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ΠΡΟΛΟΓΟΣ     
 

Στην παρούσα διπλωματική  εργασία αντιμετωπίζεται το θέμα της ‘Εξοικονόμησης ενέργειας 

στα κτίρια’. Η παρουσίαση του θέματος γίνεται σε έξι μέρη, τα οποία περιγράφονται 

συνοπτικά παρακάτω.  

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται μια γενική περιγραφή της ενεργειακής κατάστασης 

σήμερα και έτσι κατανοείται η αναγκαιότητα για εξοικονόμηση ενέργειας, ιδιαίτερα στον 

κτιριακό τομέα. 

Το  δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας αφορά τη μόνωση των κτιρίων. Περιγράφονται διάφορα 

βασικά μεγέθη  που αφορούν τη θερμομόνωση και που αποτελούν απαραίτητο θεωρητικό 

υπόβαθρο για οποιαδήποτε μελέτη μόνωσης. Επίσης περιγράφονται τα σημαντικότερα 

θερμομονωτικά υλικά που χρησιμοποιούνται σήμερα και εφαρμογές θερμομόνωσης στο 

κέλυφος του κτιρίου. Τέλος γίνεται αναφορά στην προστασία του κτιρίου από την υγρασία, 

παράγοντα που επηρεάζει σημαντικά την απόδοση της θερμομόνωσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται ο φυσικός φωτισμός των κτιρίων. Συγκεκριμένα, 

περιγράφονται οι βασικές αρχές βάσει των οποίων γίνεται η μελέτη φωτισμού κάθε χώρου. 

Περιγράφονται επίσης διάφορα συστήματα φυσικού φωτισμού από τη σκοπιά της 

εξοικονόμησης ενέργειας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον βιοκλιματικό σχεδιασμό των κτιρίων, 

περιγράφονται οι αρχές παθητικής ηλιακής θέρμανσης καθώς και η λειτουργία των βασικών 

συστημάτων παθητικής θέρμανσης. 

Το πέμπτο κεφάλαιο αναφέρεται στην παθητική ψύξη των κτιρίων. Συγκεκριμένα 

περιγράφονται οι αρχές παθητικής ψύξης καθώς και η λειτουργία βασικών συστημάτων 

παθητικής ψύξης. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μία εφαρμογή ενός συστήματος φυσικού αερισμού 

σε ένα κτίριο παραγωγής στην περιοχή της Αθήνας. Περιγράφεται η διαδικασία μελέτης για 

την εγκατάσταση του συστήματος και συγκεκριμένα υπολογίζονται οι ανάγκες σε αερισμό 

του κτιρίου και οι διαστάσεις του συστήματος. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο κτιριακός τομέας είναι υπεύθυνος για το 30% περίπου της συνολικής κατανάλωσης 

ενέργειας σε εθνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο (Πίνακας 1). Για τη θέρμανση, την ψύξη και το 

φωτισμό των κτιρίων στις σύγχρονες κοινωνίες καταναλώνεται περίπου το 1/3 της συνολικής 

ενέργειας και παράγεται το 40 % του διοξειδίου του άνθρακα (CO2), που ευθύνεται για το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

 

 
 

Πίνακας 1:  Η μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας γίνεται 

στις μεταφορές (39%) και στον οικιακό τομέα (30%) 

 

Στην Ελλάδα οι ανάγκες για θέρμανση των κατοικιών ανέρχονται περίπου στο 70% της 

συνολικής ενεργειακής τους κατανάλωσης. Η κατανάλωση ενέργειας για τις οικιακές 

συσκευές, το φωτισμό και τον κλιματισμό ανέρχεται στο 18% του συνολικού ενεργειακού 

ισοζυγίου. Οι κατοικίες με κεντρικό σύστημα θέρμανσης, το οποίο χρησιμοποιεί ως καύσιμο 

αποκλειστικά το πετρέλαιο αντιστοιχούν στο 35,5% του συνόλου. Το υπόλοιπο 64% είναι 

αυτόνομα θερμαινόμενες κατοικίες που χρησιμοποιούν σε ποσοστό 25% πετρέλαιο, 12% 

ηλεκτρισμό και 18% καυσόξυλα.      

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και τη διαφοροποίηση των σύγχρονων αναγκών, η 

προστασία από τις θερμoκρασιακές μεταβολές βασίστηκε σε διάφορα τεχνητά συστήματα 

ελέγχου του μικροκλίματος, όπως η κεντρική θέρμανση και ο κλιματισμός.  Η χρήση των 
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κλιματιστικών αποτελεί σημαντικό παράγοντα αύξησης του ηλεκτρικού φορτίου αιχμής στη 

χώρα, με τεράστιες οικονομικές συνέπειες και σημαντική επιβάρυνση του καταναλωτή. Επί 

πλέον τα κλιματιστικά επιδεινώνουν το φαινόμενο της υπερθέρμανσης των αστικών κέντρων 

και τις συνεπαγόμενες δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν το καλοκαίρι.   

Η κατανάλωση ενέργειας για τη λειτουργία των συστημάτων αυτών δεν αποτελούσε 

πρόβλημα, μέχρι τη στιγμή που τα διαθέσιμα αποθέματα των συμβατικών καυσίμων -

ουσιαστικά του πετρελαίου- μειώθηκαν και έπαψαν να είναι φτηνά. Επακόλουθο αυτού ήταν 

μια παγκόσμια προσπάθεια διαφύλαξης και ορθολογικής εκμετάλλευσης των αποθεμάτων 

ενέργειας.  

Η σπατάλη που γίνεται στην ενέργεια είναι μεγάλη και μπορεί να περιορισθεί σημαντικά αν 

ληφθούν κάποια μέτρα. Η εξοικονόμηση ενέργειας σε ένα κτίριο εξασφαλίζεται εν μέρει με 

τον κατάλληλο σχεδιασμό του κτιρίου και τη χρήση ενεργειακά αποδοτικών δομικών 

στοιχείων και συστημάτων και εν μέρει μέσω της υψηλής αποδοτικότητας των 

εγκατεστημένων ενεργειακών συστημάτων η οποία προϋποθέτει την άριστη ποιότητα του 

σχετικού εξοπλισμού και της εγκατάστασής του καθώς και των σχετικών τεχνικών μελετών 

που τον προδιαγράφουν.  

 Άλλος ένας καθοριστικός παράγοντας εξοικονόμησης ενέργειας είναι η ενεργειακή 

διαχείριση του κτιρίου, μία συστηματική, οργανωμένη και συνεχής δραστηριότητα που 

αποτελείται από ένα προγραμματισμένο σύνολο διοικητικών, τεχνικών και οικονομικών 

δράσεων.  

Ο ορθολογικός σχεδιασμός κτιρίων με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας βασίζεται στην 

κατανόηση των κλιματικών παραμέτρων που επηρεάζουν την ενεργειακή συμπεριφορά ενός 

κτιρίου, της αλληλεπίδρασης μεταξύ του κελύφους του κτιρίου και του εξωτερικού 

περιβάλλοντος καθώς και των βιολογικών και άλλων παραμέτρων που επηρεάζουν τις 

συνθήκες άνεσης, υγιεινής και την ποιότητα διαβίωσης μέσα, αλλά και έξω από τα κτίρια.  

Τα στοιχεία αυτά, τα οποία εμπεριέχονται στους παραδοσιακούς τρόπους δόμησης, 

εμφανίζονται στη σύγχρονη αρχιτεκτονική αντίληψη με νέα μορφή, καθώς σήμερα υπάρχουν 

πολύ μεγαλύτερες απαιτήσεις σε άνεση και πολλές τεχνολογικές δυνατότητες. Κυρίως όμως,  

το θέμα της ενέργειας στο κτίριο πρέπει να αντιμετωπίζεται συνολικά, ώστε να επιτυγχάνεται 

υψηλή ποιότητα και κάλυψη όλων των αναγκών, με όσο το δυνατόν μικρότερη οικονομική και 

περιβαλλοντική επιβάρυνση.  
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Οι επεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας σε ένα κτίριο μπορεί να αφορούν: 

α. Εξοικονόμηση ενέργειας από την σημαντική μείωση απωλειών λόγω της βελτιωμένης 

προστασίας του κελύφους και συμπεριφοράς των δομικών στοιχείων. 

β. Παραγωγή θερμικής ενέργειας (θερμότητας) μέσω ηλιακών συστημάτων άμεσου ή 

έμμεσου κέρδους με συμβολή και μερική κάλυψη των απαιτήσεων θέρμανσης. 

γ. Ορθολογική χρήση του κτιρίου με την αξιοποίηση των δομικών του στοιχείων (π.χ. 

ενεργειακή διαχείριση, φυσικός αερισμός, αξιοποίηση της θερμικής μάζας) 

δ. Διατήρηση της θερμοκρασίας του εσωτερικού αέρα σε επίπεδα υψηλά το χειμώνα και 

αντίστοιχα χαμηλά το καλοκαίρι με βιοκλιματική αρχιτεκτονική, με αποτέλεσμα την μείωση 

του αναγκαίου φορτίου για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων από τα ενεργοβόρα 

συστήματα κατά την χρήση του κτιρίου. 
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2.  ΜΟΝΩΣΗ  
 

2.1  Θερμομόνωση 
Μία από τις βασικότερες παραμέτρους του σύγχρονου σχεδιασμού κτιρίων είναι η 

θερμομόνωση. Με την πρόβλεψη για θερμομόνωση στις κτιριακές κατασκευές λαμβάνονται 

τα κατάλληλα μέτρα ώστε να παρεμποδίζεται η διαφυγή της θερμικής ενέργειας από ένα 

χώρο προς την ατμόσφαιρα ή προς ένα άλλο ψυχρότερο γειτονικό χώρο –ή και αντίστροφα - 

και συγχρόνως δημιουργείται αίσθημα θερμικής άνεσης για τους χρήστες του κτιρίου καθ’ 

όλη τη διάρκεια του έτους. 

 
Σε παλαιότερες εποχές, η ανάγκη για μια τέτοια πρόβλεψη δεν ήταν επιβεβλημένη, αφού οι 

βαριές κατασκευές του περιβλήματος (τοίχοι, στέγη), η διάταξη των χώρων καθώς και η 

σύνθεση χαμηλών όγκων των παραδοσιακών κτισμάτων, ήταν καθοριστικοί παράγοντες 

ρύθμισης της θερμομονωτικής ικανότητας, αλλά και της ροής θερμότητας.  

 
Σημασία της θερμομόνωσης: Η θερμομόνωση σε ένα κτίριο, ουσιαστικά, παρέχει σε αυτό 

ένα «προστατευτικό περίβλημα» το οποίο μειώνει τη μετάδοση θερμότητας από και προς το 

εσωτερικό του. Το χειμώνα μειώνει το ρυθμό με τον οποίο η θερμότητα χάνεται από το κτίριο 

και το καλοκαίρι μειώνεται ο ρυθμός με τον οποίο η θερμότητα εισάγεται σε αυτό. Η μείωση 

των θερμικών διαφυγών από και προς τους εσωτερικούς χώρους ενός κτιρίου, έχει ως 

συνέπεια τη μείωση της κατανάλωσης της ενέργειας με την οποία τροφοδοτούνται τα 

διάφορα τεχνητά συστήματα θέρμανσης-ψύξης. Η μείωση αυτή μπορεί να είναι σημαντική, 

αρκεί η θερμομόνωση να εφαρμόζεται ορθολογικά και σύμφωνα με τις απαιτήσεις του 

σχετικού διατάγματος που καθορίζει τους μέγιστους συντελεστές θερμοπερατότητας των 

επιμέρους δομικών στοιχείων του κελύφους.  

 
Τεχνοοικονομικά σωστή θερμομόνωση θεωρείται αυτή που για να γίνει δεν απαιτείται 

υπερβολικά μεγάλο αρχικό κόστος εγκατάστασης και που, ωστόσο, εξασφαλίζει μακροχρόνια 

οικονομία στη χρήση του κτιρίου και περιορισμό στην εφαρμογή ενεργοβόρων τεχνητών 

συστημάτων ελέγχου του εσωτερικού περιβάλλοντος. 

 
Κάτω από συνθήκες οικονομικά προσιτές, μια καλή θερμική μόνωση πρέπει να εξασφαλίζει: 

 Την υγιεινή, άνετη κι ευχάριστη διαβίωση, χωρίς να διαταράσσεται το θερμικό ισοζύγιο 

του ανθρώπινου σώματος και να προκαλούνται σοβαρές θερμικές αλληλοεπιδράσεις 

κρύου ή ζέστης ανάμεσα σ’ αυτό και στο χώρο που το περιβάλλει. Το θερμικό ισοζύγιο 

είναι αυτό που κυρίως καθορίζει το αίσθημα άνεσης του ανθρώπινου οργανισμού. 
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 Την οικονομία στην κατανάλωση ενέργειας, με τον περιορισμό των θερμικών απωλειών 

από το κέλυφος του κτιρίου. 

 Τον περιορισμό του αρχικού κόστους κατασκευής της εγκατάστασης του συστήματος 

κεντρικής θέρμανσης ή κλιματισμού. 

 Την ταυτόχρονη προστασία από τους θορύβους, αφού τα περισσότερα από τα 

θερμομονωτικά υλικά είναι και ηχομονωτικά. 

 Τη βελτίωση της προστασίας του περιβάλλοντος γενικότερα, αφού μειώνοντας την 

κατανάλωση ενέργειας ελαττώνεται αντίστοιχα και η ποσότητα των εκλυόμενων 

καυσαερίων προς την ατμόσφαιρα. 

 

2.1.1 Bασικές αρχές θερμομόνωσης 

 
Θερμικές απώλειες: Είναι γνωστό ότι, ανάμεσα σε δύο σώματα με διαφορετικές 

θερμοκρασίες, προκαλείται συνεχής ροή θερμότητας από το θερμότερο προς το ψυχρότερο 

και ότι οι θερμικές απώλειες δεν νοούνται μόνο για την απώλεια της ζέστης ενός χώρου το 

χειμώνα αλλά και της δροσιάς το καλοκαίρι, όταν ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι θερμότερος. 

Αυτή η ροή θερμότητας είναι αδύνατον να εμποδιστεί τελείως και μπορεί, μόνο, να 

περιοριστεί ως προς την ένταση και τη διάρκειά της. Αυτό είναι κατορθωτό μόνο όταν 

υπάρχει έλεγχος των θερμικών απωλειών. Ο επιδιωκόμενος έλεγχος και περιορισμός των 

θερμικών απωλειών επιτυγχάνεται με τη θερμομόνωση του κελύφους, η οποία μειώνει το 

ρυθμό μετάδοσης της θερμότητας μέσω των εξωτερικών επιφανειών του κτιρίου.  

 
Μετάδοση θερμότητας : Η θερμότητα μεταδίδεται στο χώρο με τρεις διαφορετικούς 

τρόπους. Με αγωγή, με μεταφορά (ή συναγωγή) και με ακτινοβολία (Σχήμα 1). 

 
 

 
Σχήμα 1:Τρόποι μετάδοσης της θερμότητας στο χώρο 
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1.Μετάδοση θερμότητας με θερμική αγωγή 

 
Μετάδοση με θερμική αγωγή ονομάζεται η μετάδοση της θερμότητας από μόριο σε μόριο στα 

στερεά, υγρά και αέρια σώματα. Αυτή βασίζεται στην ιδιότητα των μορίων των υλικών 

σωμάτων να προσλαμβάνουν θερμότητα από γειτονικά μόρια υψηλότερης θερμοκρασίας και 

να μεταδίδουν τη θερμότητά τους σε γειτονικά μόρια χαμηλότερης θερμοκρασίας. Στα στερεά 

σώματα η μετάδοση της θερμότητας επιτυγχάνεται εύκολα λόγω της πολύ μικρής απόστασης 

(πρακτικά όταν έρχονται σε επαφή) μεταξύ των μορίων κάθε σώματος. Στα υγρά, την 

αγωγιμότητα βοηθούν οι ελαστικές κρούσεις των μορίων. Στα μέταλλα, η ροή της θερμότητας 

με αγωγή οφείλεται κύρια στη διάχυση των ελεύθερων ηλεκτρονίων. 

 

 Για ομοιογενή στρώση υλικού είναι : 

( )1 2* * *= −Q F t t z
d
λ

,     σε     ( * )W h                                                                (1), 

 
όπου: 

Q: η ποσότητα της θερμότητας, η οποία διέρχεται διαμέσου του υλικού, όταν 1t > 2t  σε 

βατώρες ( * )W h , 

λ: ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού σε βατ ανά μέτρο και βαθμό Κέλβιν 

( / *W m K ), 

d: το πάχος του υλικού σε μέτρα ( m ), 

F: το εμβαδόν της επιφάνειας του υλικού σε τετραγωνικά μέτρα ( 2m ), 

1t : η θερμοκρασία της μίας επιφάνειας του υλικού σε βαθμούς Κέλβιν (Κ), 

2t : η θερμοκρασία της άλλης επιφάνειας σε βαθμούς Κέλβιν (Κ) και 

z: ο χρόνος ροής της θερμότητας σε ώρες (h). 

 

2.Μετάδοση θερμότητας με μεταφορά (ή συναγωγή) 

 
Μετάδοση με μεταφορά ονομάζεται η μετάδοση της θερμότητας με τη μετακίνηση θερμών 

μορίων υγρών ή αερίων διαμέσου του χώρου. Αυτή βασίζεται στη δυνατότητα μεταβίβασης 

της θερμότητας σε υγρά ή αέρια σώματα μέσω αυτής της μετακίνησης. Στα κτίρια, με τη 

φυσική κυκλοφορία του αέρα διακινούνται σημαντικά ποσά θερμότητας. Εκτός από τη φυσική 

κυκλοφορία του αέρα, που οφείλεται σε θερμοκρασιακές μεταβολές μέσα στους χώρους, 

μετακινήσεις του αέρα προκαλούν και οι άνεμοι, οι κινήσεις των ανθρώπων, τα ανοίγματα 

θυρών και παραθύρων, η λειτουργία ανεμιστήρων κ.ά. 
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Για τη μετάδοση της θερμότητας μεταξύ υλικού και αέρα ισχύει η σχέση: 

L OQ = *F*(t -t )*z α ,   σε ( * )W h                                                                         (2) 

 
όπου : 

Q: η ποσότητα της θερμότητας, η οποία μεταβιβάζεται από τον αέρα στην 

επιφάνεια του υλικού, όταν L Ot t> , σε βατώρες ( * )W h , 

α: ο συντελεστής θερμικής μεταβίβασης μεταξύ της επιφάνειας του υλικού και του αέρα που 

βρίσκεται σε επαφή με αυτή, σε βατ ανά τετραγωνικό  μέτρο και βαθμό Κέλβιν (W/ 2m *K), 

F: το εμβαδόν της επιφάνειας του υλικού σε τετραγωνικά μέτρα ( 2m ), 

Lt : η μέση θερμοκρασία του αέρα σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια  του υλικού σε 

βαθμούς Κέλβιν (Κ), 

Ot : η θερμοκρασία της επιφάνειας του υλικού σε βαθμούς Κέλβιν (Κ ) και 

z : ο χρόνος ροής της θερμότητας σε ώρες (h). 

 

3.Μετάδοση θερμότητας με θερμική ακτινοβολία 
 

Μετάδοση με θερμική ακτινοβολία ονομάζεται η ανταλλαγή θερμότητας με τη μορφή 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μεταξύ των επιφανειών στερεών σωμάτων με διαφορετική 

θερμοκρασία που απέχουν μεταξύ τους (διαχωρίζονται από αέρα). 

  
Για τη μετάδοση της θερμότητας με ακτινοβολία ισχύει η σχέση: 

 
1 2Q = *F*(t -t )*z sα ,   σε (W*h)                                                                              (3) 

 
όπου : 

Q: η ποσότητα της θερμότητας την οποία ακτινοβολεί η θερμότερη επιφάνεια σε βατώρες 

(W*h), 

sα : ο συντελεστής θερμικής μετάδοσης ακτινοβολίας σε βατ ανά τετραγωνικό  μέτρο και ανά 

βαθμό Κέλβιν ( W/ 2m *Κ), 

F: το εμβαδόν της θερμότερης επιφάνειας σε τετραγωνικά μέτρα ( 2m ), 

1t : η θερμοκρασία της θερμότερης επιφάνειας σε βαθμούς Κέλβιν (Κ), 

2t : η θερμοκρασία της επιφάνειας του άλλου σώματος σε βαθμούς Κέλβιν (Κ)  και 

z: ο χρόνος ροής σε ώρες (h). 
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2.1.2 Χαρακτηριστικές ιδιότητες των δομικών στοιχειών 

 
 Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των δομικών στοιχείων καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη 

θερμική συμπεριφορά του κελύφους του κτιρίου και είναι οι ακόλουθες : 

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

στοιχείων. Αυτή εξαρτάται από τις ιδιότητες που έχουν τα υλικά που συνθέτουν την 

κατασκευή ενός δομικού στοιχείου, δηλαδή από:  

• Τη θερμική αγωγιμότητα (συντελεστής λ)  

• Την περιεκτικότητά τους σε υγρασία και  

• Το πάχος τους. 

 

Ο βαθμός διαπερατότητας του αέρα διαμέσου των δομικών στοιχείων, που εξαρτάται από:  

• Το είδος της κατασκευής που διαμορφώνει το περίβλημα ενός χώρου.  

• Την επιφάνεια των ανοιγμάτων και τον τρόπο συναρμογής των κουφωμάτων. Μεγάλες 

ποσότητες θερμότητας χάνονται από τις πόρτες και τα παράθυρα μιας όψης, ανάλογα με το 

μέγεθος του τζαμιού και τον τρόπο κατασκευής τους, καθώς και από τους αρμούς επαφής 

μεταξύ των φύλλων και του πλαισίου ενός κουφώματος. Το γεγονός αυτό κάνει τα παράθυρα 

και τις πόρτες να εμφανίζουν υπερβολικά μεγάλο συντελεστή θερμοπερατότητας, γιατί οι 

θερμικές απώλειες, όπως είναι γνωστό, προκαλούνται όχι μόνo από θερμική αγωγιμότητα 

αλλά κι από θερμική μεταφορά. 

 
Μονάδα Θερμότητας : Μονάδα μέτρησης στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων είναι το joule. Στο 

Τεχνικό Σύστημα η μονάδα θερμότητας είναι η Βρετανική μονάδα θερμότητας (Btu) που 

ορίζεται σαν η θερμότητα η αναγκαία για να αυξηθεί η θερμοκρασία μίας λίβρας νερού από 

τους 63 στους 64 βαθμούς Φαρενάιτ. Η θερμίδα (cal) και η χιλιοθερμίδα (kcal) ήταν η μονάδα 

που χρησιμοποιήθηκε αρχικά για τη θερμότητα. Μια χιλιοθερμίδα ορίζεται σαν το ποσό 

θερμότητας που πρέπει να δώσουμε σε ένα λίτρο νερού που βρίσκεται σε ατμοσφαιρική 

πίεση για να αυξηθεί η θερμοκρασία του κατά ένα βαθμό. 

 

Οι μονάδες θερμότητας έχουν μεταξύ τους τις ακόλουθες σχέσεις: 1 kcal = 1000 cal = 4186,8 

joules = 3.968 btu. 
 
Ειδική θερμοχωρητικότητα (c): Η ειδική θερμοχωρητικότητα δίνει την ποσότητα της 

θερμότητας σε βατώρες, η οποία απαιτείται για να αυξηθεί η θερμοκρασία 1 Kg του υλικού 

κατά ένα βαθμό Κέλβιν ή η ποσότητα ενέργειας σε kcal που χρειάζεται για να υψωθεί η 

θερμοκρασία της μονάδας μάζας ενός υλικού κατά 1°C. Η ειδική θερμοχωρητικότητα 

μετράται σε βατώρες ανά χιλιόγραμμο και ανά βαθμό Κέλβιν (W*h /Kg*K)  ή σε  (kcal/kg*°C). 
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Θερμοχωρητικότητα (Q): Θερμοχωρητικότητα ενός σώματος ή στοιχείου κατασκευής είναι 
η ικανότητά του να αποθηκεύει κάποια ποσότητα θερμότητας, όταν θερμαίνεται. Η ποσότητα 

της θερμότητας, η οποία αποθηκεύεται, αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασιακής 

διαφοράς μεταξύ του στοιχείου της κατασκευής και του αέρα που το περιβάλλει και είναι τόσο 

μεγαλύτερη, όσο μεγαλύτερη είναι η ειδική θερμοχωρητικότητα και η μάζα του στοιχείου. 

 

Η θερμοχωρητικότητα (Q) των δομικών στοιχείων του κτιρίου, που συμβάλλει στον 

περιορισμό του ρυθμού μεταβολής της θερμοπερατότητας των στοιχείων. Έτσι ονομάζεται η 

ικανότητα ενός κατασκευαστικού στοιχείου να αποθηκεύει, κατά τη θέρμανσή του, ποσότητες 

θερμότητας. Η θερμοχωρητικότητα υπολογίζεται από τη σχέση: Q=mcΔΤ, όπου m είναι η 

μάζα του στοιχείου, c η ειδική θερμότητά του, και ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας, ενώ μετράται 

σε kcal. 

 
 Όταν οι τοίχοι και οι οροφές έχουν μεγάλη θερμοχωρητική ικανότητα, τότε η θερμότητα που 

συγκεντρώνουν, ενόσω λειτουργεί η θέρμανση, αποβάλλεται όταν αυτή σταματήσει, με 

αποτέλεσμα να εμποδίζεται η γρήγορη ψύξη των χώρων. Το αντίθετο συμβαίνει το καλοκαίρι, 

όταν οι χώροι ψύχονται.  

 

Ανάλογα με τη θέση της μόνωσης - στην εξωτερική ή εσωτερική επιφάνεια - οι τοίχοι και οι 

οροφές ενεργούν:  

 
• Ως συσσωρευτές θερμότητας, όταν η θερμική μόνωση τοποθετείται στην εξωτερική τους 

επιφάνεια. Στην περίπτωση αυτή, συσσωρεύουν επί ένα μεγάλο χρονικό διάστημα τη  

θερμότητα, για να την αποβάλουν και πάλι μέσα στο χώρο με ακτινοβολία (Σχήμα 2).  Με τη 

διαδικασία αυτή αυξάνεται αντίστοιχα η διάρκεια μεταβολής της θερμοκρασίας σε χώρους, 

στους οποίους είναι απαραίτητο να δημιουργείται αίσθημα άνεσης (κατοικίες, χώροι 

εργασίας, κ.λπ.).  

 
• Ως φράγμα προστασίας, όταν η θερμική μόνωση τοποθετείται στην εσωτερική τους 

επιφάνεια, στις περιπτώσεις που δεν μας ενδιαφέρει η διάρκεια αποθέρμανσης ή απόψυξης 

των χώρων (θέατρα, εκκλησίες κ.λπ.), αλλά αντίθετα επιθυμούμε τη γρήγορη θέρμανση ή 

ψύξη των χώρων αυτών (Σχήμα 2).  

 
 
Συντελεστής θερμοχωρητικότητας , S: Ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας , S  δίνει την 

ποσότητα της θερμότητας σε βατώρες, η οποία απαιτείται για να αυξηθεί η θερμοκρασία 
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1 3m  του υλικού κατά ένα βαθμό Κέλβιν. Ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας μετράται σε 

βατώρες ανά κυβικό μέτρο και ανά βαθμό Κέλβιν (W*h/ 3m *K). 

 
 
Συντελεστής θερμοχωρητικότητας (W): Εκφράζει την ποσότητα της ενέργειας που 

αποθηκεύεται σε 1 2m  στοιχείου κατασκευής, όταν η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του 

στοιχείου και του αέρα που το περιβάλλει είναι 1°C. Οι μονάδες του συντελεστή αυτού είναι 

τα: kcal/ 2m * °C. 

 
 

Σχήμα 2: Θερμοχωρητικότητα δομικών στοιχείων ανάλογα με τη θέση 

της θερμικής μόνωσης (εσωτερικά ή εξωτερικά) 

 

Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ: Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ, είναι 

χαρακτηριστικό μέγεθος του υλικού, το οποίο καθορίζει τη θερμομονωτική ικανότητά του και 

αναφέρεται σε ομοιογενή υλικά. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του λ, τόσο περισσότερο 

αποτελεσματικό είναι το υλικό ως θερμομονωτικό. 

 
Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας δίνει την ποσότητα της θερμότητας σε βατώρες, η 

οποία ρέει σε 1ώρα μέσα από στρώμα υλικού που έχει επιφάνεια 1 2m  και πάχος 1m, όταν η 

πτώση της θερμοκρασίας προς την κατεύθυνση της ροής της θερμότητας (διαφορά 

θερμοκρασίας των δύο επιφανειών) είναι 1Κ και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση, 
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δηλαδή η θερμοκρασία τοπικά παραμένει σταθερή με το χρόνο. Ο συντελεστής θερμικής 

αγωγιμότητας μετράται σε βατ ανά μέτρο και ανά βαθμό Κέλβιν ( W / m*Κ). 

 
Τα δομικά υλικά ανάλογα με την τιμή του λ διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες : 

α. Φυσικοί λίθοι με  λ = 2,7 μέχρι 4,1 (W/m*K), 

β. Κάθε φύσης δομικό υλικό με λ = 0,1 μέχρι 2,7 (W/m*K), 

γ. Θερμομονωτικό υλικό με λ = 0,04 μέχρι 0,1 (W/m*K). 

Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας εξαρτάται από τη φαινόμενη πυκνότητα του τοίχου 

(Σχήμα 3) και του σκυροδέματος (Σχήμα 4). 

 
 

 
 

Σχήμα 3: Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ, σε συνάρτηση 
με τη φαινόμενη πυκνότητα τοίχου εν ξηρώ. 

 
 

 
 
Σχήμα 4 : Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ , σε συνάρτηση με  τη φαινόμενη 

πυκνότητα σκυροδέματος διάφορων τύπων, εν ξηρώ, ανάλογα τη με δομή και τη  σύστασή 

τους. 
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Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας δεν είναι σταθερό μέγεθος αλλά μια γραμμική 

συνάρτηση που αυξάνεται σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία. Συνήθως, χαρακτηρίζεται από 

μια μέση τιμή. Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ , ενός υλικού εξαρτάται από το 

ποσοστό της περιεχόμενης υγρασίας στο υλικό και μάλιστα η τιμή του λ αυξάνεται με την 

αύξηση του ποσοστού της υγρασίας. Δηλαδή, η περιεχόμενη υγρασία αυξάνει τη 

θερμοαγωγιμότητα του υλικού (Σχήματα 5 και 6). Αυτό επιβεβαιώνεται αν σκεφτούμε ότι η 

θερμική αγωγιμότητα του νερού είναι 0,57 W/m*k, δηλαδή πολύ μεγαλύτερη από αυτή του 

ακίνητου, ξηρού αέρα. Οι τιμές των συντελεστών θερμικής αγωγιμότητας που δίνονται από 

τις διάφορες εταιρείες ισχύουν συνήθως με μια ανοχή 5 - 10% ανάλογα με το είδος του 

υλικού. Η προσαύξηση αυτή λαμβάνει υπόψη της λάθη μετρήσεων και την ανομοιομορφία 

των περισσότερων μονωτικών.  

 

Στην πράξη, στις κατασκευές, τα θερμομονωτικά υλικά απορροφούν υγρασία παρά τη χρήση 

φράγματος υδρατμών. Επίσης λόγω των ιδιοτήτων τους και του τρόπου κατασκευής τους τα 

περισσότερα μονωτικά υλικά γερνάνε εξαιτίας μηχανικών αλληλεξαρτήσεων και 

θερμοκρασιακών αλλαγών. Έτσι αλλοιώνεται η αρχική ισορροπία των στερεών και των 

αέριων συστατικών.  

 

Παρά τις έρευνες που γίνονται στον τομέα αυτόν οι μηχανισμοί γήρανσης των 

θερμομονωτικών υλικών παραμένουν σε μεγάλο βαθμό άγνωστοι. Αυτό που είναι σίγουρο 

είναι ότι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας πάντοτε αυξάνεται και ποτέ δεν μειώνεται. 

 
Σχήμα 5 : Επίδραση του περιεχόμενου ποσοστού υγρασίας στο συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας, λ διάφορων δομικών υλικών. 
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Σχήμα 6 : Επίδραση του περιεχόμενου ποσοστού υγρασίας στο συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας, λ, διάφορων θερμομονωτικών υλικών 

 
 
Συντελεστής θερμοδιαφυγής, Λ : Ο συντελεστής θερμοδιαφυγής Λ  δίνει την ποσότητα της 

θερμότητας σε βατώρες, η οποία ρέει σε 1 ώρα μέσα από στρώμα υλικού που έχει επιφάνεια 

1 2m  και πάχος d m, όταν μεταξύ των δύο επιφανειών υπάρχει διαφορά θερμοκρασίας ενός 

βαθμού Κέλβιν και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση. Ο συντελεστής 

θερμοδιαφυγής μετράται σε βατ ανά τετραγωνικό μέτρο και ανά βαθμό Κέλβιν (W/ 2m *Κ). 

Για ομοιογενή υλικά είναι :  = 
d
λ

Λ   σε (W/ 2m *K)                                            (4) 

 

Αντίσταση θερμοδιαφυγής, 1
Λ

: Ως αντίσταση θερμοδιαφυγής 
1
Λ

 ορίζεται το αντίστροφο 

του συντελεστή θερμοδιαφυγής. Η αντίσταση θερμοδιαφυγής μετράται σε τετραγωνικά μέτρα 

επί βαθμούς Κέλβιν ανά βατ ( 2m  *Κ/W ). 

 
Συντελεστής θερμικής μεταβίβασης, α: Ο συντελεστής θερμικής μεταβίβασης δίνει την 

ποσότητα της θερμότητας σε βατώρες, η οποία μεταβιβάζεται σε 1 ώρα μεταξύ στοιχείου της 

κατασκευής, που έχει επιφάνεια 1 2m  και του αέρα, ο οποίος βρίσκεται σε επαφή μ’ αυτό, 

όταν μεταξύ τους υπάρχει διαφορά θερμοκρασίας ενός βαθμού Κέλβιν και το σύστημα 
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βρίσκεται σε  μόνιμη κατάσταση. Ο συντελεστής θερμικής μεταβίβασης μετράται σε βατ ανά 

τετραγωνικό μέτρο και βαθμό Κέλβιν ( W/ 2m *Κ). 

 

Ο συντελεστής θερμικής μεταβίβασης, α, εξαρτάται από την πυκνότητα, το ιξώδες και την 

ταχύτητα του αέρα κοντά στις επιφάνειες της κατασκευής. Είναι διαφορετικός για 

κατακόρυφες και οριζόντιες επιφάνειες και στην τελευταία περίπτωση εξαρτάται από την 

κατεύθυνση μεταβίβασης της θερμότητας. Οι συντελεστές θερμικής μεταβίβασης αi και αα 

δίνονται από τον κανονισμό θερμομόνωσης και είναι: 

 
1. Στις εσωτερικές πλευρές κλειστών χώρων με φυσική κίνηση αέρα. 

    α. Επιφάνειες τοίχων, εσωτερικά παράθυρα, εξωτερικά παράθυρα :  

                                                           α = 8,14 W/ 2m *K 

    β. Δάπεδα και οροφές σε περίπτωση θερμικής μεταβίβασης, από: 

                                           Ι. Κάτω προς τα πάνω α = 8,14 W/ 2m *K 

                                          II. Πάνω προς τα κάτω α = 5,81 W/ 2m *K 

2. Στις εξωτερικές πλευρές με μέση ταχύτητα ανέμου 2m/s, περίπου : 

                                                         αα =23,26 W/ 2m *K 

 

Αντίσταση θερμικής μεταβίβασης, 
1
a

: Ως αντίσταση θερμικής μεταβίβασης ορίζεται το 

αντίστροφο του συντελεστή θερμικής μεταβίβασης. Η αντίσταση θερμικής μεταβίβασης 

μετράται σε τετραγωνικά μέτρα επί βαθμούς Κέλβιν ανά βατ ( 2m *Κ/W). 

 
Συντελεστής θερμοπερατότητας, Κ : Ο συντελεστής θερμοπερατότητας δίνει την ποσότητα 

της θερμότητας σε βατώρες, η οποία διέρχεται σε 1ώρα μέσα από επιφάνεια 1 2m  της 

κατασκευής, όταν η διαφορά θερμοκρασίας του αέρα, που βρίσκεται στη μία και στην άλλη 

πλευρά της κατασκευής, είναι ένας βαθμός Κέλβιν και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη 

κατάσταση. Ο συντελεστής θερμοπερατότητας μετράται σε βατ ανά τετραγωνικό μέτρο και 

ανά βαθμό Κέλβιν (W/ 2m *Κ). 

 

Ο μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοπερατότητας, Κmax , φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα 1: 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ Κmax σε W/m2*K 

1.   Εξωτερικοί τοίχοι σε όλες τις ζώνες 0,7 
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2.   Οριζόντιες επιφάνειες και οροφές οι  

οποίες     διαχωρίζουν     χώρο     που  

θερµαίνεται από τον ελεύθερο αέρα,  

είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω  

σε όλες τις ζώνες 0,5 

3.   ∆άπεδα πάνω στο έδαφος ή πάνω από  

κλειστό υπόγειο ή ηµιυπόγειο χώρο  

που δεν θερµαίνεται  

Ζώνη Α 3,0 

Ζώνη Β 1,9 

Ζώνη Γ 0,7 

4.   ∆ιαχωριστικοί   τοίχοι   µε   κλειστούς  

χώρους που δεν θερµαίνονται  

Ζώνη Α 3,0 

Ζώνη Β 1,9 

Ζώνη Γ 0,7 

  

              

Πίνακας 1 : Μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοπερατότητας, Κmax 

 

 
Τα διάφορα εξωτερικά στοιχεία των κατασκευών για να έχουν επαρκή θερμομόνωση  πρέπει 

η αντίστοιχη τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας Κ, σύμφωνα με τους κανονισμούς να 

μην ξεπερνά τις τιμές, οι οποίες αναγράφονται στον παραπάνω πίνακα. 

 

Αντίσταση θερμοπερατότητας, 
1
K

: Ως αντίσταση θερμοπερατότητας ορίζεται το 

αντίστροφο του συντελεστή θερμοπερατότητας. Η αντίσταση θερμοπερατότητας μετράται σε 

τετραγωνικά μέτρα επί βαθμούς Κέλβιν ανά βατ ( 2m *Κ/W ). 

 

Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας κτηρίου, mK : Ο μέσος συντελεστής 

θερμοπερατότητας κτηρίου δίνεται από τη σχέση: 

 

*
T

m
QK

F T
=

Δ
    σε ( W/ 2m *Κ)                                                                     (5) 

 
όπου : 
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TQ :  η ποσότητα της θερμότητας που μεταδίδεται σε 1 ώρα από τον εσωτερικό χώρο του 

κτηρίου στο εξωτερικό περιβάλλον σε βατώρες (W*h), 

F: το εμβαδόν της εξωτερικής επιφάνειας του κτηρίου σε τετραγωνικά μέτρα ( 2m ) και 

ΔΤ: η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του εσωτερικού χώρου και του εξωτερικού 

περιβάλλοντος σε βαθμούς Κέλβιν (Κ). 

 
Θερμική αδράνεια : Οι αυξομειώσεις της θερμοκρασίας του εξωτερικού περιβάλλοντος 

πρέπει να επιδρούν στον εσωτερικό χώρο με όσο το δυνατόν μειωμένη ένταση. Το μέτρο 

αυτής της έντασης καθορίζεται από ένα μέγεθος, το οποίο ονομάζεται «θερμική αδράνεια» 

των μελών της κατασκευής. Συγχρόνως, υπάρχει μια διαφορά φάσης στις χρονικές στιγμές 

όπου παρουσιάζεται η μέγιστη θερμοκρασία στην εξωτερική και η μέγιστη θερμοκρασία στην 

εσωτερική πλευρά του μέλους της κατασκευής. 

 
Ως μέτρο και για τα δύο μεγέθη χρησιμοποιείται η θερμική αδράνεια, η οποία δίνεται από τη 

σχέση : 

 

1 ** * * * *d cb c d ρλ ρ
λ λ

= =
Λ

                                                       (6) 

 
όπου : 

d: το πάχος σε (m), 

ρ: η πυκνότητα σε ( Kg/ 3m ), 

c: η ειδική θερμοχωρητικότητα σε ( W*h/Kg*K ) και 

λ : ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας σε ( W/m*K ). 

Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή της «θερμικής αδράνειας», τόσο πιο μεγάλη είναι η απόσβεση 

του πλάτους μεταβολής της θερμοκρασίας, καθώς και η διαφορά φάσης. 

 

 
Υπολογισμός των μεγεθών Λ και Κ σε απλά μέλη κατασκευών: Η ποσότητα της 

θερμότητας 1Q  που διέρχεται σε 1 ώρα από τον εσωτερικό χώρο στο εξωτερικό περιβάλλον 

μέσα από απλά μέλη κατασκευής, τα οποία αποτελούνται από ένα ομοιογενές υλικό (Σχήμα 

7), δίνεται από τη σχέση : 

 
1 Li LQ = K *F *(t -t )α                                                                                       (7) 

 
όπου : 

Κ: ο συντελεστής θερμοπερατότητας του απλού μέλους της κατασκευής, 
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F: το εμβαδόν της επιφάνειας μετάδοσης της θερμότητας, 

Lit : η θερμοκρασία στο εσωτερικό του χώρου και 

Lt α : η θερμοκρασία στο εξωτερικό περιβάλλον. 

 
Ο δείκτης i χρησιμοποιείται για μεγέθη του εσωτερικού χώρου και ο δείκτης α για μεγέθη του 

εξωτερικού περιβάλλοντος. 

 

Αναλυτικά, η ποσότητα της θερμότητας 2Q  που μεταβιβάζεται στην εσωτερική επιφάνεια της 

κατασκευής από τον αέρα του εσωτερικού χώρου, ο οποίος βρίσκεται σε επαφή με αυτή, 

δίνεται από τη σχέση: 

( )2 Li 1* * tLQ F tα= −                                                                                     (8) 

 
όπου: 

Lα : ο αντίστοιχος συντελεστής θερμικής μεταβίβασης και 

1t : η θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας της κατασκευής, 

 

 
Ακολούθως, η ποσότητα της θερμότητας 3Q , η οποία μεταδίδεται με αγωγή από την 

εσωτερική στην εξωτερική επιφάνεια του απλού μέλους της κατασκευής, δίνεται από τη 

σχέση : 

 
 

( )3 1 2Q  =  * F * t
d

− tλ
                                                                                       (9) 

 
όπου : 

λ: ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού, 

d :το πάχος του απλού μέλους της κατασκευής και 

2t : η θερμοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας της κατασκευής. 

 

Στη συνέχεια η ποσότητα της θερμότητας 4Q  που μεταβιβάζεται από την εξωτερική  

επιφάνεια της κατασκευής στον αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος, ο οποίος  βρίσκεται σε 

επαφή με αυτή, δίνεται από τη σχέση: 

 
 

4 2 LQ  =  *F *(t - t )α αα                                                                                         (10) 
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όπου : 

αα  ο αντίστοιχος συντελεστής θερμικής μεταβίβασης 

 

Λόγω της αρχής της διατήρησης της ενέργειας, είναι :  1 2 3 4Q Q Q Q= = =      (11) 

Από τις εξισώσεις  (7), (8), (9) και (10) προκύπτει :  
1

1 1 1
K

d

αα λ α
= + +            (12) 

Από την εξισώση (12) προκύπτει : 
1

1 1 1 1
K αα α
= + +

Λ
                                      (13) 

 

 
Σχήμα 7: Μετάδοση της θερμότητας μέσα  από απλό μέλος κατασκευής 

 
 
 

Υπολογισμός των μεγεθών Λ και Κ σε σύνθετα μέλη κατασκευών : Για τα σύνθετα μέλη 

κατασκευής, δηλαδή για κατασκευή η οποία αποτελείται από επάλληλες στρώσεις 

ομοιογενών υλικών (Σχήμα 8), η αντίσταση θερμοπερατότητας, 
1
K

, δίνεται από τη σχέση 

(12). Στην περίπτωση, όμως, αυτή είναι:  

 

1 2

1 1 2

1 1n
n

i i n

dd d
λ λ λ=

= = + + ⋅⋅⋅ +
Λ Λ∑                                                                       (13) 

 
όπου : 
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1 2, ,.., nd d d : τα πάχη των διάφορων στρώσεων των υλικών και 

1λ , 2λ , nλ  : οι αντίστοιχοι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας των διάφορων υλικών. 

Όταν ο συντελεστής θερμοδιαφυγής, Λ, δεν είναι ο ίδιος για όλη την επιφάνεια του μέλους 

της κατασκευής, τότε προσδιορίζεται ο μέσος συντελεστής θερμοδιαφυγής, mΛ , του μέλους 

της κατασκευής, ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 

 
 

mΛ  = 
1

*
n

i i
i

P
=

Λ∑ = 1 1 2 2 n n*  *    *Ρ Λ + Ρ Λ + … + Ρ Λ                           (14) 

 
όπου : 

iΛ :ο συντελεστής θερμοδιαφυγής του τμήματος i του μέλους της κατασκευής,  και 

iP  : το αντίστοιχο ποσοστό επιφάνειας του τμήματος i για το οποίο ο συντελεστής 

θερμοδιαφυγής είναι iΛ . 

 
 

 
Σχήμα 8:Μετάδοση της θερμότητας μέσα από σύνθετα μέλη κατασκευής 

 
 
Θέρμανση ενός χώρου : Ένας χώρος θερμαίνεται τόσο πιο γρήγορα, όσο πιο μικρή είναι η 

τιμή του συντελεστή b των επιφανειών που περικλείουν το χώρο (Σχήμα 9). 
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Σχήμα 9:Η θερμοκρασία στις επιφάνειες του χώρου σε σχέση με το 

χρόνο θέρμανσης για διάφορα υλικά. 

 
Σε χώρους που χρησιμοποιούνται περιοδικά, όπως εκκλησίες, αίθουσες συναυλιών κλπ., οι 

οποίοι πρέπει να θερμανθούν γρήγορα και δεν ενοχλεί να ψυχθούν και γρήγορα, πρέπει το 

θερμομονωτικό στρώμα να τοποθετείται προς την εσωτερική πλευρά των τοίχων. 

 

Ψύξη ενός χώρου:  Το μέτρο της ταχύτητας ψύξης ενός χώρου εκφράζεται από το λόγο:  

S*d
Λ

  σε (h),                                                                                        (15) 

 
όπου : 

S: ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας σε ( W*h/ 3m *K ) , 

d: το πάχος του τοίχου σε (m) και 

Λ: ο συντελεστής θερμοδιαφυγής σε ( W/ 2m *K ). 

Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του λόγου αυτού, τόσο πιο αργός είναι ο ρυθμός ψύξης του 

χώρου. Για να ψύχεται ο χώρος με αργό ρυθμό πρέπει το θερμομονωτικό στρώμα να 

τοποθετείται προς την εξωτερική πλευρά του τοίχου. 

 
Θερμοκρασίες στις επιφάνειες και στο εσωτερικό κατασκευής :  Κατά τη μετάδοση της 

θερμικής ενέργειας από τον εσωτερικό χώρο προς το εξωτερικό περιβάλλον μέσα από τα 

μέλη μιας κατασκευής, η οποία αποτελείται από επάλληλα ομοιογενή στρώματα, ισχύουν οι 

παρακάτω σχέσεις : 

 
Li L

1 L

1 2 1

n-1 n n-1

q = K *(t - t )
q =  * ( t -t )
q =  *(t - t )
. 
.
q =  *(t - t )

α

αα
Λ

Λ

                                                                                      (16) 
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Από τις σχέσεις (16) προκύπτουν οι σχέσεις : 

 

( )

( )

( )

1 L Li L

2 1 Li L
1

n 1 Li L
1

Kt =t + * t - t  

Kt * t - t  

Kt * t - t  n
n

t

t

α α
α

α

α

α

−
−

= +
Λ

⋅
⋅

= +
Λ

                                                                          (17) 

 

όπου : 

1t : η θερμοκρασία στην εξωτερική επιφάνεια της κατασκευής, 

2t … n 1t − : οι θερμοκρασίες στις διαχωριστικές επιφάνειες των στρώσεων από το εξωτερικό 

προς το εσωτερικό της κατασκευής, και 

nt : η θερμοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής . 

 
Θερμογέφυρα: Είναι το τμήμα ενός κατασκευαστικού στοιχείου του οποίου ο βαθμός 

θερμομόνωσης είναι σημαντικά κατώτερος από τη μέση τιμή θερμομόνωσης του συνόλου 

του στοιχείου. Το πρόβλημα της θερμογέφυρας παρουσιάζεται συνήθως στις απολήξεις των 

πλακών, τα όρια της εξωτερικής τοιχοποιίας, τις ποδιές ανοιγμάτων, τα ανώφλια κ.ά. 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 και μούχλας. 

 
Μηχανική αντοχή: Η μηχανική αντοχή που απαιτείται για μια κατασκευή προσδιορίζει το 

σύστημα θερμομόνωσης που θα χρησιμοποιηθεί. Έτσι υλικά με μεγάλη μηχανική αντοχή 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αυτοφερόμενα, άλλα με μικρότερη αντοχή μπορούν να 

μπουν σε ένα φέρον πλέγμα και άλλα με πολύ μικρή ως υλικά πλήρωσης. Η αντοχή σε 

συμπίεση είναι ένα καθοριστικό μέγεθος στις θερμομονώσεις δαπέδων. Εδώ πρέπει να 

σημειωθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις είναι χρήσιμη και η γνώση των ενδιάμεσων 

παραμορφώσεων μέχρι τη θραύση από μερικές φορτίσεις, που δεν καταστρέφουν το υλικό 

αλλά μπορούν να δημιουργήσουν υπερβολικές καταπονήσεις σε φέρονται στοιχεία ή 

επενδύσεις. Σε πολλές περιπτώσεις χρειάζονται πληροφορίες για την αντοχή των υλικών σε 

κάμψη ή σε εφελκυσμό. Αυτό απαιτείται ιδιαίτερα σε εσωτερικές θερμομονώσεις ορόφων με 
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μεγάλα ανοίγματα ή σε αυτοφερόμενες κατασκευές που καταπονούνται από τις καιρικές 

συνθήκες. 

 
Ειδικό βάρος: Το ειδικό βάρος αποτελεί μια ακόμη χρήσιμη ιδιότητα διότι ακόμη και στην 

ίδια κατηγορία υλικών μπορεί ένα ελαφρύτερο υλικό να έχει χειρότερες θερμομονωτικές 

ιδιότητες από βαρύτερο επειδή έχει μεγαλύτερες και πυκνότερες κυψέλες. 

 
Η σταθερότητα στις διαστάσεις: Σε θερμομονωτικές πλάκες που κατασκευάζονται με 

θερμικές διεργασίες μπορούν να διαφοροποιηθούν οι ονομαστικές διαστάσεις κατά το στάδιο 

της ψύξης και η κατάσταση να επιδεινωθεί εξαιτίας της γήρανσης. Αυτό μπορεί να 

αποφευχθεί με τεχνική γήρανση κατά τη φάση της παραγωγής έτσι ώστε να 

σταθεροποιηθούν οι διατάσεις. Μεγάλες θερμοκρασιακές μεταβολές έχουν ως αποτέλεσμα 

μια αξιόλογη γραμμική συρρίκνωση σε όλα τα στερεά μονωτικά υλικά. Τέλος ορισμένα 

θερμομονωτικά υλικά έχουν μεγάλους συντελεστές διαστολής, τους οποίους πρέπει να λάβει 

υπόψη του ο κατασκευαστής κατά την τοποθέτηση. Ακόμη πρέπει να ελέγχονται και οι 

ανοχές που μπορεί να εμφανίζουν οι διαστάσεις ώστε να ελέγχεται η συμπεριφορά τους. 

 
Υγροµετρία: Η έννοια της υγροµετρίας χώρων αναφέρεται στο λόγο της παραγόµενης 

ποσότητας υδρατµών στο χώρο W σε gr/h προς τον ρυθµό ανανέωσης του αέρα του χώρου 

Ν σε m3/h. 

 
Για λόγους καθορισµού ενιαίων κανόνων διαπίστωσης κινδύνων συµπυκνώσεων 

(επιφανειακών ή στη µάζα των οικοδοµικών στοιχείων) οι χώροι κατατάσσονται συµβατικά σε 

τέσσερις τύπους από πλευράς υγροµετρίας. Τα κτίρια ανάλογα µε την χρήση και τον τρόπο 

κατοίκησης κατατάσσονται σε αυτές τις κατηγορίες µε την προϋπόθεση ότι τηρούνται οι 

προβλεπόµενοι από τους κανονισµούς ρυθµοί ανανέωσης του αέρα: 

 

 Χώρος χαµηλής υγροµετρίας όπου W/N ≤ 2.5 gr/m3. Πρόκειται για ένα χώρο που η 

παραγωγή υδρατµών και ο αερισµός είναι τέτοιος, ώστε η εσωτερική υγρασία είναι 

ανώτερη της αντίστοιχης εξωτερικής. Υπάγονται τα κτίρια γραφείων που δεν 

κλιµατίζονται, τα σχολεία ηµερήσιας φοίτησης, ορισµένες κατοικίες εξοπλισµένες µε 

ελεγχόµενο µηχανικό αερισµό και ειδικά συστήµατα αποµάκρυνσης των υδρατµών 

στα σηµεία παραγωγής τους που µόλις δηµιουργούνται (π.χ. απορροφητήρες 

κουζίνας). 

 

 Χώρος µέσης υγροµετρίας όπου 2.5 < W/N ≤ 5 gr/m3. Υπάγονται τα κτίρια κατοικιών 

στους χώρους που περιλαµβάνονται οι κουζίνες και οι υγροί χώροι, όταν δεν υπάρχει 

υπερκατοίκηση. 
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 Χώρος έντονης υγροµετρίας όπου 5.0 < W/N ≤ 7.5 gr/m3. Υπάγονται τα κτίρια 

κατοικιών µε µέτριο αερισµό, µε υπερκατοίκηση καθώς και ορισµένα βιοµηχανικά 

κτίρια. 

 Χώρος πολύ έντονης υγροµετρίας όπου W/N > 7.5 gr/m3. Υπάγονται τα ειδικά κτίρια, 

κύρια βιοµηχανικά, όπου απαιτείται διατήρηση υψηλής σχετικής υγρασίας, όπως και 

τα κτίρια µε κοινόχρηστους υγρούς χώρους ή κτίρια κολυµβητηρίων. 

 
Αντίσταση στη φωτιά: Η συμπεριφορά των θερμομονωτικών υλικών στη φωτιά μπορεί να 

έχει άμεσες οικονομικές επιπτώσεις. Γενικά παρά το αυξημένο κόστος τους, 

χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο θερμομονωτικά υλικά που δεν αναφλέγονται ή 

τουλάχιστο δύσκολα ή μέτρια αναφλεγόμενα. Γενικά την καλύτερη συμπεριφορά στη φωτιά 

έχουν το αφρώδες γυαλί, τα ινώδη υλικά, ο περλίτης κλπ. 

 
 
Θερμοκρασία Ποδιού : Όταν πατάμε σε δάπεδο με γυμνό πόδι η αίσθηση της θερμότητας ή 

του ψύχους καθορίζεται από το συντελεστή b του δαπέδου, ο οποίος δίνει το μέτρο της 

ταχύτητας μεταφοράς θερμότητας από το πόδι στο δάπεδο (Σχήμα 10). Η αίσθηση της 

θερμοκρασίας με το πόδι εξαρτάται από τη θερμοκρασία του δαπέδου, τη θερμοκρασία του 

αέρα κοντά στο δάπεδο (Σχήμα 11). Για να αποφευχθεί η αίσθηση του ψυχρού, όταν η 

θερμοκρασία του αέρα είναι 20 0 C  , θα πρέπει η θερμοκρασία της επιφάνειας του δαπέδου 

να κυμαίνεται μεταξύ 16 0 C  και 19 0 C . Η θερμοκρασία της επιφάνειας του δαπέδου 

εξαρτάται από την αντίσταση θερμοδιαφυγής 
1
Λ

, του πατώματος και από τη θερμοκρασία 

του αέρα, Lut , κάτω από το πάτωμα. 

 
 
 

 
 

Σχήμα 10: Μεταβολή της θερμοκρασίας στο πέλμα γυμνού ποδιού 

σε συνάρτηση με το χρόνο. 
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Σχήμα 11: Η αίσθηση της θερμότητας στο πόδι σε  συνάρτηση με τη θερμοκρασία  

δαπέδου και τη θερμοκρασία του αέρα. 

 

2.1.3  Θερμομονωτικά υλικά [9] 

 
Ο ρυθμός ροής θερμότητας διαμέσου του κελύφους ενός κτιρίου εξαρτάται, μεταξύ άλλων, 

από το σύνολο των κατασκευαστικών μέτρων που λαμβάνονται και κυρίως από τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται. Τα θερμομονωτικά υλικά παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλία ως προς τη 

μορφή, την προέλευση και τις μονωτικές τους δυνατότητες. Κοινό βέβαια χαρακτηριστικό 

τους αποτελεί η μικρή τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (συνήθως λ <0,1 W/m*Κ) 

που συνήθως αναφέρεται σε θερμοκρασίες φυσικού περιβάλλοντος και σε υλικό στεγνό 

(απαλλαγμένο υγρασίας). 

 
'Όμως κάθε μονωτικό έχει ειδικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που προκαθορίζουν τα 

όρια σωστής εφαρμογής του. Υπάρχουν π.χ. περιπτώσεις που ζητούμε από το υλικό 

ακαμψία και άλλες που ζητούμε ελαστικότητα. Σε πολλές περιπτώσεις η μικρή διαπερατότητα 

σε υδρατμούς (μ) είναι βασικό προσόν και άλλοτε όχι. 'Άλλες ιδιότητες που μπορεί vα 

απαιτούνται ή όχι είναι: μεγάλη σκληρότητα, πυροπροστασία, μεγάλη διάρκεια ζωής, καθώς 

και η δυνατότητα να μην επηρεάζεται από δονήσεις, η μη προσβολή από έντομα και 

τρωκτικά, η παράλληλη ηχομονωτική ικανότητα κ.ά. 

 

Τα θερμομονωτικά υλικά οφείλουν τη μονωτική τους ιδιότητα, κατά κύριο λόγο, σε μεγάλο 

αριθμό πολύ μικρών πόρων (κυψελίδων), που περιέχουν παγιδευμένο αέρα. Ο ακίνητος 

αέρας παρουσιάζει τη μικρότερη γνωστή τιμή θερμικής αγωγιμότητας (λ = 0,02 kcal/h*m*°C). 

Η παρουσία σημαντικού αριθμού κυψελίδων αέρα στο εσωτερικό ενός υλικού, έχει σαν 

αποτέλεσμα την εμφάνιση μικρού φαινομένου βάρους που είναι ένα δεύτερο κοινό 

χαρακτηριστικό των θερμομονωτικών υλικών. 
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Οι θερμομονωτικές ιδιότητες ενός υλικού επηρεάζονται από τη θερμοκρασία και την υγρασία. 

Ειδικά η υγρασία αποτελεί σημαντικό πρόβλημα γιατί εκτοπίζοντας τον αέρα μπορεί να 

γεμίσει τους πόρους του μονωτικού υλικού, καταστρέφοντας, προσωρινά ή οριστικά τις 

μονωτικές του ιδιότητες  Βέβαια δεν αποτελεί ρεαλιστική λύση η αναζήτηση αδιάβροχων 

μονωτικών υλικών. Τις περισσότερες φορές αρκούμαστε σε υλικά που δεν εμφανίζουν 

έντονη τάση απορρόφησης νερού (υγροσκοπικότητα) ή χρησιμοποιούνται κατασκευαστικές 

λύσεις που εξασφαλίζουν την προστασία των μονωτικών υλικών από την υγρασία. 

 
Σε μικρότερο βαθμό μας ενδιαφέρουν άλλες ιδιότητες των μονωτικών υλικών όπως η 

μηχανική αντοχή (σε θλιπτικά φορτία), η σταθερότητα του όγκου τους, η ανθεκτικότητα τους 

στις μεταβολές της θερμοκρασίας (ιδίως όταν γίνεται παράλληλη προσπάθεια 

πυροπροστασίας) και η διάρκεια ζωής τους. Ειδικά το θέμα της αντοχής σε φορτία πρέπει να 

ληφθεί σοβαρά υπ' όψη στην περίπτωση που το θερμομονωτικό δομικό υλικό ανήκει στα 

φέροντα στοιχεία της οικοδομής (π.χ. θερμομονωτικά τούβλα). Ακόμα πρέπει να τονιστεί 

πως η εκλογή ενός θερμομονωτικού υλικού σχετίζεται άμεσα και με παράγοντες που δεν 

περιλαμβάνονται στις φυσικές τους ιδιότητες, όπως το κόστος αγοράς, η επάρκεια του στην 

αγορά, οι δυνατότητες μεταφοράς και σωστής τοποθέτησης. 

 
Οικολογικά θερμομονωτικά υλικά  

 
Καταρχάς, οικολογικά θεωρούνται εκείνα τα θερμομονωτικά υλικά, που καλύπτουν τα εξής 

κριτήρια: 

 α) Δεν απαιτούν κατανάλωση μεγάλης ποσότητας ενέργειας για την παραγωγή τους. 

 β) Είναι ανακυκλώσιμα. 

 γ) Δεν μολύνουν το περιβάλλον κατά τη διάρκεια παραγωγής τους. 

 δ) Δεν περιέχουν τοξικούς/καρκινογόνους ρύπους, επικίνδυνους για την υγεία του 

ανθρώπου και δεν εκλύουν τέτοιους ρύπους κατά τη διάρκεια εφαρμογής τους και μέχρι την 

καταστροφή τους.  

 

Κάποια από αυτά είναι: 

1) Λιναρόμαλλο 

2) Ρολό από ίνες κοκκοφοίνικα 

3) Μονωτικό ρολό από υπολείμματα βαμβακιού (τύπου ISO COTTON) 

4) Τζίβα (σε φύλλα και λωρίδες) και τέλος 

5) Διογκωμένο (σε κόκκους) άργιλο 
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Ομαδοποίηση των μονωτικών  

 
'Όπως κάθε ομαδοποίηση πραγμάτων που έχουν μερικά κοινά αλλά και πολλά ανόμοια 

στοιχεία, έτσι και η προσπάθεια ομαδοποίησης των θερμομονωτικών υλικών εμπεριέχει 

αρκετή αυθαιρεσία. Παρ' όλα αυτά είναι απαραίτητη για να γίνει απλούστερη η παρουσίασή 

τους. 

 
Μπορούν να γίνουν διάφορες ομαδοποιήσεις των μονωτικών υλικών με βάση κάποιες από 

τις ιδιότητες τους, όπως: 

 
• Ανόργανα - οργανικά (ανάλογα με την προέλευση και σύσταση τους). 

• Φυσικής προέλευσης-τεχνητά (ανάλογα με τον βαθμό επεξεργασίας που υφίστανται πριν 

διατεθούν στην κατανάλωση). 

• Ανοικτών ή κλειστών κυψελών ή πόρων αέρα. 

• Μεγάλου ή μικρού φαινόμενου βάρους, δηλ. σε βαριά (π.χ. ελαφρό σκυρόδεμα πυκνότητας 

από 400 μέχρι 800kg/m3) και σε ελαφρά (π.χ. υαλοβάμβακας φαινόμενου ειδικού βάρους 

120 kg/m3). 

 
Παρακάτω θα διαχωρίσουμε τα θερμομονωτικά υλικά ανάλογα με την ανόργανή ή οργανική 

προέλευση τους και την επεξεργασία που υφίστανται πριν από τη χρήση, διακρίνοντας τα σε: 

 
 1.Ανόργανα     

α.Φυσικά (αμίαντος, κίσσηρης ) 

β. Τεχνητά (βερμικουλίτης, υαλοβάμβακας, σκωριόμαλλο, περλίτης, αφρώδες  γυαλί, 

μονωτικά τούβλα, πετροβάμβακας) 

 

2.Οργανικά      

 α. Φυσικά (φυσικός φελλός) 

 β.Τεχνητά (επεξεργασμένος φελλός, διογκωμένος φελλός, ζυλόμαλλο, καουτσούκ, 

συνθετικά πλαστικά, πολυουρεθάνη, πολυστερίνη, ΡVC , φαινολικά μονωτικά) 

 

3.Σκυροδέματα              

α.Φυσικά (κισσηρόδεμα, σκωριόδεμα, αμιαντοκυρόδεμα) 

β.Τεχνητά (αερομπετόν, κυψελομπετόν) 

 
Τα σκυροδέματα δεν περιλαμβάνονται συνήθως στα κύρια μονωτικά υλικά (στην ομάδα των 

ανόργανων) αλλά εξετάζονται χωριστά. 
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2.1.3.1   ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΑΝΟΡΓΑΝΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 
 
1. Αμίαντος 
Πρόκειται για φυσικό ανόργανο υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

με τιμή λ = 0,047 W/m*C και χρησιμοποιείται για θερμομονωτικές και άκαυστες επενδύσεις 

με τη μορφή εύκαμπτων παπλωμάτων αφού κύριο χαρακτηριστικό του είναι η αντοχή σε 

φωτιά και σε επίδραση οξέων. Παρουσιάζει μεγάλη ελαστικότητα και αντοχή σε εφελκυσμό.  

 
Είναι υδρόφιλο υλικό γι' αυτό και πρέπει να προστατεύεται. Κρυσταλλώνεται με μορφή 

μακριών ινών, μήκους 4-15 cm και συναντάται σε τρεις τύπους: λευκός αμίαντος ή 

χρυσόλιθος,   κυανός   αμίαντος   ή   κροκοδειλίτης   και   τεφρός   αμίαντος   ή αμοσίτης.  

Είναι άκαυστος και οι ιδιότητες του  διατηρούνται σε υψηλές θερμοκρασίες. Δεν φθείρεται στο 

χρόνο, δεν επηρεάζεται από υδρογονάνθρακες και δεν προσβάλλεται από παράσιτα.    

Μπορεί να χρησιμεύσει και ως δομικό υλικό, ως μίγμα αμιάντου/τσιμέντου σε αναλογίες  

1/5,5   περίπου, για την κατασκευή αμιαντοτσιμεντοσωλήνων, φύλλων επιστεγάσεων (ellenit) 

κλπ. Μίγμα 15% μεσσίνου αμιάντου με 85% μαγνησία, δημιουργεί αμιαντοκονίες με καλές 

θερμομονωτικές ιδιότητες. Χαρακτηρίζεται από  καλή  ηχομονωτική   δράση   και  στην  

Ελλάδα απαντάται  σε  μεγάλες  ποσότητες ως ορυκτό. Τα τελευταία χρόνια όμως η ζήτηση 

του παρουσιάζει πτωτικές τάσεις λόγω των καρκινογόνων ιδιοτήτων του,  γι' αυτό  είναι 

προτιμότερο να αποφεύγεται τόσο ως μονωτικό όσο και ως δομικό υλικό. 

 
2.Ελαφρόπετρα (κίσσηρη) 
Η ελαφρόπετρα είναι ηφαιστειογενές πέτρωμα που προήλθε από την απότομη ψύξη και 

διαφυγή ατμών από τη μάζα λειωμένου τραχειτικού μάγματος. Το υλικό στη μορφή που 

χρησιμοποιείται λαμβάνεται με κοσκίνισμα του φυσικού υλικού σε μεγέθη που κυμαίνονται 

από 1 μέχρι 2,5 cm. 

 
Πρόκειται για φυσικό ανόργανο υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

με τιμές από λ = 0,08 W/m*°C έως λ = 0,12 W/m*°C. Χαρακτηρίζεται από μεγάλη 

υδροαπορροφητικότητα της τάξης του 40% κατά βάρος και από ικανότητα κατακράτησης 

νερού γι' αυτό και πρέπει να προστατεύεται από την υγρασία που αναστέλλει τη μονωτική 

της δράση. Έχει μικρό φαινόμενο βάρος που κυμαίνεται μεταξύ 30 και 55 Kgr/m3, αναλόγως 

του μεγέθους των κόκκων. Είναι άκαυστη, δεν προσβάλλεται από παράσιτα, αλλά είναι 

φθαρτή στο χρόνο και εξαιτίας της περιεκτικότητας της σε ασβέστιο αντιδρά με το σίδηρο σε 

υγρό περιβάλλον δημιουργώντας έτσι πρόβλημα στην κατασκευή οπλισμένων 

κισσηροδεμάτων, κάτι όμως που μπορεί να αντιμετωπισθεί με προστατευτικά μέτρα έναντι 

της υγρασίας. Για τα κισσηροδέματα, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας κυμαίνεται 

μεταξύ λ = 1,08 W/m*°C και λ = 0,12 W/m*°C. Η κίσσηρη έχει πολύ καλές ηχομονωτικές 
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ιδιότητες, ιδίως ως αυτούσιο υλικό (όχι κισσηρόδεμα) και στο εμπόριο κυκλοφορεί σε τρεις 

τύπους : 

• όπως εξορύσσεται. 

• κοκκομετρικής διαβάθμισης 3-30 mm. 

• κοκκομετρικής διαβάθμισης 0-12 mm. 

Ακόμη κυκλοφορούν και κισσηρότουβλα με καλές μονωτικές ιδιότητες, τα οποία όμως πρέπει 

να  προστατεύονται από την υγρασία 

 
3.Βερμικουλίτης 
Πρόκειται για τεχνητό ανόργανο υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

με τιμές από λ= 0,10 0/ *W m C   έως λ = 0,19 0/ *W m C .  Είναι υδρόφιλο υλικό και πρέπει 

να προστατεύεται από την υγρασία. Έχει μικρό φαινόμενο βάρος που κυμαίνεται από 50 ως 

120 3/kg m , με εξαίρεση τον πολύ λεπτόκοκκο βερμικουλίτη (0,1 - 0,8 mm) που μπορεί να 

φτάσει μέχρι 500 3/kg m . Είναι ακουστός και διατηρεί τις ιδιότητες του μέχρι τους 120 0 C , 

αλλά σε υψηλότερες θερμοκρασίες υαλοποιείται εξαιτίας της περιεκτικότητας του σε   πυρίτιο.    

Είναι   άφθαρτο στο χρόνο, δεν επηρεάζεται από υδρογονάνθρακες  και δεν προσβάλλεται 

από   παράσιτα. Είναι χημικώς ουδέτερο και δεν αντιδρά με το περιβάλλον, έχει πολύ καλές 

ηχομονωτικές ιδιότητες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύνθεση μιγμάτων όπως ο 

περλίτης. Όταν όμως αναμιχθεί με τσιμέντο χάνει και αυτός ένα μέρος των ιδιοτήτων του.   

Είναι εισαγόμενο προϊόν και κυκλοφορεί σε διάφορες κοκκομετρικές διαβαθμίσεις. 

 

4.Ινώδη μονωτικά υλικά ανόργανης προέλευσης 
Αναφέρονται συνήθως ως ίνες ορυκτής προέλευσης. Το μήκος των ινών είναι διαφορετικό 

για κάθε υλικό και εξαρτάται από την αντοχή του υλικού και τη διατομή των ινών. Είναι 

άφλεκτα υλικά και έχουν αυξημένη αντοχή στη γήρανση, παρουσιάζουν όμως μειωμένη 

ελαστικότητα. Τα υλικά χρησιμοποιούνται με τη μορφή παπλωμάτων, κοχυλιών και μαλακών 

ή σκληρών πλακών. 

 
Στην κατηγορία αυτή των μονωτικών υλικών περιλαμβάνονται : 

 
α. Υαλοβάμβακας 
Ο υαλοβάμβακας ανήκει στην κατηγορία των ινωδών μονωτικών υλικών ορυκτής 

προέλευσης (γυαλί).  Παρουσιάζει σημαντική σταθερότητα όγκου δεν φθείρεται με την 

πάροδο του χρόνου, είναι άοσμος, δεν επηρεάζεται από υδρογονάνθρακες και δεν 

προσβάλλεται από καυστικά οξέα (εκτός του υδροχλωρικού), δεν καταστρέφεται από έντομα 

και τρωκτικά και δεν καίγεται. Σε ενισχυμένη μορφή διατηρεί τις ιδιότητές του μέχρι τους 



 35

200o C . Ο υαλοβάμβακας έχει και πολύ καλές ηχομονωτικές ιδιότητες. Έχει συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας λ=0,041 kcal/m*h*°C. Ακόμη δεν είναι υγροσκοπικός, αλλά 

καταστρέφονται οι μονωτικές του ιδιότητες όταν εμποτιστεί με υγρασία και γι’ αυτό 

απαιτούνται κάποια μέτρα προστασίας. 

 

Όλοι οι τύποι υαλοβάμβακα προέρχονται από ρευστό πυριτικό γυαλί που διοχετεύεται με 

ταχύτητα σε στρεφόμενο δίσκο. Εξαιτίας της φυγόκεντρης δύναμης εκσφενδονίζονται 

λεπτότατες ίνες γυαλιού, χρώματος περίπου λευκού, πάχους από 4 μέχρι 30μ 

( 31 10 mmμ −= ).Οι ίνες αυτές παγιδεύουν αέρα και συνιστούν ένα υλικό υψηλής μονωτικής 

ικανότητας,  φαινόμενης   πυκνότητας  από  15  μέχρι 120 3/kg m . 

 

Όπως σε όλα τα ινώδη μονωτικά υλικά (υαλοβάμβακας, πετροβάμβακας, σκωριοβάμβακας) 

όσο μικρότερο είναι το πάχος των ινών, τόσο περισσότερες είναι οι ίνες (ανά Kg) και τόσο 

καλύτερο μονωτικό υλικό προκύπτει.  

 

Υαλοβάμβακας με μικρή διάμετρο και μεγάλο μήκος ινών, χωρίς ξένες προσμίξεις και 

απουσία κόμβων φέρεται στο εμπόριο με την ονομασία υαλόμαλλο και προσφέρεται σαν 

υαλοβάμβακας αυξημένης θερμομονωτικής ικανότητας. Αποτελείται κυρίως από πυρίτιο σε 

μορφή 2SiO  και ποσοστό που ποικίλει αναλόγως του τύπου του υαλοβάμβακα. Ακόμη 

μπορεί να περιλαμβάνει οξείδια του νατρίου( 2Na O ) ,του καλίου( 2K O ) , του ασβεστίου 

(CaO), του μαγνησίου(MgO), του μολύβδου (PbO), του βορίου( 2 3B O ) και του αλουμινίου 

( 2 3Al O ). Προσφέρεται σε μεγάλη ποικιλία, σε μορφή πλακών, παπλώματος και χύμα 

(μπάλες) δίνοντας για πολλές περιπτώσεις ένα καλό συσχετισμό θερμομόνωσης, κόστους 

αγοράς και τοποθέτησης. 

 
Έτσι κυκλοφορούν: 

• Πλάκες κατάλληλες για τη θερμομόνωση δωμάτων, οροφών και  Pilotis με διαστάσεις 

μήκους 1200mm, πλάτους 1000mm   και πάχους 25,40 ή 50mm. 

•  Πλάκες ενισχυμένες και κατάλληλες για τη θερμομόνωση εξωτερικών τοίχων με διάκενο,   

διαστάσεων μήκους 1000mm, πλάτους 600mm  και πάχους 15,20,25 ή 30mm.  

• Πάπλωμα κατάλληλο για μονώσεις εξωτερικών τοίχων μήκους 5-10m, πλάτους 1,2m και 

πάχους 30-100mm. 

 
Ο υαλοβάμβακας τοποθετείται σε τοίχους, δάπεδα και στην οροφή του κτιρίου. Στους τοίχους 

τοποθετείται ενδιάμεσα (π.χ. ανάμεσα σε δυο σειρές τούβλα) ή εξωτερικά του τοιχώματος 
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(και καλύπτεται με μάρμαρο ή άλλο οικοδομικό υλικό) ή εσωτερικά (οπότε πάλι καλύπτεται 

π.χ. με ξύλο ή γυψοσανίδες). 

 
Στην περίπτωση μόνωσης ξύλινου πατώματος χρειάζεται σκληρός υαλοβάμβακας που 

τοποθετείται κάτω από τα καδρόνια στα οποία στηρίζεται το πάτωμα, σε όλο το μήκος τους 

και σε λουρίδες πλάτους περίπου 10 cm. To τμήμα του πατώματος που βρίσκεται ανάμεσα 

σε δύο καδρόνια καλύπτεται με μαλακό υαλοβάμβακα. Ακόμη πρέπει να τοποθετηθεί 

σκληρός υαλοβάμβακας σα σοβατεπί στο σημείο που τελειώνει το πάτωμα και αρχίζει ο 

τοίχος. Στο σοβατεπί καταλήγουν όλα τα ξύλινα στοιχεία του πατώματος (π.χ. καδρόνια, 

ψευδοπατώματα, παρκέτο). 

 
Σε δάπεδο από μωσαϊκό ή μάρμαρο ή μαρμαρίνες στην πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος 

τοποθετούνται σκληρές πλάκες υαλοβάμβακα, η μία δίπλα στην άλλη, ώστε να μην 

υπάρχουν μεγάλοι αρμοί. Ακόμη τοποθετείται σοβατεπί από υαλόμαλλο, Πριν πέσει το 

γαρμπιλομπετόν αργά από κάτω προς τα πάνω. Πάνω στο γαρμπιλομπετόν τοποθετούνται 

τα μάρμαρα ή το υλικό για την παρασκευή του μωσαϊκού. Στα δάπεδα το μονωτικό 

τοποθετείται κύρια σαν ηχομονωτικό. 

 
Ειδικά για τη θερμική μόνωση της ταράτσας χρησιμοποιείται η ίδια διάταξη, αλλά μεγαλύτερη 

ποσότητα υαλοβάμβακα (παχύτερα φύλλα) γιατί, σ’ αυτή την περίπτωση, κύριο πρόβλημα 

είναι οι θερμικές απώλειες. 

 

β. Πετροβάμβακας 
Παρασκευάζεται από ασβεστόλιθο κατά τρόπο όμοιο με τον υαλοβάμβακα και παρουσιάζει 

τα ίδια τεχνικά και θερμοτεχνικά χαρακτηριστικά καθώς και παρόμοιες ιδιότητες. Παρουσιάζει 

σχετικά μεγάλο φαινόμενο βάρος (230 -  250 kg/m3)  και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας  

λ = 0,048 kcal/m*h*°C στους 50°C. 

 

 Χρησιμοποιείται με τη μορφή λεπτότατων ινών (χύμα), πλακών και παπλωμάτων. Έτσι 

χρησιμοποιείται: 

• Με τη μορφή ινών για τη συμπλήρωση διακένων, σε συσκευασία σάκων. 

• Σε κοκκώδη μορφή, σε συσκευασία σάκων. 

• Σε πάπλωμα, επικολλημένο σε αλουμινόφυλλο και εμποτισμένο με φαινολική ρητίνη, 

κατάλληλο για θερμομονώσεις μη βατών δωμάτων και υπόστεγων. 

• Σε μορφή παπλώματος που αποτελείται από λουρίδες συμπυκνωμένου 

πετροβάμβακα, επικολλημένες πάνω σε υαλοϋφασμα. Το πάπλωμα αυτό έχει μεγάλη 

αντοχή σε συμπίεση και είναι κατάλληλο για μονώσεις δαπέδων και βατών δωμάτων. 
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• Με τη μορφή σκληρών πλακών, κατάλληλες για θερμομονώσεις εξωτερικών τοίχων 

και προσόψεων. 

• Με τη μορφή ημίσκληρων πλακών, κατάλληλες για θερμομονώσεις εξωτερικών 

τοίχων κτιρίων. 

• Με τη μορφή ελαφρών πλακών, κατάλληλες για θερμομονώσεις 

προκατασκευασμένων τοίχων, ελαφρών διαχωριστικών τοίχων και ξύλινων δαπέδων. 

• Για ειδικές περιπτώσεις θερμομόνωσης, με τη μορφή ινών σε μονώσεις 

σωληνώσεων, δοχείων και εγκαταστάσεων υψηλών θερμοκρασιών (μέχρι 1100 0 C ). 

Ανάλογα με τη θερμοκρασία τοποθετείται σε επάλληλα στρώματα που μπορούν να 

φτάσουν τα  250 mm. 

 

5. Περλίτης 
Βρίσκεται στη φύση με τη μορφή ηφαιστειακού υαλώδους πετρώματος. Αποτελείται από 

2SiO  κατά 75%. Ο φυσικός περλίτης δεν πρέπει να χρησιμοποιείται σε θερμοκρασίες που 

προσεγγίζουν τους 800 0 C  γιατί διογκώνεται και θραύεται. Η παραπάνω ιδιότητα αποτελεί τη 

βάση της επεξεργασίας του περλίτη που προορίζεται για μονώσεις. Με κατάλληλη θερμική 

επεξεργασία στους 900 - 1000 0 C  το πέτρωμα του περλίτη διογκώνεται από 10 μέχρι και 25 

φορές και θραύεται σε μικρούς κόκκους μικρών διαμέτρων (0,1 μέχρι 5mm). Οι κόκκοι αυτοί 

είναι κενοί στο εσωτερικό τους (περιέχουν αέρα) και αποτελούν πολύ καλό μονωτικό υλικό με 

λ = 0,034 μέχρι 0.048 kcal/m*h* 0 C .  Χρησιμοποιείται ως αδρανές υλικό για την κατασκευή 

μονωτικών πλακών.  

 
Πλεονεκτήματα του διογκωμένου περλίτη αποτελούν η γενικότερη χημική του αδράνεια, και 

ειδικά ότι δεν προσβάλει τα μέταλλα, αντέχει σε υψηλές θερμοκρασίες, εμποδίζει τη 

μετάδοση της φωτιάς και δεν προσβάλλεται από την υγρασία. 

 
Ο φυσικός περλίτης χρησιμοποιείται σαν αδρανές υλικό ή υλικό πλήρωσης στην κατασκευή 

θερμομονωτικών τοιχωμάτων, δαπέδων και ταρατσών. Επειδή παρουσιάζει και σημαντικές 

ηχομονωτικές ικανότητες τοποθετείται σε στρώσεις κάτω από δάπεδα. Ακόμη ο διογκωμένος 

περλίτης χρησιμοποιείται στην παρασκευή μονωτικών λεπτοκονιαμάτων (περλιτικά 

επιχρίσματα) και μονωτικών χονδροκονιαμάτων (περλιτομπετόν). Υπάρχει μεγάλη 

διαθεσιμότητα στη φύση. Ο περλίτης (ηφαιστειακής προέλευσης), δεν απελευθερώνει τοξικές 

ουσίες, κατά τη χρησιμοποίησή του. Επίσης σε περίπτωση πυρκαγιάς δεν απελευθερώνει 

τοξικά αέρια. 
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Γενικά προτείνεται σαν ένα καλό θερμομονωτικό υλικό. Κάποιες μορφές του 

χρησιμοποιούνται κυρίως σαν κρυογενικά (cryogenis), δηλαδή σαν μονωτικά πολύ χαμηλών 

θερμοκρασιών (ττ.χ. παραγωγή, μεταφορά και αποθήκευση υγραερίων). Τα δεξαμενόπλοια 

που μεταφέρουν και οι δεξαμενές όπου αποθηκεύονται υγροποιημένα οξυγόνο, άζωτο, 

μεθάνιο, προπάνιο, βουτάνιο κλπ. έχουν διπλά τοιχώματα μονωμένα με αυτούς τους τύπους 

περλίτη, γιατί εξασφαλίζει πολύ χαμηλό βάρος και απουσία υγρασίας. 

 
6.Αφρώδες γυαλί  
Πρόκειται για ανόργανο τεχνητό υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

με τιμή από λ = 0,050 kcal/m*h*°C έως λ = 0,063 kcal/m*h*°C ανάλογα με τον τύπο. Έχει ως 

βασικό συστατικό την καθαρή άμμο και παρασκευάζεται με επεξεργασία διογκωτικού μέσου. 

Οι μονωτικές ιδιότητες του κυψελωτού (αφρώδους) γυαλιού, οφείλονται στις κυψελίδες που 

περιέχονται στη μάζα του. Παρασκευάζονται δύο τύποι, με ανοιχτές και κλειστές κυψελίδες 

και η σύσταση του είναι όπως του υαλοβάμβακα. Πρόκειται για υλικό άκαυστο αλλά όταν 

θερμαίνεται σε θερμοκρασίες πάνω από τις συνηθισμένες αμβλύνονται οι ιδιότητες του. Η 

υγρασία διεισδύει στις κυψέλες και υπάρχει o κίνδυνος της υδρόλυσης με άμεσο αποτέλεσμα 

τη διάβρωση γι' αυτό και πρέπει να προστατεύεται. Είναι άφθαρτο από το χρόνο, δεν 

επηρεάζεται από υδρογονάνθρακες και δεν προσβάλλεται από παράσιτα. Παρουσιάζει καλές 

ηχομονωτικές ιδιότητες και στο εμπόριο είναι γνωστό ως Foamglass. 
 

7.Μονωτικά Τούβλα 
Τα θερμομονωτικά τούβλα βασίζονται στον τεχνητό εμπλουτισμό της αργίλου με φυσαλίδες 

αέρα και την αύξηση του αριθμού των εσωτερικών διακένων ή την ειδική σύνθεση, όπως 

συμπαγές ελαφρό μίγμα από περλίτη, ξύλο, τσιμέντο, αμίαντο κ.ά.. 

 

2.1.3.2   ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 
 
1. Ξύλο 
Πρόκειται για φυσικό οργανικό υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας με 

τιμές από λ = 0,12 W/m*K έως λ = 0,23 W/m*K, ανάλογα το είδος του ξύλου και το 

περιεχόμενο ποσοστό υγρασίας. Προσεγγιστικά το ξύλο αποτελείται από 40-55% κυτταρίνη, 

15 - 35%  ημικυτταρίνη και 20 - 30% λιγνίνη, ενώ σε μερικές περιπτώσεις συναντώνται και 

άλλες ουσίες. Το ξύλο παρουσιάζει μικρή διαπερατότητα στην υγρασία, υπάρχει όμως 

δυνατότητα προστασίας μέσω κατάλληλης επεξεργασίας. Φθείρεται με το χρόνο, αλλά αυτή 

η ιδιότητα του μπορεί να βελτιωθεί. Οι ιδιότητες του διατηρούνται σε υψηλές θερμοκρασίες, 

καίγεται αρκετά εύκολα, ιδίως όταν έχει μικρό πάχος, δεν επηρεάζεται από τους 

υδρογονάνθρακες, προσβάλλεται όμως από τρωκτικά, έντομα και από προνύμφες εντόμων 
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(σαράκι) που τρέφονται από κυτταρίνη. Έχει πολύ καλές ηχομονωτικές ιδιότητες απέναντι 

στον αερόφερτο ήχο αλλά μέτρια ηχομονωτική συμπεριφορά απέναντι σε κρουστικούς ήχους, 

γι' αυτό και στα ξύλινα δάπεδα πρέπει να χρησιμοποιείται πρόσθετη ηχομονωτική στρώση. 

 
Οι λόγοι που το ξύλο δεν χρησιμοποιείται ως βασικό μονωτικό υλικό είναι το υψηλό κόστος 

του και η ολοένα αυξανόμενη έλλειψη του. Πρέπει όμως να συνυπολογίζεται η μονωτική 

δράση του σε περιπτώσεις οροφών και ψευδοροφών ή ξύλινων τοίχων και κουφωμάτων. 

 

2. Φελλός 
Πρόκειται για φυσικό οργανικό υλικό που προέρχεται από τον φλοιό του φελλοδρύ (φύεται 

στην Πορτογαλία, Ιαπωνία, Αλγέρια, κ.ά.). Ο φυσικός φελλός γίνεται μαλακός (και ελαστικός) 

με βρασμό. Χρησιμοποιείται ο φυσικός φελλός διαμορφωμένος σε πλάκες ή σε φύλλα ή σε 

κυλίνδρους. Είναι υλικό ελαφρύ, επιπλέει στο νερό, έχει μικρό συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας, με τιμή λ = 0,043 W/m*K και παρουσιάζει σημαντική αντοχή στη σήψη. Δεν 

καίγεται αλλά απανθρακώνεται, είναι άφθαρτος από το χρόνο, προσβάλλεται από τρωκτικά 

αλλά όχι από έντομα, ενώ τέλος έχει άριστες ηχομονωτικές ιδιότητες. Τις μονωτικές του 

ιδιότητες ο φελλός τις οφείλει σε μικρούς πόρους (κύστες ή κυψελίδες) που αποτελούν 

κλειστούς χώρους αέρα, που έχουν πολύ στερεά τοιχώματα, δύσκολα διαπερατά από νερό 

και κυκλοφορούντα αέρα. Παρόλο που είναι αδιάβροχο, πρέπει να προστατεύεται από την 

υγρασία για την αποφυγή της σήψης. Έχει μεγάλη συμπιεστότητα και ελαστικότητα και 

μεγάλη αντοχή σε αραιά διαλύματα οξέων. 

 
Ο φελλός χρησιμοποιείται: 

• με τη μορφή «φελλοψηφίδας» τεμαχισμένος σε κομμάτια 2-4 mm. 

• με τη μορφή «φελλάλευρου» που προκύπτει από το άλεσμα των φελλοψηφίδων. 

• με τη μορφή πλακών φελλού που προκύπτουν από φελλοψηφίδες που θερμάνθηκαν 

στους 400 °C, με αποκλεισμό του αέρα και σχετική συμπίεση. 

 

 Ανάλογα με τα υλικά συγκόλλησης των πλακών, προκύπτουν: 

α. Πλάκες συγκολλημένες με άργιλο με λ = 0,06 χ 0,07 W/m*K 

β. Πλάκες συγκολλημένες με ρητίνη με λ = 0,045 χ 0,05 W/m*K 

γ. Πλάκες συγκολλημένες με ασφαλτικά υλικά με λ = 0,045 W/m*K 

δ. Πλάκες χωρίς συνδετικό υλικό με λ= 0,040-0,045 W/m*K 

 
Για τη στήριξη πλακών φελλού μπορεί να χρησιμοποιηθεί  κάρφωμα ή απλή διάστρωση. Το 

φαινόμενο βάρος του φυσικού φελλού είναι 200~ 250kg/m3 και του επεξεργασμένου 100-110 

kg/m3. Οι πλάκες επεξεργασμένου φελλού χρησιμοποιούνται για μονώσεις ψύχους σε 
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βιομηχανικές εγκαταστάσεις ψύξης ή κατάψυξης σε παγοποιία και απλούς θαλάμους 

επαγγελματικής ή οικιακής χρήσης. Στις οικοδομές οι πλάκες φελλού χρησιμοποιούνται 

(εσωτερικά και εξωτερικά) για τη μόνωση τοίχων, δαπέδων και ταρατσών. Πρόσθετο προσόν 

του φελλού στις οικοδομές αποτελεί η ηχομονωτική ικανότητα του. Εσωτερικά σε χώρους 

παραμονής ή κέντρα διασκεδάσεως συνδυάζει καλό αισθητικό αποτέλεσμα, θερμομόνωση 

και αποτελεσματική ηχομόνωση. 

 
3.Ινες ξύλου 

Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ = 0,098 

W/m*K. Παράγεται από ξύλο κατώτερης ποιότητας μετά από επεξεργασία η οποία στοχεύει 

στην αποΐνωση και στην απομάκρυνση ορισμένων ουσιών. Οι μονωτικές ινοσανίδες ή 

ινόπλακες κυκλοφορούν σε δύο τύπους : 

 
• εύκαμπτες ή υπερπορώδεις με φαινόμενο βάρος 20 - 150 Kgr/m3 

• δύσκαμπτες ή πορώδεις με φαινόμενο βάρος 150 - 400 Kgr/m3 

Υπάρχουν τρεις ακόμη τύποι ινοσανίδων με φαινόμενο βάρος μέχρι 1450 Kgr/m3, αλλά οι 

μονωτικές τους ιδιότητες είναι περιορισμένες σχετικά με τις πρώτες. Οι μονωτικές ινοσανίδες 

διατηρούν τις ιδιότητες τους σε μεγάλες θερμοκρασίες, παρουσιάζουν όμως κακή 

συμπεριφορά στη φωτιά και μεγάλη διαπερατότητα στην υγρασία γι' αυτό πρέπει να 

προστατεύονται. Δεν επηρεάζονται από τους υδρογονάνθρακες αλλά φθείρονται με το χρόνο 

και προσβάλλονται από τρωκτικά, έντομα και προνύμφες εντόμων. Τέλος έχουν πολύ καλές 

ηχομονωτικές ιδιότητες. 

 

4.Συμπιεσμένος φελλός 

Προέρχεται από κοινό φελλό με συμπίεση γι' αυτό και είναι τεχνητό οργανικό υλικό. Ο 

συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας έχει τιμή λ = 0,10 W/m*K. Εξαιτίας της συμπίεσης 

αυξάνεται η μηχανική αντοχή καθώς και το ειδικό βάρος ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται 

καλύτερη συμπεριφορά στην υγρασία, έναντι του κινδύνου σήψης. Ωστόσο μειώνεται η 

ικανότητα θερμομόνωσης σε σχέση με τον ασυμπίεστο φελλό, όπως φαίνεται και από την 

τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, καθώς επίσης και η ικανότητα ηχομονωτικής 

δράσης. Οι υπόλοιπες ιδιότητες του διατηρούνται σταθερές, ίδιες με τις ιδιότητες του 

ασυμπίεστου φελλού, ενώ τέλος στο εμπόριο προσφέρεται σε μορφή πλακών. 

 

5.Μοριοσανίδες 

Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ = 0,15 W/m*K. 

Παρασκευάζονται από φυτικά απορρίμματα (πριονίδι, περισσεύματα ξύλου, λεπτά κλαδιά, 

καλάμια) ή από κανονικό ξύλο, όταν δεν επαρκούν οι ποσότητες των φυτικών 
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απορριμμάτων. Μετά από θρυμματισμό και καθαρισμό της πρώτης ύλης, λαμβάνει χώρα η 

συγκόλληση με πίεση. Αναλόγως της πίεσης, προκύπτουν μοριοσανίδες με διαφορετικά 

φαινόμενα βάρη και μηχανικές αντοχές που μπορεί να υπερβαίνουν αυτές του ξύλου στις 

βαριές μοριοσανίδες (φαινόμενο βάρος μέχρι 1100 Kgr/m3). Ως μονωτικά υλικά 

χρησιμοποιούνται οι πιο ελαφρές μοριοσανίδες φαινόμενου βάρους 400 Kgr/m3. Καίγονται 

αλλά διατηρούν τις ιδιότητες τους σε υψηλές θερμοκρασίες, ενώ πρέπει να προστατεύονται 

από το νερό και την υγρασία (η υγροσκοπικότητά τους αυξάνει όσο μειώνεται το βάρος τους). 

Οι μοριοσανίδες φθείρονται στο πέρασμα του χρόνου, δεν επηρεάζονται από τους 

υδρογονάνθρακες, προσβάλλονται όμως από τρωκτικά. Έχουν καλές ηχομονωτικές ιδιότητες 

και κυκλοφορούν στο εμπόριο σε διάφορα πάχη με την ονομασία Novopan. 

 
 

6. Ινώδη μονωτικά υλικά οργανικής προέλευσης – Ξυλόμαλλο 

 
Το πιο χαρακτηριστικό υλικό αυτής της κατηγορίας είναι το ξυλόμαλλο. Πρόκειται για τεχνητό 

οργανικό υλικό με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ = 0,14 W/m*K περίπου. 

Παρασκευάζεται από ίνες ξύλου με συνδετικό υλικό τσιμέντο ή καυστική μαγνησία. 

Παρουσιάζει μεγάλη μηχανική αντοχή και μπορεί να αποτελέσει παραμένοντα ξυλότυπο, ενώ 

σοβατίζεται και απευθείας. Είναι άκαυστο και οι ιδιότητες του διατηρούνται με την άνοδο της 

θερμοκρασίας, αλλά είναι διαπερατό από την υγρασία κάτι που όμως δεν επηρεάζει πολύ τις 

ιδιότητες του. Πρέπει να προστατεύεται από το νερό, γι' αυτό δεν είναι κατάλληλο για λύσεις 

εξωτερικής θερμομόνωσης εκτός εάν λαμβάνονται μέτρα προστασίας. Στην περίπτωση όμως 

που χρησιμοποιείται ως παραμένων ξυλότυπος, δεν χρειάζεται προστασία από την υγρασία 

πέρα από το σοβάτισμα των επιφανειών που βρίσκονται σε εξωτερικό χώρο. Το ξυλόμαλλο 

φθείρεται αργά με το χρόνο, δεν επηρεάζεται από υδρογονάνθρακες, προσβάλλεται όμως 

από έντομα. Έχει πολύ καλές ηχομονωτικές ιδιότητες.  

 
 
Βρίσκεται σε δύο τύπους. 

 
α. Heraclith 
Είναι συμπαγείς πλάκες από ξυλόμαλλο και χρησιμοποιείται ως θερμομονωτικό και 

ηχομονωτικό υλικό. Όλα τα υλικά στα οποία ανήκει και το Heraclith δεν παρουσιάζουν 

προβλήματα για την υγεία των κατοίκων ενός κτηρίου. Καίγονται δύσκολα σε περίπτωση 

πυρκαγιάς και δεν απελευθερώνουν τοξικές ουσίες. Παρουσιάζουν μικρή, όμως αγωγιμότητα 

στα ηλεκτρικά πεδία, εξαιτίας του τσιμέντου.  
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β. Heratecta 
Είναι σύνθετες πλάκες, οι οποίες αποτελούνται από τρεις στρώσεις. Οι δυο εξωτερικές είναι 

πλάκες από ξυλόμαλλο και η ενδιάμεση είναι διογκωμένη πολυστερίνη ή πολυουρεθάνη. 

Χρησιμοποιείται σε αυξημένες απαιτήσεις θερμομόνωσης. 

 
 
7.Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 
Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

με τιμές από λ = 0,031 W/m*K έως λ = 0,033 W/m*K. Είναι άφθαρτο στο πέρασμα του 

χρόνου αν προστατεύεται από την ηλιακή ακτινοβολία, δεν επηρεάζεται από 

υδρογονάνθρακες και δεν προσβάλλεται από παράσιτα. Διατηρεί τις μονωτικές του ιδιότητες 

μέχρι τους 80 °C, δεν είναι εύφλεκτο, είναι αδιάβροχο, σκληρό και αντέχει σε διάβρωση. 

Μορφοποιείται εν θερμό, παρουσιάζει μέτριες ηχομονωτικές ιδιότητες και κυκλοφορεί με τις 

εμπορικές ονομασίες : Hostalit, Solvic, Trosiplast, Vestolit, Vinnol και Yinoflex. 

 

8.Φαινολικά μονωτικά 

Πρόκειται για τεχνητά οργανικά υλικά με συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ = 

0,044W/m*°C. Διατηρούν τις μονωτικές τους ιδιότητες μέχρι θερμοκρασίας 140°C, 

παρουσιάζουν πολύ καλή αντίδραση στη φωτιά, έχουν αρκετά καλές ηχομονωτικές ιδιότητες, 

είναι άφθαρτα στο πέρασμα του χρόνου αν προστατεύονται από την ηλιακή ακτινοβολία, δεν 

επηρεάζονται από υδρογονάνθρακες και δεν προσβάλλονται από παράσιτα. Αντίθετα 

παρουσιάζουν διαπερατότητα στην υγρασία και καλό είναι να προστατεύονται. 

 
9.Φορμολοουρικά μονωτικά 
Έχουν τα ίδια γενικά χαρακτηριστικά με τα φαινολικά μονωτικά υλικά, τον ίδιο συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας, με τη διαφορά ότι τα φορμολοουρικά υλικά διατηρούν τις 

θερμομονωτικές τους ιδιότητες μέχρι θερμοκρασίας 110 °C. 

 

10. Αφρώδης εξηλασμένη πολυστερίνη 
Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας με 

τιμές από λ = 0,028W/m*°C έως λ = 0,030 W/m*°C. Παράγεται από πολυστερίνη με 

ταυτόχρονο αφρισμό και εξέλαση, η δομή της είναι ομοιόμορφη και στη μάζα της υπάρχουν 

κυψελίδες που της προσδίδουν το θερμομονωτικό της χαρακτήρα. Είναι αδιάβροχη και δεν 

απαιτούνται μέτρα προστασίας για την υγρασία. 

 
Η εξηλασμένη πολυστερίνη διατηρεί τις μονωτικές της ιδιότητες μέχρι θερμοκρασίας 80 °C, 

αναφλέγεται δύσκολα, δεν προσβάλλεται από τους υδρογονάνθρακες, προσβάλλεται όμως 
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από έντομα και τρωκτικά. Τέλος, δεν επηρεάζεται στο πέρασμα του χρόνου, αν 

προστατεύεται από την ηλιακή ακτινοβολία που δημιουργεί αργή γήρανση, παρουσιάζει 

μέτριες ηχομονωτικές ιδιότητες και στο εμπόριο κυκλοφορεί με τις ονομασίες  Styrodur και 

Roofmate. 

 
Παρασκευάζεται με πιο εξελιγμένη μέθοδο επεξεργασίας από ότι η διογκωμένη πολυστερίνη, 

με αποτέλεσμα το υλικό να αποτελείται από κλειστές κυψελίδες και έτσι να μην απορροφά 

υγρασία. Είναι άριστο θερμομονωτικό υλικό. Όμως : 

 
- Προέρχεται από μη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας (υδρογονάνθρακες) 

- Υπάρχει διαφυγή τοξικών πτητικών αερίων στο περιβάλλον, όπως CFC 

(χλωροφθοράνθρακες) και πεντανίου (καταστρέφουν τη στοιβάδα του όζοντος και ενισχύουν 

το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

- Μη ανακυκλώσιμο υλικό  

- Επιπτώσεις στην υγεία: Μπορεί να υπάρξει διαφυγή στυρενίου στην ατμόσφαιρα (ουσία 

νευροτοξική, που ενοχοποιείται για καρκινογενέσεις). Σε περίπτωση φωτιάς, παράγονται  

τοξικά βρωμιούχα αέρια, εξ αιτίας των ουσιών που περιέχει για την καθυστέρηση εκδήλωσης 

πυρκαγιάς. 

 

11. Διογκωμένη πολυστερίνη 

 
Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό που παρουσιάζει πολύ μικρό συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας με τιμές από λ = 0,029 W/m.°C έως λ = 0,044 W/m.°C, γι' αυτό και με μικρά 

πάχη πετυχαίνουμε εξαιρετική θερμομόνωση. Όπως φαίνεται από τις τιμές του συντελεστή λ, 

οι θερμομονωτικές της ιδιότητες είναι κάπως κατώτερες από τις αντίστοιχες της εξηλασμένης 

πολυστερίνης. Διαφέρει ως προς την υφή αφού παράγεται από τη συγκόλληση διογκωμένων 

κόκκων πολυστερίνης με αποτέλεσμα η δομή της να μην είναι ομοιόμορφη. Η διογκωμένη 

πολυστερίνη παρουσιάζει και μικρότερη αντοχή σε θλίψη ενώ τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά 

της είναι ίδια με αυτά της εξηλασμένης πολυστερίνης.   

 
Η διογκωμένη πολυστερίνη ανήκει στην κατηγορία των σκληρών αφρωδών πλαστικών και 

παράγεται από μονομερές στυρένιο με πολυμερισμό. Διακρίνεται σε πολυστερίνη με 

συγκολλημένους διογκωμένους κόκκους στυρόλιου και ελασμένη πολυστερίνη. 

 
Παρασκευάζεται από το αιθυλοβενζόλιο με κατάλληλη επεξεργασία και πολυμερισμό με την 

ενσωμάτωση διογκωτικού προϊόντος. Επειδή έχει ανοιχτούς πόρους, επηρεάζεται σημαντικά 

από την υγρασία με αποτέλεσμα να μειώνεται η θερμομονωτική ικανότητά του. Αποτελείται 

από μεγάλο αριθμό κλειστών κυψελίδων, μικρών διαστάσεων ομοιόμορφα κατανεμημένων. 
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Η πολυστερίνη, στη διογκωμένη μορφή αποτελεί μόνο το 2% του συνολικού όγκου του 

μονωτικού υλικού, ενώ το «μέσο» διόγκωσης είναι αέρας.  

 

Η   καταλληλότητα  της   διογκωμένης  πολυστερίνης,   καθορίζεται  από  την 

πυκνότητα της. Έτσι διογκωμένη πολυστερίνη βάρους: 

 
• 20 kg/m3, είναι κατάλληλη για θερμομόνωση εξωτερικού τοίχου διπλής δρομικής 

πλινθοδομής με διάκενο. 

• 26  kg/m3,   είναι  κατάλληλη  για  δόμηση  ή   κατασκευή   εξωτερικού τοιχοπετάσματος 

με κατάλληλη εσωτερική και εξωτερική επικάλυψη. 

• 22 kg/m3, είναι κατάλληλη για θερμομόνωση δώματος ή κατασκευή ψευδοροφής. 

 
12. Διογκωμένη πολυουρεθάνη (PTR) 
 

Πρόκειται για τεχνητό οργανικό υλικό. Η πολυουρεθάνη  ανήκει στην κατηγορία των σκληρών 

αφρωδών θερμομονωτικών υλικών. Παράγεται από την ανάμειξη διϊσοκυανικού και 

πολυόλης παρουσία κατάλληλου καταλύτη και ακολούθως διογκώνεται. Η αντίδραση είναι 

ισχυρώς εξώθερμη και η παραγόμενη θερμότητα χρησιμοποιείται για την εξάτμιση ενός 

υγρού που αποτελεί το «μέσο διόγκωσης». Ο υδρογονάνθρακας που συνήθως 

χρησιμοποιείται σαν μέσο διόγκωσης, στην αέρια κατάσταση παρουσιάζει πολύ μικρή 

θερμική αγωγιμότητα και στην πυκνότητα αφρού των 30 - 40 kg/m3 που συνήθως είναι ο 

μονωτικός αφρός αποτελείται κατά 97% από αέριο. 

 
Έτσι εξηγείται η υψηλή μονωτική ικανότητα της αφρώδους πολυουρεθάνης. Η χημική δομή 

του διϊσοκυανικού και της πολυόλης καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του πολυμερούς ενώ η 

φυσική εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την έκταση και τον τύπο της διόγκωσης. Ακόμη 

επειδή το διογκωτικό αέριο παγιδεύεται στις κυψελίδες του σκληρού πολυουρεθανικού 

αφρού, που δεν συγκοινωνούν μεταξύ τους (90-95% κλειστές κυψελίδες), ο αφρός διατηρεί 

τη μονωτική του ικανότητα για μεγάλο χρονικό διάστημα. Ο αφρός που παράγεται μ' αυτή τη 

μέθοδο διατίθεται σε δύο βασικούς τύπους: Πολυουρεθανικός και Πολυϊσοκυανικός. Ο 

δεύτερος έχει ειδικά αναπτυχθεί για να αντέχει σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες (140 - 150 0 C ) 
και σε περίπτωση που παράλληλα με την θερμομόνωση επιδιώκεται και σχετική 

πυροπροστασία  (παρουσιάζει αντοχή στην ανάφλεξη και τη διάδοση  της φλόγας). 

 
Για την παραγωγή της αφρώδους πολυουρεθάνης στην πράξη είναι απαραίτητο να 

χρησιμοποιηθεί ένα σύστημα έγχυσης που να μπορεί να αναμίξει  τα δύο συστατικά υπό 

σταθερή αναλογία και να εκτοξεύσει το μίγμα από το θάλαμο ανάμιξης. Κατά τη διάρκεια 60 
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περίπου δευτερολέπτων (από τη στιγμή ανάμειξης μέχρι το τέλος του πολυμερισμού) ο 

αφρός παρουσιάζει εξαιρετικές συγκολλητικές ιδιότητες με τα περισσότερα οικοδομικά υλικά 

και επιτρέπει την απλοποίηση στη διαδικασία εφαρμογής. Συνήθως η συγκόλληση είναι τόσο 

ισχυρή ώστε στις περισσότερες περιπτώσεις η αντοχή του δεσμού είναι υψηλότερη της 

αντοχής εφελκυσμού ή διάτμησης του αφρού. 

 
Η διογκωμένη πολυουρεθάνη μπορεί να παραχθεί σε αυτοματοποιημένα εργοστάσια 

(οριζόντια ή ανάστροφη συνεχής παραγωγή πλακών, έγχυση σε οριζόντια ή κάθετη πρέσσα 

και παραγωγή όγκων αφρού) αλλά και στον τόπο της εφαρμογής (οικοδομή, εργοστάσιο) 

όπου χρησιμοποιείται εκτοξευόμενος αφρός για την μόνωση τοιχωμάτων, σωληνώσεων, 

δεξαμενών ή ακόμη σαν συνδετικός αφρός για να γεμίσει ρωγμές και να συγκολλήσει δομικά 

υλικά (π.χ. τούβλα που έχουν αποκολληθεί). Αποτελείται από κλειστές κυψελίδες. 

Εφαρμόζεται και επί τόπου στο έργο με ψεκασμό. Δεν διαβρώνεται από τοξικές και χημικές 

ουσίες. 

 
Η αφρώδης σκληρή πολυουρεθάνη που χρησιμοποιείται σαν μονωτικό στην οικοδομική κατά 

την τοποθέτηση της παρουσιάζει εξαιρετικά χαμηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας: 

         λ =  0,015  - 0,017  kcal/m*h. 

ή       λ = 0,017  -    0,020 W/m*K           σε   10°C 

 
Η τιμή όμως αυτή μειώνεται με την πάροδο του χρόνου. Για το «γηρασμένο» σκληρό 

πολυουρεθανικό αφρό τιμές: 

          λ = 0,019  -  0,022 kcal/m*h*°C 

ή       λ =  0,022  -  0,025  W/m*K            σε   10°C 

 

Άλλες χαρακτηριστικές ιδιότητες για αφρούς με βάση διϊσοκυανικό σε φαινόμενη πυκνότητα 

περίπου 21  kg/m3  είναι: 

• Αντοχή  σε συμπίεση : 1,2 - 2,1   kg/ 2m  

• Σταθερότητα διαστάσεων : γραμμική μεταβολή μικρότερη από 2% για θερμοκρασιακή 

μεταβολή από -30°C μέχρι 70°C 

• Μεταφορά υδρατμών : υδροπερατότητα στους 38°C και για σχετική υγρασία μέχρι 

88% 0,041 - 0,110  g/m*24h*mmHg 

• Αντίσταση  στη  διάχυση υδρατμών: μ = 32   -  160 

 
Η πολυουρεθάνη δεν πρέπει να χρησιμοποιείται «γυμνή» στο εσωτερικό κτιρίων γιατί σε 

περίπτωση πυρκαγιάς τα προϊόντα της καύσης της είναι επικίνδυνα. Η πολυουρεθάνη 

αναφλέγεται στους 245 0 C  . 
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2.1.3.3   ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΑ 

 
1. Κυψελωτό σκυρόδεμα (αφρομπετόν) 
Πρόκειται για ένα τεχνητό ελαφροσκυρόδεμα που παρουσιάζει συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας με τιμές από λ = 0,16 W/m*°C έως λ=0,29 W/m*°C. Οι θερμομονωτικές 

ικανότητες του αφρομπετόν οφείλονται στις άπειρες μικρές κυψέλες που περιλαμβάνονται 

στη μάζα του. Οι κυψελίδες δημιουργούνται είτε με μηχανικό τρόπο και περιέχουν αέρα είτε 

με χημικό οπότε μπορεί να περιέχουν και άλλα αέρια. 

 
Το κυψελωτό σκυρόδεμα έχει πολύ μεγάλη αντοχή στη θερμότητα, είναι άκαυστο, άφθαρτο 

από το χρόνο και δεν προσβάλλεται από υδρογονάνθρακες και παράσιτα. Έχει μικρή 

διαπερατότητα στην υγρασία και δεν χρειάζεται προστασία αλλά παρουσιάζει σχετικά μικρή 

αντοχή σε φόρτιση και τριβή. Τέλος παρουσιάζει και καλές ηχομονωτικές ιδιότητες. 

 
Συνήθως παρασκευάζεται στο εργοτάξιο σε ειδικές μπετονιέρες και διαστρώνεται επί τόπου, 

κυκλοφορεί όμως και σε πλάκες και πλίνθους καθώς και σε μεγαλύτερα προκατασκευασμένα 

δομικά στοιχεία. 

 

2. Σκυροδέματα μικρής φαινόμενης πυκνότητας 
Είναι σκυροδέματα με μεγάλη περιεκτικότητα σε αέρα (π.χ. το YTONG) ή σκυροδέματα 

αδρανή από αφρώδη πολυστυρόλη, τα οποία έχουν σφαιρική μορφή και διαβάθμιση 1/6 mm. 

Στην πρώτη περίπτωση με τη χρήση ειδικών χημικών μέσων δημιουργούνται φυσαλίδες 

μέσα στη μάζα του σκυροδέματος, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η περιεκτικότητα σε αδρανή 

είναι 60 %-80 % κ.ό. 

 

2.1.3.4   Κριτήρια επιλογής θερμομονωτικών υλικών 

 
Η επιλογή των θερμομονωτικών υλικών θα πρέπει να γίνεται λαμβάνοντας σοβαρά υπόψη 

τις διάφορες καταπονήσεις (μηχανικές, υγροθερμικές και φυσικοχημικές) που υφίστανται τα 

υλικά στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Οι καταπονήσεις αυτές επηρεάζουν άμεσα τη θερμική 

απόδοσή τους. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση του βέλτιστου συνδυασμού των 

κριτηρίων επιλογής θερμομονωτικών υλικών. 

 
Τα κριτήρια που λαμβάνονται υπόψη για την επιλογή θερμομονωτικών υλικών είναι: 

 
α. Θερμοτεχνικά Χαρακτηριστικά  
• Η τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ.  

• Η εξάρτηση του λ από τη θερμοκρασία.  
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• Η εξάρτηση του λ από την υγρασία. Η τιμή του λ αυξάνει σημαντικά με τη συμπύκνωση 

υδρατμών μέσα στη μάζα του και αν διαβραχεί όλη η μάζα του τότε παύει να υπάρχει  

θερμομονωτική δράση.  

• Η ειδική θερμοχωρητικότητα.  

• Ο συντελεστής θερμικής διαστολής. Όσο χαμηλότερος είναι, τόσο απομακρύνεται ο 

κίνδυνος οικοδομικών μικροζημιών ή καταστροφής των στεγανώσεων. 

 
 
β. Τρόπος Εφαρμογής  
• Προκατασκευασμένα προϊόντα ή κατασκευή επί τόπου.  

• Απαιτούμενα προστατευτικά μέτρα (για προστασία από μηχανικές βλάβες ή δυσμενείς 

περιβαλλοντικές επιδράσεις).  

• Δυνατότητα ελέγχου κατά την κατασκευή. 

 
γ. Μηχανικές Ιδιότητες  
• Αντοχή σε θλίψη, κάμψη και δονήσεις.  

• Αλλοιώσεις με το χρόνο (γήρανση).  

• Πυκνότητα.  

• Ελαστικότητα, ευθραυστότητα. 

 
δ. Χημική συμπεριφορά-ανθεκτικότητα  
• Αντίσταση στη διάβρωση, στους μικροοργανισμούς, έντομα, κ.λπ.  

• Συμπεριφορά στην υγρασία (τυχόν μεταβολή των διαστάσεων, διαπερατότητα στους 

υδρατμούς, απορροφητικότητα νερού).  

• Συμπεριφορά στη φωτιά και μέγιστες επιτρεπόμενες θερμοκρασίες λειτουργίας.  

• Βαθμός ευαισθησίας σε υπεριώδη ακτινοβολία, σε διάφορα αέρια και σε διάφορους  

διαλύτες ή στο θαλασσινό νερό, κ.λπ. 

 
2.1.4 ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ [10] 

 
Ο όρος θερμομόνωση περιλαμβάνει όλα τα κατασκευαστικά μέτρα που λαμβάνονται ώστε να 

μειωθεί η ταχύτητα μετάδοσης της θερμότητας μέσα από διαχωριστικά πετάσματα, τα οποία 

χωρίζουν χώρους με διαφορετικές θερμοκρασίες. Η χρησιμότητα της θερμομόνωσης 

συνίσταται στην αντιμετώπιση θεμάτων υγιεινής και ποιότητας των κατασκευών. Η 

ικανοποιητική θερμομόνωση εξασφαλίζει άνετη, ευχάριστη και υγιεινή διαβίωση στους 

ενοίκους. Μειώνει το κόστος για την κατασκευή της εγκατάστασης θέρμανσης, καθώς και τη 

δαπάνη λειτουργίας της επειδή ελαττώνονται οι απαιτήσεις για κατανάλωση ενέργειας. Με τη 

σωστή θερμομόνωση αποφεύγονται διάφορες βλάβες π.χ. στους σωλήνες νερού από τον 
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παγετό, όπως και οι δυσάρεστες συνέπειες από τη συμπύκνωση υδρατμών. Επίσης, 

επιτυγχάνεται μείωση των παραγόμενων καυσαερίων και περιορίζεται η μόλυνση του 

περιβάλλοντος.  

 

Ένα κτίριο πρέπει να θερμομονώνεται σε όλες τις εξωτερικές επιφάνειές του, κατακόρυφες 

και οριζόντιες που περικλείουν κλιματιζόμενους χώρους από τους οποίους είναι δυνατόν να 

διαφύγει θερμική ενέργεια (επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με ατμοσφαιρικό αέρα ή μη 

κλιματιζόμενους χώρους). 

 
Στοιχεία του κτιρίου ευάλωτα στη θερμοδιαφυγή:  Η κατασκευή της θερμομόνωσης ενός 

κτιρίου πρέπει να εκτελείται σύμφωνα με ορισμένες προϋποθέσεις που καθορίζονται από τη 

μελέτη θερμομόνωσης, τη θέση της επιφάνειας που πρόκειται να προστατευθεί, τη θέση της 

μονωτικής στρώσης μέσα στην κατασκευή (εσωτερικά ή εξωτερικά). Είναι ευνόητο ότι δεν 

μπορούν να αγνοηθούν και οι προϋποθέσεις που επιβάλλουν οι απαιτήσεις προστασίας από 

την υγρασία. Για το λόγο αυτό, το πρόβλημα της θερμομόνωσης δεν μπορεί να εξετάζεται 

μεμονωμένα, αλλά σε συνδυασμό με άλλες απαιτήσεις προστασίας.  

 

Στη συνέχεια γίνεται συνοπτική αναφορά στα πιο ευάλωτα στοιχεία ενός κτιρίου, που έχουν 

ανάγκη θερμικής προστασίας. 

 

 Αυτά είναι:  

 
Η οροφή (επίπεδη ή κεκλιμένη) και η στέγη, που παρουσιάζουν μεγάλες θερμικές απώλειες, 

μια και είναι τα μέρη εκείνα του κτιρίου που δέχονται άμεσα όλες τις επιδράσεις των καιρικών 

συνθηκών.  

 
Τα εξωτερικά τοιχώματα, που υπόκεινται σε μια σειρά επιδράσεων (Σχήμα 12) και τα οποία 

ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής τους, προκαλούν μεγάλες θερμικές απώλειες. Η  

προστασία των εξωτερικών τοιχωμάτων μπορεί να γίνει εσωτερικά ή εξωτερικά, ανάλογα με 

τη χρήση των χώρων που προστατεύουν και το βασικό μέρος της δομής τους. Υπάρχουν 

επίσης περιπτώσεις τοιχωμάτων, στις οποίες η θερμική μόνωση τοποθετείται ανάμεσα σε 

δυο κατακόρυφα στρώματα ομοιογενών ή ανομοιογενών υλικών και είναι σχετικά απλή λύση 

η οποία όμως, όπως και οι προηγούμενες, έχει και πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα.  

 

Πάντως σε όλες τις περιπτώσεις πλευρικών εξωτερικών τοιχωμάτων παίρνονται μέτρα για:  

 
 Προστασία του θερμομονωτικού υλικού από συμπύκνωση και δρόσο, με φράγμα 

υδρατμών.  
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 Παρεμπόδιση της διείσδυσης νερών βροχής, που θα έχει ως συνέπεια την πρόκληση 

ανεπανόρθωτης ζημιάς στο θερμομονωτικό υλικό. 

 Αποφυγή της δημιουργίας θερμογεφυρών που αυξάνουν τις θερμικές απώλειες και 

δημιουργούν θερμικές τάσεις στα επιμέρους υλικά που συνθέτουν την κατασκευή.  

 Επιπλέον πρέπει να αποφεύγεται η διάτρηση των εξωτερικών τοιχωμάτων για να 

περάσουν σωληνώσεις εγκαταστάσεων ή άλλου είδους κατασκευές. Όπου αυτό είναι 

απαραίτητο, τότε επιβάλλεται ιδιαίτερη μέριμνα για την προστασία των ευάλωτων αυτών 

στοιχείων, τόσο από τη θερμότητα, όσο και από την υγρασία. 

 
 
Τα ανοίγματα, που είναι από τα πιο ευάλωτα στοιχεία ενός κτιρίου. Για τον περιορισμό των 

θερμικών απωλειών, πρέπει οι αρμοί συναρμογής των πλαισίων να είναι απόλυτα 

αδιαπέραστοι από τον αέρα. Τα υλικά που συγκροτούν το κούφωμα (ξύλο, αλουμίνιο, 

πλαστικό) να είναι αρίστης ποιότητας ώστε να αποφεύγονται οι παραμορφώσεις των 

φύλλων. Για ξύλινα παράθυρα ή πόρτες, αυτό δεν είναι εύκολα κατορθωτό εξαιτίας της 

φύσης του υλικού. Στην περίπτωση όμως κουφωμάτων αλουμινίου, η πρόβλεψη ειδικών 

παρεμβυσμάτων στους αρμούς επαφής δίνει συνήθως άριστα αποτελέσματα. Επιπλέον τα 

υαλοστάσια των ανοιγμάτων θα πρέπει να έχουν χαμηλό συντελεστή θερμοπερατότητας. 
 
 
Το κατώτερο δάπεδο του κτιρίου το οποίο όμως δεν χρειάζεται πάντα θερμική προστασία, 

εκτός εάν χρησιμοποιείται ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης (δάπεδο ισογείου σε επαφή με 

το έδαφος). Οπωσδήποτε, όμως, απαιτείται θερμική προστασία στις περιπτώσεις δαπέδου 

εκτεθειμένου προς το εξωτερικό περιβάλλον (π.χ. κτίριο σε πυλωτή). 

 
 
Τα στηθαία των παραθύρων, όπου συνήθως τοποθετούνται τα θερμαντικά σώματα, επειδή 

λειτουργικοί λόγοι επιβάλλουν συχνά τη μείωση του πάχους του τοιχώματος στις θέσεις 

αυτές. Επίσης, η έντονη θερμική ακτινοβολία προκαλεί συμπύκνωση στις θέσεις αυτές 

γρηγορότερα παρά στις υπόλοιπες επιφάνειες του χώρου, με αποτέλεσμα να καταπονούνται 

περισσότερο τα δομικά στοιχεία που γειτονεύουν με σώματα θέρμανσης.  

 
 
Τα μπαλκόνια και οι προεξοχές της πλάκας, όταν δεν προστατεύονται από τη θερμότητα, 

λειτουργούν σαν θερμογέφυρες, με αποτέλεσμα να μην ελέγχονται απόλυτα οι θερμικές 

απώλειες των εσωτερικών χώρων και να προκαλούνται βλάβες στις κατασκευές, λόγω 

συμπύκνωσης.  
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Σχήμα 12: Φορτία που καταπονούν τα στοιχεία του κτιρίου. 

 
 
Ως εκ τούτου, τα πιο βασικά μέρη ενός κτιρίου τα οποία πρέπει να θερμομονώνονται είναι: 

1 Εξωτερική τοιχοποιία-δοκοί-υποστυλώματα 

2 Εξωτερικά κουφώματα 

3 Οροφές και στέγες  
4 Δάπεδα εκτεθειμένα στο εξωτερικό περιβάλλον  

5 Δομικά στοιχεία σε επαφή με μη κλιματιζόμενους χώρους 

 

2.1.4.1 Εξωτερική τοιχοποιία-δοκοί-υποστυλώματα 

 
Οι εξωτερικοί τοίχοι από πλευράς δοµής διακρίνονται: 

 Στους   χυτούς   επί   τόπου    από    οπλισµένο    σκυρόδεµα    φέροντες    και    µη    

φέροντες περιλαµβανοµένων και των στοιχείων του φέροντα οργανισµού. 

 Στους δοµούµενους επί τόπου τοίχους σε ενιαίο πάχος ή µε ενδιάµεσο κενό είτε ως 

φέροντες, είτε ως στοιχεία πληρώσεως. 

 Στους προκατασκευασµένους τοίχους βαριάς δοµής. 

 Στους τοίχους ξηρής δόµησης ελαφριάς δοµής. 
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Οι ως άνω τοίχοι από πλευράς θερµοµόνωσης διακρίνονται σε αυτούς: 

 Όπου εφαρµόζεται η µέθοδος της «δυναµικής θερµοµόνωσης». 

 Όπου υπάρχει «στατική θερµοµόνωση». 

 
Τοίχοι με «Δυναµική θερµοµόνωση»  

Πρόκειται για µια τεχνική, που επιτυγχάνεται η επέµβαση στις απώλειες ενός τοιχώµατος µε 

την υποχρεωτική κυκλοφορία του αέρα (του αέρα αερισµού) µέσα από αυτό το τοίχωµα. Ο 

αέρας αντί να εισέρχεται απευθείας στο χώρο µέσα από τα στόµια αερισµού, (που 

υποχρεωτικά πρέπει να προβλέπονται για το φυσικό ή µηχανικό αερισµό των χώρων), 

διασχίζει ένα ενδιάµεσο κενό µε ροή συνήθως παράλληλη προς την επιφάνεια της όψης. Μια 

τέτοια διαδροµή του αέρα δηµιουργεί µια αλλαγή στη ροή θερµότητας και στο διάγραµµα 

µεταβολής θερµοκρασίας. 

 
Οι ταχύτητες που χρησιµοποιούνται είναι 1 µε 3 m/h και όχι m/sec πράγµα που σηµαίνει ότι 

στη στάθµη αυτή των ταχυτήτων είναι αµελητέες τελείως οι απώλειες φορτίου. Η έννοια της 

«δυναµικής θερµοµόνωσης» αντιστοιχεί σε ένα τοίχωµα που είναι η έδρα κυκλοφορίας του 

αέρα. Αυτή η κυκλοφορία µετατρέπει το τοίχωµα σε εναλλάκτη θερµότητας και επιτρέπει την 

αισθητή µείωση των αναγκών σε θέρµανση µε την υπερνίκηση των απωλειών και τη 

θέρµανση του φρέσκου ανανεούµενου αέρα. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι «δυναµικής θερµοµόνωσης» που ξεχωρίζουν µεταξύ τους 

ανάλογα µε: 

 Τη φύση του ρευστού: αέρα ή νερό. 

 Τον τρόπο κυκλοφορίας του ρευστού: φυσικό ή µηχανικό. 

 Τη σχέση του ρευστού ως προς το τοίχωµα: το ρευστό διασχίζει το τοίχωµα οπότε 

πρόκειται για εξωτερικό ρευστό ή το ρευστό παραµένει µέσα στο τοίχωµα σύµφωνα 

µε ένα κλειστό κύκλωµα οπότε πρόκειται για εσωτερικό ρευστό. 

 Την κύρια διεύθυνση κίνησης του ρευστού παράλληλα ή κάθετα στις πλευρές του 

τοιχώµατος. 

 Τη φύση του µέσου που διασχίζεται από το ρευστό: ενδιάµεσο κενό, αγωγοί ή 

πορώδες µονωτικό υλικό. 

Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι κατασκευή τέτοιων τοίχων προϋποθέτει ειδικές διατάξεις στις 

όψεις ώστε να καθίσταται ανενεργή η συλλογή θερµότητας τους καλοκαιρινούς µήνες. 

 
Τοίχοι με «στατική θερµοµόνωση» 
∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

1.  Στους τοίχους που δοµούνται χωρίς επένδυση ή παρεµβολή ελαφρού θερµοµονωτικού 

υλικού, δηλαδή σε αυτούς που θεωρούνται ότι έχουν «κατανεµηµένη θερµοµόνωση». 
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2.  Στους τοίχους όπου τοποθετείται θερµοµόνωση από ελαφρό θερµοµονωτικό υλικό, 

επί της εξωτερικής επιφάνειας τους, ανάµεσα σε δύο οικοδοµικά στοιχεία µε ή χωρίς 

ενδιάµεσο κενό, επί της εσωτερικής επιφάνειας τους. 

 

Στους πρώτους τοίχους η θερµοµονωτική τους ικανότητα εξαρτάται από το πάχος τους 

δεδοµένου ότι τα υλικά που τους απαρτίζουν έχουν υψηλό συντελεστή θερµοαγωγιµότητας, 

από την υγροσκοπική τους κατάσταση αφού εάν δεν έχει εξασφαλισθεί η στεγανότητα του 

τοίχου, δεν είναι βέβαιο ότι ισχύουν οι τιµές των συντελεστών θερµοαγωγιµότητας λ των επί 

µέρους στοιχείων των τοίχων, ώστε να είναι δυνατό να τηρηθεί η προβλεπόµενη από τους 

κανονισµούς τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας Κ. 

 

Στους δεύτερους τοίχους η θερµοµονωτική τους ικανότητα εξαρτάται κυρίως από τη θερµική 

αντίσταση του ελαφρού θερµοµονωτικού υλικού και από τις θερµικές αντιστάσεις των 

υπόλοιπων στοιχείων του τοίχου για τις οποίες υπάρχει µια αβεβαιότητα ως προς την τιµή 

τους (π.χ. περίπτωση οπτόπλινθων µε κενά). 

 

Οι βασικοί τρόποι θερμομόνωσης της εξωτερικής τοιχοποιίας, δοκών και υποστυλωμάτων 

είναι οι ακόλουθοι: 

 
Θερμομόνωση εξωτερικής τοιχοποιίας  
Θερμομόνωση στην εσωτερική επιφάνεια, Θερμομόνωση στην εξωτερική επιφάνεια, 

Θερμομόνωση στον πυρήνα,  Χρήση θερμομονωτικών τούβλων 

 
Θερμομόνωση Δοκών - Υποστυλωμάτων 

Θερμομόνωση στην εσωτερική παρειά, Θερμομόνωση στην εξωτερική παρειά 

 
Ενίσχυση Θερμομόνωσης 

 Χρήση θερμοσοβά 

 
α)Εσωτερική θερμομόνωση τοιχοποιίας - δοκών - υποστυλωμάτων  
Στην περίπτωση αυτή το μονωτικό υλικό τοποθετείται από την πλευρά του εσωτερικού 

χώρου και προστατεύεται από κάποιο στερεό δομικό υλικό που λειτουργεί όπως και το 

επίχρισμα. Η εσωτερική θερμομόνωση τοποθετείται σε κτίρια στα οποία μας ενδιαφέρει η 

άμεση απόδοση του συστήματος κλιματισμού χωρίς χρονική υστέρηση, και δεν μας 

ενδιαφέρει η απόδοση θερμότητας από τα δομικά στοιχεία μετά τη διακοπή του κλιματισμού, 

δηλαδή, παραθεριστικές κατοικίες, σχολεία, κτίρια γραφείων ημερήσιας λειτουργίας, κ.λπ. Η 

εσωτερική θερμομόνωση καλύπτεται με συνδυασμό πλέγματος και επιχρίσματος, με 

γυψοσανίδα κ.λπ. 
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Πλεονεκτήματα 

 Απλή και γρήγορη κατασκευή άρα έχει περιορισμένο χρόνο κατασκευής 

 Οικονομικότερη κατασκευή σε σχέση με την εξωτερική θερμομόνωση 

 Άμεση απόδοση του συστήματος θέρμανσης / ψύξης δηλαδή θερμαίνεται πολύ 

γρήγορα ο χώρος. 

 Τα μονωτικά υλικά δεν χρειάζονται ιδιαίτερη προστασία από εξωτερικές επιδράσεις 

(άνεμοι, υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία κ.λπ.) 

 Η κατασκευή μπορεί να γίνει ανεξάρτητα από τις εξωτερικές καιρικές συνθήκες 

 
Μειονεκτήματα  

 Πρόβλημα θερμογεφυρών (κυρίως στα σημεία όπου υπάρχουν συναρμογές 

εξωτερικών και εσωτερικών τοίχων). 

 Γρήγορη ψύξη του χώρου μετά τη διακοπή της θέρμανσης αφού μένει 

ανεκμετάλλευτη η θερμοχωρητικότητα του εξωτερικού τοίχου. 

 Αδυναμία προστασίας δομικών στοιχείων από συστολές – διαστολές λόγω 

εξωτερικών θερμοκρασιακών μεταβολών. Κίνδυνος ρηγματώσεων και εισροής 

βρόχινου νερού. 

 Πιθανότητα δημιουργίας επιφανειακής υγρασίας από συμπύκνωση υδρατμών που 

για να αποφευχθεί απαιτείται η τοποθέτηση φράγματος υδρατμών (φύλλα αλουμινίου, 

ασφαλτόπανο, νάιλον κ.λπ.) μπροστά από το μονωτικό υλικό και προς την 

κλιματιζόμενη πλευρά του χώρου. 

 Δυσκολία, στο να κρεμαστούν ράφια, πίνακες κ.λπ. μεγάλου βάρους και τοποθέτηση 

ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων. 

 Στην περίπτωση που εφαρμοστεί σε υφιστάμενα κτίρια, εμποδίζει την ομαλή 

λειτουργία του εσωτερικού χώρου κατά την κατασκευή και μειώνει το ωφέλιμο 

εμβαδόν του.  

 
β)Εξωτερική θερμομόνωση τοιχοποιίας - δοκών - υποστυλωμάτων  
Στην περίπτωση αυτή το μονωτικό τοποθετείται στο εξωτερικό μέρος του τοίχου. 

Τοποθετείται σε κτίρια στα οποία δεν μας ενδιαφέρει η άμεση απόδοση του συστήματος 

κλιματισμού, ενώ μας ενδιαφέρει η απόδοση θερμότητας από τα δομικά στοιχεία και μετά τη 

διακοπή του κλιματισμού, δηλαδή σε κατοικίες μόνιμης διαμονής, νοσοκομεία κ.λπ. Η χρήση 

της σε υφιστάμενα μη θερμομονωμένα κτίρια, πρέπει να γίνεται με προσοχή, λόγω 

δυσκολίας κατασκευής, υψηλού κόστους και αύξησης περιμέτρου του κτιρίου που μπορεί να 

δημιουργήσει προβλήματα συντελεστή δόμησης. 
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Πλεονεκτήματα 

 Διατήρηση της θερμότητας στο χώρο και μετά τη διακοπή της θέρμανσης λόγω της 

θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχείων. 

 Μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας λόγω μικρότερης χρονικά χρήσης του 

συστήματος κλιματισμού εξαιτίας της αποθήκευσης ενέργειας στα νότια κυρίως 

δομικά στοιχεία από τον ήλιο εφόσον εξασφαλίζεται η απαιτούμενη 

θερμοχωρητικότητα με την κατασκευή τοιχοποιίας, δοκών και υποστυλωμάτων 

επαρκούς πάχους. 

 Προστασία εξωτερικών επιφανειών τοίχων από συστολές και διαστολές λόγω 

εξωτερικών θερμοκρασιακών μεταβολών. 

 Ελαχιστοποίηση έως μηδενισμός των θερμογεφυρών ιδιαίτερα στις πλάκες 

σκυροδέματος, στα δοκάρια και στις κολώνες.  

 Σε περίπτωση που εφαρμοστεί σε υφιστάμενα κτίρια, αφενός μεν δεν εμποδίζει τη 

λειτουργία του εσωτερικού χώρου κατά την κατασκευή και αφετέρου δεν μειώνει το 

ωφέλιμο εμβαδόν του. 

 Προστασία από καιρικές συνθήκες.  

  

Μειονεκτήματα 

 Η κατασκευή της εξωτερικής θερμομόνωσης είναι ακριβότερη σε σχέση με τη 

θερμομόνωση της εσωτερικής πλευράς του τοίχου(Αυξημένο κόστος κατασκευής). 

 Απαιτείται προσοχή στην κατασκευή (ορθή επιλογή υλικών, ορθή τοποθέτηση) για 

αποφυγή δημιουργίας ρωγμών στην όψη). 

 Χρειάζεται ειδική προστασία των υλικών διαφόρων στρώσεων για προστασία από τις 

εξωτερικές καιρικές επιδράσεις. 

 Δυσκολία / Αδυναμία εφαρμογής σε κτίρια με έντονες εξωτερικές μορφολογικές όψεις. 

 Δεν είναι πολύ εύκολη η εφαρμογή της εξωτερικής θερμομόνωσης στην περίπτωση 

που οι τοίχοι έχουν πολλές αρχιτεκτονικές προεξοχές. 

 Απαιτούνται σκαλωσιές για τις εργασίες κατασκευής σε πολυώροφα κτήρια. 

 

 
γ) Θερμομόνωση στον πυρήνα μεταξύ δύο τοίχων 

Αποτελεί μέθοδο τοποθέτησης θερμομόνωσης που χρησιμοποιείται πολύ στη χώρα μας. 

Συνήθως το μονωτικό υλικό τοποθετείται μεταξύ δύο δρομικών τοίχων και αυτό ίσως 

αποτελεί το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου. Εξασφαλίζεται δηλαδή η θερμομόνωση, αλλά 

δεν είναι βέβαιο ότι εξασφαλίζεται επαρκώς και η στατική αντοχή του συστήματος και 

ιδιαίτερα η αντοχή που απαιτείται από τον αντισεισμικό κανονισμό.  

 



 55

Η εξωτερική τοιχοποιία με διάκενο, συνήθως αποτελείται από δύο επιμέρους τοίχους που 

ενώνονται μεταξύ τους. Ο εξωτερικός τοίχος είναι, συνήθως, από τούβλο όπως και ο 

εσωτερικός, παρόλο που χρησιμοποιούνται και κατασκευές τούβλου/μπλοκ και 

μπλοκ/μπλοκ. 

 
Ο εσωτερικός επιμέρους τοίχος από τούβλο θα απορροφήσει και θα συγκρατήσει τη θερμική 

ενέργεια, ενώ το κτίριο θερμαίνεται. Ο τοίχος θα επιστρέψει τη θέρμανση αυτή στα δωμάτια, 

όταν το κτίριο δεν θερμαίνεται, διατηρώντας έτσι μια πιο ομοιόμορφη εσωτερική 

θερμοκρασία. 

 

Ο τοίχος από τούβλα είναι πορώδης. Σε μακρές περιόδους βροχοπτώσεων, το νερό της 

βροχής θα διεισδύσει από τον εξωτερικό τοίχο και μπορεί να τρέξει στο εσωτερικό μέτωπο 

του τοίχου αυτού. Για να αποφευχθεί το πέρασμα της υγρασίας από τον εξωτερικό τοίχο στο 

θερμομονωτικό υλικό, θα πρέπει να υπάρχει ένα σαφές διάκενο μεταξύ του εξωτερικού 

τοίχου και των θερμομονωτικών πλακών. Ένα καθαρό κενό πάχους 5 cm είναι κατάλληλο για 

όλους τους βαθμούς έκθεσης. Για ορισμένες περιπτώσεις, ένα καθαρό κενό των 2,5 cm θα 

είναι αρκετό για να αποτρέψει την είσοδο της υγρασίας στο θερμομονωτικό υλικό.  

 
Η χρήση θερμομονωτικών υλικών εντός ενός διακένου που δεν αερίζεται, προδικάζει τις 

ιδιότητες πυραντοχής του τοίχου. Οι πλάκες του θερμομονωτικού υλικού είναι απίθανο να 

αναφλεγούν, αν η φωτιά διεισδύσει σε ένα κενό που δεν αερίζεται. Η εξάπλωση της φλόγας 

θα είναι ελάχιστη, αφού δεν θα υπάρχει αρκετός αέρας για να διατηρήσει την καύση. Η 

κατασκευή αυτού του τύπου θερμομόνωσης έχει περιθώρια βελτίωσης έστω και αν 

δημιουργηθούν στη χειρότερη περίπτωση θερμογέφυρες. 

 
δ)Τοιχοποιία από θερμομονωτικά τούβλα 

Στην περίπτωση αυτή ο τοίχος κτίζεται με ειδικά θερμομονωτικά τούβλα που με τον τρόπο 

κατασκευής τους, το σχήμα τους, τις διαστάσεις τους κλπ. πρέπει να εξασφαλίζουν τις τιμές 

του συντελεστή θερμικής διαπερατότητας Κ που επιβάλλει ο κανονισμός θερμομόνωσης. Αν 

απαιτείται να αυξηθεί ο συντελεστής αυτός προστίθεται μονωτικό που σε ορισμένες 

περιπτώσεις είναι εκ κατασκευής ενσωματωμένο στο θερμομονωτικό τούβλο. Η κατασκευή 

αυτή εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα αλλά θα πρέπει να εξασφαλίζεται με σωστή κατασκευή 

των επιχρισμάτων η σωστή στεγανότητα ώστε να μην υγραίνεται η μάζα των 

θερμομονωτικών τούβλων. Δοκοί και υποστυλώματα μονώνονται εσωτερικά ή εξωτερικά. 

 

Πλεονεκτήματα 

• Ευκολία Κατασκευής. 

• Εξοικονόμηση ωφέλιμου εσωτερικού χώρου. 
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• Ταυτόχρονη εξασφάλιση ικανοποιητικού επιπέδου ακουστικής άνεσης. 

 
Μειονεκτήματα 

• Δυσκολία κρεμάσματος πινάκων, ραφιών κ.λπ. σε κατασκευές με κυψελωτό σκυρόδεμα. 

• Χρήση σε ελαφριές κατασκευές. 

• Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις που απαιτείται ψηλή θερμοχωρητικότητα.  

 
ε)Ενίσχυση θερμομόνωσης τοιχοποιίας, δοκών και υποστυλωμάτων με θερμοσοβά 

Ο θερμοσοβάς χρησιμοποιείται κυρίως ως συμπλήρωμα της θερμομόνωσης. 

 
2.1.4.2  Θερμομόνωση κουφωμάτων  
Η τοποθέτηση, διαστασιολόγηση και τυπολογία των κουφωμάτων κατά τη διάρκεια του 

αρχιτεκτονικού σχεδιασμού είναι ένα ιδιαίτερο πρόβλημα με πολλές παραμέτρους, όπως: 

• Θέα 

• Ηλιοφάνεια 

• Σκιασμός 

• Φωτισμός 

• Αερισμός 

• Δροσισμός 

• Μορφή 

• Ενεργειακά οφέλη 

• Ενεργειακές απώλειες 

Τα κουφώματα είναι παρειές του κτιρίου και μέσα επαφής με το περιβάλλον, άρα στοιχεία 

από τα οποία μπορεί να διαφύγει ενέργεια. Επομένως, ο ρόλος τους στην ενεργειακή 

κατανάλωση για θέρμανση και ψύξη των χώρων είναι σημαντικός. Το χειμώνα χάνεται 

θερμότητα από μέσα προς τα έξω, ενώ το καλοκαίρι εισέρχεται θερμότητα στον εσωτερικό 

χώρο από το ζεστό εξωτερικό περιβάλλον. Η διαδικασία αυτή μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με 

τη χρήση κατάλληλα κατασκευασμένων, ενεργειακά αποδοτικών κουφωμάτων. Τα 

κουφώματα αυτά θα πρέπει να έχουν υαλοπίνακες και σκελετούς με καλές θερμομονωτικές 

ιδιότητες και, επί πλέον, θα πρέπει να είναι αεροστεγανά, ώστε να εμποδίζουν τη διαφυγή 

θερμότητας από χαραμάδες οι οποίες μπορούν να φέρουν σημαντικές απώλειες θερμότητας, 

όπως παρατηρείται σε παλαιά κτίρια ή κτίρια κακής κατασκευής. 

 
Υπάρχουν κουφώματα ξύλινα, μεταλλικά (αλουμινίου) και συνθετικά πλαστικά σε διάφορες 

τυπολογίες ανοίγματος (επάλληλα, συρόμενα, εσωτερικά σε τοίχο ή εξωτερικά ανοιγόμενα, 

περιστρεφόμενα περί οριζόντιο ή κατακόρυφο άξονα) και σταθερά. 
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Από ενεργειακής πλευράς καλό είναι να αποφεύγονται τα εσωτερικά σε τοίχο συρόμενα 

κουφώματα, λόγω αυξημένων θερμικών απωλειών. 

 
Πλαίσια 

Από πλευράς υλικού κατασκευής των πλαισίων των κουφωμάτων, τα πλαίσια αλουμινίου 

έχουν τις μεγαλύτερες θερμικές απώλειες, εκτός αν υπάρχει φράγμα ροής θερμότητας 

(thermal break) τοποθετημένο στον πυρήνα του προφίλ του αλουμινίου. Τα ξύλινα και 

συνθετικά πλαστικά πλαίσια παρουσιάζουν χαμηλό συντελεστή θερμοπερατότητας και ως εκ 

τούτου εμποδίζουν τη διαφυγή θερμότητας.  

 
Παντζούρια 

Τα παντζούρια που χρησιμοποιούνται στα παράθυρα, όποτε χρησιμοποιούνται, είναι ομοίως 

ξύλινα, αλουμινίου και πλαστικά συνθετικά σε τυπολογίες όπως εξωτερικά ή εσωτερικά 

ανοιγόμενα, συρόμενα και ρολά. Τα κουτιά των ρολών καλό είναι να μονώνονται εσωτερικά 

και τα φύλλα των ρολών, εάν είναι πλαστικά, να έχουν γέμιση με μονωτικό αφρό. Ιδιαίτερη 

σημασία πρέπει να δίνεται στη θέση τους σε σχέση με το πάχος της τοιχοποιίας. Έτσι 

προτιμώνται παράθυρα τα οποία βρίσκονται σε συνέχεια με το θερμομονωτικό υλικό των 

τοίχων.  

 
Υαλοστάσια 

Η χρήση των διπλών υαλοστασίων με ή χωρίς χαμηλό συντελεστή εκπομπής θερμικής 

ακτινοβολίας ή/ και με θερμομονωτικό αέριο στο διάκενο, προσφέρουν εκτός από 

θερμομόνωση και ηχοπροστασία. Πρέπει επιπλέον όμως, να τονιστεί ότι η ορθολογική 

χρήση των κουφωμάτων και των παντζουριών από τους χρήστες μπορεί να συνεισφέρει 

πολλαπλάσια οφέλη στην εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια, καθώς και στο δροσισμό τους 

σε συνδυασμό με διάφορα άλλα αρχιτεκτονικά στοιχεία του κτιρίου όπως πέργκολες, 

σκίαστρα κ.λπ.  

 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΠΟ ΤΑ ΚΟΥΦΩΜΑΤΑ 
Η απώλεια θερμότητας ενός χώρου μέσα από τα κουφώματα οφείλεται τόσο στην απώλεια 

θερμότητας μέσα από το υλικό, που είναι κατασκευασμένα τα κουφώματα, όσο και στην 

απώλεια λόγω του αέρα που διέρχεται μέσα από τους αρμούς των κουφωμάτων, αφού αυτοί 

δεν είναι αεροστεγείς. Στην πρώτη περίπτωση, οι απώλειες θερμότητας προσδιορίζονται 

όπως και για τα άλλα μέλη της κατασκευής. 

 

Στη δεύτερη περίπτωση, ο όγκος του αέρα, V, ο οποίος διέρχεται μέσα από τους αρμούς σε 

1 ώρα, δίνεται από τη σχέση : 
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2/3

iV = l *  * (P -P )αα   σε ( 3m /h)                                                              (18) 

 
όπου : 

iP -Pα : η διαφορά των μερικών πιέσεων του εξωτερικού περιβάλλοντος και του εσωτερικού 

χώρου, αντίστοιχα, 

α: ο συντελεστής, ο οποίος εξαρτάται από την κατασκευή των κουφωμάτων και 

l :το μήκος των αρμών των κουφωμάτων. 

 

Συνήθως, ο όγκος, V, του αέρα, που διέρχεται μέσα από τα κουφώματα σε 1 ώρα δίνεται 

από τη σχέση : 

 
V = VL * l   σε 3m  ,                                                                                  (19) 

 
όπου : 

VL : ο όγκος του αέρα που διέρχεται σε 1 ώρα από 1 περιμετρικό μέτρο αρμού σε 

(
3

* /
m

h όmπερ κ αρμου
) και 

l : το συνολικό μήκος των περιμετρικών αρμών σε (m) 

 
 
Η απώλεια θερμότητας, Lq , σε 1 ώρα, μέσα από τους αρμούς, δίνεται από τη σχέση : 

( )Li L* * t - tLq V S α=    σε   (W*h)                                                              (20) 

όπου  S = 0,36 ο συντελεστής θερμοχωρητικότητας του αέρα σε (W*h/ 3m *K). 

 
2.1.4.3  Οροφές και στέγες  
 
Θερμομόνωση επίπεδης και κεκλιμένης οροφής από οπλισμένο σκυρόδεμα 

Οροφή θεωρείται η κατασκευή κεκλιμένη ή οριζόντια. Το θερμομονωτικό υλικό μπορεί να 

τοποθετηθεί:  

α. Κάτω από την πλάκα (Σχήμα 13) 

β. Πάνω από την πλάκα 

 

α. Θερμομόνωση κάτω από την πλάκα Η θερμομόνωση αυτή τοποθετείται σε 

περιπτώσεις κτιρίων στα οποία μας ενδιαφέρει η άμεση απόδοση του συστήματος 

κλιματισμού (εξοχικές κατοικίες, γραφεία, καταστήματα κ.λπ.). Το μονωτικό υλικό 

τοποθετείται είτε πριν την σκυροδέτηση ή μετά. Καλύπτεται με συνδυασμό πλέγματος και 
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επιχρίσματος ή με γυψοσανίδα ή με όποιου τύπου ψευδοροφή, εφόσον το επιτρέπει το ύψος 

του χώρου. 

 
Πλεονεκτήματα 

• Άμεση απόδοση συστήματος κλιματισμού 

• Τα μονωτικά υλικά δεν χρειάζονται προστασία από εξωτερικές επιδράσεις (άνεμοι, υγρασία, 

ηλιακή ακτινοβολία) 

 
Μειονεκτήματα 

• Γρήγορη ψύξη του χώρου μετά τη διακοπή της θέρμανσης 

• Πιθανότητα δημιουργίας υγρασίας και μούχλας στις γωνιές λόγω συμπύκνωσης των 

υδρατμών. 

 

                 

 
 

Σχήμα 13:Θερμομόνωση επίπεδης οροφής κάτω από την πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος 

 

 
β.Θερμομόνωση πάνω από την πλάκα  
Η θερμομόνωση αυτή τοποθετείται σε κτίρια στα οποία δεν μας ενδιαφέρει η άμεση απόδοση 

του συστήματος κλιματισμού, ενώ μας ενδιαφέρει η απόδοση από τα δομικά στοιχεία και 

μετά τη διακοπή του κλιματισμού. 

 
Το θερμομονωτικό υλικό, ανάλογα με τη συμπεριφορά του στην υγρασία, τοποθετείται κάτω 

από τη στεγάνωση (περίπτωση κλασσικής μόνωσης) ή πάνω από αυτήν (ανεστραμμένη 

μόνωση). Στην πρώτη περίπτωση, όποιο στεγνωτικό και να χρησιμοποιηθεί απαιτείται 

φράγμα υδρατμών πάνω από την πλάκα. 

 
Πλεονεκτήματα 

 Διατήρηση της θερμότητας στον χώρο και μετά τη διακοπή της θέρμανσης λόγω της 

θερμοχωρητικότητας της πλάκας. 

 Μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας λόγω μικρότερης χρονικά χρήσης του 

συστήματος κλιματισμού, εξαιτίας της αποθήκευσης ενέργειας στην πλάκα. 
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 Προστασία εξωτερικής επιφάνειας πλάκας από συστολές και διαστολές λόγω 

εξωτερικών θερμοκρασιακών μεταβολών. 

 Στην περίπτωση που εφαρμοστεί σε υφιστάμενα κτίρια, αφενός μεν δεν εμποδίζει τη 

λειτουργία του εσωτερικού χώρου κατά την κατασκευή και αφετέρου δεν μειώνει το 

ωφέλιμο ύψος του. 

 
Μειονεκτήματα 

 Απαιτείται προσοχή στην κατασκευή σε συνδυασμό με τη στεγάνωση. 

 
Θερμομόνωση στέγης - Τύποι Στεγών 

 
Στέγη θεωρείται η κατασκευή η οποία συνδυάζει κεκλιμένη και οριζόντια οροφή. Οι στέγες 

κάτω από τις οποίες συνήθως κατοικούν ή εργάζονται άτομα θεωρούνται θερμές στέγες. Σ’ 

αυτή την περίπτωση, η θερμομόνωση τοποθετείται εξωτερικά ή εσωτερικά στην κεκλιμένη 

επιφάνεια της στέγης (Σχήμα 14).  

 

Η πρώτη περίπτωση προτιμάται κυρίως κατασκευαστικά ενώ η δεύτερη επισκευαστικά. Και 

στις δύο περιπτώσεις πρέπει να εξασφαλίζεται η ύπαρξη αερισμού για αποφυγή 

συμπύκνωσης υδρατμών.  

 
Σε περίπτωση όπου ο χώρος μεταξύ της κεκλιμένης και οριζόντιας οροφής έχει περιορισμένη 

επισκεψιμότητα, τότε η στέγη χαρακτηρίζεται ψυχρή. Σ’ αυτή την περίπτωση, η 

θερμομόνωση γίνεται επί της οριζόντιας πλάκας (Σχήμα 14).  

 
Τα θερμομονωτικά υλικά που προορίζονται για τη θερμομόνωση στεγών πρέπει να έχουν 

ιδιότητες κατάλληλες για την εφαρμογή όπως: 

 
 Χαμηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, για να χρησιμοποιείται το μικρότερο 

δυνατόν πάχος υλικού. 

 Αντίσταση στη διαπερατότητα υδρατμών για να μειώνεται ο κίνδυνος συμπύκνωσης 

υδρατμών στην περιοχή επαφής στοιχείου από σκυρόδεμα και μονωτικού υλικού, 

όταν το τελευταίο τοποθετείται εσωτερικά. 

 Ευκολία χειρισμού όσον αφορά το βάρος, τις διαστάσεις στις μηχανικές αντοχές και 

στον τρόπο στερέωσης του υλικού. 

 Ευκολία κοπής, διαμόρφωσης στα σχήματα των στοιχείων της στέγης. 

 Δυνατότητα καλής συναρμογής των τεμαχίων του μονωτικού υλικού, για να 

αποφεύγονται οι θερμογέφυρες και οι γραμμές συμπύκνωσης υδρατμών 

στους αρμούς του. 
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Σχήμα 14:(α) Θερμομόνωση εξωτερικά ή εσωτερικά στην κεκλιμένη επιφάνεια,             

(β)Θερμομόνωση στην οριζόντια πλάκα. 

 

 

 

2.1.4.4  Θερμομόνωση δαπέδων εκτεθειμένων στο εξωτερικό περιβάλλον 

Η θερμομόνωση σε εκτεθειμένο δάπεδο τοποθετείται 

α. Στην κάτω πλευρά της πλάκας (Σχήμα 15), ή 

β. Στην πάνω πλευρά της πλάκας (Σχήμα 16) 

 
α. Θερμομόνωση στην κάτω πλευρά της πλάκας του εκτεθειμένου δαπέδου  
Η θερμομόνωση αυτή τοποθετείται σε κτίρια στα οποία δεν μας ενδιαφέρει η άμεση απόδοση 

του συστήματος κλιματισμού, ενώ μας ενδιαφέρει η απόδοση θερμότητας από τα δομικά 

στοιχεία και μετά τη διακοπή του κλιματισμού (μόνιμες κατοικίες, νοσοκομεία κλπ). Το 

μονωτικό υλικό τοποθετείται είτε πριν την σκυροδέτηση είτε μετά. Καλύπτεται κυρίως με 

συνδυασμό πλέγματος και επιχρίσματος. 

 
β.Θερμομόνωση στην πάνω πλευρά της πλάκας του εκτεθειμένου δαπέδου  
Η θερμομόνωση αυτή τοποθετείται σε περιπτώσεις κτιρίων στα οποία μας ενδιαφέρει η 

άμεση απόδοση του συστήματος κλιματισμού (εξοχικές κατοικίες, γραφεία, καταστήματα 

ημερήσιας χρήσης κ.λπ.). 

 

 

 
 

Σχήμα 15 : Θερμομόνωση δαπέδου εκτεθειμένου στο εξωτερικό 

περιβάλλον τοποθετημένη στην κάτω πλευρά της πλάκας 
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Σχήμα 16: Θερμομόνωση δαπέδου εκτεθειμένου στο εξωτερικό 

περιβάλλον τοποθετημένη στην πάνω πλευρά της πλάκας 

 

 
 
2.1.5 Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές συντελεστών θερμοπερατότητας 

 

Οι απαιτήσεις για θερμομόνωση του κελύφους του κτιρίου καθορίζονται στο «περί 

Απαιτήσεων Ελάχιστης Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίου Διάταγμα», που δημοσιεύεται στην 

Επίσημη Εφημερίδα της Δημοκρατίας. 

 
Οι πρόνοιες του Διατάγματος θα πρέπει να εφαρμόζονται, για κάθε νέο κτίριο, καθώς και για 

κάθε κτίριο συνολικής ωφέλιμης επιφάνειας άνω των χιλίων τετραγωνικών μέτρων που 

υφίσταται ριζική ανακαίνιση. Το διάταγμα καθορίζει μέγιστους συντελεστές 

θερμοπερατότητας: 

 
• [U≤  0,85 W/m2K]: για τους εξωτερικούς τοίχους και στοιχεία της φέρουσας 

κατασκευής του κτιρίου (κολόνες, δοκοί και τοίχοι) που συνιστούν μέρος του 

κελύφους του κτιρίου. Επιτρέπεται υπερκάλυψη του συντελεστή θερμοπερατότητας U 

για τοίχους θερμικής αποθήκευσης στις περιπτώσεις χρήσης Παθητικών Ηλιακών 

Συστημάτων (π.χ. τοίχοι Trombe, τοίχοι μεγάλης θερμικής μάζας). 

 
• [U≤  0,75 W/m2K]:για τα εξωτερικά οριζόντια δομικά στοιχεία (δώματα, στέγες, 

εκτεθειμένα δάπεδα) και οροφές που συνιστούν μέρος του κελύφους του κτιρίου.  

 
• [U ≤2,00 W/m2K]: για δάπεδα υπερκείμενα κλειστού μη θερμαινόμενου υπόγειου ή 

ημιυπόγειου χώρου 

 
• [U≤3,8W/m2K]: τα εξωτερικά κουφώματα (πόρτες, παράθυρα) που συνιστούν μέρος 

του κελύφους του κτιρίου. 
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2.2   ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΠΟ ΥΓΡΑΣΙΑ 
Η θερμομονωτική ικανότητα του υλικού εξαρτάται από το πορώδες του και είναι τόσο 

μεγαλύτερη, όσο περισσότεροι είναι οι πόροι του και έχουν μικρότερο μέγεθος. Όταν οι πόροι 

των υλικών γεμίσουν με νερό μειώνεται η θερμομονωτική ικανότητά τους, γιατί η 

θερμοαγωγιμότητα του νερού είναι 23 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του αέρα. Η 

ικανότητα των υλικών να προσλαμβάνουν νερό με τη μορφή υγρασίας, εξαρτάται από τις 

παρακάτω ιδιότητές τους : 

 
α. την υγροσκοπικότητα του υλικού, 

β. την ατμοπερατότητα του υλικού, 

γ. την ύπαρξη τριχοειδών σωλήνων και 

δ. την υδροαπορροφητικότητα του υλικού 

 
2.2.1    Θερμομονωτικές ιδιότητες και υγρασία 

 
 Η υγρασία επιδρά στον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (λ) των οικοδομικών υλικών. 

Ειδικότερα για τα μονωτικά υλικά η υγρασία όχι μόνο εξουδετερώνει τις θερμομονωτικές τους 

ικανότητες αλλά και μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα στο κτίριο. 
 

'Όταν δηλαδή ένα τοίχωμα επιτρέπει την διείσδυση υγρού αέρα από τους εσωτερικούς 

χώρους, παρατηρείται συμπύκνωση υδρατμών στο εσωτερικό του. Το συμπύκνωμα αυτό 

μένει μέσα στο υλικό σαν νερό που η ποσότητα του συνεχώς αυξάνει, γιατί κάθε τόσο 

διεισδύει νέα ποσότητα αέρα άρα και υγρασίας. Συνήθως το νερό αυτό συγκεντρώνεται στην 

περιοχή του μονωτικού. Αν η θερμοκρασία στο τοίχωμα γίνει μικρότερη των 0°C σχηματίζεται 

στο μονωτικό υλικό πάγος και ολοκληρώνει την καταστροφή του μονωτικού. Αυτό έχει ως 

συνέπεια να αυξηθεί το κόστος θέρμανσης και συγχρόνως η θέρμανση να μην 

είναι επαρκής. Ο χώρος γίνεται ανθυγιεινός και ακατάλληλος για διαμονή. 

 
Υγρασία: Είναι η περιεκτικότητα (κατά βάρος ή στα % μέρη) μιας ουσίας σε νερό. Ειδικά για 

τον αέρα, υγρασία είναι η περιεκτικότητά του σε νερό με τη μορφή υδρατμών. Αυτή εξαρτάται 

από τη δυνατότητα απόληψης ποσοτήτων νερού (από ελεύθερες επιφάνειες νερού ή από 

υγρά σώματα στο χώρο, εκτεθειμένα σε ρεύματα αέρα, ανθρώπινες εκπνοές και ιδρώτα) από 

τον αέρα, από τη θερμοκρασία και την πίεση του αέρα, καθώς και από την επιφανειακή 

θερμοκρασία των τοιχωμάτων ή άλλων αντικειμένων στο χώρο.  

Με την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα αυξάνεται η δυνατότητά του να παραλαμβάνει 

υγρασία. Για μια ορισμένη θερμοκρασία η περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς δεν είναι 

δυνατόν να ξεπεράσει μια καθορισμένη τιμή. Ο αέρας, ο οποίος για μια καθορισμένη 
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θερμοκρασία περιέχει τη μέγιστη δυνατή ποσότητα υδρατμών, ονομάζεται κορεσμένος και η 

τάση των υδρατμών ονομάζεται τάση κορεσμένων υδρατμών. Τόσο η περιεκτικότητα του 

κορεσμένου αέρα σε υδρατμούς (Σχήμα 1) όσο και η τάση των κορεσμένων υδρατμών 

εξαρτώνται από τη θερμοκρασία. θερμοκρασία του αέρα ( Σχήμα 2). 

 
 

 
Σχήμα 1:Η μέγιστη περιεκτικότητα του αέρα σε 

υδρατμούς σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 

 

Με τη μείωση της θερμοκρασίας του μπορεί να επέλθει κορεσμός και, στη συνέχεια, 

να εμφανισθεί υγροποίηση των υδρατμών (εμφάνιση σταγόνων στην επιφάνεια των 

ψυχρότερων αντικειμένων ή τοιχωμάτων). Η θερμοκρασία στην οποία αρχίζει η 

υγροποίηση των υδρατμών του αέρα, όταν αυτός ψυχθεί, ονομάζεται σημείο 

υγροποίησης, st , ή σημείο δρόσου. Η τιμή της σχετικής υγρασίας, φ, στο σημείο 

υγροποίησης είναι ίση με 100 (%).Το σημείο υγροποίησης των υδρατμών 

προσδιορίζεται από τη σχετική υγρασία και τη θερμοκρασία του αέρα ( Σχήμα 2). 

 
Σχήμα 2:Το σημείο υγροποίησης των υδρατμών σε συνάρτηση 

με τη σχετική  υγρασία και τη θερμοκρασία του αέρα 
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Απόλυτη υγρασία του αέρα, W 
Ως απόλυτη υγρασία του αέρα ορίζεται η ποσότητα των υδρατμών σε γραμμάρια, η οποία 

περιέχεται σε 1 3m  αέρα. Η απόλυτη υγρασία του αέρα μετράται σε γραμμάρια ανά κυβικό 

μέτρο (g/ 3m ). 

 
Σχετική υγρασία του αέρα, φ 
Ως σχετική υγρασία του αέρα ορίζεται η επί τοις εκατό αναλογία της απόλυτης υγρασίας του 

αέρα, W, προς τη μέγιστη δυνατή περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς, Ws, (αέρας 

κορεσμένος σε υδρατμούς) σε μια ορισμένη θερμοκρασία, ή ομοίως, η επί τοις εκατό 

αναλογία της μερικής τάσης των υδρατμών, P, προς την αντίστοιχη τάση των κορεσμένων 

υδρατμών, Ps. H σχετική υγρασία του αέρα μετράται επί τοις εκατό (%). 

Είναι : *100 *100
s s

W P
W P

ϕ = =    (%)                                                                (1) 

 
Περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατά βάρος, mu  

Ως περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατά βάρος ορίζεται η επί τοις εκατό 

αναλογία της υγρασίας (βάρος νερού), η οποία περιέχεται σε ορισμένο βάρος υλικού, προς 

το βάρος του υλικού εν ξηρώ. Η περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατά βάρος 

μετράται επί τοις εκατό (%). 

 

Περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατ’ όγκον, Vu  

Ως περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατ’ όγκον ορίζεται η επί τοις εκατό 

αναλογία της υγρασίας (όγκος νερού), η οποία περιέχεται σε ορισμένο όγκο υλικού, προς τον 

όγκο του υλικού. Η περιεκτικότητα των δομικών υλικών σε υγρασία κατ’ όγκον μετράται επί 

τοις εκατό (%). 

 
Συντελεστής αγωγιμότητας των υδρατμών, δ 
Ως συντελεστής αγωγιμότητας των υδρατμών ορίζεται η ποσότητα των υδρατμών σε Kg, η 

οποία διέρχεται, λόγω διαπίδυσης (διάχυσης),σε 1 ώρα μέσα από στρώμα υλικού που έχει 

επιφάνεια 1 m2 και πάχος 1m, όταν η διαφορά των μερικών τάσεων των υδρατμών μεταξύ 

των δύο επιφανειών είναι 1 χιλιοστό στήλης υδράργυρου (1mmΗg) και το σύστημα βρίσκεται 

σε μόνιμη κατάσταση, δηλαδή η μερική τάση των υδρατμών τοπικά παραμένει σταθερή με το 

χρόνο. Ο συντελεστής αγωγιμότητας των υδρατμών μετράται σε χιλιόγραμμα ανά μέτρο, ανά 

ώρα και χιλιοστό στήλης υδράργυρου (Kg/m*h*mmΗg). 
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Συντελεστής διαπερατότητας των υδρατμών, Δ 
Ως συντελεστής διαπερατότητας των υδρατμών ορίζεται η ποσότητα των υδρατμών σε Kg, η 

οποία διέρχεται λόγω διαπίδυσης σε 1 ώρα μέσα από στρώμα υλικού που έχει επιφάνεια 

1m2 και πάχος d μέτρα, όταν η διαφορά των μερικών τάσεων των υδρατμών μεταξύ των δύο 

επιφανειών είναι 1 χιλιοστό στήλης 

υδραργύρου και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση. Ο συντελεστής διαπερατότητας 

των υδρατμών μετράται σε χιλιόγραμμα ανά τετραγωνικό μέτρο, ανά ώρα και χιλιοστό 

στήλης υδράργυρου (Kg/ 2m *h*mmΗg). 

Για ομοιογενή υλικά είναι :  
d
δ

Δ =    σε       ( Kg/ 2m *h*mmHg)                          (2) 

 

Αντίσταση διαπερατότητας των υδρατμών, 1
Δ

  

Ως αντίσταση διαπερατότητας των υδρατμών ορίζεται το αντίστροφο του συντελεστή 

διαπερατότητας των υδρατμών. Η αντίσταση διαπερατότητας των υδρατμών μετράται σε 

τετραγωνικά μέτρα επί ώρες και χιλιοστά στήλης υδράργυρου ανά χιλιόγραμμο 

( 2m *h*mmHg/Kg). 

 

Συντελεστής αντίστασης στη διάχυση υδρατμών (μ): Όπως ήδη αναφέρθηκε τα 

θερμομονωτικά υλικά πρέπει να είναι και να παραμείνουν στεγνά. Αυτό επιτυγχάνεται 

ευκολότερα όσο μεγαλύτερη αντίσταση παρουσιάζει ένα υλικό στη διάχυση υδρατμών και 

καθορίζεται από τον αδιάστατο συντελεστή αντίστασης στη διάχυση υδρατμών μ. Ο 

συντελεστής αυτός είναι σχετικό μέγεθος αδιάστατο και δίνει κατά πόσο μεγαλύτερη είναι η 

αντίσταση στη διάχυση υδρατμών ενός στρώματος του υλικού σε σχέση προς το στρώμα 

αέρα ίσου πάχους στις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος. Όσο μικρότερος λοιπόν είναι ο 

συντελεστής αυτός τόσο πιο ευαίσθητο είναι ένα υλικό στην υγρασία. 

Η αντίσταση διαπίδυσης των υδρατμών, μ, συνδέεται με το συντελεστή αγωγιμότητας των 

υδρατμών, δ, με τη σχέση :   
0,085δ
μ

=    σε   (g/ 2m *h*mmHg)                           (3) 

 

Συντελεστής μεταβίβασης των υδρατμών, β 

Ως συντελεστής μεταβίβασης των υδρατμών ορίζεται η ποσότητα των υδρατμών σε  Kg, η 

οποία μεταβιβάζεται σε 1 ώρα μεταξύ στοιχείου της κατασκευής που έχει επιφάνεια 1 2m  και 

του αέρα, ο οποίος βρίσκεται σε επαφή μ’ αυτό, όταν μεταξύ τους υπάρχει διαφορά μερικών 

τάσεων των υδρατμών 1 mmHg και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση. Ο 
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συντελεστής μεταβίβασης των υδρατμών μετράται σε χιλιόγραμμα ανά τετραγωνικό μέτρο 

ανά ώρα και χιλιοστό στήλης υδράργυρου (Kg/ 2m  *h*mmHg). 

 

Αντίσταση μεταβίβασης των υδρατμών, 1
β

  

Ως αντίσταση μεταβίβασης των υδρατμών ορίζεται το αντίστροφο του συντελεστή 

μεταβίβασης των υδρατμών. Η αντίσταση μεταβίβασης των υδρατμών μετράται σε 

τετραγωνικά μέτρα επί ώρες και χιλιοστά στήλης υδράργυρου ανά χιλιόγραμμο 

( 2m *h*mmHg/Kg). 

 

Συντελεστής διόδου των υδρατμών, ΚD 
Ως συντελεστής διόδου των υδρατμών ορίζεται η ποσότητα των υδρατμών σε Kg, η οποία 

λόγω διαπίδυσης διέρχεται σε 1 ώρα μέσα από επιφάνεια 1 m2 της κατασκευής, όταν η 

διαφορά των μερικών τάσεων των υδρατμών στη μία και στην άλλη πλευρά της κατασκευής 

είναι 1 χιλιοστό στήλης υδραργύρου και το σύστημα βρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση. Ο 

συντελεστής διόδου των υδρατμών μετράται σε χιλιόγραμμα  ανά μέτρο, ανά ώρα και 

χιλιοστό στήλης υδράργυρου (Kg/ 2m  *h*mmHg). 

 

Αντίσταση διόδου των υδρατμών, 1

DK
 

Ως αντίσταση διόδου των υδρατμών ορίζεται το αντίστροφο του συντελεστή διόδου των 

υδρατμών. Η αντίσταση διόδου των υδρατμών μετράται σε τετραγωνικά μέτρα επί ώρες και 

χιλιοστά στήλης υδράργυρου ανά χιλιόγραμμο ( 2m  *h*mmHg/Kg). 

 

2.2.2   Διακίνηση της υγρασίας μέσα από τα μέλη κατασκευής 

 
α. Με τη μορφή νερού η υγρασία διακινείται μέσα από τα μέλη κατασκευής διαμέσου των 

τριχοειδών αγγείων των υλικών προς την κατεύθυνση, όπου η σχετική υγρασία έχει τη 

μικρότερη τιμή, οπότε το νερό εξατμίζεται ευκολότερα. Αυτό συμβαίνει σε υλικά, τα οποία 

έχουν τριχοειδείς πόρους, όπως κεραμικά υλικά, γύψος, πλίνθοι, κ.ά. 

 
β. Με τη μορφή υδρατμών η υγρασία διακινείται μέσα από τα μέλη κατασκευής προς την 

κατεύθυνση, όπου η τιμή της απόλυτης υγρασίας είναι μικρότερη, δηλαδή εκεί όπου η μερική 

τάση των υδρατμών είναι μικρότερη. Η διακίνηση της υγρασίας με τη μορφή υδρατμών 

ονομάζεται διαπίδυση ή διάχυση των υδρατμών. Συχνά, η κατεύθυνση προς την οποία 
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διακινούνται οι υδρατμοί είναι αντίθετη εκείνης προς την οποία κινείται το νερό μέσα στους 

τριχοειδείς σωλήνες (Σχήμα 3). 

 
 
 
 

 

 
Σχήμα 3:Μετάδοση της θερμοκρασίας και 

διακίνηση της υγρασίας μέσα σε κατασκευή 

 
 
 

 
Στα υλικά, τα οποία έχουν τριχοειδείς σωλήνες, μεταφέρεται μεγαλύτερη ποσότητα υγρασίας 

με τη μορφή νερού προς τη μία κατεύθυνση παρά με τη μορφή υδρατμών προς την αντίθετη 

κατεύθυνση. Η μεταφορά του νερού μέσα από τους τριχοειδείς σωλήνες, σε ορισμένες 

περιπτώσεις, είναι δυνατόν να ενισχύσει τη διαπίδυση των υδρατμών, όπως όταν ο αέρας 

στην ψυχρή πλευρά είναι και σχετικά και απόλυτα πιο ξηρός. 

 

Το καλοκαίρι η θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι υψηλή και επομένως είναι 

δυνατόν να αντιστραφεί η φορά διακίνησης της θερμότητας και της υγρασίας, δηλαδή να γίνει 

διακίνηση από το εξωτερικό περιβάλλον προς τον εσωτερικό χώρο της κατασκευής. Επειδή, 

όμως, το καλοκαίρι τα παράθυρα συνήθως παραμένουν ανοιχτά, η διαφορά της μερικής 

τάσης των υδρατμών μέσα–έξω γίνεται μηδέν και συνεπώς δεν γίνεται διαπίδυση των 

υδρατμών. Συγχρόνως, η υγρασία με τη μορφή νερού κινείται στους τριχοειδείς σωλήνες και 

προς τις δύο πλευρές του εξωτερικού τοίχου, όπου και εξατμίζεται, αφού η σχετική υγρασία 

του αέρα έχει την ίδια τιμή έξω και μέσα στην κατασκευή. 
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2.2.3  Υγροποίηση των υδρατμών 
 
2.2.3.1   Υγροποίηση των υδρατμών στην επιφάνεια μελών της κατασκευής  
Υγροποίηση των υδρατμών στην εσωτερική επιφάνεια κατασκευής συμβαίνει όταν η 

θερμοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας των μελών της κατασκευής είναι μικρότερη από το 

σημείο υγροποίησης των υδρατμών του αέρα στον εσωτερικό χώρο. Η υγρασία, η οποία 

αποτίθεται από τον αέρα στα μέλη της κατασκευής, ονομάζεται νερό συμπύκνωσης.  

 

Η υγροποίηση των υδρατμών οφείλεται : 

  

α. Σε ανεπαρκή θερμομόνωση: Η ανεπαρκής θερμομόνωση έχει ως αποτέλεσμα να είναι 

χαμηλή η θερμοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια των μελών της κατασκευής. Η ελάχιστη 

δυνατή θερμομόνωση για να αποφευχθεί η υγροποίηση των υδρατμών υπολογίζεται είτε από 

το μέγιστο συντελεστή θερμοπερατότητας, Κmax , είτε από την αντίστοιχη ελάχιστη αντίσταση 

θερμοδιαφυγής (
1
Λ

)min  που δίνονται από τις σχέσεις : 

 

max
*( )i Li s

Li L

t tK
t t α

α −
=

−
                                                                                       (4)  

min

1
*( )
Li L i

i Li s

t t
t t a

α

α

α
α

−⎛ ⎞ = −⎜ ⎟Λ −⎝ ⎠
                                                                           (5) 

 

Ο έλεγχος για την υγροποίηση των υδρατμών στην εσωτερική επιφάνεια κατασκευής γίνεται 

με τη σύγκριση των μεγεθών 
1
Λ

 και Κ της κατασκευής προς τα αντίστοιχα  
min

1⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

και   Κmax.  

 

Όταν είναι :        
min

1⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

< 
1
Λ

                                                                         (6)     

        και               maxK K>  ,                                                                        (7) 

 
τότε δεν γίνεται υγροποίηση πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής. Οι σχέσεις (6) 

και (7) ισχύουν ταυτοχρόνως, δηλαδή όταν ισχύει η μία θα ισχύει  οπωσδήποτε και η άλλη. 

 

Αντίθετα, όταν είναι :        
min

1⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

>
1
Λ

                                                            (8)   

                   και                   maxK K>  ,                                                          (9) 
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τότε γίνεται υγροποίηση των υδρατμών πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής. Για 

να αποφευχθεί η υγροποίηση αυτή πρέπει να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα, ώστε να μειωθεί 

η τιμή του συντελεστή Κ της κατασκευή και να γίνει μικρότερος από την  τιμή του maxK . 

Όταν γίνεται υγροποίηση των υδρατμών πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής, η 

ποσότητα των υγροποιούμενων υδρατμών προσδιορίζεται από το (Σχήμα 4). 

 

 
 

 
 
Σχήμα 4: Η ποσότητα του νερού που προέρχεται από την υγροποίηση των υδρατμών στην     

εσωτερική επιφάνεια κατασκευής σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία της εσωτερικής 

επιφάνειας της κατασκευής και της σχετικής υγρασίας, φi, του εσωτερικού χώρου, όταν είναι 

Lit =20 0 C  . 

 
 
 
β. Σε θέρμανση ψυχθέντων χώρων: Κατά τη θέρμανση ψυχθέντων χώρων οι επιφάνειες 

των τοίχων θερμαίνονται με βραδύ ρυθμό σε σχέση με τον αέρα του χώρου, με αποτέλεσμα 

να γίνεται υγροποίηση των υδρατμών πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής για 

κάποιο χρονικό διάστημα. 

 
 
γ. Σε αυξημένη υγρασία του αέρα του χώρου: Όταν η υγρασία του αέρα μέσα σ’ ένα χώρο 

είναι αυξημένη, τότε γίνεται υγροποίηση των υδρατμών πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της 

κατασκευής. Συνεπώς, πρέπει να  γίνεται κατάλληλος εξαερισμός των χώρων, κυρίως στις 

κουζίνες, στα λουτρά και στα υπνοδωμάτια, ώστε να αποφεύγεται η ανεπιθύμητη αύξηση της 

υγρασίας μέσα στους χώρους αυτούς. 
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2.2.3.2  Υγροποίηση των υδρατμών στο εσωτερικό μελών της κατασκευής 
 

 
Όταν στο εσωτερικό της κατασκευής η θερμοκρασία είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία 

υγροποίησης των υδρατμών, st  , τότε γίνεται υγροποίηση των υδρατμών με αποτέλεσμα να 

υγρανθεί η κατασκευή και να μειωθεί η θερμομονωτική ικανότητά της. 

 

Για τον έλεγχο της υγροποίησης των υδρατμών μέσα στο εσωτερικό της κατασκευής πρέπει 

να προσδιοριστούν τόσο οι μερικές τάσεις των υδρατμών, Pn, όσο και οι αντίστοιχες τάσεις 

των κορεσμένων υδρατμών, Psn, σε συνάρτηση με το πάχος της τοιχοποιίας, δηλαδή οι 

συναρτήσεις Pn = f(d) και Psn = f(d), αντιστοίχως και να γίνει η γραφική απεικόνισή τους στο 

ίδιο διάγραμμα. 

 

Όταν η μερική τάση των υδρατμών σε κάθε σημείο μέσα στην κατασκευή είναι μικρότερη από 

την αντίστοιχη τάση των κορεσμένων υδρατμών, τότε οι δύο αυτές καμπύλες δεν τέμνονται. 

Στην περίπτωση αυτή δεν γίνεται υγροποίηση των υδρατμών στο εσωτερικό της κατασκευής. 

Αντίθετα, όταν οι δύο αυτές καμπύλες τέμνονται, τότε γίνεται υγροποίηση των υδρατμών στο 

εσωτερικό της κατασκευής. Από το διάγραμμα αυτό δεν είναι δυνατόν να καθοριστεί η 

ακριβής θέση του σημείου υγροποίησης μέσα στην κατασκευή. Αφού όμως γίνεται 

υγροποίηση, οπωσδήποτε πρέπει να ληφθούν όλα τα κατάλληλα μέτρα ώστε το φαινόμενο 

αυτό να αποφευχθεί. Ο ακριβής προσδιορισμός του σημείου υγροποίησης των υδρατμών 

γίνεται με τη μέθοδο Glazer. 

 

Κατά τη διαπίδυση των υδρατμών μέσα από τα μέλη κατασκευής η ποσότητα των 

διερχόμενων υδρατμών, g, μέσα από 1 2m  επιφάνειας σε 1 ώρα δίνεται από τη σχέση: 

 
 

   *( )D i a
Gg K P P
z

= = −  σε   ( Kg/ 2m *h)                                                     (10), 

 
 
όπου: 

 

DK : ο συντελεστής διόδου των υδρατμών σε ( Kg/ 2m *h*mmHg), 

 Pi : η μερική τάση των υδρατμών στον εσωτερικό χώρο σε (mmHg) και 

 Pα : η μερική τάση των υδρατμών στο εξωτερικό περιβάλλον σε (mmHg) 
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Αποφυγή υγροποίησης υδρατμών στο εσωτερικό κατασκευής : 

 
1.Φράγμα υδρατμών:  
Στην περίπτωση όπου γίνεται υγροποίηση των υδρατμών στο εσωτερικό κατασκευής, για να 

αποφευχθεί αυτό το φαινόμενο, πρέπει να τοποθετηθεί μια πρόσθετη στρώση, η οποία 

ονομάζεται φράγμα υδρατμών, D-Sp. 

 
Τα φράγματα υδρατμών έχουν πολύ υψηλές τιμές της αντίστασης διαπίδυσης των 

υδρατμών, μ, που είναι δυνατόν να φτάσουν μέχρι και 510 . Το φράγμα των υδρατμών 

προκαλεί πτώση της μερικής τάσης των υδρατμών και συμβάλλει ώστε η μερική τάση των 

υδρατμών να διατηρείται μικρότερη από την αντίστοιχη τάση των κορεσμένων υδρατμών και 

συνεπώς να μην γίνεται υγροποίηση των υδρατμών στο εσωτερικό της κατασκευής. 

 
Το φράγμα υδρατμών τοποθετείται πριν από τη στρώση στην οποία γίνεται η υγροποίηση 

των υδρατμών, κατά την κατεύθυνση της διαπίδυσης των υδρατμών. Ως φράγματα 

υδρατμών χρησιμοποιούνται πλαστικοποιημένες μεμβράνες από άσφαλτο ή πίσσα, 

ασφαλτόχαρτα, πισσόχαρτα, ασφαλτόπανα, φύλλα από αλουμίνιο, φύλλα από 

πολυαιθυλένιο, πλαστικά υλικά με τη μορφή λωρίδων και πλαστικά χρώματα μη 

υδατοπερατά. 

 
Όταν σε κάποιο σημείο της κατασκευής όπου γίνεται υγροποίηση των υδρατμών, η 

θερμοκρασία είναι κάτω από το μηδέν, τότε δημιουργείται παγετός. Στην περίπτωση παγετού 

αναπτύσσονται διατμηματικές τάσεις μέσα στην κατασκευή, οι οποίες είναι δυνατόν να 

επιφέρουν μέχρι και διάρρηξη της κατασκευής. Συνεπώς, πρέπει να λαμβάνονται όλα τα 

κατάλληλα μέτρα ώστε να αποφεύγεται η περίπτωση παγετού μέσα στην κατασκευή. 

 

2.Αλλαγή της διάταξης των στρώσεων της κατασκευής 

 
Η υγροποίηση των υδρατμών μέσα σε κατασκευή είναι δυνατόν να αποφευχθεί σε κάποιες 

περιπτώσεις με την αλλαγή την διάταξης των στρώσεων της κατασκευής. 

 

 
2.2.4 Επίδραση της διάταξης της θερμομονωτικής στρώσης στην κατασκευή  

 
Μετά από μελέτες σχετικά με τη διάταξη της θερμομονωτικής στρώσης στην κατασκευή 

προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα ( Πίνακας 1). 

 
Ιδιότητες τοίχου ∆ιάταξη της θερμομονωτικής στρώσης 
 Μέσα                                    Έξω 
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Συµπαγής εξωτερικός 

τοίχος 

Κακή θερµοµόνωση. 

Χαµηλές θερµοκρασίες το 

χειµώνα και υψηλές το 

καλοκαίρι

Καλή θερµοµόνωση. 

Κανονικές θερµοκρασίες 

και το χειµώνα και το 

καλοκαίρι
Φράγµα υδρατµών Απαραίτητο για πορώδη 

µονωτικά υλικά. Για 

συµπαγή υλικά είναι 

δυνατόν να παραλειφθεί 

∆εν χρειάζεται 

Θερµοχωρητικότητα Μικρή. 

Ο χώρος θερµαίνεται και 

ψύχεται γρήγορα 

Μεγάλη. 

Ο χώρος θερµαίνεται και 

ψύχεται αργά 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Επίδραση της διάταξης της θερμομονωτικής στρώσης στην κατασκευή 
 

 

2.2.5   Τιμές της αντίστασης διάχυσης των υδρατμών, μ, υλικών (ΠΙΝΑΚΑΣ 2): 
 

 Φαινόµενη Αντίσταση
ΥΛΙΚΑ πυκνότητα, διαπίδυσης

 ρ R, Kg/m3 υδρατµών,µ
1          ∆ΟΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ  
1.1       Επιχρίσµατα και κονιάµατα  
1.1.1    Ασβεστοκονίαµα, ασβεστοτσιµεντοκονίαµα,   
            κονίαµα υδραυλικής ασβέστου 1900 10 
1.1.2    Τσιµεντοκονίαµα 2100 20 
1.1.3    Ασβεστογυψοκονίαµα. Γυψοκονίαµα 1800 9 
1.1.4    Γυψοκονίαµα χωρίς αδρανή 850 2 
1.2       Σκυροδέµατα και ελαφρά σκυροδέµατα   
1.2.1    Σκυρόδεµα µε συλλεκτά ή θραυστά   
            αδρανή κλειστής δοµής   
            – Κατηγορία σκυροδέµατος <C12/5 2200 20 
            – Κατηγορία σκυροδέµατος > C16/20 2400 35 
1.2.2     Σκυρόδεµα από µη πορώδη αδρανή 1500 3 
1.2.3    Κισσηρόδεµα 800 25 
1.2.4    Κυψελωτό σκυρόδεµα σκληρυνόμενο µε ατµό 400 2,5 
1.2.5    Πλάκες από σκυρόδεµα, γύψο και αµιαντοτσιµέντο   
1.2.5.1 Πλάκες από κισσηρόδεµα 800 2,5 
1.2.5.2 Πλάκες από ελαφρύ σκυρόδεµα µε ανάμεικτα αδρανή 1400 10 
1.2.5.3 Γυψοσανίδες 1200 7 
1.2.5.4 Πλάκες από αµιαντοτσιµέντο 1800 34 
1.2.6  Τοιχοποιία από τσιµεντόλιθους µαζί µε το κονίαµα των  

αρμών 

  

1.2.6.1 Τσιµεντόλιθοι πλήρεις µε ασβεστολιθικά αδρανή 1600 10 

1.2.6.2 Τσιµεντόλιθοι διάτρητοι µε ασβεστολιθικά αδρανή 1200 8 
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1.2.6.3 Τσιµεντόλιθοι µε διάκενα, µε ασβεστολιθικά αδρανή 1000 7 

1.2.6.4   Κισσηρόλιθοι πλήρεις   

1.2.6.5  Πλίνθοι από κυψελωτό σκυρόδεµα που έχουν   
             σκληρυνθεί µε ατµό 600 4 
1.2.6.6 Πλίνθοι από κυψελωτό σκυρόδεµα που  έχουν   
           σκληρυνθεί στον αέρα 800 6 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2:Τιμές της αντίστασης διαπίδυσης των υδρατμών, μ, υλικών 

 
 
 

1.2.7     Τοιχοποιία από οπτόπλινθους µαζί µε το κονίαµα   

             των  αρµών 

  

1.2.7.1  Οπτόπλινθοι πλήρεις 

 

1000 

1200 

5 

5 
1.2.7.2 Οπτόπλινθοι διάτρητοι 1000 

1200 

3,5 

5 
1.2.7.3 Πλακίδια επίστρωσης 1400 

2000 

6 

250 
2           ΞΥΛΑ   

2.1        ∆ρυς  100 

2.2        Οξιά  80 
2.3        Κωνοφόρα (πεύκο, έλατο, κ.λ.π)  110 
2.4        Κόντρα πλακέ, πλακάζ, κ.λ.π.  100 
2.5        Μοριοσανίδες 900 25 

3         ΘΕΡΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ   
3.1   Ινώδη µονωτικά υλικά ορυκτής προέλευσης σε         

 λ΄κν χαλαρή µορφή (υαλόβάµβακας, πετροβάµβακας) 
 1,4-2,0 

3.2   Πλάκες ελαφρών κατασκευών από ξυλόµαλλο µε         

κξβκξανόργανη συνδετική κονία, πάχους πάνω από 50 mm 

570  

460 

11  

6,5 
3.3     Πλάκες από διογκωµένο φελλό 120 30 
3.4     ∆ιογκωµένη πολυστερίνη συµπαγής   
3.4.1  Χωρίς σκληρό φλοιό 30 100-150 
3.4.2  Με σκληρό φλοιό 30-50 150-300
3.5     Σκληρός αφρός πολυουρεθάνης 30-40 50-100 

4            ΣΤΕΓΑΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ   
Μέταλλα, γυαλί, πλαστικοποιηµένες µεµβράνες από 

άσφαλτο    ή    πίσσα,    ασφαλτόπανα,    πισσόχαρτα, 

ασφαλτόχαρτα,   συνθετικά  υλικά   σε   λωρίδες   και 

χρώµατα µη υδατοπερατά 

 ~105 

Φράγµατα 

υδρατµών 
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3. ΦΥΣΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ 
 
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. Η σωστή μελέτη 

φυσικού φωτισμού περιορίζει το κόστος για τεχνητό φωτισμό. Άρα η σωστή χρήση του φυσικού 

φωτισμού, ιδιαίτερα στα κτίρια που χρησιμοποιούνται κυρίως την ημέρα, μπορεί, με την 

αντικατάσταση του τεχνητού φωτισμού, να συμβάλλει σημαντικά στην ενεργειακή αποδοτικότητα 

του κτιρίου. 

 

Ο φυσικός φωτισμός στα κτίρια συνιστάται ιδιαίτερα. Έχει μεταβλητότητα και ευαισθησία που 

είναι πιο ευχάριστη από το σχετικά μονότονο περιβάλλον που παρέχεται από το τεχνητό φως. 

Βοηθά στη δημιουργία εξαίρετων συνθηκών εργασίας αποκαλύπτοντας τη φυσική διαφορά 

των αντικειμένων. Τα παράθυρα και οι φεγγίτες παρέχουν τη δυνατότητα επαφής των 

χρηστών με τον έξω κόσμο, προσφέροντας μια εναλλακτική μακρινή θέα που ξεκουράζει τα μάτια 

ύστερα από  εργασία σε κοντινή θέση. Η παρουσία του φυσικού φωτισμού παρέχει αίσθημα 

ευδιαθεσίας και την αντίληψη του ευρέως περιβάλλοντος στο οποίο ζει ο άνθρωπος. 

Υποστηρίζεται ότι η έκθεση στο φυσικό φως μπορεί να έχει ευεργετική επίδραση στην 

ανθρώπινη υγεία. 

 

3.1  Hλιακή Ακτινοβολία   
Τα συστήματα φυσικού φωτισμού εκμεταλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία της ατμόσφαιρας, 

ανάλογα με τις ανάγκες, είτε προσπαθούν να την αποκλείσουν είτε την οδηγούν μέσα στο κτίριο. 

Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να μελετήσουμε την ηλιακή ακτινοβολία. 

 
      3.1.1   Θεωρητικό Υπόβαθρο [ 7 ] 

Στην παράγραφο αυτή δίνονται οι ορισμοί και οι σχέσεις υπολογισμού βασικών μεγεθών που 

αφενός μεν χαρακτηρίζουν την ηλιακή ακτινοβολία και αφετέρου δε χρησιμοποιούνται στον 

υπολογισμό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε μια επιφάνεια υαλοστασίου. Τα βασικά αυτά 

μεγέθη είναι τα εξής: 

 

α) Γωνία ζενίθ , Zθ  :  Είναι η γωνία που σχηματίζεται από την κατακόρυφο και την ευθεία όρασης 

του ήλιου. 

 

β) Ηλιακό ύψος, 90o
Zθ− : Είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία όρασης του ήλιου και 

την προβολή της στο οριζόντιο επίπεδο. 
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γ) Αζιμούθιο επιφανείας , γ : Είναι η γωνία που σχηματίζεται από την προβολή της καθέτου στην 

επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και τη νότια κατεύθυνση. Για όλα τα σημεία του ορίζοντα 

ισχύει ότι -180°<γ<180° με γ=0° στο νότο, γ=90° στη δύση, γ=180° στο βορρά και γ=-90° στην 

ανατολή. 

 

δ) Αζιμούθιο ηλίου , Sγ   : Είναι η γωνία μεταξύ της προβολής της ευθείας όρασης του ηλίου στο 

οριζόντιο επίπεδο και της νότιας κατεύθυνσης. 

 

ε) Κλίση επιπέδου , β : Είναι η γωνία που σχηματίζει μια επίπεδη επιφάνεια με το οριζόντιο 

επίπεδο. Ισχύει ότι 0°< β < 180°. Για το οριζόντιο επίπεδο είναι β = 0°, ενώ για το κατακόρυφο 

β=90°. 

 

Όλα τα παραπάνω μεγέθη φαίνονται στο σχήμα 1, το οποίο ακολουθεί:  

 

Σχήμα 1: Γωνία ζενίθ Zθ , ηλιακό ύψος 90° - Zθ , αζιμούθιο 

επιφανείας γ,  αζιμούθιο ηλίου Sγ  και κλίση επιπέδου β. 

 

στ) Ωριαία γωνία , ω : Είναι η γωνιακή μετατόπιση του ηλίου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού 

μεσημβρινού λόγω της περιστροφής της γης περί τον άξονα της με ρυθμό 15 /o h  το οποίο 

ισοδυναμεί με 0.25 / mino
.  Υπολογίζεται δε από την παρακάτω σχέση :   

 

ω = 0,25 * (min από το ηλιακό μεσημέρι)                                                                  (1) 
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Λαμβάνεται ω > 0 για τις ώρες μετά το ηλιακό μεσημέρι και ω<0 για τις ώρες πριν το ηλιακό 

μεσημέρι. 

 

ζ) Ηλιακή απόκλιση , δ : Είναι η γωνιακή θέση του ηλίου κατά το ηλιακό μεσημέρι ως προς το 

επίπεδο του ισημερινού. Επειδή το επίπεδο αυτό είναι κεκλιμένο κατά 23,45° ως προς το 

επίπεδο της τροχιάς της γης περί τον ήλιο, η ηλιακή απόκλιση δ μεταβάλλεται συνεχώς κατά τη 

διάρκεια του έτους, μεταξύ των ορίων  -23,45 0 <δ<23,45 0  με θετικές τιμές προς το βορρά. 

Υπολογίζεται δε από τη σχέση : 

 

 

360*(284 )23.45*sin
365

nδ +⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠                                                                           (2)  

 

όπου ο n συμβολίζει τον αύξοντα αριθμό μιας οποιασδήποτε μέρας του έτους.  Επομένως 

λοιπόν ο παράγοντας n δέχεται τιμές από 1 : 365.  

 

Στον πίνακα 1 που ακολουθεί μπορούμε να δούμε τον αύξοντα αριθμό κάθε ημέρας του έτους, 

την 21η ημέρα κάθε μήνα και την αντίστοιχη τιμή της αντίστοιχης ηλιακής απόκλισης. 

 

Μήνες του χρόνου Μέρα του χρόνου Για τη 21η μέρα του μήνα  

 Ν Ημερομηνία n Απόκλιση δ 

Ιανουάριος i 21 21 -20.138 

Φεβρουάριος 31 +i 21 52 -11.226 

Μάρτιος 59+ i 21 80 -0.404 

Απρίλιος 90+ i 21 111 11.579 

Μάιος 120+ i 21 141 20.138 

Ιούνιος 151 +i 21 172 23.450 

Ιούλιος 181 +ί 21 202 20.442 

Αύγουστος 212+ i 21 233 11.754 

Σεπτέμβριος 243 + i 21 264 -0.202 

Οκτώβριος 273+ i 21 294 -11.754 

Νοέμβριος 304+ i 21 325 -20.442 

Δεκέμβριος 334 + i 21 355 -23.450 

 

Πίνακας 1: Αύξοντας αριθμός ημέρας του έτους, 21η ημέρα κάθε μήνα και η ηλιακή της απόκλιση. 
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Η μεταβολή αυτή του δ έχει σαν αποτέλεσμα την εναλλαγή των εποχών του έτους και την άνιση 

διάρκεια ημέρας και νύχτας. Στο σχήμα 2 φαίνεται η μεταβολή της ηλιακής απόκλισης κατά την 

διάρκεια του έτους: 

 
Σχήμα 2. Μεταβολή της ηλιακής απόκλισης δ συναρτήσει των ημερών του έτους. 

  
η) Γωνία πρόσπτωσης , θ : Η γωνία πρόσπτωσης της άμεσης ακτινοβολίας πάνω σε μια 

επιφάνεια είναι η γωνία που δημιουργείται από τις προσπίπτουσες ηλιακές ακτίνες και την 

κάθετη στην επιφάνεια.  Υπολογίζεται δε από την εξής σχέση : 

 

cos = sin *sin *cos -sin *cos *sin *cos +cos *cos *cos *cos +
           +cos *sin *sin *cos *cos cos *sin *sin *sin  

θ δ φ β δ ϕ β γ δ ϕ β ω
δ ϕ β γ ω δ β γ ω+

           (3) 

 

όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, το οποίο λαμβάνει τιμές μεταξύ -90°<φ<90°. Για 

την Αθήνα ισχύει ότι φ=37,58°. Για οριζόντιες επιφάνειες (β=0°) η γωνία πρόσπτωσης ταυτίζεται 

με τη γωνία ζενίθ και άρα ισχύει ότι: 

 

cos sin *sin cos *cos *cosZθ δ ϕ δ ϕ ω= +                                                                (4) 

 
3.1.2  Ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε δοσμένη επιφάνεια  
 
Το ποσό του φυσικού φωτός που παίρνει μια δοσμένη εξωτερική επιφάνεια έχει τρία συστατικά: 

• Το φως που παραλαμβάνεται από τον ουρανό, αφού διαχυθεί, από τα αέρια στην ατμόσφαιρα 

(αυτό είναι το γαλάζιο φως) και από τα σταγονίδια νερού στα σύννεφα (άσπρο φως). 

• Το φως από τα δύο προηγούμενα συστατικά, αφού ανακλαστεί από το έδαφος και άλλες 
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γειτονικές επιφάνειες. 

• Εσωτερικά σε ένα κτίριο πρέπει να προστεθεί ένα τέταρτο συστατικό. Αυτό είναι το φως 

που ανακλάται από τις εσωτερικές επιφάνειες. 

 

Κατά γενικό κανόνα, ο όρος  ‘’φυσικός  φωτισμός’’ αναφέρεται στο φως που λαμβάνεται από τον 

ουρανό χωρίς το άμεσο ηλιακό φως. Ωστόσο, κάτω από ορισμένες περιπτώσεις, όπως είναι για 

κλίματα με μεγάλη ηλιοφάνεια ή κτίρια όπου η αντίθεση που δημιουργείται από άμεσο ηλιακό 

φως προσδίδει μια σημαντική συνεισφορά στη συνολική ποιότητα του φωτός του εσωτερικού 

χώρου, είναι σημαντικό να περιληφθεί και αυτό το συστατικό του άμεσου ηλιακού φωτός. 
 

Το φως της ημέρας συνίσταται από άμεσο και διάχυτο φως. Οι ακτίνες του αμέσου φωτός είναι, τη 

στιγμή που φτάνουν στη γη, πραγματικά παράλληλες. Το διάχυτο φως παραλαμβάνεται από τον 

ουρανό, αφού ανακλαστεί από τα αέρια και τα σταγονίδια νερού που υπάρχουν στην 

ατμόσφαιρα. Για το φωτισμό από το φως της ημέρας, ο ουρανός μπορεί να θεωρείται ως η 

ολοκλήρωση ενός άπειρου αριθμού από συγκεκριμένες σημειακές πηγές. 

 

Η ολική ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος , tI  (W/m2), που δέχεται μια επιφάνεια στη γη, 

υπολογίζεται από τη σχέση : 

 

cost D d r DNI I I I I θ= + + =                                                                                 (5) 

 

όπου:   

DI  = άμεση ηλιακή ακτινοβολία , W/m2 

dI  = διάχυτη (εξ ουρανού) ηλιακή ακτινοβολία, W/m2 

rI = ηλιακή ακτινοβολία εξ ανακλάσεως σε γειτονικές επιφάνειες, W/m2 

DNI = άμεση ηλιακή ακτινοβολία καθέτου επιπέδου, δηλαδή ακτινοβολία που δέχεται επίπεδο              

κάθετο  στις ηλιακές ακτινοβολίες, W/m2 

 θ = γωνία πρόσπτωσης της αμέσου ακτινοβολίας, δηλ. η γωνία μεταξύ των προσπιπτουσών  

ηλιακών ακτινών σε μία επιφάνεια και της καθέτου στην επιφάνεια. 

 

 

Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία την οποία δέχεται επίπεδο κάθετο στις ηλιακές ακτίνες , DNI  

(W/m2), στην επιφάνεια της γης υπό συνθήκες διαυγούς ατμοσφαίρας , προσεγγίζεται από 

την σχέση : 
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exp( / sin )DN
AI

B β
=                                                                                          (6) 

 

όπου: 

Α = φαινόμενη ηλιακή ακτινοβολία μηδενικής αερίου μάζας, m = 0,  σε W/m2 

Β = συντελεστής ατμοσφαιρικής απόσβεσης , αδιάστατος . 

Τα μεγέθη Α και Β μεταβάλλονται κατά την διάρκεια του έτους λόγω εποχιακών αλλαγών της 

περιεκτικότητας της ατμοσφαίρας σε σωματίδια και υδρατμό, καθώς επίσης και λόγω της 

μεταβολής της απόστασης γης - ηλίου. 

 

 Για τα ελληνικά ατμοσφαιρικά δεδομένα (περιοχή Αθήνας), οι τιμές των Α και Β μπορούν να 

υπολογισθούν από τις παρακάτω σχέσεις: 
4

0
4

0

i i
i

i i
i

A a D

B b D

=

=

=

=

∑

∑
                                                                                                        (7) 

όπου  D (1 έως 365)  είναι η ημέρα του έτους και ia , ib  είναι συντελεστές που δίνονται στον 

Πίνακα 2. Για πολύ διαυγή ατμόσφαιρα, η άμεση ακτινοβολία καθέτου επιπέδου DNI , που 

υπολογίζεται με τις δοθείσες τιμές των Α και Β θα πρέπει να αυξηθεί κατά περίπου 15%. 

 

i 
ia  ib  ic  

0 0.11048968*10 1 0.12321833*10° 8.51527187* 210−  
1 062310300 * 310−  -0.24593090 * 310−  1.64532521 * 410−  
2 -0.21655676* 410−  0.13219840 * 410−  1.30162335 * 510−  
3 0.10841363* 610−  - 0.67643523 * 710−  - 7,27912620 * 810−  
4 -0.14720401* 910−  0.90926050* 1010−  9.86283730* 1110−  

Πίνακας 2: Συντελεστές  ia , ib , ic  που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό άμεσης και 

διάχυτης ακτινοβολίας. 

 

Η διάχυτη ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια προέρχεται αφ' ενός από τον 

ουρανό και αφ' ετέρου από ανάκλαση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο έδαφος και σε 

γειτονικές επιφάνειες. 

 

• Η εξ ουρανού διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία Ids [W/m2], που προσπίπτει σε ένα κεκλιμένο 

επίπεδο, υπό συνθήκες διαυγούς ατμοσφαίρας, μπορεί να προσεγγισθεί με τη σχέση : 
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* *ds ND ssI C I F=                                                                                                 (8) 

 

όπου: 

Fss = Παράγοντας όρασης κεκλιμένου επιπέδου - ουρανού, αδιάστατος. Υπολογίζεται από τη 

σχέση    ssF (1 cos ) / 2β= +    όπου β είναι γωνία κλίσης του επιπέδου ως προς το οριζόντιο 

επίπεδο. 

C = συντελεστής διάχυτης ακτινοβολίας, αδιάστατος. Για την Ελλάδα (περιοχή Αθήνας) 

υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:  
4

0
i i

i
C c D

=

= ∑                                                                                                         (9) 

 όπου D (=1-365) είναι η ημέρα του έτους και ic  είναι συντελεστές που δίνονται στον Πίνακα 

2. 

 

• Η διάχυτη ακτινοβολία , dgI  [W/m2], που προσπίπτει σε κεκλιμένο επίπεδο προερχομένη 

από ανάκλαση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο έδαφος , προσεγγίζεται με τη σχέση : 

 

* *dg tH g sgI I Fρ=                                                                                               (10) 

 

Όπου: 

tHI  = ολική ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτουσα στο οριζόντιο επίπεδο σε W/m2 Υπολογίζεται 

από τη σχέση : 

 *( sin )tH DNI I C β= +                                                                                        (11) 

gρ  = συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, αδιάστατος. Λαμβάνει τιμές από 0.2 (συνήθης 

τιμή) έως 0.7 (για χιονισμένο έδαφος).  

Fsg = Παράγοντας όρασης κεκλιμένου επιπέδου - εδάφους, αδιάστατος. Υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 Fsg = (1 - cosβ) / 2                                                                                          (12) 

 

Η σχέση μεταξύ της ολικής, της άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας σε κάθε σημείο της γης 

εξαρτάται από τους παρακάτω δύο παράγοντες : 

1.Την απόσταση μεταξύ του σημείου εισόδου της ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα και του 

σημείου άφιξης στην επιφάνεια της γης. 

2.Το ποσό της ομίχλης. 
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Καθώς αυξάνεται η διανυόμενη απόσταση ή η ομίχλη, αυξάνει και η συνιστώσα της 

διάχυσης, ενώ η άμεση ακτινοβολία ελαττώνεται. Με την αύξηση της διάχυτης συνιστώσας 

μειώνεται η ολική ακτινοβολία, διότι με την αύξηση του φαινομένου της διάχυσης αυξάνεται 

ταυτόχρονα και το φαινόμενο της απορρόφησης. 

 
 
3.1.3 Ορατό Φως 
 
Αυτό που φαίνεται ως ορατό φως έχει μήκος κύματος της τάξης των 0.38 ως 0.76 microns 

(1micron=1/1000mm) ή 383  ως 760nm (1 nanometer= 610− mm). Το χρώμα της περιοχής μεταξύ 

380 ως 420 nm του γραμμικού φάσματος ακτινοβολίας είναι βαθύ βιολετί και αυτό της περιοχής 

660 ως 780 nm είναι σκούρο κόκκινο.  Το ορατό φως βρίσκεται στο κέντρο του ολικού 

φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το ολοκληρωμένο φάσμα κυμαίνεται από τις 

κοσμικές ακτίνες (με μήκη κύματος γύρω στο 610− nanometer) στο χαμηλότερο άκρο, στα 

ραδιοφωνικά κύματα (με μήκη κύματος γύρω στα 510 m) στο ανώτερο άκρο. Η ταχύτητα του 

φωτός είναι 299.820 Km/sec. 

 

Στον πίνακα 3 φαίνονται όλα τα χρώματα του ορατού φωτός αναλόγως του μήκους κύματος 

φωτός και στο σχήμα 3 απεικονίζεται το φάσμα του ορατού φωτός : 

          

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας  3: Χρώματα του ορατού φωτός ανάλογα με το μήκος κύματος 

 

 

 
Σχήμα 3: Φάσμα ορατού φωτός 

 

Χρώμα Μήκος κύματος 
Υπεριώδες 380-420 nm 

Ιώδες(Πορφυρό) 420-440 nm 

Γαλάζιο 440-460 nm 

Γαλαζοπράσινο 460-510 nm 
Πράσινο 510-560 nm 
Κίτρινο 560-610 nm 

Πορτοκαλί 610-660 nm 
Σκούρο Κόκκινο 660-730 nm 
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Εκτός ατμόσφαιρας, η φασματική κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας, μοιάζει προς την 

φασματική κατανομή της ακτινοβολίας που εκπέμπει μέλαν σώμα θερμοκρασίας 5982°C. 

Παρακάτω, στον πίνακα 4, δίνονται οι περιοχές μήκους κύματος του φάσματος με το 

αντίστοιχο ποσοστό της ολικής εκπεμπόμενης ενέργειας : 

 
Περιοχή Χαρακτηρισμός Ποσοστό Ενέργειας 

0.29   - 0.40 nm Υπεριώδης (μη ορατή) 9% 

0.40   -0.70 nm Ορατή 38% 

0.70   - 3.50 nm Υπέρυθρος (μη ορατή) 53% 
 

Πίνακας 4: Ποσοστό εκπεμπόμενης ενέργειας ανά περιοχή φάσματος. 

 

Μορφές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας: 

(α)κοσμικές ακτίνες, (β)ακτίνες γάμα, (γ)ακτίνες Χ, (δ) υπεριώδεις ακτίνες(UV), (ε) ορατό φως, 

(στ) υπέρυθρα  κύματα , (ε)κύματα ραντάρ, (ζ) κύματα υπερυψηλών (UHF) συχνοτήτων. 

 
 
3.1.4  Όραση και οπτική άνεση 

 

Ο ανθρώπινος οφθαλμός χρησιμοποιεί διάφορους τύπους όρασης για να εξασφαλίσει την 

απαραίτητη σαφήνεια κάτω από διαφορετικά επίπεδα φωτισμού. Με καλό φωτισμό, ο οφθαλμός 

χρησιμοποιεί φωτοπική όραση όπου τα κωνία των οφθαλμών αποτελούν τους κυριότερους 

δέκτες. Τη νύχτα ή όταν η στάθμη φωτισμού είναι χαμηλή, ο οφθαλμός χρησιμοποιεί τη 

σκοτοπική όραση, όπου τα ραβδία του οφθαλμού είναι οι κύριοι δέκτες. Τα χρώματα 

αναγνωρίζονται με τη φωτοπική όραση και κατά τη διάρκεια της ημέρας ο ανθρώπινος οφθαλμός 

βλέπει καλύτερα με φως σε μήκος κύματος 555 nm, που φαίνεται ως κίτρινο όμοιο με το χρώμα 

του φωτός του ήλιου. Η φασματική σύνθεση του φωτός επηρεάζει τον τρόπο που τα χρώματα 

φαίνονται από τον οφθαλμό. Η οπτική άνεση επηρεάζεται επίσης από τη θέση των αντικειμένων 

στο πεδίο της όρασης, επειδή υπάρχουν όρια στις διαφορές της λαμπρότητας που μπορεί να 

διακρίνεται υπό διαφορετικές γωνίες θέας. 

 

Στο κέντρο του οπτικού πεδίου είναι μια στερεή γωνία της όρασης με κώνο από 1 ως 2 μοίρες. Εκεί 

ακριβώς υπάρχει η πιο εστιασμένη όραση (η κεντρική όραση). Σε περιοχή 30 μοιρών, σε 

οποιαδήποτε διεύθυνση γύρω από τη γραμμή της κεντρικής όρασης είναι "το κοντινό 

περιβάλλον". Σε αυτήν την περιοχή ο οφθαλμός μπορεί να διακρίνει με ευκρίνεια τις διαφορές 

στη λαμπρότητα μεταξύ του αντικειμένου και του βάθους ή του πρόσθιου χώρου του. Στο έσχατο 
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άκρο της διοπτρικής όρασης βρίσκεται το "μακρινό περιβάλλον", το  μέγεθος και το σχήμα του 

οποίου ποικίλλει εξαιτίας της σύμπτωσης των οπτικών πεδίων του δεξιού και του αριστερού 

οφθαλμού (Σχήμα 4).  

 

Η ικανότητα του οφθαλμού να προσαρμόζεται στις αλλαγές στάθμης και στο χαρακτήρα του 

φωτισμού είναι πολύ σημαντική για το μελετητή του φωτισμού. Ένας εμπειρικός κανόνας που 

εφαρμόζεται γενικά είναι ότι ο οφθαλμός μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί στην αλλαγή από το 

ζωηρό φυσικό φως της υπαίθρου, σε ένα τεχνητά φωτισμένο χώρο, όταν η στάθμη τεχνητού 

φωτισμού είναι το ένα εκατοστό (ή περισσότερο) από τη στάθμη του εξωτερικού φυσικού 

φωτισμού. Το μέγεθος προσδιορίζεται από την ανάγκη να προσαρμόζεται όχι μόνο στην αλλαγή 

της στάθμης λαμπρότητας, αλλά επίσης στην αλλαγή στο χαρακτήρα του φωτός. Αν η κίνηση 

είναι από το ζωηρό φυσικό φως του υπαίθρου σε φως ημέρας σε εσωτερικό χώρο, τότε ο 

οφθαλμός μπορεί άνετα να το αντιμετωπίσει με λόγο 1:200 μεταξύ της στάθμης φωτισμού στον 

εσωτερικό χώρο και στο ύπαιθρο. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, όταν ο οφθαλμός προσαρμοστεί 

στη χαμηλότερη στάθμη φωτισμού, η αναλογία μπορεί να επεκταθεί σε 1:1000. Απαιτούνται 

περίπου 15 λεπτά στον οφθαλμό για να προσαρμοστεί στην πρώτη 100:1 πτώση της στάθμης 

φωτισμού. Τουλάχιστο το 70% της προσαρμογής γίνεται στα πρώτα 90 δευτερόλεπτα.  

 

 
 

Σχήμα 4: Τυπικό πεδίο διοφθάλμιας όρασης: (Α) κεντρική όραση, (Β) επιφάνεια που βλέπουν 

και οι δύο οφθαλμοί, (C) επιφάνεια που βλέπει ο αριστερός οφθαλμός, (D) επιφάνεια που 

βλέπει ο δεξιός οφθαλμό. 

 
3.2  Βασικοί Ορισμοί  
Η μελέτη του φωτισμού από το φως της ημέρας απαιτεί τη χρήση ενός αριθμού όρων, από τους  

οποίους οι πιο κοινοί προσδιορίζονται στη συνέχεια: 

 

Φωτεινή ροή ονομάζεται η ροή ή ισχύς που εκπέμπεται από τον ήλιο και τον ουρανό όπως 

φαίνεται από το ανθρώπινο μάτι. Μονάδα της είναι το lumen. Φωτεινή ροή 680 lumens 

παράγεται από μια δέσμη μονοχρωματικής ακτινοβολίας με μήκος κύματος 0.555 microns του 
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οποίου η ροή που ακτινοβολείται είναι 1 watt. Αυτό ανταποκρίνεται στη μέγιστη ευαισθησία του 

ανθρώπινου οφθαλμού. 

 

Η φωτεινή απόδοση του φωτός της ημέρας (π.χ. τα lumens που εκπέμπονται από ένα watt 

ισχύος που ακτινοβολείται) είναι ιδιαίτερα υψηλή. Φτάνει τα 100 lumens ανά watt. To τεχνητό 

φως, από την άλλη πλευρά, έχει φωτεινή απόδοση κατά προσέγγιση μόνο 15 lumens ανά watt. 

 

Η ένταση φωτισμού σε ένα συγκεκριμένο σημείο μιας επιφάνειας είναι η ποσότητα της φωτεινής 

ροής που κατανέμεται ομοιόμορφα πάνω στην επιφάνεια διαιρούμενη με το εμβαδόν της 

επιφάνειας. Μονάδα της έντασης φωτισμού είναι το lux, π.χ. η ένταση φωτισμού που παράγεται 

σε ένα τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας από τη φωτεινή ροή ενός lumen που κατανέμεται 

ομοιόμορφα πάνω σε αυτήν την επιφάνεια. 

 

Η λαμπρότητα μιας φωτισμένης επιφάνειας είναι η ένταση φωτισμού που παραλαμβάνεται 

από την επιφάνεια, τροποποιημένη από την ανακλαστικότητα της επιφάνειας. Ανταποκρίνεται 

στην οπτική επίδραση στον οφθαλμό της φωτεινής έντασης της επιφάνειας και εκφράζεται σε 
2candelas/ m  

 

Η εξωτερική ένταση φωτισμού εξαρτάται από τη λαμπρότητα του ουρανού, που με τη σειρά της 

εξαρτάται από το φως του ήλιου. Υπάρχουν δύο σταθερής λαμπρότητας κατανομές, μια για 

συνθήκες ολικά συννεφιασμένου ουρανού και μια για συνθήκες καθαρού ουρανού χωρίς το 

άμεσο ηλιακό φως. Με νεφοσκεπή ουρανό, η λαμπρότητα του ουρανού είναι ανεξάρτητη από τον 

προσανατολισμό. Σε συνθήκες καθαρού ουρανού, η λαμπρότητα εξαρτάται από τη θέση του 

ήλιου. Η λαμπρότητα του ουρανού ποικίλλει με τους μηνιαίους και τους ημερήσιους κύκλους. 

Οι αποκλίσεις αυτές, σε συνδυασμό με τις μετεωρολογικές συνθήκες (πχ την καθαρότητα του 

ουρανού), καθορίζουν την ποσότητα του φωτός ημέρας που είναι διαθέσιμο  για φωτισμό. 

 
 
3.3  Αξιολόγηση Φυσικού Φωτισμού Κτιρίων 
 

Για να μπορέσουμε να αξιολογήσουμε τα οφέλη που προσφέρουν τα διάφορα συστήματα 

φυσικού φωτισμού, υπεισέρχονται οι ακόλουθοι παράγοντες που πρέπει να μελετήσουμε [4]: 

• Κρίσιμη ένταση φωτισμού του εσωτερικού χώρου. 

• Παράγοντες φυσικού φωτισμού σε διάφορα σημεία του κτιρίου. 

• Κρίσιμη ένταση φωτισμού στο εξωτερικό περιβάλλον. 
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3.3.1   Κρίσιμη ένταση φωτισμού εξωτερικού περιβάλλοντος 
 

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας πρέπει να ληφθεί υπόψη πριν εφαρμοστούν οι διάφορες 

μέθοδοι φυσικού φωτισμού στο χώρο. Αυτός είναι η κρίσιμη στάθμη έντασης φωτισμού 

εξωτερικού περιβάλλοντος. Για οποιοδήποτε κτίριο υπάρχει μια κρίσιμη στάθμη εξωτερικού 

φωτισμού που είναι αναγκαίο να ξεπεραστεί ώστε οι απαιτήσεις του εσωτερικού του κτιρίου 

σε φωτισμό να μπορούν να καλυφθούν από το φυσικό φωτισμό. Η στάθμη αυτή έντασης 

εξωτερικού φωτισμού μπορεί να υπολογιστεί για ένα συγκεκριμένο κτίριο, και πάνω από 

αυτή το κτίριο να μπορεί να θεωρηθεί ότι μπορεί να φωτίζεται με φυσικό φωτισμό και να είναι 

σβηστός ο μεγαλύτερος αριθμός λαμπτήρων κατά τη διάρκεια της μέρας. Σε αυτό τον 

υπολογισμό, υπάρχουν κάποιοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη:  

 

• Ο πρώτος σχετίζεται με τη διάρκεια της ημέρας που αυτή καθεαυτή εξαρτάται από το γεω-

γραφικό πλάτος της περιοχής και την εποχή του έτους. Στο σχήμα 5 φαίνεται η διάρκεια της 

ημέρας ως συνάρτηση του γεωγραφικού πλάτους για ορισμένες ειδικές ημέρες. Η διάρκεια 

της ημέρας είναι η ίδια στον ισημερινό για ολόκληρο τον κόσμο. Διαφέρει σημαντικά 

σύμφωνα με την τοποθεσία κατά την περίοδο των ηλιοστασίων. Κατά συνέπεια οι τεχνικές 

φυσικού φωτισμού έχουν για αυτό περιορισμένη χρήση πάνω από 55° Β γεωγραφικό 

πλάτος, λόγω της έλλειψης φυσικού φωτός κατά το ήμισυ του έτους. Κατά την κίνηση 

πλησιέστερα προς τον Ισημερινό επιμηκύνεται όλο και πιο πολύ η διάρκεια της ημέρας. 

 

                                         
 

                        Σχήμα 5: Διάρκεια της ημέρας συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους  
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• Ο δεύτερος παράγοντας αναφέρεται στο ποσό του διαθέσιμου φωτός της κάθε μέρας. Κατά 

τη μεσημβρία, το καλοκαίρι, ο τυπικός νεφελώδης ουρανός είναι συχνά δύο φορές πιο 

φωτεινός από μια αντίστοιχη ημέρα και ώρα του χειμώνα. Αυτό συμβαίνει γιατί το καλοκαίρι ο 

ήλιος είναι σε υψηλότερη θέση πάνω από το στρώμα των νεφών (σχήμα 6).  

 

 
Σχήμα 6: Τροχιά του ήλιου στον ουρανό, την 21η Δεκεμβρίου, 21η Σεπτεμβρίου, 21η Μαρτίου 

και 21η Ιουνίου. 

 

• Η διαθεσιμότητα του φωτός μπορεί επίσης να περιοριστεί από την παρουσία γειτονικών 

κτιρίων ή από τη βλάστηση. Για την εξασφάλιση επαρκούς φωτισμού στα κτίρια, η 

χωροθέτησή τους πρέπει να πληρεί τους κάτωθι όρους: 

 

Για κάθε σημείο Α κτιρίου πλευράς α, ευρισκόμενο σε ύψος h=2.00m από το πέριξ τελικά 

διαμορφωμένο έδαφος, η γωνία θ, που ορίζεται από την οριζόντια απόσταση β μεταξύ της 

πλευράς α και του απέναντι κτιρίου και από την απόσταση σημείου Α από το υψηλότερο 

σημείο του απέναντι κτιρίου, πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση των 30° (σχήμα 7). 

                                                 
 Σχήμα 7: Φαίνεται η γωνία θ και η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή της για επαρκή φωτισμό του 

κτιρίου πλευράς α. 
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Οι ελεύθερες γωνίες θ, στο οριζόντιο επίπεδο, που ορίζονται από την κάθετη στο μέσον της 

πλευράς α κτιρίου και από τα πέριξ κτίρια, πρέπει να είναι μεγαλύτερες ή ίσες των 45°. 

                                               

 

 

 

 

 

                            

Σχήμα 8 :  Ελεύθερες γωνίες θ, στο οριζόντιο επίπεδο, και η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή τους 

για επαρκή φωτισμό του κτιρίου πλευράς α. 

 

• Επιπλέον οι στάθμες φωτισμού στην αρχή και στο τέλος της ημέρας είναι πολύ χαμηλές για 

να εξασφαλίσουν επαρκή φωτισμό του εσωτερικού χώρου από το φυσικό φως. Το σχήμα 9  

δείχνει τη μεταβολή της στάθμης έντασης φωτισμού, συναρτήσει της ώρας της ημέρας σε μια 

συγκεκριμένη περιοχή. 

 

 
Σχήμα 9: Μεταβολή της στάθμης έντασης φωτισμού, συναρτήσει της ώρας της ημέρας. 

 

 
Συχνότητα εμφάνισης της κρίσιμης έντασης φωτισμού εξωτερικού περιβάλλοντος 

 

Η διαθεσιμότητα του φυσικού φωτός διαφέρει από μια τοποθεσία σε μια άλλη. Ένας 

κατάλληλος τρόπος να περιγραφεί η κατάσταση φωτισμού είναι με τον όρο που δείχνει πόσο 

συχνά είναι δυνατή η υπέρβαση μιας δοσμένης τιμής εξωτερικής έντασης φωτισμού σε 

κάποιο διάστημα καθορισμένων ωρών π.χ. από τις 08.00 έως τις 19.00 ή από την ανατολή 
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μέχρι τη δύση. Αυτό απαιτεί να είναι γνωστή με συνεχείς μετρήσεις η οριζόντια διάχυτη 

ένταση φωτισμού. Δυστυχώς τέτοιες μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί σε λίγες μόνο 

περιοχές. Οι μετρήσεις ακτινοβολίας όμως είναι πιο κοινές. Συσχετίσεις μεταξύ των δυο 

παραμέτρων και της διανομής της διάχυτης έντασης φωτισμού έχουν ήδη γίνει και 

συμπεράσματα έχουν εξαχθεί για πολλές πόλεις.  

 

Κατά γενικό κανόνα, ο όρος "φωτισμός από το φως της ημέρας’’ αναφέρεται στο φως που 

λαμβάνεται από τον ουρανό χωρίς το άμεσο ηλιακό φως. Ωστόσο, κάτω από ορισμένες 

περιπτώσεις, όπως είναι για κλίματα με μεγάλη ηλιοφάνεια ή κτίρια όπου η αντίθεση που 

δημιουργείται από άμεσο ηλιακό φως προσδίδει μια σημαντική συνεισφορά στη συνολική 

ποιότητα του φωτός του εσωτερικού χώρου, είναι σημαντικό να περιληφθεί και αυτό το 

συστατικό του άμεσου ηλιακού φωτός. 

 

Η περίοδος του χρόνου κατά την οποία το φως της ημέρας είναι ενδεχόμενο να ικανοποιήσει τις 

απαιτήσεις φωτισμού ενός κτιρίου μπορεί να υπολογιστεί για ένα συγκεκριμένο γεωγραφικό 

πλάτος με τη χρήση μιας σειράς καμπυλών που έχουν δημοσιευτεί από την Commission 

Internationale de l’Eclairage (CIE). Από αυτές τις καμπύλες, μπορεί να βρεθεί η απαιτούμενη 

στάθμη εξωτερικού φωτισμού (Σχήμα 10). Ωστόσο, οι καμπύλες δε λαμβάνουν υπόψη τις 

ατομικές ανάγκες των ενοίκων (μερικά άτομα απαιτούν υψηλότερες στάθμες φωτισμού από 

άλλους), τη θάμβωση που μπορεί να δημιουργηθεί από το άμεσο ηλιακό φως  ή την επίδραση 

της σκίασης από εξωτερικά εμπόδια. 

 

 

 
Σχήμα 10 : Απαιτήσεις φωτισμού κτιρίου ανάλογα με τον προσανατολισμό. 
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3.3.2  Κρίσιμη ένταση φωτισμού του εσωτερικού χώρου 
 

Οι απαιτήσεις για φωτισμό από ηλεκτρικό ρεύμα εκφράζονται συχνά με όρους της στάθμης 

έντασης φωτισμού σε μία επιφάνεια αναφοράς. Σε ένα κτίριο γραφείων αυτό είναι τυπικά η 

επιφάνεια εργασίας, για μία αθλητική εγκατάσταση μπορεί να είναι το δάπεδο, κλπ. 

 

Είναι γνωστές οι κατάλληλες τιμές έντασης φωτισμού για διάφορες χρήσεις. Αυτές οι τιμές έ-

χουν επιλεγεί με την αντίληψη ότι παρουσιάζουν ένα λογικό συμβιβασμό μεταξύ των 

απαιτήσεων σε φωτισμό των ενοίκων αφ' ενός και το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας 

αφ' ετέρου. Αυτές οι τιμές είναι και η κρίσιμη ένταση φωτισμού του εσωτερικού χώρου.  

 

Όταν υπάρχει δυνατότητα επιλογής τα πιο πολλά άτομα προτιμούν υψηλές στάθμες έντασης 

φωτισμού και ένα από τα πλεονεκτήματα των τεχνικών μεθόδων φυσικού φωτισμού είναι ότι 

σε ορισμένες ώρες της ημέρας παρέχουν άφθονο φως με χαμηλό κόστος. Παρ' όλο που τα 

πιο πολλά άτομα προτιμούν περισσότερο παρά λιγότερο φωτισμό στα σημεία απασχόλησης, 

η στάση τους σε σχέση με τον τεχνητό και το φυσικό φωτισμό είναι πολύ διαφορετική. Έχουν 

την τάση να αποδέχονται τις συνθήκες φωτισμού όσο η φωτεινή πηγή είναι φυσική. Το ποσό 

του φωτισμού που χρειάζονται είναι ως ένα βαθμό συνάρτηση της διάθεσης της στιγμής και 

του είδους της δραστηριότητας που πραγματοποιούν και κυρίως του τρόπου με τον οποίο το 

φυσικό φως διεισδύει στο χώρο. Η απόφαση του κάθε ατόμου να ανάψει το φως βασίζεται 

στην αντίληψη ότι ο χώρος έγινε σκοτεινότερος. Αυτό συχνά συμβαίνει όταν η στάθμη 

έντασης φωτισμού είναι κάτω από την τιμή που απαιτείται για τον ηλεκτρικό φωτισμό. Από 

την άλλη πλευρά, όταν το φυσικό φως είναι άφθονο ο ένοικος μπορεί να μην προσέξει ότι 

είναι αναμμένα τα φώτα και συχνά ξεχνά να τα σβήσει. 

 

Για όλους αυτούς τους λόγους κατά το σχεδιασμό των συστημάτων φυσικού φωτισμού είναι 

αναγκαίο να καθοριστεί για ένα συγκεκριμένο σημείο η στάθμη της έντασης φωτισμού που 

θα είναι αναγκαία να εξασφαλίζεται από το φυσικό φωτισμό (κρίσιμη στάθμη έντασης 

φωτισμού). 

 

 

Στο σχήμα 11, το άτομο Α τείνει να ανάψει τα φώτα νωρίτερα από το άτομο Β διότι: 

(α) Η ένταση φωτισμού ΙΑ που οφείλεται μόνο στο φυσικό φωτισμό θα είναι πάντοτε 

χαμηλότερη από την ΙΒ . 

(β)Το φως θα εισέρχεται υπό πιο κεκλιμένη γωνία στο επίπεδο εργασίας του Α από αυτό του         

Β.  
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Σχήμα 11: Η έννοια της κρίσιμης έντασης φωτισμού  εσωτερικού χώρου. 

 

Βρίσκεται συχνά ότι η κρίσιμη εσωτερική ένταση φωτισμού στο πεδίο εργασίας του B είναι 

χαμηλότερη από αυτή που συνιστάται ως ένταση φωτισμού για τον τεχνητό φωτισμό. Για 

παράδειγμα συχνά βρίσκεται ότι κοντά σε παράθυρα οι άνθρωποι δεν ανάβουν τα φώτα 

μέχρι η ένταση φωτισμού πέσει στα 200 lux, ενώ ο ηλεκτρικός φωτισμός παρέχει συνήθως 

τουλάχιστον 400 lux. 

 

Ο καθορισμός της τιμής της στάθμης της κρίσιμης έντασης φωτισμού μπορεί να είναι 

δύσκολος στόχος εξαιτίας των ποικίλων περιστάσεων και του υποκειμενικού παράγοντα. Δεν 

υπάρχουν απόλυτοι κανόνες για τον καθορισμό της διαφοράς ανάμεσα στην κρίσιμη στάθμη 

έντασης φωτισμού και στις απαιτήσεις για ηλεκτρικό φωτισμό γιατί είναι σε μεγάλο βαθμό 

συνάρτηση της ανθρώπινης συμπεριφοράς.  

 

 

3.3.3 Συντελεστής φυσικού φωτισμού (D.F.) 
 
Για να χαρακτηριστεί ο τρόπος διείσδυσης του φυσικού φωτός στο κτίριο είναι χρήσιμο να 

εξεταστεί η κατανομή της εσωτερικής έντασης φωτισμού ως συνάρτηση των εξωτερικών 

συνθηκών φωτισμού. Αυτό είναι γνωστό ως παράγοντας διανομής του φυσικού φωτός. 

 

Επειδή η εξωτερική ένταση φωτισμού είναι μεταβλητή, ο φυσικός φωτισμός ενός χώρου 

χαρακτηρίζεται  με βάση μια παράμετρο που είναι γνωστή ως παράγοντας φυσικού 

φωτισμού (DF, Daylight factor). Ο παράγοντας αυτός (εκφράζεται ως ποσοστό %) της 

έντασης φωτισμού σε ένα δοσμένο σημείο  ενός δοσμένου επιπέδου, εξαρτάται από το φως 

που λαμβάνεται από ουρανό γνωστής κατανομής έντασης φωτισμού προς την ένταση 

φωτισμού στο οριζόντιο επίπεδο που οφείλεται σε ένα ημισφαίριο αυτού του ουρανού  όταν 

δεν εμφανίζει εμπόδια. Η συμβολή του άμεσου ηλιακού φωτός αποκλείεται και για τις δύο 

εντάσεις φωτισμού (συμπεριλαμβάνονται το υαλοστάσιο και οι επιδράσεις της σκόνης). 
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Ο συντελεστής φυσικού φωτισμού (D.F.) αναφέρεται σε έναν από δύο πρότυπους ουρανούς 

με σύννεφα. Εκφράζει το φως  που φωτίζει τον εσωτερικό χώρο, ως ποσοστό της φωτεινής 

ροής που εκπέμπει ο ουρανός και επομένως είναι ανεξάρτητος της στιγμιαίας λαμπρότητας 

του ουρανού. Εξαρτάται από την κατανομή των ροών και τη θέση του ανοίγματος. 

 

Συντελεστής του φωτός ημέρας (D.F.) είναι ο λόγος της οριζόντιας έντασης φωτισμού σε ένα 

σημείο του εσωτερικού χώρου προς την οριζόντια ένταση φωτισμού στην ύπαιθρο, γύρω από 

τον εσωτερικό χώρο, όταν αυτή δεν σκιάζεται (σχήμα 12), εφ' όσον και οι δύο χώροι 

φωτίζονται από τον ίδιο ουρανό, και δίνεται από τον τύπο: 

 

 (13) 

 

όπου:    inE : η ποσότητα φωτισμού σε ένα σημείο του χώρου 

            outE : η αντίστοιχη ποσότητα φωτισμού σε οριζόντια επιφάνεια στο ύπαιθρο. 

 

 
Σχήμα 12: Ορισμός παράγοντα φυσικού φωτός. 

  

Έτσι για παράδειγμα  εάν   DF=1%:   για   Εεξωτ = 10.000 lux  θα είναι  Εεσωτ = 100 lux 

                                                                       για    Εεξωτ = 5.000 lux θα είναι  Εεσωτ = 50 lux 

 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φυσικό φως που εισέρχεται σε ένα χώρο αποτελείται από το 

φως που έρχεται άμεσα από τον ήλιο, το φως που παραλαμβάνεται από τον ουρανό και το 

φως που ανακλάται από το έδαφος και από άλλες εξωτερικές επιφάνειες. Η διανομή του 

*100%in

out

EDF
E

=
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φωτός μέσα στο χώρο εξαρτάται από το μέγεθος και τη γεωμετρία του χώρου, τη θέση και τα 

χαρακτηριστικά του υαλοστασίου και τις εσωτερικές ανακλάσεις. 

 

                                    
                              Σχήμα 13: Ορισμός παράγοντα φυσικού φωτός στο σημείο Ρ. 

 

 Στο  παραπάνω σχήμα 13 καθορίζεται ο παράγοντας φυσικού φωτός στο σημείο Ρ της 

επιφάνειας εργασίας του γραφείου. Φαίνεται ότι το φως φτάνει το Ρ με διάφορους τρόπους 

από τον ουράνιο θόλο, από το εξωτερικό περιβάλλον και από ανακλάσεις στις εσωτερικές 

επιφάνειες του χώρου. Σε μια θέση χωρίς εμπόδια η ένταση φωτισμού στο σημείο Ρ φαίνεται 

ότι είναι ανάλογη προς την εξωτερική οριζόντια ένταση φωτισμού για ένα συγκεκριμένο 

ουρανό. Γενικότερα η διανομή του παράγοντα φυσικού φωτισμού σε ένα χώρο ποικίλλει 

ανάλογα με την ώρα της ημέρας, την εποχή του έτους, τον προσανατολισμό και τύπο του 

ουρανού. 

 

Μια και η ένταση φωτισμού στο Ρ οφείλεται στο φως από τον ουρανό και στο φως από το 

εξωτερικό και εσωτερικό περιβάλλον, ο παράγοντας φυσικού φωτός (daylight factor, DF) στο 

Ρ μπορεί να αναφερθεί ότι είναι το άθροισμα τριών παραμέτρων, που καθεμιά από αυτές 

σχετίζεται με μια από αυτές τις συμβολές. Έτσι για κάθε εσωτερικό σημείο Ρ ισχύει: 

 

                                              DF(P)=SC(P)+ERC(P)+IRC(P)  (14) 

όπου: 

 SC: το άμεσο συστατικό που προκύπτει από το φως που έρχεται απευθείας από τον ουρανό 

ERC: είναι το συστατικό στοιχείο που προέρχεται από την εξωτερική ανάκλαση (π.χ. 

φωτισμός από το εξωτερικό περιβάλλον) και 

IRC: είναι το συστατικό στοιχείο που προέρχεται από εσωτερική ανάκλαση (π.χ. φωτισμός 

από το εσωτερικό περιβάλλον). 

 

Επακόλουθο είναι κατά συνέπεια ότι αν ο ουρανός δεν είναι ορατός από το σημείο Ρ τότε 

SC(P)=0. Επιπλέον αν κανένα παράθυρο δεν είναι ορατό από το Ρ τότε SC=ERC=0 και 

DF(P)=IRC(P). 
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Αξιολόγηση παράγοντα φυσικού φωτισμού 
Ο παράγοντας φυσικού φωτός είναι χαρακτηριστικό της γεωμετρίας ενός χώρου και είναι 

ανεξάρτητος της τοποθεσίας και του κλίματος. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει 

την απόδοση του συστήματος φυσικού φωτισμού σε ένα συγκεκριμένο εσωτερικό σημείο. 

Αυτό δεν προσδιορίζει την ποιότητα φωτισμού του εσωτερικού περιβάλλοντος. 

 

Για παράδειγμα για μερικώς νεφελώδη ουρανό ο παράγοντας φυσικού φωτός μπορεί να είναι  

0,2 έως και 5 φορές μεγαλύτερος της τιμής των συνθηκών νέφωσης. Οι μέγιστες διαφορές 

παρατηρούνται κατά τον πλάγιο φωτισμό, όταν το φυσικό φως εισέρχεται από την πρόσοψη. 

Για τα ανοίγματα οροφής με οριζόντια υαλοστάσια οι τιμές του παράγοντα φυσικού φωτός 

τείνουν να σταθεροποιηθούν. 

 

O παράγοντας φυσικού φωτός, προφανώς, δεν είναι ίδιος για κάθε σημείο του χώρου. Για 

πάνω από το 80% του εμβαδού του δαπέδου των περισσοτέρων κτιρίων, ο παράγοντας 

φυσικού φωτός πέφτει στο διάστημα μεταξύ 0 και 5%. Κοντά στα παράθυρα μπορεί να 

φτάσει το 10-15%. Οι τιμές του παράγοντα φυσικού φωτός παρέχουν έναν οδηγό για τη 

λαμπρότητα που επιτυγχάνεται σε ένα χώρο (ή σε μέρος του χώρου) λόγω του φυσικού 

φωτός. Μια κατάταξη της λαμπρότητας των ζωνών του κτιρίου με βάση τον παράγοντα φυσι-

κού φωτός δίνεται στον παρακάτω πίνακα 5 : 

 

Ζώνη 

 

Παράγοντας φυσικού 

φωτός(DF) 

Συμβολή του φωτός 

ημέρας 

Έντονου φωτός  Πολύ μεγάλη 

Μέση 3-6 % Καλή 

Σκοτεινή 1-3 % Μέτρια 

Πολύ σκοτεινή 0-1 % Φτωχή 

Πίνακας  5 : Χαρακτηρισμός ζωνών  λόγω του παράγοντα  φυσικού φωτός 

 

Ο παράγοντας του φυσικού φωτισμού και συνεπώς η ένταση του εσωτερικού φυσικού φωτισμού 

μειώνονται με την απόσταση από τα ανοίγματα και επίσης επηρεάζονται από το ύψος του πάνω 

μέρους του παραθύρου και όλων των ανοιγμάτων γενικότερα. Η κατανομή του φυσικού φωτισμού 

σε ένα χώρο παρουσιάζεται συχνά στο σχέδιο του χώρου με καμπύλες με σύνδεση σημείων με  

παράγοντα φυσικού φωτισμού της ίδιας στάθμης. 
 

Στα σημεία με ισοδύναμες τιμές παράγοντα φυσικού φωτός, ένας χώρος μπορεί να 

παρουσιάζεται τόσο φωτεινός ή σκοτεινός σύμφωνα με τον τρόπο διείσδυσης του φωτός και 

τη στάθμη αντίθεσης στο οπτικό πεδίο. Αυτό οδηγεί σε πολύ διαφορετικά φωτεινά 
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περιβάλλοντα. Για παράδειγμα τιμή φυσικού φωτός 1 % πάνω σε ένα γραφείο θα το κάνει να 

φαίνεται σκοτεινό. Η ίδια τιμή σε ένα διάδρομο θα τον κάνει να φαίνεται ευχάριστος. Μια τιμή 

3% σε ένα γραφείο μπορεί να φαίνεται πιο άνετη από μια τιμή 4%, αν η προηγούμενη 

περίπτωση δίνει λιγότερη θάμβωση. Για το λόγο αυτό μπορεί να είναι προτιμότερο να 

τοποθετηθεί ένα γραφείο σε ορθή γωνία ως προς το παράθυρο αντί να είναι μπροστά από 

αυτό. 

 

 

3.4 Μέθοδοι Υπολογισμού Παράγοντα Φυσικού Φωτός, DF 
 

Για την εξακρίβωση της ποσότητας φυσικού φωτισμού μέσα στον χώρο ώστε να καθίσταται 

δυνατή η σύγκριση με τα διεθνή standards απαιτείται μία μέθοδος υπολογισμού του DF. 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι υπολογισμού που χρησιμοποιούνται σήμερα διεθνώς, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ως προς τον βαθμό της ανάλυσης και ως προς τα εργαλεία που 

χρησιμοποιούν για την εφαρμογή τους [13]. Κατά τη φάση της μελέτης, η χρήση προτύπων 

υπό κλίμακα είναι πιθανώς η πιο κοινή τεχνική για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του 

φυσικού φωτισμού σε ένα κτίριο. Αυτό συμβαίνει επειδή η διάδοση του φωτός είναι ανεξάρτητη 

της κλίμακας αφού: 

—     η πηγή (π.χ. ο ουρανός) είναι ιδανική 

— η γεωμετρία του προτύπου διατηρεί τις ίδιες αναλογίες όπως το πρωτότυπο. 

— τα χαρακτηριστικά ανάκλασης των φινιρισμάτων των επιφανειών είναι παρόμοια. 

— η επίπλωση μπορεί να προσομοιωθεί. 

 

 
3.4.1  Μέθοδος Λ 

Είναι μια μέθοδος σημειακού υπολογισμού του DF σε 3 στάδια. Υπολογίζονται οι 3 

συνιστώσες του φυσικού φωτισμού σε κάθε σημείο και προστίθενται. Βασίζεται στον τύπο:  

 DF(P)=SC(P)+ERC(P)+IRC(P)                                                                      (15) 

όπου: 

SC= ουράνια συνιστώσα  

ERC: εξωτερική ανακλώμενα συνιστώσα  

IRC= εσωτερική ανακλώμενη συνιστώσα  

 

Για τον υπολογισμό των SC, IRC και ERC η μέθοδος συνοδεύεται τους πίνακες ή 

διαγράμματα ή Νομογράμματα. Συνοδεύεται επίσης από πίνακες με διορθωτικούς 

συντελεστές για τους διάφορους τύπους υαλοπινάκων, σκιασμό από κουφώματα, σκιασμό 
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από εμπόδια αναλόγως της γωνίας σκιασμού και του είδους της φωτεινής πηγής 

(κατακόρυφη, οριζόντια, κεκλιμένη). 

 
 Σχήμα 14: Συνιστώσες υπολογισμού Παράγοντα Φυσικού Φωτός σύμφωνα με τη μέθοδο Λ. 

 

3.4.2  Μέθοδος υπολογισμού Μέσης Τιμής Συντελεστή Φυσικού Φωτισμού 
 

Η μέθοδος που ακολουθεί είναι μέθοδος υπολογισμού της μέσης τιμής του DF στον χώρο. 

Βασίζεται στον τύπο: 

 

2

* *
*(1 )

wT ADF
A R

θ
=

−
      (%) ,                                                                           (16) 

όπου: 

Τ    =  Συντελεστής φωτοδιαπερατότητας του υαλοπίνακα (Τυπικές τιμές δίνονται στον 

πίνακα 6) 

Aw =  Επιφάνεια ανοίγματος 

θ    = Γωνία ορατού ουρανού 

Α   = Συνολική επιφάνεια χώρου 

R   =  Μέσος συντελεστής αντανάκλασης των εσωτερικών επιφανειών 

 

Το  R δίνεται από τη σχέση:   

* * * ( *0.15) /w w c c f f g tR A R A R A R A A= + + +  

όπου 

Aw : επιφάνεια τοίχων 

Rw : συντελεστής αντανάκλασης τοίχων 

 Ac : επιφάνεια οροφής 

cR  : συντελεστής αντανάκλασης οροφής 
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 Af : επιφάνεια δαπέδου 

  Rf : συντελεστής αντανάκλασης δαπέδου 

 Ag : επιφάνεια υαλοπίνακα 

  At : συνολική επιφάνεια 

 

 

 Πίνακας ενδεικτικών τιμών Τ για διάφορους τύπους υαλοπινάκων: 

 

Μονός διαφανής 0,80 – 0,85 

Μονός έγχρωμος 0,35 – 0,65 

Διπλός διαφανής 0,75 – 0,80 

Διπλός έγχρωμος 0,35 – 0,50 

Ανακλαστικός 0,15 – 0,45 

 

Πίνακας  6 : Συντελεστές φωτοδιαπερατότητας υαλοπινάκων. 

 

3.4.3  Προσεγγιστική  εκτίμηση  του  συντελεστή  φυσικού φωτισμού (D.F.) 
Ο συντελεστής φυσικού φωτισμού εξαρτάται πολύ από τα εμπόδια που βρίσκονται μπροστά 

από το άνοιγμα και από την απόσταση του σημείου του οποίου εξετάζεται ο φωτισμός, από 

το άνοιγμα. Επομένως τα καλύμματα πάνω από τα παράθυρα μειώνουν σημαντικά τον 

συντελεστή DF (Σχήμα  15). 

 
Σχήμα  15: Εξάρτηση συντελεστή DF από τα καλύμματα των παραθύρων. 
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Ο λόγος του εμβαδού της επιφανείας των ανοιγμάτων προς το εμβαδό της οριζόντιας 

επιφανείας του χώρου ονομάζεται δείκτης ανοίγματος (Ι). Όταν αυξάνει η γωνία του 

εμποδίου, ο δείκτης ανοίγματος πρέπει να αυξάνει, για να διατηρείται ο DF σταθερός. Ένα 

παράδειγμα φαίνεται στο παράδειγμα του πίνακα 7 που αφορά χώρο 4 χ 4 m2 με DF = 2%. 

Πίνακας  7: DF = 2% συναρτήσει του δείκτη ανοίγματος. 

 

 
 
3.5  Διεθνή Standards - Ελάχιστη τιμή του συντελεστή φυσικού φωτισμού ανά χρήση 
χώρου  
 
Η ενδεδειγμένη στάθμη έντασης φωτισμού σε ένα χώρο εξαρτάται από τον τύπο της 

δραστηριότητας που πραγματοποιείται σε αυτόν. Σε κτίρια γραφείων  για παράδειγμα, σκοπός 

είναι να δημιουργείται η ελάχιστη απαιτούμενη στάθμη έντασης φωτισμού ομοιόμορφα σε όλη 

την επιφάνεια εργασίας. Κατανέμοντας τα ανοίγματα των παραθύρων κατά το δυνατό 

ομοιόμορφα σε όλο  το χώρο, είναι δυνατό να εξασφαλιστεί αυτό. Η διείσδυση και η κατανομή του 

φυσικού φωτισμού σε ένα χώρο εξαρτάται κυρίως από το μέγεθος και την τοποθέτηση των 

ανοιγμάτων, τον τύπο του υαλοστασίου που χρησιμοποιείται, τη διαμόρφωση του χώρου και τις 

ανακλάσεις που προκαλούνται από τους τοίχους, την οροφή και άλλες επιφάνειες. 

 

Η ελαχίστη απαιτουμένη ποσότητα φυσικού φωτισμού για κάθε χώρο, λόγω της λειτουργίας 

του, είναι ήδη καθορισμένη και δίνεται από διεθνή standards. Στην Ελλάδα μπορούν να 

υιοθετηθούν τα standards της Commission Internationale de L’Eclairage (CIE). Ο  DF 

υπολογίζεται  με βάση τον εξωτερικό παρεχόμενο φωτισμό, σε κατάσταση ομοιόμορφα 

νεφοσκεπή. Για τις χώρες της Βορείου Ευρώπης η μέση τιμή της εξωτερικής παρεχόμενης 

ποσότητας υπολογίζεται σε 5000 lux. Στην Ελλάδα ο εξωτερικός παρεχόμενος φωτισμός, σε 

αντίστοιχες συνθήκες ουρανού, υπολογίζεται σε   7000 lux. Επομένως θα πρέπει να γίνει η 

προσαρμογή των τιμών DF με βάση αυτήν την ποσότητα. Ευρωπαϊκές χώρες. Τα μεγέθη της 

CIE δίδονται με τον Συντελεστή Φυσικού Φωτισμού (daylight factor). 

 

 

Με βάση αυτή την τιμή (του εξωτερικά παρεχόμενου φωτισμού) καθορίζονται οι μέσες τιμές  

DF στον πίνακα 8, που ακολουθεί: 

α 0 25 35 42 

/aI E Eν δαπ=  0,08 0,15 0,210 0,450 
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Χρήση Χώρου Μέσος Συντελεστής Φυσικού Φωτισμού (%) 

Κτίρια Γραφείων  

Γραφεία Γενικής Χρήσεως 3,5 

Γραφεία Υπολογιστών 3,5 

Κτίρια Εκπαίδευσης  

Αίθουσες Διδασκαλίας 3,5 

Εργαστήρια 3,5 

Χώροι Προσωπικού 3,5 

Χώροι Συγκεντρώσεων/Διαλέξεων 0,7 

Βιβλιοθήκες 3,5 

Νοσοκομεία –Ιατρεία  

Αίθουσες Αναμονής 1,5 

Εργαστήρια 3,5 

Αίθουσες Επεμβάσεων 3,5 

Αναπαυτήρια 3,5 

Μουσεία –Εκθεσιακοί Χώροι  

Αίθουσες Εκθεμάτων 3,5 

Αθλητικές Εγκαταστάσεις  

Χώροι Κύριας Χρήσης 3,5 

Χώροι Προσωπικού 3,5 

Αεροδρόμια-Σταθμοί  

Χώροι Αναμονής 1,5 

Χώροι Εκτελωνισμού 1,5 

Χώροι Κυκλοφορίας 1,5 

Εκκλησίες 3,5 

Κατοικίες  

Καθιστικά 3,5 

Υπνοδωμάτια 1,5 

Κουζίνες 1,5 

Γενικοί Χώροι Κτιρίων  

Είσοδοι 1,5 

Χώροι Υποδοχής Αναμονής 0,7 

Χώροι Κυκλοφορίας 1,5 

Κλιμακοστάσια 1,5 

Πίνακας  8: Ελάχιστη τιμή του συντελεστή φυσικού φωτισμού ανά χρήση χώρου.  
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3.6  Αρχές, Συστήματα και Τεχνικές Φυσικού Φωτισμού [1] 
 

Η αξιοποίηση του φυσικού φωτισμού στοχεύει στην επίτευξη οπτικής άνεσης μέσα στα κτίρια 

και στην εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και στη γενικότερη βελτίωση των 

συνθηκών διαβίωσης μέσα στους χώρους, συνδυάζοντας φως, θέα, δυνατότητα αερισμού, 

αξιοποίηση και ρύθμιση της εισερχόμενης ηλιακής ενέργειας.  

 

Ιδιαίτερη σημασία κατά το σχεδιασμό των συστημάτων φυσικού φωτισμού έχει η κατά το 

δυνατόν μεγαλύτερη κάλυψη των απαιτήσεων σε φωτισμό από το φυσικό φως, ανάλογα με 

τη χρήση του κτιρίου και την εργασία που επιτελείται μέσα στους χώρους.  
   

Για την αξιοποίηση του φυσικού φωτισμού προς όφελος του κτιρίου με στόχο την επίτευξη 

οπτικής άνεσης θα πρέπει, μέσω των κατάλληλων συστημάτων και τεχνικών, να 

εξασφαλίζεται στους εσωτερικούς λειτουργικούς χώρους επαρκής ποσότητα (στάθμη 

φωτισμού), αλλά και ομαλή κατανομή, ώστε να αποφεύγονται έντονες διαφοροποιήσεις της 

στάθμης, οι οποίες προκαλούν φαινόμενο «θάμβωσης». Τόσο η επάρκεια όσο και η 

κατανομή του φωτισμού εξαρτώνται από τα γεωμετρικά στοιχεία του χώρου και των 

ανοιγμάτων, αλλά και από τα φωτομετρικά χαρακτηριστικά των αδιαφανών επιφανειών 

(χρώμα/υφή) και των υαλοπινάκων (φωτοδιαπερατότητα/ανακλαστικότητα).  

 

Σύστημα φυσικού φωτισμού νοείται το σύνολο:  

•   Υαλοπίνακας ή άλλο φωτοδιαπερατό στοιχείο 

•   Πλαίσιο 

•   Διάταξη σκιασμού (είτε δομικό στοιχείο είτε άλλο) 

 

Τα συστήματα φυσικού φωτισμού διακρίνονται στις εξής τέσσερις μεγάλες κατηγορίες (Σχήμα 

16): ανοίγματα στην κατακόρυφη τοιχοποιία, ανοίγματα οροφής, αίθρια και φωταγωγοί.  

 

Αντίστοιχα, οι διάφορες τεχνικές εφαρμοζόμενες στο σύστημα ή και στον εσωτερικό χώρο 

αυξάνουν την απόδοση του συστήματος και βελτιώνουν τις συνθήκες οπτικής άνεσης. Οι 

βασικότερες τεχνικές φυσικού φωτισμού είναι:  

• Κατακόρυφα ανοίγματα (παράθυρα-φεγγίτες) κατάλληλων γεωμετρικών    

διαστάσεων  

• Ανοίγματα οροφής  

• Αίθρια  

• Φωταγωγοί  
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• Ειδικοί Υαλοπίνακες  

• Πρισματικά φωτοδιαπερατά υλικά  

• Διαφανή μονωτικά υλικά  

• Ράφια φωτισμού-ανακλαστήρες, περσίδες  

• Σκίαστρα  

 

 

 
 

Σχήμα 16 :  Συστήματα φυσικού φωτισμού 

 

 
3.6.1  Ανοίγματα οροφής  

 

Η τοποθέτηση ανοιγμάτων στην οροφή, όταν αυτό είναι δυνατό, επιτρέπει να φωτισθούν με 

φυσικό φωτισμό αίθουσες μεγάλων διαστάσεων. Τα ανοίγματα οροφής αποτελούν ειδική 

κατηγορία συστημάτων φυσικού φωτισμού, καθώς παρουσιάζουν ορισμένα πλεονεκτήματα 

σε σχέση με τα ανοίγματα στην τοιχοποιία:   Παρέχουν μεγάλη ποσότητα διάχυτου φως από 

τον ουράνιο θόλο.  Λόγω της θέσης τους, συντελούν στην ομοιόμορφη κατανομή του 

φυσικού φωτός μέσα στους χώρους.  

Τα ανοίγματα οροφής μπορούν να φέρουν είτε διαφανείς, είτε ημιδιαφανείς (διαχυτικούς) 

υαλοπίνακες και ανάλογα με τον τύπο του ανοίγματος μπορεί να είναι εξωτερικά ή 

εσωτερικά.  
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Εκλέγεται συνήθως είτε μια από τις λύσεις του σχήματος 17 είτε μία από τις λύσεις του 

σχήματος 18. 

 

 
Σχήμα 17 : Κατηγορίες ανοιγμάτων  οροφής 

 

 
                                                 Σχήμα 18: Κατηγορίες ανοιγμάτων  οροφής 

 

Για την εξασφάλιση ικανοποιητικής ομοιομορφίας, εάν S η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών 

ανοιγμάτων και Η το ύψος του ανοίγματος, όταν μετρηθεί από το επίπεδο εργασίας πρέπει: 

Στις περιπτώσεις του σχήματος 17:   S < 2 Η 

Στις περιπτώσεις του σχήματος 18:       S < 1,5 Η 

 

Στις περιπτώσεις του σχήματος 17, γενικά ο συντελεστής φυσικού φωτισμού (D.F.) μπορεί 

να υπολογισθεί από τον τύπο:     

3
iDF =                                                                                                  (17) 

 όπου i ο δείκτης ανοίγματος                                 

 

Στην περίπτωση (α) του σχήματος 18 υπάρχει προστασία από τον ηλιασμό, όταν τα 

ανοίγματα έχουν βόρειο προσανατολισμό. Ο συντελεστής του φωτός ημέρας, προσεγγιστικά:  

• εάν τα ανοίγματα έχουν κλίση 60°, DF = 0,25 i 

• εάν τα ανοίγματα είναι κατακόρυφα, DF = 0,17 i 

Στην περίπτωση (β) του σχήματος 18  υπάρχει προστασία από τον ηλιασμό είτε όταν τα 

ανοίγματα έχουν προσανατολισμό βόρειο-νότιο και είναι με ημιδιαφανές γυαλί είτε όταν έχουν 

προσανατολισμό ανατολικό-δυτικό. 
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Στα ανοίγματα οροφής συνιστάται εν γένει να υπάρχει σύστημα ηλιοπροστασίας / εκτροπής 

του άμεσου φωτός, όπως ανακλαστήρες, περσίδες, ή κινητά πετάσματα. Τα οριζόντια 

ανοίγματα οροφής έχουν το μειονέκτημα ότι δέχονται μεγαλύτερη ηλιακή πρόπτωση το 

καλοκαίρι από ότι το χειμώνα και για το λόγο αυτό συχνά συνιστώνται κατακόρυφα ή 

κεκλιμένα ανοίγματα στην οροφή, σε συνδυασμό με διατάξεις σκιασμού. 

 

Η τελική επιλογή ενός τέτοιου συστήματος γίνεται με κριτήρια που αφορούν τη συνολική 

ενεργειακή απόδοση του κτιρίου και την οικονομικότητά τους (βλ. ηλιοπροστασία / σκιασμός 

ανοιγμάτων).  

 

 

3.6.2   Αίθρια  
 

Τα αίθρια, είτε ανοιχτά, είτε με κάλυψη, συνεισφέρουν στη βελτίωση των συνθηκών φυσικού 

φωτισμού, ιδιαίτερα σε κτίρια μεγάλης επιφάνειας (Σχήμα 19) καθώς: 

• Επιτρέπουν την είσοδο φωτεινής ακτινοβολίας στις κεντρικές ζώνες του κτιρίου. 

• Βοηθούν στην αύξηση της στάθμης του φωτισμού των χώρων (και στην ομοιογενή 

κατανομή του, εφόσον αυτοί φωτίζονται και από κατακόρυφα ανοίγματα). 

• Παρέχουν διάχυτο φως (από τον ουρανό και από τις επάλληλες ανακλάσεις στο 

εσωτερικό τους), συντελώντας στην ομοιόμορφη κατανομή του (χωρίς θάμβωση). 

 

 
Σχήμα 19: Αίθριο 

 

 Ανάλογα με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του αιθρίου και τα οπτικά χαρακτηριστικά των 

επιφανειών του (ανακλαστικότητα των τοίχων και του δαπέδου, οπτικά χαρακτηριστικά των 

υαλοπινάκων που βρίσκονται στους χώρους που περιβάλλουν το αίθριο ή και στην οροφή), 

επηρεάζεται και η στάθμη φωτισμού των χώρων. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει κατά το 

σχεδιασμό των αιθρίων να συνυπολογίζονται οι επιδράσεις των χαρακτηριστικών αυτών 

στην οπτική άνεση των εσωτερικών χώρων (Σχήμα 20), πάντα σε συνδυασμό με την 

επίδρασή τους στη συνολική ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου.  
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Σχήμα 20: Αποτέλεσμα οπτικής άνεσης σε αίθριο. 

 

 

3.6.3 Ράφια Φωτισμού   
 

Τα ράφια φωτισμού αποτελούν ένα κλασικό σύστημα φωτισμού. Συνίστανται από επίπεδα ή 

καμπύλα σταθερά στοιχεία με ανακλαστική επιφάνεια, που στερεώνονται στα πλαίσια των 

ανοιγμάτων και κατευθύνουν την προσπίπτουσα  στο εξωτερικό του κτιρίου ακτινοβολία 

προς τις εσωτερικές επιφάνειες. Εξασφαλίζουν ομοιόμορφη κατανομή του φωτισμού, 

αυξάνοντας τη στάθμη του φωτισμού σε απομακρυσμένες από τα παράθυρα ζώνες, 

μειώνοντας παράλληλα τη στάθμη φωτισμού στη ζώνη των παραθύρων (σχήμα 21).  

 

 
 

Σχήμα 21: Σύγκριση συστήματος ραφιών φωτισμού με απλό παραθυρο. 

                                                                    

 
Τεχνική περιγραφή : Το ράφι φωτισμού είναι γενικά ένα οριζόντια ή σχεδόν οριζόντια 

τοποθετημένο διάφραγμα. Μπορεί να είναι τοποθετημένο εσωτερικά  ή/και εξωτερικά από 

την πρόσοψη  των παραθύρων. Το ράφι φωτισμού μπορεί ακόμα  να είναι ένα αναπόσπαστο 

τμήμα της πρόσοψης του κτιρίου.  
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Παραγωγή: Τα ράφια φωτισμού δεν είναι τυποποιημένα προϊόντα. Πρέπει να 

κατασκευαστούν ειδικά για την κάθε περίπτωση που θα χρησιμοποιηθούν. 
 
Θέση στο σύστημα παραθύρων : Ένα ράφι φωτισμού τοποθετείται συνήθως σε ένα 

επίπεδο επάνω από το ύψος των ματιών.  Διαιρεί λοιπόν  ένα παράθυρο σε δύο περιοχές, 

σε μια κατώτερη περιοχή  εξωτερικής θέας και  σε μια ανώτερη περιοχή συλλογής φωτός. Το 

ράφι φωτισμού τοποθετείται με σκοπό να αποφεύγεται το έντονο φως και να διατηρείται η 

εξωτερική θέα από το παράθυρο. Η θέση του υπαγορεύεται από τη διαμόρφωση του 

δωματίου, το ύψος του και το ύψος του επιπέδου των ματιών ενός ατόμου που στέκεται. 

Γενικά, όσο χαμηλότερα είναι τοποθετημένο το ράφι φωτισμού, τόσο πιο έντονο και 

μεγαλύτερο ποσοστό φωτός αντανακλάται στην οροφή του δωματίου.  
 
Τεχνικά εμπόδια :Ένα εσωτερικό ράφι φωτισμού, που επαναπροσανατολίζει και αντανακλά 

το φως, θα μειώσει το ποσοστό φωτός  που προσλαμβάνεται στο εσωτερικό σε σχέση με ένα 

συμβατικό παράθυρο. Διάφορες  μετρήσεις έχουν δείξει ότι τα παράθυρα με  εσωτερικά 

ράφια φωτισμού παρέχουν έναν γενικά μειωμένο παράγοντα φυσικού φωτισμού στο χώρο 

εργασίας στη διάρκεια του χρόνου σε σχέση με ένα μη σκιασμένο παράθυρο του ίδιου 

μεγέθους. 
  

Σε μερικές περιπτώσεις, με τη χρήση εξωτερικού ραφιού φωτισμού, καθίσταται πιθανό να 

αυξάνεται το συνολικό ποσοστό φυσικού φωτισμού έναντι αυτού που παρέχεται από τα 

παραδοσιακά παράθυρα. Το εξωτερικό ράφι φωτισμού αυξάνει την έκθεση στην δυνατή 

ακτινοβολία (περιοχή υψηλής φωτεινότητας) κατά  τη διάρκεια της μέρας. Ανάλογα με τη 

γεωμετρία του ραφιού φωτισμού, το διαθέσιμο φως της ημέρας θα είναι πιο ομοιόμορφα 

κατανεμημένο από ένα εξωτερικό ράφι φωτισμού σε σχέση με ένα μη σκιασμένο παράθυρο 

ίδιου μεγέθους.  

 

Τρόπος Εφαρμογής : Τα ράφια φωτισμού έχουν επιπτώσεις στο σχέδιο του κτιρίου και 

πρέπει να εξετάζεται η εφαρμογή τους στην αρχή της φάσης του σχεδιασμού επειδή 

απαιτείται ένα σχετικά μεγάλο ύψος στο χώρου που θα εφαρμοστούν  προκειμένου να 

λειτουργήσουν αποτελεσματικά. Τα ράφια φωτισμού πρέπει να σχεδιαστούν για 

συγκεκριμένο προσανατολισμό παραθύρων, διαμόρφωση δωματίου, και γεωγραφικού 

πλάτους. Μπορούν να εφαρμοστούν σε κλίματα με σημαντικό ποσό άμεσου φωτός και 

εφαρμόζονται σε ευρεία κλίμακα με νότιο προσανατολισμό στο βόρειο ημισφαίριο (ή με 

βόρειο προσανατολισμός στο νότιο ημισφαίριο). Τα ράφια φωτισμού δεν αποδίδουν σε 

ανατολικούς και δυτικούς  προσανατολισμούς και σε κλίματα όπου είναι συνήθης η εμφάνιση 

σύννεφων.                                        
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Φυσικές αρχές και χαρακτηριστικά: Ο προσανατολισμός του συστήματος, ο τρόπος 

εφαρμογής του στην πρόσοψη του κτιρίου (εσωτερικό, εξωτερικό, ή συνδυασμένο), και το 

βάθος που φτάνει (δηλαδή το πλάτος του), θα είναι πάντα ένας συμβιβασμός μεταξύ των 

απαιτήσεων σε φωτισμό και σκιασμό του κτιρίου. 

 

Ένα εσωτερικό ράφι φωτισμού, που επαναπροσανατολίζει και αντανακλά το φως, θα μειώσει 

το ποσοστό φωτός που προσλαμβάνεται στο εσωτερικό. Για τα στραμμένα προς το νότο 

δωμάτια (στο βόρειο ημισφαίριο), συστήνεται ότι το πλάτος ενός εσωτερικού ραφιού 

φωτισμού είναι κατά προσέγγιση ίσο με το ύψος του παραθύρου επάνω από το ράφι. 
 

 Η τοποθέτηση του ραφιού στο εξωτερικό δημιουργεί μια σκιασμένη περιοχή στην πρόσοψη 

των παραθύρων, η οποία μειώνει τα επίπεδα φωτός πλησίον του παράθυρου και βελτιώνει 

την ομοιομορφία του φωτός. Το συνιστώμενο πλάτος ενός εξωτερικού  ραφιoύ φωτός 

συστήνεται να είναι  κατά προσέγγιση ίσο με το ύψος του επάνω από το χώρο εργασίας. Το 

ύψος τοποθέτησης των υαλοπινάκων και το πλάτος των ραφιών πρέπει να επιλεχθεί και με 

βάση το γεωγραφικό πλάτος που βρίσκεται και το κλίμα της περιοχής.  

 

Στα μικρά γεωγραφικά πλάτη, το βάθος που φτάνουν τα εσωτερικά ράφια μπορεί να 

επεκταθεί για να εμποδίσει το άμεσο ηλιακό φως να εισέλθει μέσω του παραθύρου.  Σε 

μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη και σε χώρους με ανατολικό - ή δυτικό- προσανατολισμό, ένα 

ράφι φωτισμού μπορεί να αφήσει κάποιο άμεσο ηλιακό φως να περάσει στο εσωτερικό, 

μέσω του διαστήματος μεταξύ του ραφιού και του ανώτατου σημείου, με συνέπεια την 

ανάγκη για  πρόσθετες συσκευές σκίασης. Αύξηση του πλάτους του ραφιού μπορεί να 

περιορίσει το πρόβλημα αλλά θα εμποδίσει επίσης την διείσδυση της επιθυμητής 

ακτινοβολίας και  θα περιορίσει τη θέα.  

 

Η σκίαση των παραθύρων περιμετρικά με κλίση του ραφιού προς τα κάτω θα μειώσει το 

ποσοστό φωτός που ανακλάται στο οροφή. Η ανοδική κλίση θα βελτιώσει τη διείσδυση του  

φωτός και μειώνει τη σκίαση (σχήμα 22). Ένα οριζόντιο ράφι φωτισμού παρέχει συνήθως την 

καλύτερη δυνατή λύση μεταξύ των απαιτήσεων σε σκίαση και σε διανομή  φυσικού φωτός.  

 

Η οροφή του χώρου είναι ένα σημαντικό κομμάτι του συστήματος ραφιών φωτισμού επειδή 

το φως αντανακλάται από το ράφι προς την οροφή και έπειτα αντανακλάται πάλι από την 

οροφή στο εσωτερικό του δωματίου. Τα χαρακτηριστικά της οροφής που έχουν επιπτώσεις 

σε αυτήν την διαδικασία είναι: το τελείωμα της επιφάνειας, η ομαλότητα και η κλίση. Αν και 

μια οροφή με απόλυτα λεία επιφάνεια θα αντανακλά περισσότερο φως μέσα στο δωμάτιο, 

πρέπει να ληφθεί προσοχή για να αποφευχθεί το πολύ έντονο φως από τις αντανακλάσεις 
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κοντά στο ράφι. Για να αποφευχθεί το έντονο φως, το χρώμα της  επιφάνειας της οροφής 

πρέπει να είναι διάχυτο άσπρο ή χαμηλής γυαλάδας. 

 

 

 
 

Σχήμα 22: Λειτουργία ραφιών φωτισμού σε διάφορες εποχές και σε διάφορες γωνίες. 

 

 

Η διείσδυση του φωτός από ένα σύστημα ραφιών εξαρτάται και από την κλίση της οροφής. 

Ένα αέτωμα  της οροφής που κλίνει προς τα πάνω (από το παράθυρο προς το κέντρο του 

δωματίου) αυξάνει εντυπωσιακά το βάθος στο οποίο φτάνει το φως μέσα στο κτίριο. Για 

επίπεδη οροφή, το φως από το ράφι αντανακλάται συνήθως στο διάστημα κοντά στο 

παράθυρο, έτσι η διείσδυση του φωτός στο δωμάτιο είναι μετριότερη. 

   

 

3.6.4  Κινητές ανακλαστικές περσίδες  
 

Οι κινητές ανακλαστικές περσίδες είναι ένα κλασικό σύστημα φυσικού φωτισμού (Σχήμα 23) 

που μπορεί να εφαρμοστεί  για την ηλιακή σκίαση, για να προστατευτεί το κτίριο από το 

έντονο φως και για να επαναπροσανατολιστεί το φως της ημέρας. Ως σύστημα φυσικού 

φωτισμού, οι κινητές περσίδες λειτουργούν όπως και τα ράφια φωτισμού, εκτρέποντας της 

ηλιακές ακτίνες προς την επιθυμητή κατεύθυνση στο χώρο (κατά προτίμηση στην οροφή). Οι 

κινητές περσίδες είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικές καθώς επιτρέπουν τη  εύκολη ρύθμιση της 

εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας, ανάλογα με την κλίση τους.  
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Σχήμα 23: Σύστημα κινητών ανακλαστικών περσίδων. 

 

 

Τεχνική περιγραφή: Το σύστημα αυτό αποτελείται από πολλαπλές οριζόντιες, κάθετες, ή 

κεκλιμένες περσίδες. Υπάρχουν διάφορα είδη περσίδων, μερικά από τα οποία έχουν 

ιδιαίτερα  περίπλοκες μορφές και επιφάνειες.  
 
Παραγωγή : Οι εξωτερικές ανακλαστικές  περσίδες κατασκευάζονται συνήθως από  

γαλβανισμένο χάλυβα ή χρωματισμένο αλουμίνιο, ή πλαστικό (PVC) για μεγάλη διάρκεια 

ζωής και μικρές ανάγκες συντήρησης. Οι εσωτερικές κινητές περσίδες  συνήθως 

κατασκευάζονται από μικρό - ή μεσαίου μεγέθους PVC ή χρωματισμένο αλουμίνιο. Το σχήμα 

τους μπορεί να είναι επίπεδο ή καμπύλο. Οι περσίδες που αποτελούν το σύστημα συνήθως 

τοποθετούνται κατά ίσα διαστήματα και σε μια απόσταση που είναι μικρότερη από το πλάτος 

της καθεμίας έτσι ώστε όταν κλείνονται πλήρως να επικαλύπτουν η μία την άλλη. Το μέγεθος 

των περσίδων που χρησιμοποιούνται  ποικίλλει ανάλογα τη θέση τοποθέτησης, δηλαδή 

εσωτερικά, εξωτερικά του κουφώματος ή και μεταξύ διπλών υαλοστασίων. Οι εξωτερικές 

περσίδες έχουν συνήθως πάχος μεταξύ 50 και 100 χιλ. και οι εσωτερικές  έχουν συνήθως 

πάχος 10 έως 50 χιλ.  
 

Τεχνικά εμπόδια: Ανάλογα με τη γωνία τους, οι κινητές ανακλαστικές περσίδες εμποδίζουν 

εν μέρει ή εντελώς την θέα στο εξωτερικό. Οι κάθετες περσίδες επιτρέπουν μια κάθετη θέα 

του ουρανού, ενώ οι οριζόντιες μειώνουν το κάθετο ύψος της εξωτερικής θέας .  

 

Σε ηλιόλουστες συνθήκες, μπορεί να δημιουργηθούν εξαιρετικά φωτεινές γραμμές κατά 

μήκος των περσίδων, με αποτέλεσμα την πρόκληση προβλημάτων λόγω του έντονου φωτός 

(θάμβωση). Με τις κινητές περσίδες σε οριζόντια γωνία, και με το άμεσο ηλιακό φως και με 

τη διάχυτη ακτινοβολία,  μπορεί να αυξηθεί το έντονο φως από τα παράθυρα λόγω της 

αυξημένης αντίθεσης στη φωτεινότητα μεταξύ των περσίδων και των παρακείμενων 

επιφανειών. Στρέφοντας  την  κλίση των κινητών περσίδων πρός τα πάνω, αυξάνεται έντονα 

το φως  ενώ στρέφοντας τη προς τα κάτω παρέχεται  σκίαση και περιορίζονται τα 

προβλήματα του έντονου φωτός.  Οι ανακλαστικές περσίδες μπορούν να δημιουργήσουν 
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πρόσθετα προβλήματα έντονου φωτός επειδή ο ήλιος μπορεί να απεικονίζεται από την 

επιφάνεια των περσίδων άμεσα στο οπτικό πεδίο. Μερικά από αυτά τα προβλήματα 

μπορούν να μειωθούν με χρήση ειδικών περσίδων με επιφάνεια διάχυσης. 

 

Θέση στο σύστημα παραθύρων : Οι ανακλαστικές  περσίδες μπορούν να τοποθετηθούν 

στο εξωτερικό ή στο εσωτερικό οποιουδήποτε παραθύρου ή φεγγίτη (σχήμα 24), ή μεταξύ 

δύο πλακών γυαλιού. Οι σταθερές περσίδες είναι γενικά τοποθετημένες στο εξωτερικό της 

πρόσοψης ενώ οι κινητές περσίδες εγκαθίστανται μέσα ή ανάμεσα σε υαλοπίνακες. 

  

 
Σχήμα 24 :  Σύστημα περσίδων τοποθετημένο στο φεγγίτη. 

 

 

Εφαρμογή : Οι ανακλαστικές περσίδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλους τους 

προσανατολισμούς και σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη και μπορούν να προστεθούν σε ένα 

σύστημα παραθύρων όποτε αυτό είναι απαραίτητο. Οι εξωτερικές περσίδες έχουν 

σημαντικές επιπτώσεις στο σχέδιο ενός κτιρίου, ενώ οι εσωτερικές περσίδες έχουν μικρότερη 

επίδραση. Στην πράξη, οι οριζόντιες περσίδες χρησιμοποιούνται γενικά σε όλους τους 

προσανατολισμούς δόμησης, και οι κάθετες χρησιμοποιούνται κυρίως σε ανατολικούς και 

δυτικούς προσανατολισμούς παραθύρων. 

 
Φυσικά αρχές και χαρακτηριστικά: Οι κινητές ανακλαστικές περσίδες μπορούν να 

εμποδίσουν, να απορροφήσουν, να αντανακλάσουν ή/και να διαβιβάσουν την ηλιακή 

ακτινοβολία (διάχυτη και άμεση) στο εσωτερικό ενός κτιρίου. Η επίδρασή τους εξαρτάται 

από:  

 

• τη θέση του ήλιου σχετικά με τη θέση τους (εξωτερικά ή εσωτερικά),  

• τη γωνία κλίσης τους, και   

• από τον συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας τους.  

Κατά συνέπεια, οι οπτικές και θερμικές ιδιότητες ενός παραθύρου με ανακλαστικές περσίδες 

μεταβάλλονται ιδιαίτερα. Οι οριζόντιες περσίδες σε μια οριζόντια θέση μπορούν να λάβουν το 
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φως από τον ήλιο, τον ουρανό, και το έδαφος. Οι στραμμένες προς τα πάνω, διαβιβάζουν το 

φως πρωτίστως από τον ήλιο και τον ουρανό, και οι στραμμένες προς τα κάτω διαβιβάζουν  

το φως πρωτίστως από την επιφάνεια της γης. Γενικά μπορούν να αυξήσουν τη διείσδυση 

του άμεσου φωτός. Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, με το σύστημα αυτό επιτυγχάνεται η 

ομαλή διανομή του ηλιακού φωτός.  

 
Σταθερά και λειτουργικά συστήματα: Τα σταθερά συστήματα σχεδιάζονται συνήθως για 

ηλιακή σκίαση, ενώ τα λειτουργικά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για έλεγχο των 

θερμικών κερδών, προστασία από το έντονο φως, και επαναπροσανατολισμό του ηλιακού 

φωτός. Τις ηλιόλουστες ημέρες, οι περσίδες παρέχουν αποδοτική σκίαση από το φως του 

ήλιου, αλλά, σε νεφελώδεις συνθήκες το σύστημα μπορεί να προκαλέσει μια δυσμενή σκίαση 

που θα μειώσει σημαντικά το εισερχόμενο φως της ημέρας. Τα κινητά συστήματα πρέπει να 

είναι πλήρως ή μερικώς  προσαρτημένα για να μπορούν να λειτουργήσουν βέλτιστα ανάλογα 

με τις εξωτερικές συνθήκες. Ανάλογα με  τη γωνία τους, την  επεξεργασία της επιφάνειάς 

τους  και την απόσταση μεταξύ τους, το φως του ήλιου, -άμεσο και διάχυτο- μπορεί να 

κατευθυνθεί στο εσωτερικό του κτιρίου.  

 
Διαφανείς κινητές περσίδες : Οι διαφανείς κινητές περσίδες διαβιβάζουν ένα μέρος του 

φωτός ακόμα και όταν είναι τελείως κλειστές. Οι διαφανείς κάθετες περσίδες έχουν 

χαρακτηριστικό πλάτος 100 χιλ.  και απαιτούν ελάχιστο ή καθόλου καθαρισμό. Μπορούν να 

κατασκευαστούν από ύφασμα,  πλαστικό υλικό (χαρακτηριστικά  από τα οποία εξαρτώνται τα 

διάφορα επίπεδα φωτός που μπορεί να μεταδώσει το σύστημα).   
 

Light-directing louvers: Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι περσίδων που κατευθύνουν 

ή αντανακλούν το φως.  Light-directing louvers εγκαθίστανται συνήθως μεταξύ των 

υαλοπινάκων και έχουν χαρακτηριστικό πλάτος 10-12 χιλ. Αυτές οι περσίδες έχουν 

σχεδιαστεί για να αντανακλούν το μέγιστο ποσό φωτός στην οροφή ενώ έχουν πολύ χαμηλή 

φωτεινότητα σε γωνίες κάτω από την οριζόντιο. 

 

Το σύστημα  ‘Fish’ αποτελείται από σταθερά οριζόντιες περσίδες με ένα ειδικό τριγωνικό 

σχήμα (σχήμα 25). Το σύστημα αυτό, που προορίζεται  μόνο για κάθετα παράθυρα, 

σχεδιάστηκε για να περιορίσει το έντονο φως και να επαναπροσανατολίσει το διάχυτο φως. 

Πρόσθετη σκίαση απαιτείται εάν τα κέρδη θερμότητας και η είσοδος του φωτός πρέπει να 

περιοριστούν. Οι  περσίδες είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε το φως από το ανώτερο κομμάτι 

του ουρανού να διαβιβάζεται στο ανώτερο κομμάτι του δωματίου (οροφή). 
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Σχήμα 25: Σύστημα περσίδων  ‘Fish’ 

 

Το σύστημα "Okasolar" (Σχήμα 26), που είναι επίσης ένα γνωστό σύστημα, αποτελείται από 

πολυάριθμες ισοδιάστατες, τρίπλευρες, αντανακλαστικές περσίδες που τοποθετούνται μέσα 

σε μια διπλή μονάδα υαλοστασίων. Το σύστημα αντανακλά το φως προς τα επάνω, στην 

οροφή, το χειμώνα και σκιάζει το κτίριο το καλοκαίρι. Αυτές οι περσίδες σχεδιάζονται 

ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος που θα χρησιμοποιηθούν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 Σχήμα 26 : Σύστημα "Okasolar" 

 

Έλεγχος: Ο χειρισμός του συστήματος αυτού μπορεί να γίνει είτε με το χέρι είτε αυτόματα. 

Αυτόματα, οι κινητές περσίδες μπορούν να αυξήσουν την ενεργειακή αποδοτικότητα του 

κτιρίου, αφού η λειτουργία τους μεταβάλλεται κατά τις καθημερινές και εποχιακές αλλαγές της 

θέσης του ήλιου. Τα χειροκίνητα συστήματα είναι γενικά λιγότερο ενεργειακώς αποδοτικά 

επειδή οι κάτοχοι μπορεί και να μην τα λειτουργούν "βέλτιστα" (π.χ., η λειτουργία μπορεί να 

παρακινηθεί από το έντονο φως ή τη θέα, ή το σύστημα μπορεί να αφεθεί στην ίδια θέση 

όταν ο κάτοχος είναι απών από το δωμάτιο). Μερικές μελέτες έχουν δείξει ότι οι θέσεις που 

προτιμώνται  για τις περσίδες είναι σχετικά ανεξάρτητες από καθημερινούς, εποχιακούς, 

ακόμα και κλιματολογικούς παράγοντες. 
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Συντήρηση : Η συντήρηση του συστήματος είναι δύσκολη. Οι εσωτερικές περσίδες 

συλλέγουν σκόνη ενώ οι εξωτερικές συσσωρεύουν ρύπους, χιόνι κλπ. Τα  συστήματα μεταξύ 

υαλοστασίων έχουν το πλεονέκτημα ότι δεν χρειάζονται καθαρισμό και δεν είναι ευαίσθητα 

σε φθορά όπως τα εσωτερικά και τα εξωτερικά συστήματα.  

 

Εξοικονόμηση ενέργειας : Σε ηλιόλουστες  συνθήκες, μερικά συστήματα  αυξάνουν τη 

διείσδυση του ηλιακού φωτός, μειώνουν τα ψυκτικά  φορτία, και καθιστούν πιο ομοιόμορφη 

την μετάβαση από τη φωτεινότερη περιοχή  κοντά στο παράθυρο στη σκοτεινότερη 

εσωτερική περιοχή. Αποτέλεσμα είναι η εξοικονόμηση ενέργειας λόγω της αποδοτικότερης 

χρήσης του φωτός. Για νεφελώδεις συνθήκες, τα συστήματα μπορεί να είναι ενεργειακώς 

αποδοτικά εάν χρησιμοποιούνται κατάλληλα επειδή τα περισσότερα συστήματα παρέχουν 

λιγότερο φως σε σχέση με πριν. Με τα ανακλαστικά συστήματα (εκείνα που τοποθετούνται 

στο ανώτερο μέρος του παραθύρου για να αποφευχθεί το έντονο φως), τα επίπεδα έντασης 

φωτισμού μπορούν να αυξηθούν και σε νεφελώδεις και σε ηλιόλουστες συνθήκες όταν η 

θέση του ήλιου είναι κοντά  στο παράθυρο. 

 

3.6.5  Πρισματικά φωτοδιαπερατά υλικά 
 
Τα πρισματικά φωτοδιαπερατά υλικά (Σχήμα 27) είναι λεπτά, επίπεδα, πριονωτά στοιχεία 

κατασκευασμένα  από ημιδιαφανές ακρυλικό. Είναι στοιχεία τα οποία την ακτινοβολία που 

προσπίπτει πάνω τους, αναλόγως της κατασκευαστικής τους δομής, μπορούν είτε να 

αποκλείσουν πλήρως την είσοδό της ή να αλλάξουν την κατεύθυνση της εισερχόμενης 

ακτινοβολίας. Εν γένει είναι ημιδιαφανή και άρα δεν συνιστώνται εκεί που είναι επιθυμητή η 

θέα προς τα έξω. Όταν χρησιμοποιούνται ως σύστημα σκιασμού, αντανακλούν το άμεσο 

φως του ήλιου αλλά διαθλούν το διάχυτο. Μπορούν να εφαρμοστούν με πολλούς 

διαφορετικούς τρόπους, είτε ως σταθερά στοιχεία είτε ως ρυθμιζόμενα ανάλογα με τη θέση 

του ήλιου.  
 

 

 
 

Σχήμα 27: Πρισματικά φωτοδιαπερατά υλικά 
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Τεχνική περιγραφή:  Το σύστημα αυτό αποτελείται από μια σειρά ακρυλικών πρισματικών 

στοιχείων με τη μια επιφάνεια κάθε πρίσματος επίπεδη, που αποτελεί την υποστήριξη όλου 

του στοιχείου. Υπάρχουν δύο τρόποι εφαρμογής. Τα πρισματικά στοιχεία τοποθετούνται στο 

κέλυφος του κτιρίου είτε σαν αυτόνομα στοιχεία είτε μεταξύ δύο φύλλων υαλοπινάκων, για 

μείωση του κόστους συντήρησης. 

 

 Παραγωγή: Υπάρχουν δύο διαφορετικές διαδικασίες που ακολουθούνται για να 

κατασκευαστούν τα πρισματικά στοιχεία.  

 

1)Σχήμα εγχύσεων (Injection moulding): Τα πρισματικά στοιχεία από πολυμερές ακρυλικό 

κατασκευάζονται σε τέσσερις διαφορετικούς τύπους (ανάλογα με τη γωνία διάθλασης) 

(Σχήμα 28). Μερικά στοιχεία καλύπτονται μερικώς με μια ταινία αλουμινίου υψηλής 

ανακλαστικότητας στην επιφάνεια τους.  

 
Σχήμα 28: Οι τέσσερις διαφορετικοί τύποι (ανάλογα με τη γωνία διάθλασης) 

πρισματικών στοιχείων. 

 

2)Εξειδικευμένη χαρακτική (Specialised etching): Με  αυτή τη διαδικασία χαρακτικής 

παράγονται τα πρίσματα που απέχουν λιγότερο από ένα χιλιοστό μεταξύ τους. Η 

προκύπτουσα ακρυλική ταινία είναι ελαφριά αλλά διατηρεί ακόμα τις καλές οπτικές τις 

ιδιότητες. Αυτή η ταινία μπορεί να εφαρμοστεί εσωτερικό ενός διπλού υαλοπίνακα. 

 
Θέση στο σύστημα παραθύρων : Τα πρισματικά στοιχεία χρησιμοποιούνται ως σταθερά 

και ως κινητά συστήματα. Ανάλογα με τη στρατηγική φυσικού φωτισμού που 

χρησιμοποιείται, μπορούν  να τοποθετηθούν στα παράθυρα (ως σταθερή διαμόρφωση) στην 

εξωτερική ή/και στην εσωτερική πλευρά. Επειδή είναι γενικά ημιδιαφανή στοιχεία 

προσφέρουν διαστρεβλωμένη θέα  προς τον εξωτερικό χώρο. Άρα απαιτείται ένα πρόσθετο 
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παράθυρο για θέα προς τα έξω εκτός και αν το πλαίσιο μπορεί να ανοίγεται και έτσι να 

επιτρέπεται η θέα.  

Τα πρισματικά στοιχεία έχουν δύο πολύ διαφορετικές λειτουργίες. Αυτές είναι : 

α)Ο σκιασμός από τον ήλιο, και  

β)Ο επαναπροσανατολισμός/αλλαγή κατεύθυνσης  του φωτός της ημέρας.  

Η θέση τους σε σχέση με την πρόσοψη ή τη στέγη του κτιρίου εξαρτάται πολύ από τη 

συγκεκριμένη εφαρμογή.  

 

Τεχνικά εμπόδια: Εάν τα πρισματικά στοιχεία χρησιμοποιούνται ως συσκευές σκιασμού σε 

μια σταθερή διαμόρφωση, απαιτούνται πρόσθετα στοιχεία που να αποτρέπουν τη διάθλαση 

του φωτός σε χρώματα. Αυτό θα μπορούσε να είναι, παραδείγματος χάριν, ένα ειδικά 

χαραγμένο φύλλο γυαλιού  πίσω από το σύστημα. Εάν τα πρισματικά στοιχεία 

χρησιμοποιούνται για τον επαναπροσανατολισμό του φωτός του ήλιου, τα διαθέσιμα 

συστήματα σήμερα, προσανατολίζουν το φως του ήλιου μερικώς προς τα κάτω, 

προκαλώντας έντονο φως και θάμβωση. Η ανάλυση μέσω υπολογιστών δείχνει ότι για ένα 

κατακόρυφο, σταθερό πρισματικό πλαίσιο, κάποιο ποσοστό φωτός του ήλιου είναι 

αναπόφευκτο να κατευθυνθεί προς τα κάτω για μερικούς μήνες του έτους. Με  το σωστό 

σχεδιασμό, εντούτοις, αυτές οι προς τα κάτω ακτίνες μπορούν να μειωθούν σε μεγάλο βαθμό 

ή και να αποφευχθούν. 
  

Εφαρμογές: Το σύστημα αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθοδηγεί είτε το διάχυτο 

φως της ημέρας είτε το άμεσο φως του ήλιου.  

 

1)Διάχυτο φως της ημέρας : Τα πρισματικά στοιχεία χρησιμοποιούνται κανονικά στην 

πρόσοψη ενός ανοίγματος για να επαναπροσανατολίσουν το διάχυτο φως από τον 

εξωτερικό ουρανό στο ανώτερο μέρος  του εσωτερικού δωματίου, δηλαδή στην οροφή 

(Σχήμα 29). Ταυτόχρονα, μειώνουν τη φωτεινότητα του παραθύρου. Έτσι, λειτουργούν και 

ως αντιθαμβωτικό σύστημα με μια ταυτόχρονη λειτουργία κατευθυντή φωτός. Για τις 

ηλιόλουστες προσόψεις, εντούτοις, η πρόσθετη σκίαση είναι απαραίτητη.  

 
Σχήμα 29: Λειτουργία πρισματικών στοιχείων με διάχυτο φως. 
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2)Φως του ήλιου: Τα πρισματικά στοιχεία μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν στο να 

κατευθύνουν το άμεσο φως του ήλιου σε ένα δωμάτιο (Σχήμα 30). Για να αποτραπεί το 

έντονο φως και η θάμβωση στο χώρο, απαιτείται σωστός σχεδιασμός ανάλογα με την εποχή. 

 

 
Σχήμα 30: Λειτουργία πρισματικών στοιχείων με άμεσο φως. 

 

 

3)Σταθερό σύστημα σκιασμού: Αυτή η εφαρμογή συναντάται συνήθως σε στέγες. Ο 

σχεδιασμός εξαρτάται από την κίνηση του  ήλιου, και τα πλαίσια είναι ενσωματωμένα σε  

διπλό υαλοστάσιο (Σχήμα 31).  

 

 
Σχήμα 31: Σταθερό σύστημα σκιασμού 

 

4)Κινητό σύστημα σκιασμού: Για αυτήν την εφαρμογή, τα πρισματικά στοιχεία 
κατασκευάζονται έτσι ώστε να μπορούν να περιστρέφονται. Τοποθετούνται μπροστά ή πίσω 

από διπλό υαλοπίνακα, με κάθετη ή οριζόντια ρύθμιση. Αυτή η εφαρμογή ελέγχει το έντονο 

φως από τον ήλιο, με άλλα λόγια, ενεργεί μόνο ως σύστημα σκιασμού (Σχήμα 32).  

 

 
Σχήμα 32: Κινητό σύστημα σκιασμού. 
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Φυσικές αρχές και χαρακτηριστικά: Η κύρια λειτουργία του συστήματος όσο αφορά την 

αλλαγή της κατεύθυνσης του φωτός είναι να επιτευχθεί βαθιά διείσδυση του φυσικού φωτός 

στο χώρο. Τα πρισματικά στοιχεία χρησιμοποιούν και την ανάκλαση και τη διάθλαση για να 

επιτρέψουν την ελεγχόμενη είσοδο του φωτός της ημέρας στα κτίρια. Το σύστημα λειτουργεί 

έτσι ώστε να αντανακλά τις ακτίνες που προσπίπτουν υπό ορισμένη γωνία, ενώ διαθλά 

εκείνες που προσπίπτουν υπό άλλες γωνίες (Σχήμα 33). Διάθλαση και ολική εσωτερική 

ανάκλαση (βασισμένη στην κρίσιμη γωνία του υλικού) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

αλλάξει η κατεύθυνση των ακτίνων.  

 

Για τη βαθιά διείσδυση του φωτός του ήλιου, τα πρισματικά στοιχεία πρέπει μπορούν να 

προσαρμοστούν σε ένα ευρύ φάσμα ύψους του ήλιου στον ουρανό. Το διαθλασμένο φως 

πρέπει να φτάσει μια γωνία μέχρι 15 0  επάνω από την οριζόντιο για να λάβει τη μέγιστη 

διείσδυση χωρίς δημιουργία θάμβωσης. Η απόδοση των πρισματικών στοιχείων επομένως 
καθορίζεται από κατάλληλη διαμόρφωση των γωνιών διάθλασης. Μια συγκεκριμένη 

διαμόρφωση απαιτείται  για κάθε διαφορετική γεωμετρική και γεωγραφική κατάσταση, για να 

επιτευχθούν υψηλά επίπεδα έντασης φωτισμού στο πίσω μέρος ενός δωματίου. Επιπλέον, 

μια καλή σύσταση επιφάνειας με υψηλή ανακλαστικότητα απαιτείται για την οροφή, ειδικά 

στην περιοχή κοντά στο παράθυρο και για περίπου το ένα τρίτο του βάθους της οροφής.  

 

 
Σχήμα 33 : Ανάκλαση και διάθλαση φωτός στα πρισματικά στοιχεία. 

 

 

Έλεγχος: Όταν  τα πρισματικά στοιχεία εφαρμόζονται ως κινητά συστήματα σκιασμού, 

απαιτείται γενικά ένας αυτόματος μηχανισμός που θα ρυθμίζει το σύστημα  σύμφωνα με τη 

θέση του ήλιου.  

 
Συντήρηση:  Τα πρισματικά στοιχεία που βρίσκονται μέσα σε διπλό υαλοστάσιο δεν 

απαιτούν οποιαδήποτε συντήρηση εκτός από τον κανονικό καθαρισμό των εξωτερικών και 

των εσωτερικών επιφανειών των υαλοπινάκων. Εάν αντίθετα, τα πρισματικά στοιχεία 

εκτίθενται, πρέπει να καθαρίζονται πολύ προσεκτικά ώστε να μη φθείρονται οι επιφάνειές 

τους.  
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3.6.6  Σύστημα Laser-Cut  
 

Το σύστημα Laser-Cut είναι ένα σύστημα επαναπροσανατολισμού των ακτίνων του ήλιου 

(Σχήμα 34). Κατασκευάζεται κόβοντας, με χρήση λέιζερ, ένα λεπτό πλαίσιο ακρυλικού 

υλικού. 

 
Σχήμα 34: Σύστημα Laser-Cut 

 
Τεχνική περιγραφή: Ένα  Laser-Cut σύστημα  είναι ένα λεπτό πλαίσιο που έχει κοπεί με 

λέιζερ σε μια σειρά από ορθογώνια στοιχεία. Σε κάθε επιφάνεια που έχει κοπεί με λέιζερ 

δημιουργείται μια μικρή εσωτερική αντανάκλαση που εκτρέπει το φως που περνά μέσα από 

το πλαίσιο, από την ευθεία πορεία του. Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός Laser-Cut πλαισίου 

είναι: 

(α)Ότι ένα πολύ υψηλό ποσοστό του φωτός εκτρέπεται κατευθείαν σε μια μεγάλη γωνία   

(>120),  
(β) Ότι διατηρείται η άποψη/θέα μέσω του  πλαισίου, και  

(γ) Είναι εύκολη η μέθοδος κατασκευής, κατάλληλη για παραγωγή μικρών ή και μεγάλων 

ποσοτήτων.  

 

Το φως εκτρέπεται σε κάθε στοιχείο του πλαισίου αρχικά με διάθλαση, έπειτα με ολική 

αντανάκλαση εσωτερικά,  και τέλος πάλι με διάθλαση (Σχήμα 35). Επειδή όλες οι εκτροπές 

έχουν την ίδια φορά, η εκτροπή είναι ιδιαίτερα αποδοτική. Τα πλαίσια είναι συνήθως 

σταθερές μονάδες τοποθετημένες εσωτερικά,  αλλά μπορούν επίσης να τοποθετηθούν και 

έξω εάν η επιφάνεια τους προστατεύεται ανάμεσα σε δύο φύλλα γυαλιού. 

 

 
Σχήμα 35: Εκτροπή φωτός μέσω των στοιχείων. 
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Παραγωγή: Τα πλαίσια παράγονται με λέιζερ κόβοντας ένα ακρυλικό φύλλο. Σχεδιάζονται 

έτσι ώστε  να περιλαμβάνουν μια στερεή περιφέρεια και τμήματα στήριξης. 

 

 

Θέση στο σύστημα παραθύρων : Ένα  Laser-Cut σύστημα  μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

σταθερό ή ως κινητό σύστημα σε ένα σύστημα παραθύρων. Επιτρέπεται η θέα μέσα από το 

τζάμι. Εντούτοις, ακόμα κι αν το σύστημα διατηρεί υψηλή διαφάνεια με περιορισμένη 

διαστρέβλωση της έξω θέας, πρέπει να χρησιμοποιείται κυρίως ως ένα απλό άνοιγμα 

προσαγωγής φωτός και όχι για εξωτερική θέα, ή τουλάχιστον όχι όταν είναι άτομα  κοντά στα 

παράθυρα. Επειδή το σύστημα επαναπροσανατολίζει το εισερχόμενο φως (με κλίση προς τα 

κάτω) σε μια ανοδική  κατεύθυνση, αυτό είναι επιθυμητό να εγκατασταθεί επάνω από το 

επίπεδο των ματιών στα παράθυρα, για να αποφεύγεται ενόχληση από το έντονο φως. 

  
Σαν μηχανισμός που περιστρέφεται, το σύστημα απορρίπτει το φως του ήλιου όταν  είναι σε 

ανοικτή θέση και επαναπροσανατολίζει το φως όταν  είναι στην κλειστή θέση (Σχήμα 36). 

Γενικά το  Laser-Cut σύστημα  μπορεί να προσαρμοστεί στο ανοικτό, το καλοκαίρι και να 

απορρίπτει  το φως ή σε κλειστό, σε χειμερινή θέση και να διαθλά το φως.  

 

 

 

 
 

Σχήμα 36: Κλειστή και ανοιχτή θέση συστήματος. 

 

 

Τεχνικά εμπόδια : Το κύριο μειονέκτημα αυτού του συστήματος είναι το κόστος τους. Αυτή 

τη στιγμή, τα πλαίσια σχεδιάζονται και κόβονται για να ταιριάξουν ειδικά στο μέγεθος και στη 

μορφή σε συγκεκριμένα παράθυρα.  
 

Χρήση: Το  Laser-Cut σύστημα  μπορεί να εφαρμοστεί ως:  
• ένα σταθερό σύστημα σκιασμού για τα παράθυρα,  

• ένα σύστημα επαναπροσανατολισμού (σταθερό ή κινητό) του φωτός,  

•συνδυασμός των πιο πάνω εφαρμογών.  
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Σταθερό σύστημα επαναπροσανατολισμού φωτός στα παράθυρα: Ένα Laser-Cut 

σύστημα  με διάστημα κοπής προς βάθος (D/W) 0,7 που είναι τοποθετημένο κάθετα σε ένα 

παράθυρο θα εκτρέψει σχεδόν όλο το φώς με κλίση πάνω από 45 0  και θα διαβιβάσει το 

περισσότερο φως κλίσης μικρότερης από 20 0 . Κατά συνέπεια, ένα υψηλό μέρος του φωτός 

εκτρέπεται προς την οροφή που ενεργεί έπειτα ως δευτερεύουσα πηγή διάχυτου φωτός με 

παρόμοιο τρόπο με ένα ράφι φωτισμού.  

 
Κάθετο σύστημα επαναπροσανατολισμού φωτός στα παράθυρα: Ένα κάθετο Laser-Cut 

σύστημα αντανακλά έντονα το φως μεγαλύτερων κλίσεων από 30, ενώ  
επαναπροσανατολίζει  το υπόλοιπο φως  προκαλώντας μικρή διαταραχή, διατηρώντας 

ανέπαφη την θέα.  

 

Το σύστημα προκαλεί πολύ χαμηλή θάμβωση επειδή το φως που αντανακλάται κατευθύνεται 

έντονα προς τα πάνω ενώ το υπόλοιπο φως συνεχίζει την ίδια πορεία  προς τα κάτω. Είναι 

επιθυμητό να τοποθετείται το σύστημα  στο άνω μισό των παραθύρων.  

 
Σύστημα σκιασμού στα παράθυρα : Εάν μια σειρά στενών πλαισίων τοποθετείται 

οριζόντια σε ένα παράθυρο, το άμεσο φως, όταν ο ήλιος κινείται ψηλά στον ουρανό 

εκτρέπεται πίσω στο εξωτερικό. Κατά συνέπεια, αυτό το σύστημα είναι πολύ αποτελεσματικό 

για να αποκλείει το φως του ήλιου ενώ όντας εξ ολοκλήρου ανοικτό προσφέρει σημαντική 

θέα.  
 

Συντήρηση: Εάν τα πλαίσια βρίσκονται τοποθετημένα ανάμεσα σε υαλοπίνακες, καμία 

συντήρηση δεν απαιτείται.  Όταν τα πλαίσια βρίσκονται τοποθετημένα ανάμεσα σε στρώματα 

λεπτών φύλλων γυαλιού και εγκαθίστανται ως ενιαίος υαλοπίνακας, η συντήρηση είναι η ίδια 

όπως για το γυαλί, χωρίς καμία ειδική συντήρηση να απαιτείται.  

 

Εξοικονόμηση ενέργειας :  
Η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται εξαρτάται από την εφαρμογή. Αν για 

παράδειγμα το σύστημα έχει τοποθετηθεί στο ανώτερο μισό του παραθύρου για να εκτρέψει 

το φως βαθειά σε ένα δωμάτιο μπορεί να αυξήσει το φυσικό φως κατά 10% έως και 30% 

ανάλογα με τις συνθήκες. Εάν το σύστημα μπορεί να αφαιρεθεί από το παράθυρο, τότε και η 

συλλογή και η διείσδυση φωτός στο κτίριο μπορούν να αυξηθούν εντυπωσιακά.  
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3.6.7 Πρισματικός εκλεκτικός φεγγίτης  
 
Ο πρισματικός εκλεκτικός φεγγίτης περιλαμβάνει μια πυραμίδα ή τριγωνική διαμόρφωση 

υαλοστασίων εκλεκτικής απορρόφησης φωτός, που ενσωματωμένα στο φεγγίτη  παρέχουν 

την επιθυμητή πρισματική εκλεκτική μετάδοση (Σχήμα 37).  

 
Σχήμα 37: Πρισματικός εκλεκτικός φεγγίτης 

 
 

Τεχνική περιγραφή :  Ένας πρισματικός εκλεκτικός φεγγίτης είναι είτε μια πυραμίδα είτε 

ένας τριγωνικού τύπου φεγγίτης. Τα πλαίσια ενσωματώνονται στο εξωτερικό του κτιρίου και  

διαμορφώνονται με τοποθέτηση διπλών υαλοπινάκων. Αυτό το σύστημα διαβιβάζει 

περισσότερο χειμερινό φως και λιγότερο φως το καλοκαίρι. 
 
Παραγωγή : Οι πρισματικοί εκλεκτικοί φεγγίτες παράγονται με την δημιουργία εγκοπών σε 

μια λεπτή επιφάνεια ακρυλικού υλικού. Χρησιμοποιούνται τέσσερα πλαίσια, κάθε ένα κόβεται 

σε τριγωνική μορφή, και τοποθετούνται στο φεγγίτη σχηματίζοντας μια  πυραμίδα.  Συνήθως  

τα πλαίσια κατασκευάζονται από παχύ ακρυλικό υλικό 6χιλ., και οι εγκοπές γίνονται ανά ίσα 

διαστήματα 4 χιλ.  

 

 

 
Σχήμα 38 : Εκλεκτική απορρόφηση φωτός από τα πρίσματα του φεγγίτη. 
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Οι χρήσιμες γωνίες κλίσης των πλαισίων στο φεγγίτη κυμαίνονται  μεταξύ 45 0  και  55 0  για τις 

τροπικές  και τις εύκρατες περιοχές, όπου η ανάγκη για απόρριψη του φωτός (όταν ο ήλιος 

βρίσκεται ψηλά στον ουρανό) είναι κρίσιμη. Για τα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη, αντίθετα, που 

ο ήλιος βρίσκεται για μεγάλο διάστημα χαμηλά στον ουρανό, είναι σημαντικότερη η είσοδος 

του φωτός, οπότε χρησιμοποιούνται γωνίες κλίσης μεταξύ 25 0  και  35 0  (Σχήμα 39). Όταν η 

γωνία κλίσης των πρισματικών εκλεκτικών φεγγιτών είναι μεγαλύτερες από 45 0 , μειώνουν τη 

μετάδοση του φωτός το καλοκαίρι στο εσωτερικό, αντανακλώντας το από το ένα πλαίσιο στο 

απέναντι του και στη συνέχεια έξω από το φεγγίτη (Σχήμα 38).  
                                   

 
Σχήμα 39 : Απορρόφηση φωτός ανάλογα με τη γωνία κορυφής του φεγγίτη. 

 

 

Θέση στο σύστημα παραθύρων : Οι φεγγίτες εγκαθίστανται στη στέγη ενός κτιρίου και 

χρησιμοποιούνται πάντα ως σταθερά συστήματα. Η βασική λειτουργία ενός πρισματικού 

εκλεκτικού φεγγίτη είναι να παράσχει σχετικά σταθερή ακτινοβολία στο εσωτερικό κατά τη 

διάρκεια της ημέρας και για να μειώσει την τάση να υπερθερμαθεί το κτίριο κατά τις θερινές 

ημέρες. 

  
Τεχνικά εμπόδια : Επειδή οι πρισματικοί εκλεκτικοί φεγγίτες απορρίπτουν το φως από τον 

ήλιο όταν αυτός κινείται ψηλά στον ουρανό, δεν είναι κατάλληλοι σε κλίματα με συχνά 

νεφελώδεις ουρανούς. Σχεδιάστηκαν συγκεκριμένα για περιοχές χαμηλού γεωγραφικού 

πλάτους  με  ηλιόλουστους ουρανούς. Εντούτοις, το σύστημα μπορεί να εφαρμοστεί σε 

μεγάλου γεωγραφικού πλάτους περιοχές, με καθαρό ουρανό όπως ο Καναδάς, για να γίνει 

εκμετάλλευση της ακτινοβολίας από το χειμερινό φως του ήλιου.  

 

Φεγγίτες : Οι φεγγίτες στα κτίρια με χαμηλές οροφές παρέχουν συνήθως πάρα πολύ φως 

ακριβώς κάτω από το φεγγίτη και πάρα πολύ λιγότερο στις πλευρές του φεγγίτη. Εάν  
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χρησιμοποιηθεί σύστημα υαλοστασίων εκλεκτικής φωτοδιαπερατότητας  σε διάταξη 

ανεστραμμένου V  ή  δομή πυραμίδων κάτω από τον φεγγίτη, το φως που εισέρχεται μπορεί 

να ανακλάται στην οροφή, κάτι που βελτιώνει πολύ τη διανομή του φωτός στο εσωτερικό του 

κτιρίου. 

 

 
 

Σχήμα 40 : Διάταξη φεγγίτη ανεστραμμένου V. 

 

Απόδοση: Η απόδοση των πρισματικών εκλεκτικών φεγγιτών εξαρτάται από το διάστημα 

που απέχουν οι εγκοπές του πρίσματος, τη γωνία κλίσης των κορυφών της πυραμίδας ή του 

τρίγωνου, το βάθος φρεατίων του φεγγίτη, το χρόνο της ημέρας και την εποχή, και τις 

συνθήκες του ουρανού.  

 

Το πιο χρήσιμο μέτρο της απόδοσης είναι να συγκρίνει κανείς την ακτινοβολία που διέρχεται  

μέσω ενός πρισματικού εκλεκτικού φεγγίτη με την ακτινοβολία μέσα από έναν ανοικτό 

φεγγίτη στη διάρκεια μιας ολόκληρης μέρας. 

 

 
Σχήμα 41 : Σύγκριση ακτινοβολίας μέσω ενός πρισματικού εκλεκτικού φεγγίτη με την 

ακτινοβολία μέσα από έναν ανοικτό φεγγίτη. 
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Συντήρηση : Καμία ιδιαίτερη συντήρηση δεν απαιτείται πέρα από την κανονική συντήρηση 

φεγγιτών.  
 
Εξοικονόμηση ενέργειας:  Η εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να είναι σημαντική δεδομένου 

ότι οι πρισματικοί εκλεκτικοί φεγγίτες μπορούν να ελέγξουν την υπερθέρμανση σε ένα κτίριο.  

Η χρήση ηλεκτρικού φωτισμού μπορεί επίσης να μειωθεί έναντι των κτιρίων χωρίς τέτοιους 

φεγγίτες ή  κτίρια που χρησιμοποιούν μικρότερους φεγγίτες για να ελέγξουν την 

υπερθέρμανση.  

 

 

 3.6.8  Light-guiding σκίαστρα  
 

 Σε εύκρατα και τροπικά κλίματα, τα παράθυρα σχεδόν πάντα σκιάζονται με εξωτερικά και 

εσωτερικά σκίαστρα, και με αντανακλαστικά  ή απορροφητικά υαλοστάσια. Συνεπώς, το φως 

της ημέρας που εισάγεται από ένα παράθυρο μειώνεται πολύ. Τα επίπεδα φωτός της ημέρας 

στα σκιασμένα κτίρια είναι αρκετά κάτω από τα κτίρια με ασκίαστα παράθυρα στα πιο ήπια 

κλίματα. 

 

Είναι δυνατό να προσαρμοστεί ένα εξωτερικό σκίαστρο έτσι ώστε να καθοδηγεί μέσα στο 

κτίριο μέρος του φωτός που προσπίπτει πάνω του. Εάν αυτή η εφαρμογή γίνεται προσεκτικά 

ώστε να αποφευχθεί το έντονο φως και να κατευθύνεται το φως βαθιά στο δωμάτιο, είναι 

δυνατό να ενισχυθεί σημαντικά ο φυσικός φωτισμός του δωματίου χωρίς να μειώνεται 

παράλληλα ο σκιασμός του από το  άμεσο φως του ήλιου. Αυτός είναι ο στόχος  ενός Light-

guiding σκίαστρου (Σχήμα 42). Ένα Light-guiding σκίαστρο είναι ένα εξωτερικό σύστημα 

σκιασμού που επαναπροσανατολίζει το άμεσο και διάχυτο φως του ήλιου προς το εσωτερικό 

του κτιρίου και ειδικά προς την οροφή του .  

 

                              
 

 

Σχήμα 42 : Light-guiding σκίαστρα 
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Τεχνική περιγραφή:  Ένα  Light-guiding σκίαστρο αποτελείται από ένα υαλοστάσιο 

διάχυσης και δύο ανακλαστήρες που σχεδιάζονται ειδικά για να κατευθύνουν το φως από το 

άνοιγμα σε ένα κτίριο σε συγκεκριμένες γωνίες, δηλαδή σε  καθορισμένο εύρος γωνιών. 

Συνήθως αυτό το εύρος γωνιών διανομής στο κτίριο είναι από το οριζόντιο επίπεδο (0 0 ) 

μέχρι μια κλίση περίπου 60 0 .Το χαμηλότερο όριο τίθεται το οριζόντιο επίπεδο για να 

αποφεύγονται προβλήματα από το έντονο φως. Το Light-guiding σκίαστρο τοποθετείται 

όπως ένα συνηθιμένο εξωτερικό σκίαστρο και προστατεύει  το παράθυρο από το άμεσο φως 

του ήλιου. Είναι  σταθερά συστήματα γι’ αυτό πρέπει πριν την τοποθέτηση τους να γίνεται 

μελέτη για την επίτευξη της σωστής κατεύθυνσης του φωτός. 

 

Τα Llight-guiding σκίαστρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε κτίριο που 

χρησιμοποιεί εξωτερική σκίαση των παραθύρων. Ένα μεγάλο μέρος από το φως της ημέρας 

που εισάγεται μέσω των Light-guiding σκίαστρων κατευθύνεται προς την οροφή, επομένως 

το σκίαστρο αυτό είναι μια πηγή διάχυτου φωτός για το χώρο, το οποίο δεν δημιουργεί 

προβλήματα θάμβωσης από έντονο φως (Σχήμα 43). Η οροφή από την οποία ανακλάται το 

φως  μπορεί να δημιουργήσει πρόβλημα έντονου φωτός εάν το χρώμα της είναι γυαλιστερό, 

εντούτοις. Συνήθως μια οροφή χρώματος λευκού αποτρέπει τα προβλήματα έντονου φωτός.  

 

 

 
 

Σχήμα 43 : Σύγκριση σκιασμού ενός χώρου με κοινό σκίαστρο και με  Light-guiding 

σκίαστρο. 

 

 

Φυσικά αρχές και χαρακτηριστικά: Επειδή το φως που εισάγεται από το άνοιγμα 

εισαγωγής είναι διάχυτο, είναι δυνατό με βάση τις  αρχές της οπτικής για να σχεδιαστούν οι 

ανακλαστήρες  έτσι ώστε το φώς να οδηγείται σε ένα ακριβώς καθορισμένο γωνιακό εύρος 

(που επιθυμούμε). Ένα μικρό εύρος γωνιών επιτυγχάνεται με  ένα μικρό μέγεθος ανοιγμάτων 
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εισαγωγής. Κατά συνέπεια, το σύστημα είναι σε θέση να συλλέξει μόνο ένα μικρό μέρος του 

φωτός και κατά συνέπεια, η δυνατότητα για βελτιωμένο φυσικό φωτισμό είναι μικρή. Πρέπει 

να γίνει ένας συμβιβασμός  μεταξύ της ακρίβειας με την οποία θα κατευθύνεται το φως στο 

δωμάτιο και την ποσότητα φωτός που θα εισέρχεται. 

 

Τεχνικά εμπόδια : Το κύριο εμπόδιο στα Light-guiding σκίαστρα είναι ότι κοστίζουν 

περισσότερο από τα συμβατικά, πρώτιστα λόγω του κόστους του φύλλου μετάλλου υψηλής 

ανακλαστικότητας που χρησιμοποιείται, και δεύτερον λόγω της απαίτησης το σύστημα να 

διαμορφώνεται με ακρίβεια. Ένα πρόβλημα που παρατηρείται στην πράξη είναι ότι τα Light-

guiding σκίαστρα τείνουν να συγκρατούν νερό. Αυτό το πρόβλημα μπορεί συνήθως να 

διορθωθεί δημιουργώντας μικρές τρύπες απορροής. 

 
Θέση στο σύστημα παραθύρων : Το Light-guiding σκίαστρο εγκαθίσταται στο ανώτερο 

τμήμα των  παραθύρων, συνήθως στο 1/3 ή 1/2 του ύψους του παραθύρου. Το σκίαστρο  

έχει κάθετα δευτερεύοντα πλαϊνά πλαίσια  για την υποστήριξη του συστήματος  και για 

πρόσθετη σκίαση.  
 

Παραγωγή : Το Light-guiding σκίαστρο είναι πιο περίπλοκη και ακριβέστερα σχεδιασμένη 

κατασκευή από τα συμβατικά σκίαστρα. Πρέπει να χρησιμοποιηθεί  ιδιαίτερα αντανακλαστικό 

υλικό, όπως το αλουμίνιο με φινίρισμα ανοικτού χρώματος, για τις εσωτερικές επιφάνειές του. 

Εντούτοις, η μέθοδος επεξεργασίας των μετάλλων είναι ουσιαστικά η ίδια και για τους δύο 

τύπους σκιάστρων.  
 

Συντήρηση : Δεν υπάρχει καμία ειδική συντήρηση εκτός από τον περιστασιακό εξωτερικό 

καθαρισμό της ανακλαστικής επιφάνειας.  

 

Εξοικονόμηση ενέργειας : Υπάρχει  ένα ιδιαίτερο ενεργειακό όφελος από τα Light-guiding 

σκίαστρα.  Τα συμβατικά εξωτερικά σκίαστρα  μειώνουν σημαντικά την εισαγωγή φωτός και 

σχεδιάζονται για να αποκλείουν όλο το άμεσο φως του ήλιου. Χαρακτηριστικά, το μέσο 

επίπεδο φωτός σε ένα δωμάτιο με ένα έντονα σκιασμένο παράθυρο είναι λιγότερο από 

50lux. Σε  συνθήκες ηλιοφάνειας, ένα Light-guiding σκίαστρο μπορεί να προσφέρει ένταση 

φωτισμού περισσότερο από 1000 lux σε βάθος  5m μέσα στο χώρο. Υπό νεφελώδεις 

συνθήκες, η μέση ένταση φωτισμού θα είναι περίπου πέντε φορές μικρότερη, δηλ., 250lux. 

Αυτό το παράδειγμα δείχνει τα πιθανά ενεργειακά κέρδη από ένα Light-guiding σκίαστρο. 

Στην πράξη, τα κέρδη θα εξαρτηθούν από τη μορφή και το μέγεθος του παραθύρου, την 

κλίση και το συντελεστή ανάκλασης της οροφής, των τοίχων, και του πατώματος, τον τύπο 

υαλοπινάκων στο παράθυρο και τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
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3.6.9  Sun-Directing Glass 

 

Είναι κοίλα ακρυλικά στοιχεία που τοποθετούνται κάθετα μέσα σε διπλό υαλοστάσιο. Το 

σύστημα  επαναπροσανατολίζει το άμεσο φως του ήλιου από όλες τις γωνίες πρόσπτωσης 

και το κατευθύνει προς το εσωτερικό του κτιρίου και συγκεκριμένα προς την οροφή του.  

 

Τεχνική περιγραφή : Το κύριο συστατικό του συστήματος αυτού είναι ένα διπλό υαλοστάσιο 

που συγκρατεί τα ακρυλικά στοιχεία. Αυτή η σφραγισμένη μονάδα τοποθετείται κανονικά 

επάνω από το παράθυρο.  

 

Ένα σημαντικής σημασίας σημείο για την απόδοση του συστήματος είναι η οροφή, η οποία 

παραλαμβάνει το επαναπροσανατολισμένο φως και το κατευθύνει κάτω στο χώρο. Ειδικά  

αντανακλαστικά στοιχεία στην οροφή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατευθύνουν το 

φως στις συγκεκριμένες περιοχές που πρέπει να φωτιστούν. Μια  οροφή σε λευκό μεταλλικό 

χρώμα  λειτουργεί επίσης καλά ως ανακλαστήρας όμως ο προκύπτων φωτισμός θα είναι πιο 

διάχυτος.  

 

 
 

Σχήμα 44 : Λειτουργία Sun-Directing Glass 

 

 

Θέση στο σύστημα παραθύρων :  Το Sun-Directing Glass τοποθετείται στην περιοχή 

παραθύρων επάνω από το ύψος ματιών  προκειμένου να αποφευχθεί το έντονο φως και 

άλλα προβλήματα θέας. Μπορεί επίσης να είναι τοποθετημένο μπροστά στην πρόσοψη, ή 

πίσω της σε ορισμένες περιπτώσεις.  Το μέγεθος του Sun-Directing Glass  πρέπει στις 

περισσότερες περιπτώσεις να είναι περίπου το 10% του ύψους του δωματίου. Το κάτω 

μέρος του παραθύρου μπορεί να σκιάζεται με κάποια συνηθισμένη μέθοδο.  

 
 Το Sun-Directing Glass μπορεί επίσης να τοποθετηθεί σε ανοίγματα στις οροφές για 

ενίσχυση της διείσδυσης του φωτός του ήλιου, σε αίθρια ή σε αίθουσες για παράδειγμα 
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(Σχήμα 45). Το σύστημα πρέπει να έχει κλίση περίπου 20 o  για να μπορεί να κατευθύνει το 

φως όταν ο ήλιος βρίσκεται χαμηλά στον ουρανό. 

 

 

 
 

Σχήμα 45 : Εφαρμογή  Sun-Directing Glass σε αίθριο. 

 

Τεχνικά εμπόδια : Το  μόνο πραγματικό εμπόδιο στη χρήση του Sun-Directing Glass είναι 

το υψηλό κόστος του. Η θέα μέσα από αυτό το τζάμι φαίνεται επίσης διαφορετική από ένα 

κανονικό παράθυρο, μπορεί να φαίνεται  κάπως ‘υγρή’, κάτι το οποίο μπορεί να εμποδίζει τη 

θέα του παραθύρου, ειδικά εάν το μεγαλύτερο μέρος του είναι διαφανές γυαλί  (Σχήμα 46).  

 

 

 
 

Σχήμα 46 : Διακοπή θέας λόγω χρήσης Sun-Directing Glass. 
 
Εφαρμογή: Το σύστημα σχεδιάζεται για τη εκμετάλλευση του άμεσου ηλιακού φωτός. Ο 

καλύτερος προσανατολισμός γι’ αυτό το σύστημα είναι ο νότιος στις εύκρατες ζώνες κλίματος 

(στο βόρειο ημισφαίριο). Σε προσανατολισμούς δυτικούς ή ανατολικούς, είναι χρήσιμος μόνο 

το πρωί ή το απόγευμα. Το σύστημα μπορεί επίσης να κατευθύνει το διάχυτο φως, αλλά το 
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επίπεδο έντασης φωτισμού που επιτυγχάνεται  είναι πολύ χαμηλότερο απ' ότι με το άμεσο 

φως του ήλιου. Κατά συνέπεια, για τους βόρειους προσανατολισμούς, τα στοιχεία πρέπει να 

είναι μεγαλύτερα. 

 
Φυσικά αρχές και χαρακτηριστικά: Το Sun-Directing Glass εκτρέπει το φως και  στο 

οριζόντιο επίπεδο καθώς επίσης και στο κατακόρυφο. Κατά συνέπεια, το φως μπορεί να 

φθάσει στο βάθος ενός δωματίου για όλες τις ηλιακές θέσεις χωρίς την ανάγκη για κινητά 

μέρη στην πρόσοψη του κτιρίου. Η κάθετη εκτροπή επιτυγχάνεται λόγω της μορφής των 

ακρυλικών στοιχείων. Η οριζόντια εκτροπή επιτυγχάνεται είτε με ειδικά οπτικά στοιχεία είτε με 

μια επιπλέον επιφάνεια που τοποθετείται μεταξύ των υαλοπινάκων.  

 
Κάθετη εκτροπή :  Το εισερχόμενο φως συγκεντρώνεται από την επιφάνεια των ακρυλικών 

στοιχείων  και αλλάζει κατεύθυνση  με ολική ανάκλαση. Διαδίδεται ελαφρώς προς την οροφή 

όταν αφήνει τα στοιχεία (Σχήμα 47).  

 
 

Σχήμα 47 : Κάθετη εκτροπή 

 

Οριζόντια εκτροπή: Για να διαδοθεί το φως ευρύτερα μέσα στο δωμάτιο, τα στοιχεία ή μια 

ορισμένη δομή επιφάνειας στο εσωτερικό πλακάκι γυαλιού μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

να εκτρέψουν το φως οριζόντια μέσα στο δωμάτιο (Σχήμα 48). 

  

 
 

Σχήμα 48 : Οριζόντια εκτροπή 



 129

Συντήρηση : Δεδομένου ότι τα στοιχεία εγκαθίστανται μεταξύ δύο πλακακιών γυαλιού, καμία 

συντήρηση δεν είναι απαραίτητη εκτός από τον καθαρισμό του γυαλιού.  

 

Εξοικονόμηση ενέργειας : Η ψύξη των χώρων που έχει τοποθετηθεί αυτό το γυαλί πολλές 

φορές δεν είναι απαραίτητη. Υπάρχει δηλαδή εξοικονόμηση ενέργειας από τα μειωμένα 

φορτία ψύξης που απαιτούνται.  

 

 

3.6.10  Φωταγωγοί  
 

Ο φωταγωγός είναι ένα σύστημα φυσικού φωτισμού του οποίου η λειτουργία βασίζεται στις 

αρχές της οπτικής. Το σύστημα αυτό συλλέγει το διάχυτο φως της ημέρας από ένα μεγάλο 

μέρος του ουρανού θόλου, χωρίς να επιτρέπει καμία διείσδυση άμεσου ηλιακού φωτός 

(Σχήμα 49). Οι φωταγωγοί εισάγουν το φυσικό φως σε χώρους όπου είναι δύσκολη η 

διείσδυση φυσικού φωτός με άλλο τρόπο, κυρίως για να παρέχει φως της ημέρας σε κτίρια 

χωρίς παράθυρα ή σε αίθρια. Υπάρχουν διάφορα είδη φωταγωγών με ποικιλία διαστάσεων. 

Σε πολλές περιπτώσεις οι φωταγωγοί μπορεί να συνεισφέρουν και στον φυσικό αερισμό 

ενός χώρου. 

 

 

 
 

Σχήμα 49 : Φωταγωγός 

 

 

 Για το φωτισμό ενός ή και περισσότερων ορόφων μπορεί να χρησιμοποιηθούν σωλήνες-

φωταγωγοί (φλογοσωλήνες). Η μέγιστη απόδοσή τους εξασφαλίζεται σε περιορισμένο μήκος 

φωτοσωλήνα, ανάλογα με τον τύπο πάντα (Σχήμα 50). 
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Σχήμα 50 : Φωτοσωλήνας 

 

Τεχνική Περιγραφή :  Ο φωταγωγός αποτελείται από ένα στοιχείο συγκέντρωσης του 

φωτός και ένα στοιχείο  "διάχυσης" ή εκπομπής του φωτός. Ο συλλέκτης είναι βασισμένος σε 

έναν ευθύ, δισδιάστατο, σύνθετο παραβολικό συμπυκνωτή, του οποίου η μεγάλη πλευρά 

είναι προσανατολισμένη στον άξονα Ανατολής-Δύσης.  

 

Το άνοιγμα του φωταγωγού είναι προσανατολισμένο προς τον βορά για το  βόρειο 

ημισφαίριο και είναι έτσι σχεδιασμένο  ώστε ο τομέας του ουρανού από όπου δέχεται  το φως 

να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερος.  Όπως φαίνεται και στο σχήμα 51, οι ηλιακές ακτίνες 

(άμεσο φως) δεν προσπίπτουν  ποτέ στην είσοδο του φωταγωγού, παρά μόνο στην αρχή και 

στο τέλος της ημέρας, της εαρινής και της χειμερινής ισημερίας. Η ηλιακή προστασία  

ολοκληρώνεται με μια σειρά κάθετων περσίδων  που τοποθετούνται ομοιόμορφα  στο 

άνοιγμα. 

 
 

Σχήμα 51 : Γωνία εισόδου φωταγωγού 
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 Η γωνία πρόσληψης του φωτός, θ, είναι ίση με 50 o , και η γωνία κορυφής του φωταγωγού, 

α, από το οριζόντιο επίπεδο, είναι ίση  με 40 o  (σχήματα 51 και 52). Αυτές οι γωνίες μπορούν 

να καθοριστούν για κάθε περίπτωση  χρησιμοποιώντας  απλές  εξισώσεις και εξαρτώνται 

από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής (47 o  Ν εδώ).  

 

Ένας  παραβολικός διαχύτης φωτός, παρόμοιος με τον  παραβολικό συμπυκνωτή που 

αναφέρθηκε παραπάνω αλλά αντεστραμμένος, τοποθετείται στην έξοδο του ανοίγματος του 

φωταγωγού, ώστε να κατευθύνει το φως  στο εσωτερικό του κτιρίου. Στην περίπτωση του 

σχήματος  52 για παράδειγμα, έχει κατεύθυνση κάθετα προς τα κάτω. Η σύνδεση μεταξύ του 

συμπυκνωτή και του διαχύτη  γίνεται με έναν  κυλινδρικό ανακλαστήρα. Ολόκληρη αυτή η 

κατασκευή αποτελεί  έναν φωταγωγό και φαίνεται στο σχήμα 52. Η γωνία εξόδου  της 

συσκευής, είναι ίση με 40 o . Σε κανονικές συνθήκες, ο φωταγωγός δεν αποτελεί  πηγή 

έντονου, άμεσου φωτός για τους κατοίκους του κτιρίου. Με σκοπό να μην συλλέγουν σκόνη 

οι ανακλαστήρες, η συσκευή εσωκλείεται μεταξύ δύο υαλοπινάκων (με συντελεστή 

μετάδοσης 0.9).  

 

 

 
 

Σχήμα 52 : Διατομή ενός φωταγωγού 

 

 
Παραγωγή : Η επιφάνεια των ανακλαστήρων αποτελείται από  φύλλα  αλουμινίου (με 

συντελεστή ανάκλασης 0.9), τα οποία  τοποθετούνται σε ειδικά διαμορφωμένα πλαίσια 

φτιαγμένα από ξύλο ή άλλα δομικά υλικά. Για οικονομία όγκου, το πλαίσιο θα μπορούσε να 

αποτελείται από ένα σύνθετο υλικό, επικαλυμμένο με μια ταινία αλουμινίου. Οι 

αντανακλαστικές επιφάνειες πρέπει να προστατεύονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
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κατασκευής. Καμία πρόσθετη ακρίβεια δεν απαιτείται στην κατασκευή των φωταγωγών 

παραπάνω από τις υπόλοιπες κατασκευές .  

 
Θέση στο σύστημα παραθύρων : Αυτό το σύστημα σχεδιάζεται έτσι ώστε να τοποθετείται 

στις στέγες με την διαμήκη πλευρά του κατά τον άξονα Ανατολής-Δύσης. Το άνοιγμα της 

εισόδου του φωταγωγού είναι  στραμμένο προς το Βορρά στο βόρειο ημισφαίριο και προς το 

νότο στο νότιο ημισφαίριο. 
 
Τεχνικά εμπόδια : Ο φωταγωγός πρέπει να σχεδιαστεί ως τμήμα  συστήματος  της στέγης, 

έτσι το σύστημα πρέπει να ενσωματωθεί στη διαδικασία σχεδίου οικοδόμησης του κτιρίου 

στα αρχικά στάδια μελέτης.  Οι λεπτομέρειες κατασκευής όπως η στεγανοποίηση είναι 

παρόμοιες με εκείνες για τα άλλα συστήματα φυσικού φωτισμού στεγών.  

 

Εφαρμογή:  Ο φωταγωγός σχεδιάζεται για εφαρμογή σε στέγες. Σε αντίθεση με τα άλλα 

συστήματα στέγης που είναι προσανατολισμένα στο Βορρά (στο βόρειο ημισφαίριο),  ο 

φωταγωγός  έχει το πλεονέκτημα ότι η παροχή  φωτός που προσφέρει εξαρτάται ελάχιστα 

από τις αλλαγές στη φωτεινότητας  του ουρανού  ως αποτέλεσμα της κίνησης των σύννεφων 

ή του ήλιου. Επειδή λοιπόν το αποτέλεσμα φωτισμού  δεν μεταβάλλεται τόσο όσο αυτό των 

συστημάτων που εκμεταλλεύονται το άμεσο φως, ο φωταγωγός προσφέρει  λιγότερο έντονο 

φως και παρέχει έτσι βελτιωμένη οπτική άνεση. Βρίσκει λοιπόν εφαρμογές  σε μέρη που 

υπάρχει σαφής  ανάγκη για οπτική άνεση (π.χ., αθλητικές αίθουσες, μουσεία, αίθρια, και 

αγορές). Μπορεί, εντούτοις, να απαιτείται μεγαλύτερη περιοχή ανοιγμάτων από τα 

συστήματα που σχεδιάζονται για να εκμεταλλεύονται  το άμεσο φως του ήλιου.  

 

Έλεγχος: Οι φωταγωγοί  παρέχουν αποδοτική προστασία ενάντια στην άμεση ηλιακή 

ακτινοβολία χωρίς τη  χρήση κινητών μερών. Ακόμα κι αν οι φωταγωγοί  δεν έχουν κανένα 

κινούμενο μέρος, το φως της ημέρας που διαβιβάζουν καθ' όλη τη διάρκεια του έτους δεν 

είναι λιγότερο από αυτό που διαβιβάζεται από οποιοδήποτε άλλο σταθερό  ή κινητό σύστημα 

που εκμεταλλεύεται το άμεσο φως. 

 

Η απόδοσή των φωταγωγών μπορεί να βελτιωθεί με την προσθήκη ανακλαστήρα στην 

κορυφή τους (είσοδο του φωτός), ο οποίος να εκτρέπει τις ηλιακές ακτίνες προς τα κάτω. Για 

ακόμα μεγαλύτερη απόδοση μπορεί να συνοδεύονται από ηλιοστάτη (συσκευή η οποία φέρει 

καθρέπτη και η οποία ακολουθεί την πορεία του ήλιου κατά τη διάρκεια τις ημέρας). 

 

Συντήρηση: Επειδή οι φωταγωγοί  δεν έχουν κανένα κινητό μέρος,  δεν χρειάζονται καμία 

ειδική συντήρηση. Κάτω από κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες (δηλ., όχι ιδιαίτερης σκόνης) 
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και σε εύκρατες περιοχές, οι βροχοπτώσεις είναι  επαρκής για να καθαρίσουν τους  

υαλοπίνακες εισόδου.  
 

Εξοικονόμηση ενέργειας : Στα κλίματα που είναι σύνηθες να εμφανίζονται σύννεφα στον 

ουρανό, ιδιαίτερα το χειμώνα, την άνοιξη και το φθινόπωρο, η εγκατάσταση ενός συστήματος 

εκμετάλλευσης έμμεσου φυσικού φωτός είναι απαραίτητη για  εξοικονόμηση ενέργειας 

φωτισμού. Η απόδοση του συστήματος φωτισμού εντούτοις, δεν πρέπει να είναι σε βάρος  

της οπτικής και θερμικής άνεσης του κτιρίου.   

 

3.6.11 Υαλοπίνακας με ολογραφικά οπτικά στοιχεία  
 
Ο υαλοπίνακας αυτός κατευθύνει το διάχυτο φως στο βάθος ενός δωματίου και συγκεκριμένα 

προς την οροφή του (Σχήμα 53). 

 

 
Σχήμα 53 : Υαλοπίνακας που κατευθύνει το φως με ολογραφικά οπτικά στοιχεία 

 

Τεχνική περιγραφή:  Το κύριο συστατικό του υαλοστασίου είναι μια πολυμερής ταινία με  

ολογραφικά κιγκλιδώματα διάθλασης, τα οποία είναι τοποθετημένα ανάμεσα σε δύο 

στρώματα  πλακακιών γυαλιού. Το ολογραφικό στοιχείο επαναπροσανατολίζει το διάχυτο 

φως  που μπαίνει στο κτίριο υπό μεγάλη γωνία. Επειδή το σύστημα μπορεί να προκαλέσει 

την ανάλυση του φωτός σε χρώματα όταν προσπίπτει πάνω του  άμεσο ηλιακό φως, πρέπει 

να  χρησιμοποιείται μόνο στις προσόψεις που δεν  λαμβάνουν άμεσο φως (Σχήμα 54). Είναι 

πολύ αποδοτικό περιπτώσεις όπου η θέα  του ουρανού εμποδίζεται  (δηλ., σε αστικά 

περιβάλλοντα) και σε κλίματα νεφελώδη, με υψηλή φωτεινότητα του ουρανού.  

 
Σχήμα 54 : Πρόβλημα ανάλυσης του φωτός σε χρώματα 
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Παραγωγή: Το κατευθυντικό αυτό υαλοστάσιο παράγεται όταν μια ολογραφική ταινία 

εκτίθεται σε επεξεργασία από δύο ακτίνες λέιζερ. Μετά την κατασκευή, ένα σχέδιο περιοδικής 

αλλαγής του διαθλαστικού δείκτη έχει ενσωματωθεί στην ταινία. Η ταινία έπειτα τοποθετείται 

ανάμεσα σε δύο στρώματα πλακακιών γυαλιού  για μηχανική σταθερότητα και  προστασία 

ενάντια στην υγρασία.  
 
Θέση στο σύστημα παραθύρων:  Το κατευθυντικό αυτό υαλοστάσιο μπορεί να 

ενσωματωθεί σε ένα κάθετο σύστημα παραθύρων ή να τοποθετηθεί στην  πρόσοψη του 

παραθύρου, μπροστά από το ανώτερο τμήμα  του σε μια γωνία κλίσης περίπου  45. Επειδή 

το κατευθυντικό αυτό υαλοστάσιο διαστρεβλώνει ελαφρώς την θέα, πρέπει μόνο να 

εφαρμόζεται  στο ανώτερο μέρος του παραθύρου.  
 

Φυσικά αρχές και χαρακτηριστικά : Το επίπεδο φωτεινότητας της υψηλής περιοχής του 

ουρανού σε νεφελώδεις συνθήκες  είναι χαρακτηριστικά πολύ πιο υψηλό από  το επίπεδο 

στην οριζόντια περιοχή (χαμηλή). Έτσι το κατευθυντικό αυτό υαλοστάσιο είναι μια 

ελπιδοφόρος στρατηγική  για τα κυρίως νεφελώδη κλίματα για να κατευθύνουν το φως από 

τις υψηλές περιοχές του ουρανού στο βάθος  ενός δωματίου. Δίνοντας κλίση περίπου 45 o  

στο στοιχείο αυτό, η πρόσοψή του αυξάνει την έκθεσή της στον ουρανό, έτσι περισσότερο 

φως κατευθύνεται στο δωμάτιο. Κατά συνέπεια, το σύστημα  είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για τα 

κτίρια με  εξωτερικά εμπόδια, όπως στις πόλεις και στα πολυώροφα κτίρια (Σχήμα 55)  για 

παράδειγμα.  

 

 
 

Σχήμα 55 : Εφαρμογή σε πολυώροφο κτίριο. 
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Έλεγχος : Ο υαλοπίνακας αυτός είναι ένα σταθερό σύστημα φυσικού φωτισμού επομένως, 

κανένας έλεγχος  δεν απαιτείται. 

  
Συντήρηση:  Καμία ιδιαίτερη συντήρηση δεν απαιτείται εκτός από τον καθαρισμό.  

 

 

3.6.12 Οροφές Anidolic  

 

Το σύστημα Anidolic οροφής  αποτελείται από παραβολικούς συμπυκνωτές για να 

συλλέγουν το διάχυτο φως της ημέρας από τον ουρανό, σε συνδυασμό με έναν κατοπτρικό 

αγωγό φωτός σε μία προσωρινή οροφή, και μεταφέρουν το φως στο πίσω μέρος ενός 

δωματίου (Σχήμα 56).  

 
 

Σχήμα 56 : Σύστημα Anidolic οροφής 

 

 Το σύστημα σχεδιάστηκε αρχικά για να παρέχει δευτερεύοντα φωτισμό στα κτίρια που δεν 

χρησιμοποιούνται ως κατοικίες. Τα Anidοlic οπτικά στοιχεία τοποθετούνται  και στις δύο 

άκρες του αγωγού φωτός. Στο εξωτερικό  του κτιρίου, ένας οπτικός συμπυκνωτής  

συγκεντρώνει το διάχυτο φως από την ανώτερη περιοχή του ουρανού, η οποία είναι 

χαρακτηριστικά η φωτεινότερη περιοχή σε  νεφελώδεις ουρανούς, και εισάγει τις ακτίνες στον 

αγωγό. Στο άνοιγμα της εξόδου του αγωγού στο πίσω μέρος του δωματίου, ένας 

παραβολικός ανακλαστήρας διανέμει το φως προς τα κάτω, αποφεύγοντας οποιαδήποτε  

αντανάκλαση. Το φως της ημέρας μεταφέρεται ακόμα βαθύτερα στο δωμάτιο από 

πολλαπλούς κατοπτρικούς  ανακλαστήρες στον αγωγό φωτός, ο οποίος καταλαμβάνει το 

μεγαλύτερο μέρος της περιοχής επάνω από την οροφή. Στις ηλιόλουστες ημέρες, η άμεση 

διείσδυση του φωτός ελέγχεται με περσίδες που μπορεί να τοποθετηθούν στην είσοδο. Το 

σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα 57.  

 

Διαθεσιμότητα : Οι ανακλαστήρες  αποτελούνται από επιφάνειες αλουμινίου (με συντελεστή 

ανάκλασης  0.9) συνδεδεμένες  με ειδικά διαμορφωμένα πλαίσια έτσι ώστε να παρέχεται  ο 

επιθυμητός οπτικός έλεγχος. Κανονικά τα πλαίσια αποτελούνται από ξύλο, αλλά, εάν 

αυξάνεται υπερβολικά ο όγκος παραγωγής, μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλα μέταλλα, 
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πλαστικά, ή σύνθετα υλικά. Οι αγωγοί εσωκλείονται ανάμεσα σε  υαλοπίνακες  που κρατούν  
τις ανακλαστικές επιφάνειες καθαρές. Σύστημα περσίδων  που μπορούν να κλείνουν τελείως  

πρέπει να ενσωματωθεί κατάλληλα στο σύστημα. 

 

 
Σχήμα 57 : Μέρη που αποτελούν το σύστημα αnidolic οροφής. 

 
Διαθεσιμότητα : Οι ανακλαστήρες  αποτελούνται από επιφάνειες αλουμινίου (με συντελεστή 

ανάκλασης  0.9) συνδεδεμένες  με ειδικά διαμορφωμένα πλαίσια έτσι ώστε να παρέχεται  ο 

επιθυμητός οπτικός έλεγχος. Κανονικά τα πλαίσια αποτελούνται από ξύλο, αλλά, εάν 

αυξάνεται υπερβολικά ο όγκος παραγωγής, μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλα μέταλλα, 

πλαστικά, ή τα σύνθετα υλικά. Οι αγωγοί εσωκλείονται ανάμεσα σε  υαλοπίνακες  που 

κρατούν  τις ανακλαστικές επιφάνειες καθαρές. Σύστημα περσίδων  που μπορούν να 

κλείνουν τελείως  πρέπει να ενσωματωθεί κατάλληλα στο σύστημα.  
 
Θέση στο σύστημα παραθύρων:   Ένα τέτοιο σύστημα οροφής είναι σχεδιασμένο  να 

εγκαθίσταται σε κάθετες προσόψεις επάνω από παράθυρα που χρησιμοποιούνται για να 

προσφέρουν θέα . Επειδή το σύστημα  συλλέγει το διάχυτο φως  με υψηλή αποδοτικότητα, 

είναι κατάλληλο για να παρέχει διάχυτο φως σε κτίρια σε συνθήκες συννεφιάς. Το σύστημα 

σχεδιάζεται για να μπορεί να συλλέγει το διάχυτο φως από τις χαμηλές περιοχές του 

ουρανού (μικρές γωνίες), και έτσι μπορεί να χρησιμοποιείται σε οποιοδήποτε γεωγραφικό 

πλάτος εάν βέβαια ηλιακές κινητές περσίδες εγκαθίστανται για να  προστατεύουν από το 

έντονο φως και την  υπερθέρμανση του κτιρίου από το άμεσο φως του ήλιου.  
 
Τεχνικός Εμπόδια : Ο βασικός στόχος του συστήματος είναι να παράσχει επαρκές φως σε 

ένα κτίριο σε νεφελώδεις συνθήκες. Γι’ αυτό ο συλλέκτης πρέπει χαρακτηριστικά να 

καταλαμβάνει όλη την επιφάνεια της πρόσοψης (πάνω από τα παράθυρα)  και ο αγωγός του 

φωτός να εκτείνεται πάνω από σχεδόν ολόκληρη την οροφή. Έτσι ούτε άλλα συστήματα ούτε 

δομικά στοιχεία μπορούν  να τοποθετηθούν σε αυτό το διάστημα. Σε αντίθετη περίπτωση η 

απόδοση του συστήματος θα μειωθεί.  
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Επειδή λοιπόν η χρήση του έχει  άμεσες επιπτώσεις σε πολλά άλλα τμήματα του κτιρίου, η 

χρήση αυτού του συστήματος απαιτεί πρόσθετο συντονισμό στον προγραμματισμό και την 

κατασκευή.  

 

Εφαρμογή : Τα συστήματα αυτά στις οροφές  μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

αποτελεσματικά στις πυκνές αστικές περιοχές καθώς επίσης και σε αραιοκατοικημένες  

περιοχές. Η απόδοση τους είναι εντυπωσιακότερη σε ένα αστικό περιβάλλον επειδή τα 

εμπόδια γύρω από ένα κτίριο αυξάνουν  τη σημασία του διάχυτου φωτός από τον ανώτερο 

τμήμα του ουρανού. Οι οροφές Anidolic μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα εμπορικά ή 

βιομηχανικά κτίρια. Συγκεκριμένα, οι κατασκευαστικές λύσεις θα ποικίλουν ανάλογα  το κλίμα 

και το γεωγραφικό πλάτος. 

 

Φυσικές αρχές και χαρακτηριστικά :  Οι αρχές της οπτικής  μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για να αναπτυχθούν τα συστήματα που μεγιστοποιούν τη χρήση του διάχυτου φωτός από 

περιοχές χαμηλής θέσης του ήλιου. Τα  χαρακτηριστικά γνωρίσματα τέτοιων συστημάτων 

περιλαμβάνουν:  

• Το "μέγεθος δέσμης" των ακτίνων που εισέρχονται στο άνοιγμα εισόδου υπό τις γωνίες θ  

και θ’ διαβιβάζεται πλήρως στο άνοιγμα εξόδου. Οι υπάρχουσες  γωνίες περιλαμβάνουν όλες 

τις κατευθύνσεις.  

• Ο αριθμός αντανακλάσεων μπορεί να ελαχιστοποιηθεί μέσω κατάλληλου σχεδιασμού  (που 

εξηγεί την υψηλή οπτική αποδοτικότητα που επιτυγχάνεται από το σύστημα).  

• Μια ακριβής επιλογή των εισερχόμενων ακτίνων στο άνοιγμα εισόδου του συστήματος, 

καθώς επίσης και  ένας ακριβής έλεγχος των ακτίνων στο άνοιγμα εξόδου, μπορεί να 

επιτευχθεί (υψηλή γωνιακή επιλεκτικότητα).  

 

 
Σχήμα 58 : Χαρακτηριστικά μεγέθη συστημάτων που μεγιστοποιούν τη 

χρήση του διάχυτου φωτός. 
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Έλεγχος: Εάν χρησιμοποιούνται εξωτερικά συστήματα σκιασμού για να ελέγξουν το άμεσο 

ηλιακό φως και το υπερβολικά έντονο φως, έλεγχοι απαιτούνται  χειρωνακτικά ή 

αυτοματοποιημένα.  Το ίδιο το σύστημα anidolic όμως δεν απαιτεί κανέναν πρόσθετο έλεγχο.  
 

 Συντήρηση : Το βασικό σύστημα δεν χρειάζεται καμία ειδική συντήρηση. Σε κανονικές 

ατμοσφαιρικές συνθήκες  (δηλ., όχι ιδιαίτερης σκόνης), η βροχή είναι αρκετή για να καθαρίσει 

το πλακάκι εισόδου του συστήματος και να διατηρήσει τα κανονικά επίπεδα  απόδοσης. Όταν 

χρησιμοποιούνται περσίδες  για τον έλεγχο του φωτός, αυτό το σύστημα πρέπει επίσης να 

συντηρείται.  

 

Εξοικονόμηση ενέργειας:  Η εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί με αυτό το 

σύστημα έναντι του τεχνητού φωτισμού είναι γύρω στο 30%. 
 
 
5.6.13   Ηλιακά Anidolic Στοιχεία  

Τα ηλιακά στοιχεία Anidolic αποτελούνται από ένα πλέγμα από κοίλα ανακλαστικά στοιχεία, 

κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από δύο τρισδιάστατους σύνθετους  παραβολικούς 

συμπυκνωτές. Τα στοιχεία αυτά είναι σχεδιασμένα για να προσφέρουν δευτερεύοντα 

φωτισμό και να παρέχουν πρισματική και εκλεκτική μετάδοση φωτός και έλεγχο του έντονου 

φωτός.  

 

 

 
Σχήμα 59 : Ηλιακά στοιχεία Anidolic 

 

 

Τεχνική Περιγραφή : Το καινοτόμο χαρακτηριστικό γνώρισμα των anidolic ηλιακών 

στοιχείων σε σχέση με τα άλλα anidolic συστήματα (anidolic  οροφές για παράδειγμα) είναι η 

χρήση  τρισδιάστατων ανακλαστικών στοιχείων και η μικρή κλίμακά τους. Τα στοιχεία του 

συστήματος είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε  να απορρίπτουν  τις περισσότερες ακτίνες (άμεσο 

φως) όταν ο ήλιος βρίσκεται σε μεγάλο ύψος στον ουρανό, αλλά να διαβιβάζουν το  διάχυτο 
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φως ή το χειμερινό φως του ήλιου. Το σχήμα 60  δείχνει  το μέρος των ακτίνων που 

απορρίπτονται σαν συνάρτηση του ύψους και του αζιμούθιου. Το σύστημα  μπορεί να 

προσαρμοστεί στο συγκεκριμένο προσανατολισμό προσόψεων και τους χαρακτηριστικούς 

ημερήσιους κύκλους της εξωτερικής  θερμοκρασίας  (π.χ., περισσότερη ηλιακή διείσδυση 

απαιτείται πριν από το μεσημέρι απ' ότι μετά). Το σύστημα κατευθύνει το φως  στο ανώτερο 

τεταρτημόριο του δωματίου προς την οροφή. Με αυτόν τον τρόπο το φως διασκορπίζεται  

ομοιόμορφα  χωρίς τη δημιουργία έντονου φωτός και προβλημάτων.  

 

 

 
Σχήμα 60: Μέρος των ακτίνων που απορρίπτονται σαν συνάρτηση 

του ύψους και του αζιμούθιου. 

 
 
Παραγωγή : Τα στοιχεία του συστήματος αυτού μπορούν, θεωρητικά, να παραχθούν σε 

οποιαδήποτε μέγεθος και κλίμακα (μεγαλύτερη από το μήκος κύματος φωτός της ημέρας) και 

πρέπει να μελετηθούν ειδικά  για κάθε γεωγραφικό πλάτος και προσανατολισμό.  

 
Θέση στο σύστημα παραθύρων : Το σύστημα μπορεί να εφαρμοστεί είτε ως σταθερό σε 

ένα παράθυρο  που έχει ως σκοπό  μόνο τη συλλογή  ηλιακού φωτός (αφού η θέα από μέσα 

τους είναι θολή), είτε μπορεί να τοποθετηθεί στο ανώτερο μέρος ενός κανονικού παραθύρου 

εάν η θέα στο εξωτερικό πρέπει να διατηρηθεί  μέσω ενός χαμηλότερου μέρους του 

παραθύρου. Σε κάθε εφαρμογή, τα στοιχεία  θα τοποθετηθούν ανάμεσα σε υαλοπίνακες  για 

την προστασία τους ενάντια στη σκόνη.  
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 Εφαρμογή :Οι  περσίδες Anidolic είναι ένα σταθερό σύστημα  που ελέγχει το φως της 

ημέρας και τα θερμικά κέρδη ενός ανοίγματος  στραμμένο προς το νότο ή και  σε  άλλες 

προσόψεις στις οποίες προσπίπτει μεγάλο ποσό των ηλιακών ακτίνων.  Το σύστημα 

προορίζεται  να αυξάνει τη διείσδυση φωτός  σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών, 

προστατεύοντας ταυτόχρονα  το εσωτερικό από την υπερθέρμανση. Δεν έχουν κανένα 

κινούμενο μέρος. Αν και το σύστημα είναι κυρίως σχεδιασμένο για να χρησιμοποιείται σε 

κλίματα με πολύ ήλιο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε νεφελώδεις συνθήκες με υψηλή 

απόδοση.  

 

 

 
 

Σχήμα 61 : Λειτουργία συστήματος ηλιακών στοιχείων Anidolic 

 

 

Έλεγχος: Δεν έχει γίνει ακόμα εφαρμογή του συστήματος σε κάποιο κτίριο, βρίσκεται σε 

πειραματικό στάδιο. Πειραματικά αποτελέσματα, όμως,  δείχνουν ότι  η μετάδοση φωτός του 

συστήματος φθάνει στο 26% στο κεντρικό μέρος της ζώνης αναγνώρισης.  Μπορεί να 

παραμείνει σε μια σταθερή θέση και δεν είναι απαραίτητο να κινηθεί όπως ένα συμβατικό 

σύστημα. Τα επίπεδα ηλιακού κέρδους ή έντασης φωτισμού μπορούν να αυξηθούν, όμως, 

με την αλλαγή της  κλίση της συσκευής από τη θέση του (πχ προσδίδοντας  μια ανοδική 

κλίση 18 o 0 ) 
 

Συντήρηση: Επειδή το σύστημα είναι τοποθετημένο ανάμεσα σε υαλοστάσια, προστατεύεται 

από τη σκόνη και τους ρύπους και από τις δύο πλευρές, και άρα καμία ιδιαίτερη συντήρηση 

δεν απαιτείται.  
 

Εξοικονόμηση ενέργειας : Η μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να αναμένεται 

από εκμετάλλευση του άμεσου παρά του διάχυτου φωτισμού. Επειδή το πρόβλημα του 

έντονου φωτός έχει λυθεί  με τον προσανατολισμό του φωτός προς την  οροφή, το σύστημα 

αυτό μπορεί ακόμα να παρέχει  ουσιαστικό κέρδος θερμότητας το χειμώνα χωρίς δυσμενή 
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αντίκτυπο στην θερμική άνεση. Η πολύ αποδοτική λειτουργία τους το καλοκαίρι ως σύστημα 

σκίασης, μειώνει την κατανάλωση ενέργειας για κλιματισμό. 

 

 

 

5.6.14  Διαφανή μονωτικά υλικά   

 

Είναι φωτοδιαπερατά υλικά υψηλής θερμομονωτικής ικανότητας, τα οποία αντικαθιστούν 

τμήματα της εξωτερικής τοιχοποιίας (Σχήμα 62).  

 

Η διαφανής μόνωση εν γένει είναι διαχυτική και έχει πολύ καλές οπτικές ιδιότητες, 

συνδυάζοντας θερμομονωτικές ικανότητες μιας τοιχοποιίας (2-3 φορές υψηλότερη 

θερμομονωτική ικανότητα από τους διπλούς υαλοπίνακες).  Η διαφανής μόνωση μπορεί να 

τοποθετηθεί σε τοίχους ή και οροφές. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες διαφανών μονωτικών 

υλικών, τα οποία τοποθετούνται μεταξύ δύο φύλλων υαλοπινάκων ή πλαστικών φύλλων.  Η 

φωτοδιαπερατότητα των διαφανών υλικών κυμαίνεται μεταξύ του 45% και του 80% (με μια 

μείωση της τάξης του 8% για κάθε φύλλο υαλοπίνακα). 

 

  

 
 

Σχήμα 62 : Χρήση διάφανων μονωτικών υλικών στο κέλυφος κτιρίου. 

 

 

5.6.15  Ειδικοί υαλοπίνακες  
 
Η χρήση βελτιωμένων ειδικών υαλοπινάκων μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην 

εξοικονόμηση ενέργειας για τη θέρμανση, ψύξη και φωτισμό των κτιρίων και στη βελτίωση 
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των συνθηκών θερμικής και οπτικής άνεσης που διαμορφώνονται στους εσωτερικούς 

χώρους. Οι ιδιότητες αυτές μπορεί να είναι σταθερές, μεταβαλλόμενες (ανάλογα με τις 

εξωτερικές συνθήκες) ή ρυθμιζόμενες. 

 
Κατηγορίες ειδικών υαλοπινάκων, οι οποίοι διαφοροποιούνται από τους κοινούς ως προς τα 

θερμικά και τα φωτομετρικά τους χαρακτηριστικά, είναι:  

 

Ανακλαστικοί υαλοπίνακες : Ανακλούν σημαντικό μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας και 

συνιστώνται για τη μείωση των ηλιακών κερδών, αλλά μπορεί να προκαλέσουν θάμβωση 

στον περιβάλλοντα χώρο και στα γύρω κτίρια.  

 

 
Σχήμα 63 : Ανακλαστικοί υαλοπίνακες 

 

 

Έγχρωμοι υαλοπίνακες : Με τη βοήθεια χημικής επεξεργασίας παρουσιάζουν χαμηλή 

θερμοπερατότητα, αλλά και μειωμένη φωτοδιαπερατότητα και συνιστώνται για τη μείωση των 

ηλιακών κερδών ενός χώρου.  

 

Απορροφητικοί υαλοπίνακες : Απορροφούν σημαντικό μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 

(περιορίζουν τη θερμοπερατότητα χωρίς να μειώνουν σημαντικά τη φωτοδιαπερατότητα) και 

συνιστώνται για τη μείωση των ηλιακών κερδών ενός χώρου. Έχουν το πλεονέκτημα, σε 

σχέση με τους ανακλαστικούς, ότι δεν δημιουργούν θάμβωση στον περιβάλλοντα χώρο του 

κτιρίου.  

 

Επιλεκτικοί υαλοπίνακες χαμηλού συντελεστή εκπομπής (Low-e) : Εμποδίζουν μεγάλο μέρος 

της θερμικής ακτινοβολίας είτε να εισέρχεται προς το κτίριο, είτε να εκπέμπεται προς το 

εξωτερικό περιβάλλον (ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο τοποθετούνται). Συνιστώνται για 

τη μείωση των θερμικών απωλειών (το χειμώνα) ή κερδών (το καλοκαίρι) των κτιρίων, 

ανάλογα με τις θερμικές απαιτήσεις του κτιρίου και το κλίμα της περιοχής στην οποία 

βρίσκεται.  
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Θερμομονωτικοί υαλοπίνακες : Εκτός από τους συνήθεις διπλούς (ή τριπλούς) υαλοπίνακες, 

αυξημένη θερμομονωτική ικανότητα έχουν υαλοπίνακες που στο διάκενό τους περιέχουν 

άλλο αέριο (π.χ. αργό) αντί για αέρα. Συνιστώνται σε κτίρια με μεγάλα ανοίγματα, όπου 

απαιτείται υψηλή θερμομόνωση του κελύφους.  

Ηλεκτροχρωμικοί : Είναι υαλοπίνακες, των οποίων οι ιδιότητες (οπτικά χαρακτηριστικά, 

διαπερατότητα) μεταβάλλονται με τη διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύματος.  

 

Φωτοχρωμικοί : Είναι υαλοπίνακες των οποίων οι οπτικές ιδιότητες μεταβάλλονται ανάλογα 

με το ποσό της προσπίπτουσας σε αυτούς ηλιακής ακτινοβολίας. Η φωτοδιαπερατότητά τους 

μειώνεται με την αύξηση της έντασης της φωτεινής ακτινοβολίας.  

 

Θερμοχρωμικοί : Είναι υαλοπίνακες των οποίων οι οπτικές ιδιότητες μεταβάλλονται ανάλογα 

με την εξωτερική θερμοκρασία. Με την αύξηση της θερμοκρασίας μεταβάλλονται από 

διαφανείς σε γαλακτόχρωμοι.  

 

Υαλοπίνακες υγρών κρυστάλλων : Με την εφαρμογή τάσης μετατρέπονται από 

γαλακτόχρωμοι σε διαφανείς. 

  

Για την επιλογή του κατάλληλου υαλοπίνακα θα πρέπει να εξετάζεται η χρήση του κτιρίου, η 

συνεισφορά του υαλοπίνακα στην εξοικονόμηση ενέργειας σε ετήσια βάση και η 

συνεπαγόμενη οικονομικότητα του συστήματος (κόστος-όφελος, χρόνος απόσβεσης). 

Ιδιαίτερη προσοχή κατά την επιλογή απαιτείται ώστε τα θερμικά και οπτικά χαρακτηριστικά 

του υαλοπίνακα, τα οποία θα επιλεγούν με κριτήριο τη συμπεριφορά του στη θέρμανση και 

στο δροσισμό του κτιρίου, να εξασφαλίζουν, μαζί με το συνολικό σχεδιασμό των ανοιγμάτων 

και τις απαιτήσεις σε φυσικό φωτισμό των χώρων.  

 

 

5.7  Συνοπτική παρουσίαση όλων των συστημάτων φυσικού φωτισμού  
 

Στους παρακάτω πίνακες (9,10,11,12,13) φαίνονται συνοπτικά  όλα τα συστήματα φυσικού 

φωτισμού σε συνδυασμό ή όχι με κάποιο σύστημα σκιασμού [1], που χρησιμοποιούνται: 
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Πίνακας 9 : Συστήματα Φυσικού Φωτισμού 
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Πίνακας 10 : Συστήματα Φυσικού Φωτισμού 
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Πίνακας 11: Συστήματα Φυσικού Φωτισμού 
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Πίνακας 12 : Συστήματα Φυσικού Φωτισμού 
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Πίνακας 13 : Συστήματα Φυσικού Φωτισμού 
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4.  ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
 
 
4.1 Βιοκλιματικός σχεδιασμός  
 
Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός θεωρεί και αντιμετωπίζει το κτίριο ή τα οικιστικά σύνολα τον 

αστικό χώρο και το κλίμα του τόπου ως μία ενότητα αλληλεξαρτώμενη, με αμοιβαίες επι-

δράσεις, και θέτει ως πρωταρχικό στόχο τη διασφάλιση συνθηκών βιολογικής άνεσης 

(θερμικής, οπτικής κλπ.) για τον άνθρωπο. 

 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός θεωρεί αναγκαία την αξιοποίηση των θετικών παραμέτρων του 

κλίματος, όπως τη διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια για τη θέρμανση των κτιρίων, τους δροσερούς 

ανέμους για τη φυσική τους ψύξη, τη βλάστηση για τη σκίαση των κτιρίων ή του 

περιβάλλοντος χώρου, το φυσικό φως για τον φωτισμό του κτιρίου. Έτσι εξασφαλίζονται 

άνετες συνθήκες κατοικισιμότητας, τόσο μέσα στα κτίρια όσο και στο αστικό περιβάλλον, με 

την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση συμβατικής ενέργειας. 

 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός χρησιμοποιεί τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, περιορίζει την 

κατανάλωση συμβατικών καυσίμων και αποφεύγει τη χρήση κλιματιστικών για την ψύξη του 

κτιρίου. Συνεπώς η βιοκλιματική λογική, μέσα από τη διαδικασία του σχεδιασμού του 

δομημένου χώρου, στοχεύει άμεσα στην εξοικονόμηση ενέργειας και την προσαρμογή των 

κτιρίων στο περιβάλλον τους, συμβάλλοντας έτσι τα μέγιστα στην απορρύπανση της 

ατμόσφαιρας και στη συνεπαγόμενη ισορροπία των οικοσυστημάτων του πλανήτη. 

 
4.2  Αξιοποίηση ηλιακής ενέργειας  
 
Ενεργητική αξιοποίηση: Η προς αξιοποίηση ηλιακή ενέργεια δεν είναι μόνο η ακτινοβολία 

αλλά και η θερμότητα που βρίσκεται στον αέρα ή αποθηκεύεται στο νερό και στο έδαφος, 

που οφείλεται άμεσα ή έμμεσα στην ηλιακή ακτινοβολία. Στα ενεργητικά συστήματα η 

ακτινοβολία συγκεντρώνεται με τη βοήθεια συλλεκτών ενώ η θερμότητα του αέρα, του νερού 

και του εδάφους με αντλίες. 

 

Παθητική αξιοποίηση: Η αρχή των παθητικών συστημάτων αξιοποίησης ης ηλιακής 

ενέργειας είναι η μετατροπή της ενέργειας που υπάρχει διάχυτη στο περιβάλλον σε 

θερμότητα που αποθηκεύεται στο σώμα του κτιρίου με ελάχιστη κατά το δυνατό χρήση 

τεχνολογικών μέσων αλλά, και κυρίως με συγκεκριμένη πρόβλεψη στον σχεδιασμό του. 
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Συνδυασμός των δύο μεθόδων: Συστήματα που συνδυάζουν στοιχεία από παθητική και 

ενεργητική αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας ονομάζονται "υβριδικά" ή μικτά συστήματα. Στα 

συστήματα αυτά η "παθητική" συγκέντρωση της θερμότητας συνδυάζεται με κάποια 

τεχνολογικά μέσα δανεισμένα από τα ενεργητικά συστήματα (π.χ. ανεμιστήρες, 

κυκλοφορητές κλπ.). Ένα σύνηθες παράδειγμα είναι ο συνδυασμός ενός παθητικού συλλέκτη 

(ενός λιακωτού) με ένα πέτρινο θερμοσυσσωρευτή που κατανέμει τη θερμότητα με 

κυκλοφορητές. 

 
 

 4.3  Βασικοί τρόποι μετάδοσης της θερμότητας 

 

Η θέρμανση ενός σώματος από την ηλιακή ακτινοβολία ακολουθείται, από μια διαδικασία 

εξισορρόπησης της θερμότητας ανάμεσα στο σώμα αυτό και το άμεσο περιβάλλον του. Η 

θερμότητα μεταδίδεται από ένα θερμό σημείο προς ένα ψυχρό μέχρι να μην υπάρχει διαφορά 

θερμοκρασίας ανάμεσα στα δύο αυτά σημεία. Στη διαδικασία αυτή διακρίνουμε τρεις βασικούς 

τρόπους μετάδοσης της θερμότητας μέσω στερεών, μέσω αερίων και με ακτινοβολία, που όλοι 

χρησιμοποιούνται σε ένα σύστημα παθητικής αξιοποίησης της θερμότητας.  

 
1.Μετάδοση μέσω στερεών  
Η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από ένα σώμα μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια που 

κατανέμεται μέσα σ' αυτό ανάλογα με την θερμική αγωγιμότητα του υλικού. Η εσωτερική αυτή 

διάδοση - κατανομή της θερμότητας είναι μια φυσική διαδικασία που βασίζεται στην μοριακή 

κίνηση. Η θερμότητα μεταδίδεται πάντα από τα θερμά προς τα ψυχρά σημεία. Τα μόρια της 

επιφάνειας του σώματος που θερμαίνεται μεταδίδουν τη θερμότητα στα αμέσως επόμενα 

γειτονικά τους κ.ο.κ. μέχρις ότου το σώμα αποκτήσει μια ενιαία θερμοκρασία. 

 
2 Μετάδοση μέσω αερίων  
 Ένα σώμα μεταδίδει τη δική του θερμότητα στα μόρια ενός αερίου ή υγρού με το οποίο 

βρίσκεται σε επαφή. Η μετάδοση της θερμότητας μέσω αερίων περιλαμβάνει τις δύο 

διαδικασίες της μετάδοσης με επαφή και της διάχυσης της θερμότητας με την κίνηση των 

μορίων μέσα στο αέριο ή το υγρό. Και σ' αυτή την περίπτωση έχουμε κίνηση της θερμότητας 

από τα θερμά σημεία προς τα ψυχρά. Όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά θερμοκρασίας τόσο 

περισσότερη θερμότητα μεταδίδεται. Λόγω της διαστολής μια θερμαινόμενη μάζα αέρα αποκτά 

μικρότερο ειδικό βάρος και κινείται προς τα πάνω. Η αναπλήρωση του κενού από ψυχρό αέρα 

δημιουργεί ένα ανοδικό ρεύμα αερισμού. Η επιτάχυνση αυτής της φυσική κίνησης με 

ανεμιστήρες κλπ. είναι αυτό που ονομάζουμε τεχνητό αερισμό. 
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Η  παραπάνω διαδικασία ισχύει και αντίστροφα: Αν ένα θερμό υγρό ή αέριο έρθει σε επαφή με 

την ψυχρή επιφάνεια ενός σώματος, μεταφέρει σε αυτήν ένα μέρος της θερμότητας από 

κάποια μόρια του αερίου που ψύχονται, γίνονται βαρύτερα και κινούνται προς τα κάτω. Για το 

λόγο αυτό όταν βρισκόμαστε κοντά σε κάποιο παράθυρο, νιώθουμε στο κάτω μέρος του κάτι 

σαν ρεύμα αέρα που δεν είναι τίποτα άλλο παρά η συγκέντρωση του αέρα που ψύχεται από 

την επαφή με την επιφάνεια του υαλοπίνακα. Σε μια τέτοια διαδικασία οφείλεται και το 

θάμπωμα των υαλοπινάκων που δημιουργείται όταν οι υδρατμοί που βρίσκονται στον αέρα 

υγροποιούνται και επικάθονται στις ψυχρές επιφάνειες (που η θερμοκρασία τους είναι 

χαμηλότερη από την θερμοκρασία υγροποίησης των υδρατμών). 

 

3. Μετάδοση με ακτινοβολία  
Κάθε σώμα ακτινοβολεί ενέργεια (θερμότητα) στο χώρο εξαιτίας των ταλαντώσεων των μορίων 

της επιφάνειας του. Σε αντίθεση με την ηλιακή ακτινοβολία μικρού κύματος, που εκπέμπεται σε 

πολύ μεγάλες θερμοκρασίες, η θερμική ακτινοβολία (ή θερμότητα) είναι μια μεγάλου μήκους 

κύματος υπέρυθρη ακτινοβολία. Η ποσότητα της ακτινοβολίας που εκπέμπει ένα σώμα 

εξαρτάται βασικά από την θερμοκρασία της επιφάνειας του. Η ίδια καθορίζει και το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας. 

 

4.4  Παθητικά συστήματα 
 

Για "παθητικό" σύστημα θέρμανσης με ηλιακή ενέργεια μπορούμε να μιλάμε όταν τα φέροντα 

στοιχεία ενός κτιρίου χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα για την συγκέντρωση και την 

εναποθήκευση της ηλιακής ενέργειας και η ροή της θερμικής ενέργειας βασίζεται σε μια 

απόλυτα φυσική διαδικασία. Μια σημαντική διαφορά από τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα είναι 

το γεγονός ότι δεν υπάρχουν κάποιες άξιες αναφοράς τεχνικές και μηχανολογικές 

εγκαταστάσεις. Για τη θέρμανση ενός χώρου από την ηλιακή ακτινοβολία απαιτείται απλά να 

μη σκιάζεται η νότια πλευρά του κτιρίου κατά τις ώρες της ηλιοφάνειας. Έτσι η ηλιακή 

ακτινοβολία μπαίνει στο κτίριο από μεγάλες επιφάνειες με υαλοστάσια και η θερμότητα 

αποθηκεύεται είτε στους χοντρούς πέτρινους τοίχους και στα δάπεδα είτε σε ειδικές δεξαμενές 

νερού. 

 

4.4.1    Βέλτιστος Προσανατολισμός παθητικών συστημάτων θέρμανσης και προστασία 
 
Χειμερινή περίοδος: Η 21η Δεκεμβρίου είναι η μικρότερη μέρα του χρόνου, με διάρκεια 9,2 

ώρες. Ο ήλιος διαγράφει μια μικρή τροχιά, χαμηλά στον ορίζοντα. Ανατέλλει 30° νότια της 

Ανατολής και δύει 30° νότια της Δύσης. Το ύψος του το μεσημέρι, στο ζενίθ, είναι 26,5°. Παρ' 
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όλα αυτά, οι ψυχρότεροι χειμερινοί μήνες είναι ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος. Η μέση 

ημερήσια θερμοκρασία του αέρα είναι  για το Νοέμβριο 13,3°C, το Δεκέμβριο 8,6°C, τον 

Ιανουάριο 6,7°C και τον Φεβρουάριο 8,3°C. Παρατηρούμε χρονική μετατόπιση (1 μηνός) των 

θερμοκρασιών αιχμής. 

 

Κατά τους ψυχρότερους μήνες οι θερμότερες ώρες της μέρας εμφανίζονται με μια χρονική 

μετατόπιση 1 - 2 ωρών προς το απόγευμα, δηλαδή στη 1 μμ. -2 μμ. Το ζενίθ του ήλιου 

κυμαίνεται τον Ιανουάριο και τον Φεβρουάριο μεταξύ 30° έως 40° περίπου. 

 
Η βόρεια πλευρά: Πρόκειται για την ψυχρότερη πλευρά του κτιρίου, καθώς δε δέχεται άμεση 

ακτινοβολία, ενώ η διάχυτη ακτινοβολία που δέχεται είναι ιδιαίτερα ασθενής. Επειδή το 

χειμώνα τα βόρεια ανοίγματα παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες θερμικές απώλειες, είναι καλό να 

έχουν περιορισμένες διαστάσεις και πολύ καλή απόφραξη αρμών. Στην περίπτωση που η θέα 

του κτιρίου είναι προς Β., που σημαίνει ότι απαιτούνται μεγάλα ανοίγματα, θα ήταν επιθυμητή, η 

κατασκευή διπλού παραθύρου, καθώς και απαραίτητη η νυχτερινή προστασία. Η κάλυψη της 

βόρειας πλευράς με αειθαλές αναρριχώμενο φυτό δημιουργεί ένα στρώμα προστασίας που 

μπορεί να διατηρήσει την επιφάνεια της κατά 1 ° έως 2°C θερμότερη. Τέλος ιδιαίτερα 

αποτελεσματική είναι η μείωση της συνολικής επιφάνειας της βόρειας όψης, είτε με βαθιές 

στέγες, είτε με επιχωμάτωση . 

 
Η στέγη και το δώμα: Στις 21 Δεκεμβρίου, η ευνοϊκότερη (μικρότερη) γωνία πρόσπτωσης των 

ηλιακών ακτινών στη στέγη του κτιρίου, είναι αυτή που δημιουργείται το μεσημέρι με τη νότια 

πλευρά της στέγης. Αν θεωρήσουμε ότι η στέγη έχει κλίση 35%, αυτή η γωνία μπορεί να είναι 

στις 21 Δεκεμβρίου το λιγότερο 43,5°. Αυτό σημαίνει ότι η ακτινοβολία που δέχεται η επιφάνεια 

μιας νότιας προσανατολισμένης στέγης, είναι πολύ λιγότερη από αυτήν που δέχεται η νότια 

κατακόρυφη επιφάνεια του κτιρίου, όπου η γωνία πρόσπτωσης φτάνει τις 26,5° (Σχήμα 1).  

Έτσι, αν θέλουμε να έχουμε ανοίγματα στη νότια περιοχή της στέγης, είναι προτιμότερο αυτά 

να βρίσκονται στο νότιο αέτωμα στέγης, ή να δημιουργούνται νότιοι φεγγίτες με άνοιγμα στην 

κατακόρυφη νότια πλευρά τους. 

 

Το δώμα δέχεται ακόμη λιγότερη ακτινοβολία απ' ότι η κεκλιμένη στέγη. Η μεσημβρινή γωνία 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στις 21 Δεκεμβρίου στο δώμα, είναι 63,5° (Σχήμα 1). 

Άρα, είναι κυρίως προστατευόμενη επιφάνεια. 
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Σχήμα 1:Γωνίες πρόσπτωσης της ακτινοβολίας που δέχεται η στέγη και το δώμα. 

 

Το δώμα και η στέγη των κτιρίων εμφανίζουν κατά κανόνα τις μεγαλύτερες απώλειες 

θερμότητας. Αυτό συμβαίνει γιατί τα θερμότερα στρώματα του αέρα του εσωτερικού χώρου ως 

ελαφρύτερα, συγκεντρώνονται πάντα στην οροφή του χώρου (Σχήμα 2). Η μεγάλη διαφορά 

θερμοκρασίας μεταξύ της εσωτερικής (οροφής) και της εξωτερικής πλευράς της στέγης ή του 

δώματος, αυξάνει τη ροή θερμότητας με αγωγή από μέσα προς τα έξω. Έτσι, έχει μεγάλη 

σημασία η προσεγμένη μόνωση σ' αυτές τις περιοχές του κτιρίου, που μπορούμε να τις 

κατατάξουμε στις «ψυχρές» πλευρές του. 

 

 

 
Σχήμα 2: Απώλειες θερμότητας από το δώμα και τη στέγη κτιρίων 

 

 

Ανατολική και Δυτική πλευρά: Η ανατολική και δυτική πλευρά του κτιρίου είναι πλευρές 

θερμικά ενδιάμεσες. Δέχονται για μικρό χρονικό διάστημα την ηλιακή ακτινοβολία (στις 21 

Δεκεμβρίου περίπου 3,5 ώρες η κάθε μία), η οποία όμως είναι αξιοποιήσιμη, γιατί έχει σχεδόν 

οριζόντια κατεύθυνση και διεισδύει σε μεγάλο βάθος στο κτίριο. Για τη βελτίωση της απόδοσης 

ενός ανατολικού ή δυτικού ανοίγματος τόσο κατά τη χειμερινή, όσο και κατά τη θερινή περίοδο, 

ιδιαίτερα ευνοϊκή θα ήταν μια στροφή αυτών των ανοιγμάτων προς Ν. 
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Νότια πλευρά:  Είναι η πλευρά του κτιρίου, που δέχεται τα μεγαλύτερα ωφέλιμα θερμικά 

φορτία το χειμώνα. Κατά τις μεσημβρινές ώρες η γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών σε 

μια νότια κατακόρυφη επιφάνεια κυμαίνεται μεταξύ 25° και 26,5°, με αποτέλεσμα οι ανακλάσεις 

των νότιων τζαμιών να είναι σχετικά μικρές. Το γεγονός αυτό συνδυάζεται με δύο φαινόμενα: 

 

α) Κατά τη χειμερινή περίοδο η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η μεγαλύτερη όλου του 

χρόνου. 

β) Ο ήλιος κινείται αυτήν την εποχή χαμηλά με αποτέλεσμα οι ακτίνες του να διεισδύσουν 

βαθιά μέσα στο κτίριο. 

 

Έτσι, η νότια όψη του κτιρίου καθίσταται η κατ' εξοχήν επιφάνεια του συλλογής και 

αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι νότιες τοιχοποιίες, θερμαίνονται από τον ήλιο και 

μπορούν να μεταφέρουν τη θερμότητα που παραλαμβάνουν από την εξωτερική, στην 

εσωτερική τους επιφάνεια. Σε συνθήκες καθημερινής ηλιοφάνειας, όταν έχουν σημαντικό 

πάχος χωρίς μόνωση, μπορούν να αποτελέσουν πηγή θερμικών προσόδων για το κτίριο. 

 

Το χειμώνα όμως εμφανίζονται περίοδοι συννεφιάς που διαρκούν περισσότερο από 1- 2 

μέρες. Σ' αυτά τα διαστήματα, οι αμόνωτες νότιες τοιχοποιίες θα λειτουργούσαν ως γέφυρες 

μεταφοράς θερμότητας από το κτίριο προς τα έξω. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία την 

εξωτερική τους μόνωση. 

 

 

 

4.4.2   Βασικά στοιχεία  παθητικών συστημάτων για την αξιοποίηση της ηλιακής 
ενέργειας 

 
 Ένα πλήρες παθητικό σύστημα αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας αποτελείται από πέντε 

βασικά στοιχεία. Κάθε ένα από αυτά εκπληρώνει μια διαφορετική λειτουργία, αλλά και τα πέντε 

πρέπει να συνεργάζονται για την σωστή λειτουργία του συστήματος: 

 

Συλλέκτες 

Οι συλλέκτες είναι μεγάλες διαφανείς επιφάνειες (από τζάμι ή πλαστικό) μέσω των οποίων 

μπαίνει στο κτίριο η ηλιακή ακτινοβολία (Σχήμα 3). Ο προσανατολισμός αυτών των επιφανειών 

πρέπει να είναι προς τον νότο (με μια απόκλιση όχι μεγαλύτερη από + / - 30) και πρέπει να 

επιλέγονται έτσι ώστε να μην σκιάζονται από δέντρα ή άλλα κτίρια τις ώρες της ηλιοφάνειας. 
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                                                          Σχήμα 3: Συλλέκτης 

 

Απορροφητική επιφάνεια 

Πρόκειται για μια σκούρου χρώματος επιφάνεια του υλικού που χρησιμεύει σαν συσσωρευτής 

θερμότητας (Σχήμα 4). Η επιφάνεια αυτή — που μπορεί να είναι ένας τοίχος, το δάπεδο ή το 

τοίχωμα μιας δεξαμενής νερού — βρίσκεται στην πορεία των ηλιακών ακτινών. Η ηλιακή 

ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια αυτή μετατρέπεται σε θερμότητα. 

 

                                                           
                                                      Σχήμα 4: Απορροφητική επιφάνεια 

 

Συσσωρευτές 

Σαν συσσωρευτές της παγιδευόμενης θερμότητας λειτουργούν εκείνα τα δομικά στοιχεία ή 

υλικά που μπορούν να αποθηκεύσουν λόγω του μεγάλου ειδικού τους βάρους, την θερμότητα 

που παράγεται από την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στην απορροφητική 

επιφάνεια (Σχήμα 5). Τα υλικά αυτά περιγράφονται ως μάζα αποθήκευσης θερμότητας 

("thermal mass").  

                                                              
                                                             Σχήμα 5: Συσσωρευτής 

 

Η διαφορά ανάμεσα στην απορροφητική επιφάνεια και τον συσσωρευτή — που συχνά 

αποτελούν ένα ενιαίο δομικό στοιχείο — έγκειται στο ότι η πρώτη είναι απλά μια ελεύθερη 

επιφάνεια που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία ενώ σαν συσσωρευτής λειτουργεί η μάζα του 

δομικού στοιχείου στο οποίο περνάει εξ επαφής η θερμότητα της απορροφητικής επιφάνειας. 
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Κατανομή της θερμότητας 

Πρόκειται για την διαδικασία με την οποία η θερμότητα της ηλιακής ακτινοβολίας μεταδίδεται 

στα διάφορα τμήματα της κατοικίας (Σχήμα 6). Ένα "καθαρό" σύστημα παθητικής αξιοποίησης 

της ηλιακής ενέργειας βασίζεται απόλυτα στους τρεις φυσικούς τρόπους διάδοσης της 

θερμότητας: 

• μετάδοση μέσω στερεών 

• μετάδοση μέσω αερίων 

• μετάδοση με ακτινοβολία 

Σε μερικές ωστόσο εφαρμογές χρησιμοποιούνται βοηθητικά συστήματα εξαεριστήρων, 

σωληνώσεων κλπ. για την κατανομή της θερμότητας στο εσωτερικό της κατοικίας (μικτά 

συστήματα). 

 

                                                      
                                                          Σχήμα 6 : Κατανομή 

 

 

Ρύθμιση (εγκαταστάσεις για ρύθμιση της θερμότητας) 
Βασίζεται σε κινητά θερμομονωτικά στοιχεία από τα οποία εξαρτάται η απόδοση του όλου 

συστήματος. Τα κινητά αυτά θερμομονωτικά στοιχεία εμποδίζουν την απώλεια θερμότητας τις 

νυχτερινές ώρες, κυρίως μέσω των ανοιγμάτων από τα οποία την ημέρα εισχωρεί η ηλιακή 

ακτινοβολία (Σχήμα 7). Άλλα στοιχεία που βοηθούν στην αποφυγή χαμηλών ή πολύ ψηλών 

θερμοκρασιών είναι για παράδειγμα: 

• κάποιος ηλεκτρονικός διακόπτης, λ.χ. ένας θερμοστάτης, που θέτει αυτόματα σε λειτουργία 

έναν εξαεριστήρα 

• κινητά ανοίγματα ή στόρια που διευκολύνουν ή παρεμποδίζουν την κίνηση του θερμού αέρα 

• στοιχεία που σκιάζουν τα ανοίγματα —τις επιφάνειες συλλογής της ηλιακής ενέργειας— κατά 

τους καλοκαιρινούς μήνες 

                                                    
                                                         Σχήμα 7 : Ρύθμιση 
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4.4.3   Δομικά υλικά συσχετιζόμενα με παθητικά συστήματα 

 

Τα δομικά υλικά (όπως λ.χ. το γυαλί) και οι διαδικασίες μετάδοσης της θερμότητας σχετίζονται 

με διάφορους τρόπους σε ένα παθητικό σύστημα. Οι συγκεκριμένες απαιτήσεις κάθε κτιριακής 

εφαρμογής εξαρτώνται κυρίως από τη θέση, τον σκοπό και τη χρήση κάθε κτιρίου και από τις 

κλιματολογικές συνθήκες. Η διαφοροποίηση αυτών των παραγόντων επηρεάζει αντίστοιχα τον 

σχεδιασμό. 

 

1. Θερμομόνωση 

Τα θερμομονωτικά υλικά είναι υλικά με πολύ μικρό βαθμό θερμοπερατότητας. 

Χρησιμοποιούνται για την μείωση των θερμικών απωλειών σε κτίρια που βρίσκονται σε ψυχρά 

κλίματα και για την αποφυγή της υπερθέρμανσης σε κτίρια που βρίσκονται σε θερμά κλίματα. 

Κινητά θερμομονωτικά στοιχεία εξασφαλίζουν την μείωση των θερμικών απωλειών από τα 

ανοίγματα του κτιρίου (τη νύχτα ή σε μέρες χωρίς ηλιοφάνεια). Είναι απαραίτητα για την 

διατήρηση της θερμότητας μέσα στο χώρο της κατοικίας σε σταθερά επίπεδα. 

 

 

2.     Υαλοπίνακες 

Πρόκειται για επιφάνειες που επιτρέπουν την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα χώρο. Η 

διαμόρφωση υαλοστασίων — που μπορεί να είναι από γυαλί ή και από συνθετικά υλικά — 

είναι ένα κρίσιμο στοιχείο για τα παθητικά ηλιακά συστήματα. Οι υαλοπίνακες των παραθύρων 

μπορούν να χρησιμεύουν σαν συλλέκτες ηλιακής ενέργειας και σαν ανοίγματα για τον φυσικό 

φωτισμό. Ο προσανατολισμός και ο σχεδιασμός των παραθύρων είναι ιδιαίτερα σημαντικό 

ζήτημα. Τα νότια προσανατολισμένα παράθυρα εξυπηρετούν τη μέγιστη εκμετάλλευση 

θερμότητας από την ηλιακή ακτινοβολία το χειμώνα και την μείωση της το καλοκαίρι. Επίσης, η 

επένδυση κάποιων δομικών στοιχείων ή υλικών (μεταλλικών επιφανειών, τοιχοποιίας κλπ.) με 

υαλοπίνακες τα μετατρέπει σε θερμοσυσσωρευτικά στοιχεία. Μεγαλύτεροι χώροι, που 

δημιουργούνται ανάμεσα σε ένα κέλυφος υαλοπινάκων και το κτίριο, μπορούν να 

χρησιμοποιούνται σαν ηλιακοί χώροι ή θερμοκήπια. 

 

 

3. Στοιχεία σκιασμού 

Ο περιορισμός της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στα ανοίγματα ενός κτιρίου ή στο κτίριο 

συνολικά κατά τις θερμές περιόδους του έτους είναι ένας αποφασιστικός παράγοντας για την 

αποφυγή της υπερθέρμανσης του. Για τον σκιασμό μπορούν να χρησιμοποιούνται φυτά, 

δομικά ή βοηθητικά στοιχεία του κτιρίου, καθώς και κινητά στοιχεία με τη μορφή πετασμάτων 

και σκούρων ή και κινητά θερμομονωτικά στοιχεία. 
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4. Ανακλαστές 

Μια μέθοδος για την αύξηση της εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας για θέρμανση (τόσο σε 

παθητικά όσο και σε ενεργητικά συστήματα) είναι η τοποθέτηση επιφανειών με μεγάλη 

ανακλαστική ικανότητα. Πάνελα με ανακλαστική επιφάνεια τοποθετούνται κατά τέτοιο τρόπο 

που να στρέφουν όσο το δυνατό περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία πάνω στις επιφάνειες του 

ηλιακού συλλέκτη. Αυτό σημαίνει ότι αυξάνεται η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο 

συλλέκτη τουλάχιστο κατά την επιφάνεια του ανακλαστή. Με μια απλή μετακίνηση του 

κατόπτρου αυτού μια φορά το μήνα μπορεί να παρακολουθεί και να εκμεταλλεύεται κανείς 

κατά τον καλύτερο τρόπο τις εποχιακές αλλαγές της ηλιακής τροχιάς. Μερικές ανακλαστικές 

επιφάνειες μπορούν να κινούνται έτσι ώστε να λειτουργούν σαν θερμομονωτικό στοιχείο για 

τον τοίχο - συλλέκτη την νύχτα. Άλλα προϊόντα αυτής της κατηγορίας λειτουργούν ταυτόχρονα 

σαν σκίαστρα για τα ανοίγματα που βρίσκονται κάτω από τον συλλέκτη. Όλα πάντως 

αποτελούν στοιχεία που μεγιστοποιούν την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας. 

 
5. Θερμοσυσσωρευτική μάζα 

Υλικά με μεγάλο ειδικό βάρος, όπως μπετόν, πέτρες και νερό εξυπηρετούν την αποθήκευση 

θερμότητας τόσο στη διαδικασία θέρμανσης όσο και στη διαδικασία ψύξης ενός χώρου. Έτσι 

είναι δυνατή η εξομάλυνση των διαφορών που παρουσιάζονται χρονικά στην προσαγόμενη 

στο σύστημα ηλιακή ενέργεια. Σε περιόδους που απαιτείται ψύξη λ.χ. αποθηκεύουν την 

περιττεύουσα θερμότητα κατά τη διάρκεια της μέρας για την αποφυγή υπερθέρμανσης των 

χώρων.  

 

Υλικά που τήκονται αποθηκεύουν θερμότητα κατά τη διάρκεια της τήξης τους και την 

αποδίδουν κατά την πήξη. Απαιτούν μάλιστα πολύ λιγότερο χώρο από τα συνήθη 

θερμοσυσσωρευτικά υλικά (μπετόν, σκύρα κλπ) για την αποθήκευση της ίδιας ποσότητας 

θερμικής ενέργειας, ενώ αποθηκεύουν τη θερμότητα με μικρότερες ως ελάχιστες 

θερμοκρασιακές διαφορές.  

 

6. Υλικά αλλαγής φάσης 
Τα υλικά που αλλάζουν φάση στο εύρος των θερμοκρασιών της εφαρμογής που 

χρησιμοποιούνται ονομάζονται  PCMs (Phase Change Materials). Τα υλικά αυτά αποθηκεύουν 

θερμότητα σε μορφή λανθάνουσας θερμότητας (που απαιτείται για την αλλαγή φάσης τους),  

σε ένα τμήμα του θερμοκρασιακού εύρους χρήσης τους ενώ στο υπόλοιπο τμήμα 

συναλλάσσουν θερμότητα με τη μορφή αισθητής θερμότητας. 

 

Το πλέον γνωστό PCM είναι το νερό που κατά την αλλαγή φάσης του σε πάγο μπορεί να 

αποθηκεύσει πολύ μεγάλα ποσά θερμότητας (περίπου 80 φορές περισσότερη αποθηκευμένη 
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θερμότητα σε σχέση με την υγρή κατάσταση του νερού). Κύριο πλεονέκτημα των υπολοίπων 

PCMs έναντι του πάγου είναι η δυνατότητα ρύθμισης της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης σε ένα 

μεγάλο εύρος θερμοκρασιών (-40 οC ÷ 110 οC). Το χαρακτηριστικό αυτό είναι και το κύριο 

πλεονέκτημα των PCMs διότι ανάλογα με την εφαρμογή η επιθυμητή θερμοκρασία αλλαγής 

φάσης είναι και διαφορετική. 

 
 
 

4.5  Παθητικές Ηλιακές Διατάξεις 
 

Τα Π.Η.Σ. είναι ορισμένες απλές αλλά ειδικά μελετημένες διατάξεις και συνδυασμοί υλικών και 

χώρων στη νότια περιοχή του κελύφους των κτιρίων που σκοπό έχουν να αυξήσουν τα θερμικά 

κέρδη, αξιοποιώντας στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό την ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ένα 

κτίριο. 

 

Εκτεταμένες νότιες γυάλινες επιφάνειες αυξάνουν την επιφάνεια συλλογής και παγίδευσης της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Πίσω τους, προς την πλευρά του κτιρίου τοποθετούνται είτε 

θερμοαπορροφητικές επιφάνειες  που μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμική ενέργεια 

και τη διοχετεύουν στον αέρα που τις περιβάλλει, θερμαίνοντας τον, είτε υλικά μεγάλης 

θερμοχωρητικότητας που αποθηκεύουν μεγάλα ποσά θερμικής ενέργειας για να τα 

αποδώσουν στο κτίριο. 

 

Υπάρχουν οπωσδήποτε πολλά ζητήματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την εφαρμογή 

ενός παθητικού ηλιακού συστήματος, όπως ο σκιασμός, η θέση των στοιχείων μέσα στην 

κάτοψη, η επίδραση στο μικροκλίμα κλπ. Ωστόσο τα βασικά κριτήρια και στοιχεία που 

επηρεάζουν το σχεδιασμό είναι: 

 

• ο βαθμός εξοικονόμησης ενέργειας 

• το μέγεθος των ανοιγμάτων προς το νότο 

• το μέγεθος και η θέση της θερμοσυσσωρευτικής μάζας 

 

Τα συστήματα αυτά  εξαρτώνται και από τους εξής παράγοντες: τα χαρακτηριστικά του 

ανοίγματος συλλογής, την αλληλεπίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας που εισέρχεται, της 

θερμότητας που αποθηκεύεται και της μεθόδου διανομής της ενέργειας στο χώρο που θα 

θερμανθεί . 
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Η κατανόηση της κρισιμότητας αυτών των στοιχείων είναι μια βασική προϋπόθεση για την 

αποτελεσματική εφαρμογή των παθητικών ηλιακών συστημάτων. Η ποικιλία, οι παραλλαγές 

και οι συνδυασμοί των ΠΗΣ μπορούν να αναπτύσσονται συνεχώς. Είναι συνάρτηση της 

κατανόησης των αρχών λειτουργίας τους και της εφευρετικότητας του σχεδιαστή του κάθε κτι-

ρίου. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ορισμένες βασικές κατηγορίες τους που έχουν καταξιωθεί  

βιοκλιματικό σχεδιασμό. Οι σημαντικότερες ανάμεσα τους είναι: 

 
Κατηγοριοποίηση Παθητικών Συστημάτων 
 

Για την κατηγοριοποίηση των παθητικών συστημάτων υπάρχουν δύο τρόποι: 

 

Ι) Μια πρώτη εκδοχή κατηγοριοποίησης, που είναι η πιο συχνή, βασίζεται  στην φυσική 

περιγραφή του κυρίαρχου στοιχείου του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή έχουμε τις εξής 

κατηγορίες: 

 

α) άμεση θέρμανση ("Direct Gain"): Η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στον θερμαινόμενο χώρο, 

μετατρέπεται σε θερμότητα με την πρόσπτωση στις επιφάνειες απορρόφησης και κατανέμεται 

στις επιφάνειες που περικλείουν τον συγκεκριμένο χώρο. 

 
β) τοίχοι όπου αποθηκεύεται θερμότητα("Thermal Storage Wall"): Η ηλιακή ακτινοβολία 

περνάει από τα ανοίγματα, προσπίπτει σε έναν τοίχο που βρίσκεται ανάμεσα στο άνοιγμα και 

τον θερμαινόμενο χώρο, απορροφάται και μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια. Ο τοίχος αυτός 

είναι από συνήθη τοιχοποιία ή έχει ενσωματωμένα δοχεία με νερό (υδάτινος τοίχος) μπορεί 

όμως να αποτελείται και από υλικά που μεταβάλλουν τη φυσική τους κατάσταση. 

 

γ) πρόσθετος χώρος για την συγκέντρωση ηλιακής ενέργειας("Attached Sunspace"): Το 

σύστημα αυτό αποτελεί ένα συνδυασμό της άμεσης εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

και της αποθήκευσης της ηλιακής ενέργειας. Ο χώρος αυτός αποτελείται από δύο θερμικές 

ζώνες: ένα χώρο που θερμαίνεται άμεσα από την ηλιακή ακτινοβολία και ένα χώρο που 

θερμαίνεται έμμεσα και χωρίζεται από τον πρώτο με ένα τοίχο - θερμοσυσσωρευτή.  

 

δ) αποθήκευση θερμότητας στη στέγη ("Thermal Storage Roof"): Το σύστημα αυτό μοιάζει με 

τον θερμοσυσσωρευτικό τοίχο, με την διαφορά ότι η μάζα όπου αποθηκεύεται η θερμότητα 

βρίσκεται στο χώρο της στέγης. Στην περίπτωση αυτή σαν θερμοσυσσωρευτική μάζα χρησιμο-

ποιείται συνήθως νερό είτε σε κάποια ανοιχτή δεξαμενή είτε σε σωληνώσεις. 
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ε) θέρμανση με κυκλοφορία του αέρα ("Convective Loop"): Το σύστημα αυτό μοιάζει με τα 

συνηθισμένα ενεργητικά συστήματα τουλάχιστον ως προς το ότι έχει έναν ιδιαίτερο ηλιακό 

συλλέκτη και έναν θερμοσυσσωρευτή. Πρόκειται ωστόσο για ένα καθαρά παθητικό σύστημα, 

κατά το οποίο η θερμότητα κατανέμεται με φυσικό αερισμό. 

 

 

ΙΙ) Η δεύτερη κατηγοριοποίηση βασίζεται στην περιγραφή της λειτουργίας του συστήματος, 

όπου αυτό που περιγράφεται είναι η σχέση ανάμεσα στην συγκέντρωση της ηλιακής ενέργειας, 

την αποθήκευση της και την θέρμανση του χώρου. Έτσι έχουμε τα άμεσα, έμμεσα και 

μονωμένα συστήματα θέρμανσης. 

 

 

α) Συστήματα άμεσου κέρδους ("Direct Gain"):  
 
Το πιο απλό παθητικό ηλιακό σύστημα είναι το σύστημα της άμεσης θέρμανσης . Εδώ η 

ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στον θερμαινόμενο χώρο από νότια προσανατολισμένα 

ανοίγματα (παράθυρα, φεγγίτες κλπ.) που είναι, ως προς την επιφάνεια,  πολύ μεγαλύτερα 

από ό,τι απαιτείται για τον φωτισμό του κτιρίου.  

 

Η ακτινοβολία που συλλέγεται μ' αυτό τον τρόπο προσπίπτει στους τοίχους ή τα δάπεδα που 

αποτελούνται από υλικά με θερμοσυσσωρευτικές ιδιότητες (μπετόν, πέτρα, κεραμίδι κλπ), 

απορροφάται και αργότερα η θερμότητα ακτινοβολείται από τα δομικά αυτά στοιχεία προς τον 

χώρο σύμφωνα με την αρχή ότι η θερμότητα κινείται πάντα από τα θερμότερα προς τα 

ψυχρότερα σημεία. 

 

β)Συστήματα  Έμμεσου κέρδους (Indirect Gain): 
 
 Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται και αποθηκεύεται με τη μορφή θερμότητας σε μια μάζα 

που βρίσκεται ανάμεσα στον θερμαινόμενο χώρο και στα ανοίγματα - συλλέκτες. Ο 

θερμαινόμενος χώρος περικλείει ένα τμήμα από την θερμοσυσσωρευτική αυτή μάζα έτσι ώστε 

να γίνεται  φυσική (και μη ελεγχόμενη) μετάδοση θερμότητας προς όλες τις κατευθύνσεις. 

 

Ο τοίχος Trombe, ο τοίχος μάζας, ο τοίχος νερού (θερμοσυσσωρευτικοί τοίχοι) και η ηλιακή 

στέγη είναι όλα συστήματα έμμεσου κέρδους, που συνδυάζουν τις διαδικασίες της συλλογής, 

της συσσώρευσης και της διανομής σε ένα μέρος του περιβλήματος του κτιρίου που περικλείει 

τους χώρους διαβίωσης. 
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γ) Μονωμένα συστήματα ("Isolated Gain’’): 
 
Στην πραγματικότητα πρόκειται για έμμεσα συστήματα. Υπάρχει όμως ένας σαφής θερμικός 

διαχωρισμός του συστήματος από το χώρο (είτε με θερμομόνωση είτε με παρεμβολή μεταξύ 

συστήματος και χώρου κάποιου διαχωριστικού δομικού στοιχείου). Η περίπτωση της 

κυκλοφορίας νερού ή αέρα εμπίπτει σε αυτή την κατηγορία. Επίσης συσσωρευτικός τοίχος ή η 
θερμοσυσσωρευτική στέγη μπορούν να υπάγονται στην κατηγορία αυτή αν υπάρχει μόνωση 

ανάμεσα στο θερμοσυσσωρευτικό στοιχείο και τον χώρο. 

 
  

4.5.1  Σύστημα Άμεσου Κέρδους 
Σύστημα άμεσου κέρδους είναι  το σύστημα το οποίο αξιοποιεί την ηλιακή ακτινοβολία του 

χειμερινού ήλιου υπό μικρή γωνία, η οποία συλλέγεται από ανοίγματα κατάλληλου 

προσανατολισμού για θέρμανση των χώρων. Αποτελείται από τα ανοίγματα, κατάλληλα 

τοποθετημένα και διαστασιολογημένα, την απαιτούμενη θερμική μάζα (χρήση υλικών υψηλής 

θερμοχωρητικότητας), την κατάλληλη θερμική προστασία (μόνωση του περιβλήματος, διπλοί 

υαλοπίνακες, νυκτερινή μόνωση). Το θέρος, το μεγάλο ύψος του ήλιου περιορίζει την 

ακτινοβολία που μεταδίδεται από τα τζάμια και ένα προστέγασμα μπορεί να αποκλείσει τελεί-

ως τον ήλιο. Οι βασικές απαιτήσεις για ένα σύστημα άμεσου κέρδους είναι: μια μεγάλη νότια 

επιφάνεια με τζάμι με ένα χώρο διαβίωσης αμέσως πίσω από το τζάμι (Σχήμα 8).   

 
Σχήμα 8 : Σύστημα άμεσου κέρδους 

 

Η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στο φαινόμενο του θερμοκηπίου:  

Η ηλιακή ενέργεια συλλέγεται από τους υαλοπίνακες, τους οποίους και διαπερνά κατά το 

μεγαλύτερο μέρος της, μέρος αυτής αποδίδεται σε μορφή θερμότητας άμεσα στον αέρα του 

χώρου, ενώ μέρος αποθηκεύεται στη μάζα του κτιρίου (τοίχοι, δάπεδα, οροφές, όταν αυτά 

έχουν επαρκή θερμοχωρητικότητα) και αποδίδεται στο χώρο με χρονική υστέρηση.  

 

Το πιο σημαντικό στοιχείο για βέλτιστη εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για θέρμανση των 

κτιρίων το χειμώνα (αλλά και για αποφυγή της υπερθέρμανσης το καλοκαίρι) είναι ο σωστός 
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προσανατολισμός των ανοιγμάτων. Νότια ανοίγματα δέχονται την περισσότερη ηλιακή 

ακτινοβολία το χειμώνα και, με το κατάλληλο οριζόντιο σκίαστρο, ελάχιστη το καλοκαίρι (Σχήμα 

9). 

 
 

Σχήμα 9 : Νότιος προσανατολισμός για μέγιστη απόδοση το χειμώνα 

και κατάλληλο οριζόντιο σκίαστρο για προστασία το καλοκαίρι. 

 
Το κτίριο χρειάζεται θερμική μάζα για να αποθηκεύσει θερμότητα κατά τη διάρκεια της ημέρας 

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

εξωτερικά μονωμένων χτισμένων τοίχων και/ή  ενός συμπαγούς πατώματος με υποδαπέδια 

μόνωση. Ο ήλιος ακτινοβολεί κατευθείαν στη θερμική μάζα, η ενέργεια αποθηκεύεται και 

επιτυγχάνονται διακυμάνσεις στη θερμοκρασία των κατωτέρων στρωμάτων του αέρα. Η 

έκταση και η χωρητικότητα της θερμικής μάζας  πρέπει να είναι κατάλληλα κατανεμημένη και 

τοποθετημένη για ηλιακή έκθεση και αποθήκευση. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την 

αποθήκευση της θερμότητας ποικίλλουν και μπορεί να είναι σκυρόδεμα, τούβλα και κεραμικά, 

νερό και άλλα υγρά, είτε μόνα τους είτε σε ποικιλία συνδυασμών. Ένα μέσο μόνωσης πρέπει 

να προστατεύει τη μάζα θερμικής αποθήκευσης από τις εξωτερικές κλιματικές συνθήκες. 

 

Στο σύστημα αυτό μπορεί να υπάρξουν αντιθέσεις ανάμεσα στη χρήση των χώρων και την 

ένταξη θερμοσυσσωρευτικών στοιχείων. Γιατί με την επίπλωση και την εσωτερική διαρρύθμιση 

είναι δυνατό να καλυφθούν μερικά οι θερμοσυσσωρευτικές επιφάνειες, πράγμα που μειώνει 

αναγκαστικά την απόδοση τους. 

 

Υπάρχει μια σειρά από παραλλαγές που παρέχουν εναλλακτικές λύσεις για τα συστήματα 

άμεσου κέρδους. Οι πιο κοινές ποικιλίες είναι στη θέση της θερμικής μάζας. Η καλύτερη θέση 

της θερμικής μάζας εξαρτάται από τους φυσικούς νόμους ροής της θερμότητας με ακτινοβολία 

και μεταφορά. Μεταξύ αυτών των παραλλαγών  η πρωτεύουσα αποθήκευση μπορεί να έχει 

διάφορες μορφές: στο δάπεδο, σε ελεύθερη μάζα μέσα στο χώρο, στην οροφή, ή σε 
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εσωτερικούς τοίχους ή σε μονωμένους εξωτερικούς τοίχους. Επιπρόσθετα, στη θέση της 

τοιχοποιίας μπορούν να υπάρχουν δοχεία νερού σε κατάλληλες θέσεις ούτως ώστε να 

λειτουργούν σαν θερμοσυσσωρευτές.  

 

Η διανομή ή η συγκέντρωση της θερμικής μάζας παρέχει την πρώτη υποδιαίρεση των 

παθητικών τύπων άμεσου κέρδους. Και οι δύο υποδιαιρέσεις έχουν συσκευές με νότιο 

προσανατολισμό αλλά διαφέρουν στον τρόπο διαχείρισης του ηλιακού φωτός, όταν αυτό 

εισέρχεται στο κτίριο. Ο ένας επιτρέπει στο ηλιακό φως να πέσει σε μια συγκεντρωμένη 

επιφάνεια θερμικής μάζας  και ο άλλος διαχέει ή ανακλά το ηλιακό φως έτσι ώστε να διανέμεται 

σε μια μεγάλη επιφάνεια θερμικής μάζας. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται ώστε να απο-

φεύγεται έλλειψη οπτικής άνεσης από τη θάμβωση. 

 

Ο ηλιασμός των κτιρίων και μάλιστα από τη θέση του επιθυμητού προσανατολισμού, είναι 

συχνά δυσχερής έως αδύνατος, ιδιαίτερα σε πυκνοδομημένες περιοχές. Υπάρχουν όμως 

πολλές λύσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς κτιρίων σε δυσμενείς 

προσανατολισμούς και με ελάχιστη πρόσβαση στο άμεσο ηλιακό φως, απλά απαιτούν 

περισσότερη φαντασία (π.χ. φεγγίτες ή κατάλληλα ανοίγματα στην οροφή). Εξ' άλλου, στόχος 

του ενεργειακού σχεδιασμού δεν είναι να καλύψει όλα τα ενεργειακά φορτία από τον ήλιο, αλλά 

απλά να παρέχει τις βέλτιστες συνθήκες με τον οικονομικότερο τρόπο στα εκάστοτε τοπικά 

δεδομένα.  Οι φεγγίτες για παράδειγμα  χρησιμοποιούνται για να αυξήσουν το ποσό φωτός του 

ήλιου που εισέρχεται  στην περιοχή των πίσω τοίχων ή των πατωμάτων.   Μπορούν να 

βελτιώσουν την απόδοση του άμεσου συστήματος κέρδους, συνήθως οι φεγγίτες τείνουν να 

δημιουργήσουν  υπερθέρμανση το καλοκαίρι και μπορεί να υπάρξουν προβλήματα εάν 

εγκαθίστανται εσφαλμένα ή εάν δεν μονώνονται καλά (Σχήμα 10).  

 

   

                                          
 

Σχήμα 10 : Φεγγίτες 
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Αντιμετώπιση Προβλημάτων:  Πολλά σύγχρονα κτίρια έχουν μεγάλα παράθυρα με νότιο 

προσανατολισμό, αλλά συχνά η έλλειψη κατάλληλης θερμικής αποθήκευσης ή η συμπεριφορά 

των ενοίκων (για παράδειγμα η χρήση παραθυρόφυλλων για την ελάττωση της ακτινοβολίας) 

αποτρέπει την πλήρη αξιοποίηση του ηλιακού κέρδους. Αντίστροφα, εμπορικά κτίρια με 

μεγάλες επιφάνειες τζαμιών μπορεί να υποφέρουν από υπερβολικό ηλιακό κέρδος και, αν δεν 

παρέχεται επαρκής σκίαση, να χρειάζονται πρόσθετη ψύξη. 

 
Σε κτίρια, που η θέρμανση τους από τον ήλιο στηρίζεται μόνο στις θερμικές προσόδους των 

νότιων ανοιγμάτων τους, είναι σημαντικό η συνολική επιφάνεια αυτών των ανοιγμάτων να είναι 

αρκετή ώστε να εξασφαλίζει τα απαιτούμενα θερμικά φορτία. Θεωρείται ότι για τη θέρμανση 

ενός χώρου από τα ηλιακά κέρδη των νότιων ανοιγμάτων απαιτείται στο Γ.Π. 40° 0,5 m2 

ανοίγματος ανά m2 κάτοψης του χώρου. 

 

Για να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα και η χρησιμότητα του άμεσου κέρδους και των άλλων 

παθητικών συστημάτων, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη διάφοροι τρόποι ελέγχου. Οι 

μεγάλες επιφάνειες τζαμιού που απαιτούνται στα κτίρια άμεσου κέρδους μπορεί να 

οδηγήσουν σε ακραίες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας (προς αμφότερες τις κατευθύνσεις) 

στο χώρο διαβίωσης. Στο χώρο πρέπει να εγκατασταθεί επαρκής θερμική μάζα ώστε να 

απορροφά και να αποθηκεύει την περίσσεια ενέργειας και να μετριάζει αυτές τις 

διακυμάνσεις. 

 

 Για την πρόληψη υπερθέρμανσης, συνήθως απαιτείται σκίαση για τα τζάμια που έχουν όψη 

προς το νότο. Το μεγάλο ύψος του ήλιου κατά το θέρος επιτρέπει ώστε τα προστεγάσματα 

να παρέχουν συχνά επαρκή σκίαση σε νότια κατακόρυφα τζάμια. Συστήματα εξαγωγής και 

οπές αερισμού βοηθούν στη διατήρηση των εσωτερικών χώρων σε δροσερή κατάσταση όταν 

κατά το θέρος οι θερμοκρασίες είναι υψηλές. 

 

 Για την αποφυγή ανεπιθύμητων απωλειών θερμότητας το χειμώνα, ή κατά τη νύχτα, είναι 

αναγκαία η μόνωση που να παρέχει χαμηλή τιμή Κ (U) για την επιφάνεια με τα τζάμια. Η 

μόνωση των υαλοστασίων, με τη μορφή κινητών πλαισίων, κουρτινών και παραθυρόφυλλων 

μπορεί να αποδειχτεί ικανοποιητική για να αποφεύγονται ανεπιθύμητες απώλειες 

θερμότητας. Η κινητή μόνωση μπορεί επίσης να αποτρέψει την υπερθέρμανση, στην αρχή ή 

στο τέλος της περιόδου θέρμανσης. Χωρίς αυτές τις ενέργειες ελέγχου, ένα παθητικό 

σύστημα μπορεί να προξενήσει σημαντική έλλειψη άνεσης που να οφείλεται στις απώλειες 

του χειμώνα, και την υπερθέρμανση του θέρους, της άνοιξης και του φθινοπώρου. 

 



 166

Συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα ενός συστήματος άμεσου κέρδους 

σε ένα κτίριο είναι τα εξής: 

 

Πλεονεκτήματα: 

 

a. Το άμεσο κέρδος αποτελεί το πιο απλό ηλιακό σύστημα θέρμανσης και μπορεί να είναι 

αυτό που κατασκευάζεται πολύ εύκολα. Σε πολλές περιπτώσεις επιτυγχάνεται απλά με 

την αναδιάταξη των παραθύρων. 

b. Οι μεγάλες επιφάνειες υαλοστασίων όχι μόνο δέχονται την ηλιακή  ακτινοβολία για 

θέρμανση, αλλά επίσης επιτρέπουν υψηλές στάθμες ουδέτερου φυσικού φωτισμού και 

καλές οπτικές συνδέσεις με το εξωτερικό περιβάλλον. 

c. Τα τζάμια αποτελούν φθηνό δομικό υλικό, που έχει μελετηθεί ιδιαίτερα, και είναι 

ετοιμοπαράδοτα. 

d. Το όλο σύστημα μπορεί να αποτελεί μια από τις πιο φθηνές μεθόδους ηλιακής 

θέρμανσης χώρου. 

 

Μειονεκτήματα: 

 

a. Μεγάλες επιφάνειες με τζάμι μπορεί να προκαλέσουν θάμβωση κατά την ημέρα και 

απώλεια της ιδιωτικότητας κατά τη νύχτα. 

b. Η υπεριώδης ακτινοβολία του ηλιακού φωτός αλλοιώνει τα υφάσματα και τις 

φωτογραφίες. 

c. Η θερμική μάζα που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση θερμότητας δεν πρέπει να 

καλυφθεί από τον τάπητα ή να εμποδιστεί από τις επιπλώσεις  

d. Αν χρησιμοποιούνται μεγάλες επιφάνειες με τζάμι, απαιτείται μεγάλη ποσότητα θερμικής 

μάζας για να προσαρμόζει τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και μπορεί να αποβεί 

δαπανηρή κατασκευή αν η μάζα δεν εξυπηρετεί κάποιο κατασκευαστικό σκοπό. Κτίρια με 

πολύ καλή μόνωση θα χρειαστούν μικρότερες επιφάνειες με τζάμια και πιο λίγες θερμικές 

μάζες. Μπορεί να προκληθεί υπερθέρμανση εάν τα παράθυρα και η θερμική μάζα δεν 

είναι ισορροπημένα. 

e. Ακόμη και με θερμική μάζα, θα παρατηρούνται ημερήσιες διακυμάνσεις της 

θερμοκρασίας. 

f. Νυχτερινή μόνωση του ηλιακού ανοίγματος αποτελεί κανονικά μια ανάγκη στα Βόρεια 

Ευρωπαϊκά κλίματα και μπορεί να είναι δαπανηρή. Τζάμια ειδικής επεξεργασίας μπορεί 

να περιορίσουν τις απώλειες θερμότητας όλες στις εποχές. 
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4.5.2  Τοίχος Μάζας (έμμεσου κέρδους) 
 

 Ο τοίχος μάζας είναι ένας νότιος τοίχος ή ένα τμήμα νότιου τοίχου του κτιριακού 

περιβλήματος, κατασκευασμένος από βαριά υλικά μεγάλης θερμοχωρητικότητας  και 

καλυμμένος στην εξωτερική του πλευρά από υαλοστάσιο τοποθετημένο σε απόσταση περίπου 

10 cm από τον τοίχο. Στην ποικιλία των υλικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

περιλαμβάνονται, σκυρόδεμα, πέτρα και σύνθετα υλικά από τούβλα και τσιμεντόλιθους. Το 

χρώμα του τοίχου πρέπει να είναι σκούρο και η επιφάνεια του αδρή, ώστε να αυξάνεται η 

θερμοαπορροφητική της ικανότητα (Σχήμα 11). 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία πέφτει στον τοίχο μάζας και απορροφάται από αυτόν θερμαίνοντας την 

επιφάνεια του. Η θερμότητα αυτή, με τη μορφή προοδευτικής αύξησης θερμοκρασίας, μετα-

φέρεται μέσα από τον τοίχο στην εσωτερική επιφάνεια με συναγωγή, από όπου ακτινοβολείται 

και διαχέεται στο χώρο διαβίωσης με κάποια χρονική απόκλιση. Δηλαδή ο χώρος  κοντά σε 

έναν τοίχο μάζας θερμαίνεται από την ακτινοβολία  της αποθηκευμένης ηλιακής ενέργειας . 

 

 
Σχήμα 11 : Τοίχος μάζας 

 

Μέγεθος-σχήμα: Το απαιτούμενο μέγεθος του τοίχου μάζας εξαρτάται από το χώρο που 

πρόκειται να θερμάνει, θεωρείται ότι ανά 1 m2 της κάτοψης του εσωτερικού χώρου απαιτείται 

0,3 m2 τοίχου μάζας. Ο τοίχος μάζας είναι συνήθως κατακόρυφος. Το σχήμα του είναι 

προτιμότερο να είναι επίμηκες κατά μήκος και όχι καθ' ύψος. Επίσης είναι προτιμότερο να 

βρίσκεται στη χαμηλότερη περιοχή του ορόφου του κτιρίου. Η απόδοση του τοίχου μάζας 

εξαρτάται από τη θερμοχωρητικότητα του υλικού του και από το πάχος του. 

 

Η αύξηση του πάχους και της θερμοχωρητικότητας του τοίχου συνεπάγεται την καθυστέρηση 

της μετάδοσης θερμότητας από την εξωτερική προς την εσωτερική επιφάνεια του τοίχου. Ο 

εσωτερικός χώρος δέχεται τα θερμικά κέρδη πολύ αργότερα από ότι η εξωτερική επιφάνεια του 

τοίχου. Η χρονική καθυστέρηση αυτή είναι χρήσιμη όταν κινείται στα πλαίσια των 6-8 ωρών 

γιατί με αυτόν τον τρόπο καλύπτονται οι θερμικές ανάγκες του εσωτερικού χώρου στη διάρκεια 

της νύχτας. 
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Μεγαλύτερη χρονική καθυστέρηση μπορεί να δημιουργήσει φαινόμενα υπερθέρμανσης κατά 

την επόμενη μέρα. Επίσης έχει ως αποτέλεσμα αυξημένες απώλειες κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, πράγμα που θα απαιτούσε εξωτερική θερμομόνωση του συστήματος, η οποία όμως 

είναι ασύμφορη. Τα μέσα αποθήκευσης, διανομής και μόνωσης του τοίχου από τον εξωτερικό 

αέρα επηρεάζουν τη λειτουργική  απόδοση των συστημάτων τοίχου μάζας. Στα κλίματα με 

μικρή ηλιοφάνεια, στα μέσα του χειμώνα, όπου η ηλιακή ενέργεια την ημέρα είναι ανεπαρκής 

για να θερμάνει τον τοίχο, η υψηλή τιμή K(U) του τοίχου μάζας, μπορεί να έχει δυσμενή 

επίπτωση στη θέρμανση ή αλλιώς μπορεί να οδηγήσει σε θερμική επιβάρυνση κατά τα μέσα 

του χειμώνα. 
 
Ηλιοπροστασία - αερισμός τοίχου : Κατά τη θερινή περίοδο, είναι απαραίτητη η 

αποτελεσματική ηλιοπροστασία και ο καλός εξωτερικός αερισμός του τοίχου μάζας. Η 

ηλιοπροστασία επιτυγχάνεται με οριζόντια σκίαστρα. Ο αερισμός επιτυγχάνεται με τη 

δημιουργία ανοιγόμενων φεγγιτών στην κατώτερη και ανώτερη ζώνη του υαλοστασίου και σε 

όλο του το μήκος. 

 

Ένα απλό κατασκευαστικά και αποτελεσματικό σύστημα ηλιοπροστασίας και αερισμού του 

τοίχου μάζας όταν δεν υπάρχει οριζόντιο σκίαστρο, είναι αυτό που φαίνεται στην καθ' ύψος 

τομή στο παρακάτω σχήμα 12. 

 

Συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα ενός συστήματος άμεσου κέρδους σε 

ένα κτίριο είναι τα εξής: 

 

Πλεονεκτήματα: 

a. Οι διακυμάνσεις θερμοκρασίας στο χώρο διαβίωσης είναι πιο χαμηλές από αυτές που 

εμφανίζονται στα συστήματα άμεσου κέρδους. 

b. Ο χρόνος απόκλισης μεταξύ της απορρόφησης της ηλιακής ενέργειας και της διανομής 

της θερμικής ενέργειας στο χώρο διαβίωσης μπορεί να αποτελεί πλεονέκτημα για τη 

θέρμανση κατά τη νύχτα (και όχι την εσπέρα). 

 

Μειονεκτήματα: 

a. Η εξωτερική επιφάνεια του τοίχου μάζας είναι σχετικά θερμή καθώς η συναγωγή της 

ενέργειας μέσα από τον τοίχο είναι βραδεία. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική 

απώλεια ενέργειας στο εξωτερικό περιβάλλον, με μείωση έτσι της απόδοσης. 

b. Απαιτούνται δύο νότιοι τοίχοι, ο ένας με τζάμι και ο άλλος μάζας, με προφανές κόστος και 

μειονεκτήματα χώρου. 
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c. Η ανάγκη για επαρκή θερμική μάζα πρέπει να εξισορροπηθεί με τις απαιτήσεις για θέα 

από το χώρο διαβίωσης και για φυσικό φωτισμό. 

d. Η συμπύκνωση υγρασίας στο τζάμι μπορεί να προκαλέσει προβλήματα. 

 

 
Σχήμα 12 : Ηλιοπροστασία και αερισμός τοίχου μάζας. Οι ανοιγόμενοι άνω και κάτω φεγγίτες 

απομακρύνονται και αποθηκεύονται στη διάρκεια της θερινής περιόδου. 

 

4.5.3  Τοίχος Trombe 
 

Πρόκειται για μια εξέλιξη του τοίχου μάζας, που έχει επικρατήσει. Πήρε το όνομα του από τον 

καθηγητή F. Trombe (που τη μελέτησε και την εφάρμοσε πρώτος μαζί με τον αρχιτέκτονα J. 

Michel).  
 

Ο τοίχος Trombe είναι ένας συλλέκτης με τζάμι που έχει μεγάλη επιφάνεια και βλέπει στο νότο, 

με θερμική μάζα συσσώρευσης ακριβώς από πίσω του και  που φέρει στην ανώτερη και 

κατώτερη ζώνη του θυρίδες  προς τον εσωτερικό χώρο. Μέσω των θυρίδων αυτών, 

μεταφέρεται στον εσωτερικό χώρο ο θερμός αέρας που βρίσκεται μεταξύ του υαλοστασίου και 

της εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου μάζας.  Η πυκνότητα, το μέγεθος και η συνολική επιφά-

νεια διατομής των θυρίδων, επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση του συστήματος. 

 

Yλικά, όπως διαφανής  μόνωση, μπορεί να είναι ιδιαίτερα κατάλληλα   για   τις   εφαρμογές   

του   τοίχου Trombe. Στην ποικιλία των υλικών συσσώρευσης περιλαμβάνονται, σκυρόδεμα, 

πέτρα και σύνθετα υλικά από τούβλα και τσιμεντόλιθους ή και συνδυασμός αυτών των υλικών. 
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 Ο τοίχος Trombe επιτρέπει τη διανομή της θερμότητας που συλλέγεται με φυσική κυκλοφορία 

(Σχήμα 13). Ο αέρας στον ενδιάμεσο χώρο μεταξύ τζαμιού και μάζας συσσώρευσης μπορεί να 

φτάσει την υψηλή θερμοκρασία των 60°C σε ανέφελες ημέρες. Με τη χρήση ανοιγμάτων ή 

οπών εξαερισμού στην κορυφή και τη βάση της μάζας συσσώρευσης, ο θερμός αέρας 

ανεβαίνει και εισέρχεται στο χώρο διαβίωσης, και ταυτόχρονα έλκει τον ψυχρό αέρα του χώρου 

από τις κάτω οπές στο χώρο του συλλέκτη. Οι θυρίδες θα πρέπει να ελέγχονται με φραγές, 

ώστε να προλαμβάνεται η αντίστροφη κυκλοφορία τη νύχτα, που μπορεί να περιορίσει την 

αποτελεσματικότητα του τοίχου Trombe μέχρι 10% περίπου. Τα μέσα αποθήκευσης, διανομής 

και μόνωσης του τοίχου από τον εξωτερικό αέρα επηρεάζουν τη λειτουργική  απόδοση του 

τοίχου. Το σχήμα του τοίχου Trombe είναι προτιμότερο να είναι επίμηκες καθ' ύψος. Στον τοίχο 

Trombe μπορεί να τοποθετηθούν παράθυρα για να παρέχουν φως και θέα. 

 

 

 
Σχήμα 13: Λειτουργία τοίχου Τrombe κατά το χειμώνα 

 

 

Βέλτιστη απόδοση χειμώνα: Για τη βέλτιστη απόδοση το χειμώνα, είναι αναγκαίο να μειωθεί 

η άσκοπη απώλεια θερμότητας προς τον ουρανό τη νύχτα ή τις συννεφιασμένες ημέρες. Αυτό 

μπορεί να γίνει με χρήση εξωτερικής κινητής μόνωσης, με τη βελτίωση του συντελεστή 

μόνωσης του υαλοστασίου (διπλό τζάμι ή τζάμι που αντανακλά τη θερμότητα ή με τη χρήση 

διαφανούς μόνωσης) και με την εφαρμογή επιλεκτικής βαφής, με υψηλό δείκτη απορ-

ροφητικότητας της ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά μικρό δείκτη εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας, 

στην επιφάνεια της τοιχοποιίας.  

 

Βέλτιστη απόδοση το καλοκαίρι: Το καλοκαίρι, η ανεπιθύμητη θέρμανση της μάζας 

συσσώρευσης μπορεί να αποτραπεί με τη χρήση προστεγασμάτων, κλείσιμο με εξωτερική 

κινητή μόνωση ή με τη χρήση εξωτερικών οπών αερισμού (Σχήμα 14).  
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Σχήμα 14: Χρήση προστεγασμάτων για αποφυγή ανεπιθύμητης θέρμανσης το καλοκαίρι. 

 

Σε μερικά κλίματα, ο τοίχος Trombe μπορεί να χρησιμοποιηθεί το θέρος ως ηλιακή καμινάδα 

(Σχήμα 15). Ένα άνοιγμα μένει ανοιχτό κάτω στο μη εκτεθειμένο από ακτινοβολία τοίχο ενώ 

παράλληλα κλείνει το πάνω άνοιγμα στον τοίχο trombe και ανοίγει ένα άλλο στο γυαλί. Έτσι ο 

φρέσκος δροσερός αέρας μπαίνει μέσα στο χώρο παίρνει την θερμότητα από τον χώρο 

οδηγείται μέσω του κάτω ανοίγματος στο διάκενο μεταξύ τοίχου και υαλοπινακα. Εκει 

ζεσταίνεται και οδηγείται μέσω του πάνω ανοίγματος του υαλοπίνακα προς τα έξω.  Με τον 

τρόπο αυτό, η συνεχής κίνηση του αέρα βγάζει το θερμό αέρα από την κατοικία, φέρνοντας 

συνήθως για αερισμό πιο δροσερό αέρα από τη βόρεια πλευρά της. Μπορεί λοιπόν να 

μονωθεί η μάζα συσσώρευσης, έτσι ώστε να είναι θερμικά απομονωμένη από το σύστημα, και 

να χρησιμοποιηθεί τότε το ηλιακό άνοιγμα και τα ρυθμιστικά ανοίγματα εξαερισμού για να 

σχηματίσουν ένα συλλέκτη με μονωμένο τοίχο. 

 

 
Σχήμα 15: Λειτουργία τοίχου Trombe ως ηλιακή καμινάδα το καλοκαίρι. 
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Συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα ενός συστήματος έμμεσου κέρδους 

σε ένα κτίριο είναι τα εξής: 

 

Πλεονεκτήματα: 

a. Δε δημιουργείται πρόβλημα θάμβωσης ή φθοράς των υφασμάτων από την υπεριώδη 

ακτινοβολία, ενώ εξασφαλίζεται η ιδιωτικότητα των ενοίκων. 

b. Οι διακυμάνσεις θερμοκρασίας στο χώρο διαβίωσης είναι πιο χαμηλές από αυτές που 

εμφανίζονται στα συστήματα άμεσου κέρδους. 

c. Ο χρόνος απόκλισης μεταξύ της απορρόφησης της ηλιακής ενέργειας και της διανομής 

της θερμικής ενέργειας στο χώρο διαβίωσης μπορεί να αποτελεί πλεονέκτημα για τη 

θέρμανση κατά τη νύχτα (και όχι την εσπέρα). 

 

Μειονεκτήματα: 

a. Η εξωτερική επιφάνεια του τοίχου Trombe είναι σχετικά θερμή καθώς η συναγωγή της 

ενέργειας μέσα από τον τοίχο είναι βραδεία. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική 

απώλεια ενέργειας στο εξωτερικό περιβάλλον, με μείωση έτσι της απόδοσης. 

b. Απαιτούνται δύο νότιοι τοίχοι, ο ένας με τζάμι και ο άλλος μάζας, με προφανές κόστος και 

μειονεκτήματα χώρου. 

c. Έλλειψη άνεσης κατά τη διάρκεια της ημέρας μπορεί να προκληθεί είτε στο τέλος της 

περιόδου θέρμανσης από τον υπερθερμασμένο αέρα που προέρχεται από τον τοίχο 

Trombe ή κατά τη δύση του ήλιου από την ανεξέλεγκτη θερμική ακτινοβολία από τις 

εσωτερικές επιφάνειες. Τα φαινόμενα αυτά μπορεί να περιοριστούν με αερισμό. 

d. Η ανάγκη για επαρκή θερμική μάζα πρέπει να εξισορροπηθεί με τις απαιτήσεις για θέα 

από το χώρο διαβίωσης και για φυσικό φωτισμό. 

e. Ο τοίχος Trombe πρέπει να σχεδιαστεί με δυνατότητα προσπέλασης για να καθαρίζονται 

τα τζάμια του. 

f. Η συμπύκνωση υγρασίας στο τζάμι μπορεί να προκαλέσει προβλήματα. 

 
4.5.4  Toίχος Νερού 

 
Ο τοίχος νερού είναι ένας τοίχος κατασκευασμένος από ένα πλαστικό ή μεταλλικό στεγανό 

δοχείο, σκούρου χρώματος που περιέχει νερό. Τοποθετείται στη θέση του τοίχου μάζας ή του 

τοίχου Trombe, και λειτουργεί κατά τον ίδιο τρόπο (Σχήμα 16). 

 

Ο τοίχος νερού μοιάζει με τα συστήματα τοίχου μάζας και τοίχου Trombe, με τη διαφορά ότι το 

περιεχόμενο νερό αντικαθιστά τον τοίχο μάζας.   Η διαφορά του από τον τοίχο μάζας και τον 

τοίχο Trombe οφείλεται στις θερμοδυναμικές ιδιότητες του νερού. Θερμαίνεται γρηγορότερα, 
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είναι μεγαλύτερη η αποθήκευση θερμότητας λόγω αυξημένης θερμοχωρητικότητας αλλά 

επίσης ψύχεται γρηγορότερα και γι' αυτό απαιτεί νυχτερινή προστασία του εσωτερικού χώρου. 

Οι τοίχοι νερού μπορεί να αποτελέσουν ένα ελκυστικό σύστημα, όταν απαιτείται κατασκευή 

μικρής μάζας. Επειδή το νερό έχει μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα ανά μονάδα όγκου από το 

τούβλο ή το σκυρόδεμα και επειδή τα ρεύματα μεταφοράς μέσα στο νερό το αναγκάζουν να 

λειτουργήσει ως μια σχεδόν ισόθερμη αποθήκη θερμότητας, το σύστημα μπορεί να 

λειτουργήσει πιο αποτελεσματικά από ότι ο τοίχος μάζας ή ο τοίχος Trombe. 

 

 

 
 Σχήμα 16 : Κατασκευή τοίχου νερού, που λειτουργεί μόνο για την παραγωγή θερμού αέρα. 

 

 

Το σύστημα τοίχου νερού πρέπει επίσης να έχει μια μεγάλη επιφάνεια τζαμιού στη νότια 

πλευρά στο έξω μέρος της αποθήκης νερού. Το νερό μπορεί να είναι αποθηκευμένο με 

διάφορους τρόπους. Ο τύπος του δοχείου επηρεάζει την ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας 

και την ταχύτητα διανομής της αποθηκευμένης θερμότητας. Χρησιμοποιούνται δοχεία 

φτιαγμένα από μέταλλο ή τζάμι σε σχήμα σωλήνα, δοχείων ή βαρελιών και τοίχοι από 

σκυρόδεμα πλήρεις νερού. Η επιλογή του υλικού και της μορφής του δοχείου είναι σημαντικός 

παράγοντας για τη λειτουργική απόδοση και την οικονομική κατασκευή του τοίχου νερού. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του τοίχου νερού είναι ότι με βάση την ισοθερμική φύση του νερού, 

η διανομή της ηλιακής ενέργειας που συγκεντρώνεται ως θερμότητα στην αποθήκη είναι 

σχεδόν άμεση. Αυτό αποτελεί μια αντίθεση σε σχέση με την πιο μεγάλη χρονική απόκλιση που 

εμφανίζεται στους τοίχους μάζας ή τους τοίχους Trombe. Αν η μελέτη έγινε για κλίμα στο οποίο 

η εσωτερική θέρμανση θα χρειάζεται τις ψυχρότερες βραδινές ώρες, το σύστημα θα απαιτεί 

ίσως έλεγχο στη διανομή. Στις περιστάσεις αυτές  πρόσθετη μόνωση μεταξύ της αποθήκευσης 

και του χώρου διαβίωσης μπορεί να είναι αναγκαία. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά  του τοίχου νερού είναι γενικά: 
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• Η ισοθερμική φύση της αποθήκης θερμότητας οδηγεί σε ελαττωμένη θερμοκρασία της 

εξωτερικής επιφάνειας και έτσι χάνεται λιγότερη ενέργεια στην ατμόσφαιρα και κατά τη 

νύχτα. 

• Δε δημιουργείται πρόβλημα θάμβωσης ή φθοράς των υφασμάτων από την υπεριώδη 

ακτινοβολία ενώ εξασφαλίζεται η ιδιωτικότητα των ενοίκων. 

• Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στο χώρο διαβίωσης είναι μικρότερες από αυτές που 

εμφανίζουν τα άλλα συστήματα που χρησιμοποιούνται, όπως πχ. συστήματα άμεσου 

κέρδους. 

• Η αποθήκη μπορεί να παραμένει θερμή και να συνεχίζει να παρέχει θερμότητα στο χώρο 

διαβίωσης ακόμη και αργά το βράδυ. 

• Η απόδοση των θερμικών τοίχων συσσώρευσης έχει ερευνηθεί, και έτσι μπορεί να 

υπολογιστεί η ιδανική μάζα νερού που πρέπει να τοποθετηθεί για βέλτιστη απόδοση, 

ανάλογα και με τις διαστάσεις του προς θέρμανση χώρου.   

 

4.5.5  Τοίχος διάχυσης φωτός 
 

Ο τοίχος μάζας και ο τοίχος νερού δεν επιτρέπουν να περάσει άμεσα ηλιακή ακτινοβολία στον 

χώρο από το νότιο τμήμα του χώρου .Για αυτό το λόγο προτάθηκε επίσης η ιδέα ενός τοίχου 

που θα επιτυγχάνει θερμική αποθήκευση καθώς και ταυτόχρονη διάχυση φωτός στο χώρο 

(σχήμα 17).Ο τοίχος διάχυσης είναι ένας μερικώς διαφανής τοίχος μάζας αποθήκευσης που 

προσαρμόζεται σε ένα παράθυρο δεχόμενος ηλιακή ακτινοβολία. Μέρος της ηλιακής ενεργείας 

απορροφάται από τον τοίχο διάχυσης ενώ το υπόλοιπο μέρος εκπέμπεται μέσα στο χώρο. 

 

 
 

Σχήμα 17 : Απεικόνιση  της μορφής ενός τυπικού συστήματος ημιαδιαφανούς  

τοίχου - υαλοπίνακα και της ενεργειακής ροής. 
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4.5.6  Απομονωμένοι τοίχοι συσσώρευσης 
 

Ο απομονωμένος τοίχος συσσώρευσης είναι όμοιος στη μορφή με τον τοίχο Trombe, αλλά 

είναι μονωμένος από την πλευρά του χώρου, για να αποτρέπει τη μετάδοση ενέργειας με 

συναγωγή και ακτινοβολία. Όλη η μετάδοση θερμότητας γίνεται με μεταφορά, πιθανώς και με 

τη βοήθεια ανεμιστήρα. 

 

Μια εναλλακτική μορφή αυτού του συστήματος έχει οπές εξαερισμού προς τον εξωτερικό αέρα 

στη βάση του συλλέκτη και προς το χώρο που θερμαίνεται στην κορυφή, δημιουργώντας έναν 

ανοιχτό βρόχο που παρέχει προθερμασμένο νωπό αέρα στο χώρο διαβίωσης. Μπορεί να 

χρειαστούν φίλτρα ή διαφράγματα για να αποτρέψουν την είσοδο σκόνης ή εντόμων στο χώρο 

διαβίωσης. 

 

 

4.5.7   Απομονωμένο κέρδος 
 Σε απομονωμένα συστήματα κέρδους, η ηλιακή συλλογή είναι  θερμικά απομακρυσμένη από 

τους χώρους διαβίωσης του κτιρίου. Σε πραγματικά παθητικά συστήματα, η μεταφορά 

ενέργειας από το συλλέκτη στο χώρο διαβίωσης ή στο σύστημα συσσώρευσης και από εκεί 

στο χώρο διαβίωσης θα γίνεται με μη μηχανικές διαδικασίες, με μεταφορά ή με ακτινοβολία. Η 

πιο κοινή από αυτές τις διαδικασίες για τη μεταφορά ενέργειας από το συλλέκτη είναι μια 

μορφή μεταφοράς γνωστή ως θερμοσιφωνικός βρόχος. Ο αέρας θερμαίνεται στο συλλέκτη, 

γίνεται ελαφρός και ανέρχεται, φέρνοντας πιο ψυχρό αέρα από το κάτω μέρος. Ο πιο θερμός 

αέρας μεταφέρει την ενέργεια του στο απομακρυσμένο σύστημα συσσώρευσης ή στο χώρο και 

τους ενοίκους του, ψύχεται και κατέρχεται στο κάτω μέρος του  συλλέκτη, από όπου ο κύκλος 

συνεχίζεται, για όσο διάστημα ο συλλέκτης είναι αρκετά θερμός. Η θερμοσιφωνική αρχή μπορεί 

επίσης να χρησιμοποιείται για τη μεταφορά θερμότητας στο χώρο διαβίωσης από κάποια είδη 

αποθήκης, όπως τα ενδοδαπέδια στρώματα σκόρων και οι απομονωμένοι τοίχοι μάζας, 

παρόλο που σε πολλές περιπτώσεις η συνηθισμένη μεταφορά ή η ακτινοβολία μπορεί να είναι 

ικανοποιητική. Σε "υβριδικά" συστήματα, ένας ανεμιστήρας ή ανεμιστήρες, θα 

χρησιμοποιηθούν για τη μετακίνηση του θερμού αέρα ή για την πρόσθετη ενίσχυση του 

θερμοσιφωνικού βρόχου. Απομονωμένα συστήματα κέρδους μπορεί να είναι κατάλληλα ως ε-

πιλογές ανακαίνισης που εξαρτώνται από τις περιστάσεις, αλλά γενικά είναι προτιμότερο να 

ενσωματώνονται τα παθητικά ηλιακά συστήματα στην αρχιτεκτονική του κτιρίου, ειδικά όταν 

σχεδιάζεται ένα νέο κτίριο.  
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4.5.7.1  Αεροσυλλέκτες  
 
Πρόκειται για μια θερμοαπορροφητική επιφάνεια σκούρου χρώματος, τοποθετημένη στη νότια 

πλευρά του κτιρίου και καλυμμένη με υαλοστάσιο. Ο αεροσυλλέκτης δεν διαθέτει θερμική μάζα. 

Η θερμοαπορροφητική του επιφάνεια, ισχυρά μονωμένη στην πίσω της πλευρά μετατρέπει την 

ηλιακή ακτινοβολία σε θερμική ενέργεια η οποία διοχετεύεται στον αέρα που κυκλοφορεί 

μεταξύ επιφάνειας και υαλοστασίου, θερμαίνοντας τον. Ο θερμός αέρας διοχετεύεται στο κτίριο 

με τον ίδιο τρόπο όπως στον τοίχο Trombe (Σχήμα 18). 

 

Επειδή η λειτουργία του αεροσυλλέκτη δεν προϋποθέτει θερμική μάζα, μπορεί να τοποθετηθεί 

σε χώρο ανεξάρτητο από το κτίριο. Στην περίπτωση αυτή ο θερμός αέρας μεταφέρεται στο 

κτίριο μέσω καλά μονωμένων αγωγών. 

 

 
 

Σχήμα 18 : Λειτουργία αεροσυλλέκτη 

 

 
4.5.7.2  Πλήρως Απομονωμένο Κέρδος 
 
Μεγαλύτερη ευελιξία στο σχεδιασμό και στη διαχείριση μπορεί να υπάρξει και  με τη 

απομόνωση του κτιρίου από το χώρο συλλογής και αποθήκευσης της ηλιακής ενεργείας. Η πιο 

συνηθισμένη διάταξη βασισμένη σε αυτή τη λογική είναι η θερμοσιφωνική διάταξη του 

θερμαινόμενου νερού που αποτελεί την πιο απλή μορφή εκμετάλλευσης. Η διάταξη 

περιλαμβάνει μια επίπεδη πλάκα συλλέκτη που συνδέεται με μια καλά μονωμένη δεξαμενή με 

μονωμένες επίσης τις σωληνώσεις. Η δεξαμενή βρίσκεται πάντοτε πάνω από τον συλλέκτη για 

να βελτιώσει την ροή του νερού η του ρευστού. Το νερό από τη δεξαμενή κυκλοφορεί συνέχεια 

διαμέσου του σπιτιού για να το ζεστάνει (σχήμα 19). 
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Σχήμα 19 : Τυπική διάταξη θερμοσιφωνικής διάταξης 

 

 

 
4.5.8   Ηλιακός χώρος  
 

Ο προσαρτημένος ηλιακός χώρος αποτελείται από ένα κλειστό χώρο με υαλοστάσιο στη νότια 

πλευρά του κτιρίου επιμήκης στην κατεύθυνση Ανατολής-Δύσης, έτσι ώστε να στρέφει τη μεγαλύτερη 

επιφάνεια του προς το Νότο. Ηλιακοί χώροι  είναι: 

α) οι Νότιοι τζαμωτοί εξώστες των οποίων το περίβλημα εκτός από το δάπεδο και την οροφή είναι γυά-

λινο  

β) οι Νότιοι ημιυπαίθριοι χώροι, ενσωματωμένοι στο κτίριο, που στη νότια πλευρά τους φέρουν κού-

φωμα  ή ημιενσωματωμένοι, που εκτός της νότιας, τμήματα της ανατολικής και δυτικής πλευράς τους 

είναι επίσης υαλόφρακτα  

γ) Χώροι προσαρτημένοι στη νότια όψη των κτιρίων, με γυάλινο περίβλημα τόσο προς Νότο, προς 

Ανατολή και προς Δύση, όσο και στην οροφή τους. 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία που συλλέγεται από τα υαλοστάσια του ηλιακού χώρου, θερμαίνει τον 

αέρα στο εσωτερικό του καθώς και τα δομικά στοιχεία που το περιβάλλουν και που αποτελούν 

τμήμα του νότιου κελύφους του κτιρίου. Τα δομικά στοιχεία μεταδίδουν προς το εσωτερικό του 

κτιρίου τη θερμότητα που συσσωρεύουν με αγωγή και ακτινοβολία. Ο θερμός αέρας μεταδίδει 

τη θερμότητα του στο κτίριο με μεταφορά. Μπορεί να οδηγηθεί στο εσωτερικό του κτιρίου με 

δύο τρόπους: 
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α) μέσω των ανοιγμάτων (πόρτες και παράθυρα) μεταξύ ηλιακού χώρου και εσωτερικού χώρου, 

και 

β) μέσω θυρίδων που κατασκευάζονται στον τοίχο που διαχωρίζει τον ηλιακό χώρο από το 

κτίριο. 

  
Θυρίδες : Στην υψηλότερη ζώνη του τοίχου αυτού κατασκευάζεται μια σειρά θυρίδων. Αντίστοιχη σειρά 

θυρίδων κατασκευάζεται στη χαμηλότερη ζώνη του, κοντά στο δάπεδο. Ο θερμός αέρας που 

συγκεντρώνεται στην ανώτερη ζώνη του ηλιακού χώρου, εισέρχεται από τις άνω θυρίδες στον 

εσωτερικό χώρο. Ο ψυχρός αέρας που συγκεντρώνεται πάνω στο δάπεδο του εσωτερικού χώρου 

κινείται μέσω των θυρίδων της κατώτερης ζώνης προς τα έξω, για να αντικαταστήσει το θερμό αέρα 

που έχει φύγει, θερμαίνεται με τη σειρά του, κινείται προς τα πάνω και εισέρχεται πάλι στο 

κτίριο. Έτσι, δημιουργείται ένα συνεχόμενο κύκλωμα παροχής θερμού αέρα που λειτουργεί με 

φυσική κίνηση καθ' όλη τη διάρκεια της ηλιοφάνειας. Το κύκλωμα διακόπτεται τη νύχτα με το 

σφράγισμα της μιας σειράς των θυρίδων, συνήθως αυτών της κατώτερης ζώνης που είναι πιο 

προσιτές. 

 

Μέγεθος–σχήμα: Το μέγεθος του ηλιακού χώρου είναι σημαντικός παράγοντας της 

αποτελεσματικότητας του. Είναι συνάρτηση του μεγέθους του εσωτερικού χώρου που θερμαίνει. Σε 

γενικές γραμμές μπορεί να θεωρηθεί ότι 1m2 θερμαινόμενου χώρου απαιτεί 0,45 m2 υαλοστάσιο 

ηλιακού χώρου. 

 

Το σχήμα του ηλιακού χώρου είναι επίσης σοβαρός παράγοντας της απόδοσης του. Πρέπει να είναι 

επίμηκες με τη μεγάλη του πλευρά στραμμένη προς Νότο. Το μεγαλύτερο τμήμα του υαλοστασίου 

του πρέπει να είναι τοποθετημένο κατά το δυνατόν κάθετα στην κατεύθυνση πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τις ώρες και τους μήνες αιχμής, δηλαδή κατά τις μεσημβρινές ώρες του Δεκεμβρίου, 

Ιανουαρίου και Φεβρουαρίου, ώστε να αποφεύγονται μεγάλες αντανακλάσεις. 

 

Στους ηλιακούς χώρους  που είναι ενσωματωμένοι ή ημιενσωματωμένοι στο κτίριο, εμφανίζεται το 

πρόβλημα του σκιασμού μεγάλου τμήματος τους από τις ανατολικές ή δυτικές προεξοχές του κτιριακού 

όγκου που τους περιβάλλει ή από την αδιαφανή οροφή τους, πράγμα που μειώνει σημαντικά την 

απόδοση τους 

 

 
Γενικά είναι δυνατό να χρησιμοποιείται ένας ηλιακός χώρος με δύο διαφορετικούς τρόπους για 

τη συλλογή της ηλιακής ενέργειας.  
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α) Ο ηλιακός χώρος μπορεί να δρα ως χώρος άμεσου κέρδους που δε θερμαίνεται. Στην 

περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται μάζα που μπορεί να είναι στον τοίχο, ή το πάτωμα ή χτιστός 

όγκος ή νερό και κινητή μόνωση, έτσι ώστε ο χώρος να φαίνεται ως επέκταση του κτιρίου, 

κατοικήσιμη για μεγάλο μέρος του έτους. Η αρχή του είναι όμοια με αυτή του συστήματος του 

τοίχου Trombe με αυξημένη επιφάνεια υαλοστασίου και τοίχου. 

 

β) Εναλλακτικά είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ο ηλιακός χώρος ως συλλέκτης. Στην 

περίπτωση αυτή δίνεται έμφαση σε ελαφριές επιφάνειες και στην εξαγωγή του θερμού αέρα 

από την απομακρυσμένη αποθήκη, μέσα ή κάτω από το κτίριο που θερμαίνεται. Οι 

θερμοκρασίες μέσα στον ηλιακό χώρο θα ποικίλλουν σημαντικά και έτσι ίσως αυτός να μην 

είναι κατάλληλος για κατοίκηση ή για την ανάπτυξη φυτών.  

 

Και οι δύο τύποι ηλιακού χώρου είναι απαραίτητο να μην έχουν βοηθητική θέρμανση, αν 

πρόκειται να επιτυγχάνουν ηλιακό κέρδος χωρίς προσφυγή σε πολύπλοκη νυχτερινή μόνωση. 

Οι ηλιακοί χώροι μπορούν να έχουν μια ποικιλία γεωμετρικών μορφών, ως απλές προσθήκες 

στο νότιο τοίχο, καλύπτοντας μέρος του ή πλήρως σε εσοχή σε αυτόν (για παράδειγμα με 

περίβλημα τις τρεις πλευρές του χώρου διαβίωσης), καλύπτοντας μέρος του όλου πλάτους της 

κατοικίας με ύψος ένα, ενάμισι, δυο ή περισσότερους ορόφους. Ακόμη οι προσαρτημένοι 

ηλιακοί χώροι μπορούν να παρέχουν θερμό αέρα στους χώρους κατοικίας με τη χρήση 

ανεμιστήρων και αεραγωγών. 

 

Η μέθοδος διανομής της ενέργειας που συλλέγεται στον ηλιακό χώρο προσδιορίζεται από τις 

εξωτερικές κλιματικές συνθήκες, τη χρήση του ηλιακού χώρου ως συλλέκτη ή ως χώρου 

άμεσου κέρδους και από τις συνδέσεις του μεταξύ αυτού και του χώρου διαβίωσης. 

Ανεμιστήρες απαιτούνται συνήθως στην περίπτωση που ο ηλιακός χώρος θα χρησιμοποιηθεί 

κυρίως ως συλλέκτης. Σκίαση πρέπει να παρέχεται στα θερμά κλίματα για να προφυλάσσει 

από την υπερθέρμανση κατά το θέρος, και πρέπει ακόμα να παρέχεται κάποιου είδους 

δυνατότητα εφαρμογής θυρίδων αερισμού. Τα κατακόρυφα, αντί των κεκλιμένων, υαλοστάσια 

μπορούν να βοηθήσουν στον περιορισμό της ανάγκης για σκίαση. Η κινητή μόνωση θα 

μπορούσε να προφυλάξει από μη αναγκαίες απώλειες θερμότητας τις νύκτες του χειμώνα ή σε 

νεφελώδεις ημέρες. Αν ο ηλιακός χώρος χρησιμοποιείται για φυτά, είναι ίσως αναγκαίο να πα-

ρέχεται περιορισμένη βοηθητική θέρμανση για να αποφεύγεται η περίπτωση παγετού. Ο 

έλεγχος της υγρασίας αποτελεί απαραίτητη διαδικασία στα διαμερίσματα που περιλαμβάνουν 

ηλιακούς χώρους που διαθέτουν φυτά ή νερό. Στην πράξη σε ορισμένες καταστάσεις θα 

μπορούσε να διευθετηθεί η διαδικασία θέρμανσης του χώρου διαβίωσης έτσι ώστε να 

λειτουργεί σε φάση με τη θερμοκρασία του ηλιακού χώρου. 
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Ανάλογα με το κλίμα και τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιείται ο ηλιακός χώρος, μπορεί να 

χωρίζεται από το κυρίως κτίριο με ένα τοίχο θερμικής συσσώρευσης, ή μπορεί να υπάρχει ένα 

άλλο μέσο αποθήκευσης μέσα στον ηλιακό χώρο. Το σύστημα αυτό χρειάζεται για να 

σταθεροποιείται η θερμοκρασία τόσο στον ηλιακό χώρο όσο και στο κτίριο. Κανονικά η 

ελάχιστη θερμοκρασία του ηλιακού χώρου δεν ελέγχεται και δεν εξοπλίζεται αυτός με 

βοηθητική θέρμανση. Σε πολλές περιπτώσεις ο ηλιακός χώρος χρησιμοποιείται για την 

προθέρμανση του αέρα αερισμού που απαιτείται για τον αερισμό του κτιρίου. 

 

Μία άλλη δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας  στα δομικά στοιχεία του κτιρίου, είναι η 

δημιουργία υποδαπέδιας αποθήκης θερμότητας, του rock bed (Σχήμα 20). 

 

Σχήμα 20 : Αποθήκευσης  ενέργειας  στα δομικά στοιχεία του κτιρίου. 

 

 

Πρόκειται για μια στρώση σκύρων κάτω από το δάπεδο του ισογείου (όταν το κτίριο εδράζεται 

στο έδαφος) στην οποία διοχετεύεται ο θερμός αέρας του ηλιακού χώρου. Τα σκύρα, έχουν 

διάμετρο 7-17 cm, ώστε να αφήνουν μεταξύ τους αρκετά κενά για την κυκλοφορία του αέρα. Ο 

θερμός αέρας του ηλιακού χώρου οδηγείται στον χώρο των σκύρων, αποδίδει τα θερμικά του 

φορτία σ' αυτά θερμαίνοντας τα, ψύχεται και οδηγείται ξανά πίσω, όπου θερμαίνεται πάλι και 

διοχετεύεται εκ νέου στο χώρο των σκύρων. Το κύκλωμα αυτό λειτουργεί σε όλη τη διάρκεια 

της ηλιοφάνειας με ροή, η οποία ως ένα σημείο είναι φυσική λόγω άνωσης, από ένα όμως 

σημείο και μετά γίνεται εξαναγκασμένη, απαιτεί δηλαδή κάποιο υποβοηθητικό μηχανικό 

σύστημα. 

 

Απαιτείται καλή μόνωση του χώρου των σκύρων προς την πλευρά του εδάφους. Η στάθμη της 

υγρασίας του αέρα που διοχετεύεται στο Rock Bed πρέπει να είναι χαμηλή ώστε να μη 
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παρουσιάζονται στο χώρο των σκύρων υγροποίηση υδρατμών, πρόκληση μυκήτων και 

δυσάρεστες οσμές. 

 

Εκτός από το rock bed, μπορούν να εφαρμοστούν ποικίλες μέθοδοι θέρμανσης των δομικών 

στοιχείων από τον αέρα του ηλιακού χώρου, όπως π.χ. η θέρμανση του δαπέδου του 

υπερκείμενου ορόφου ή άλλες, που μπορεί να σκεφθεί στην κάθε ειδική περίπτωση ο 

σχεδιαστής του κτιρίου. 

 

Συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που προσφέρει ένας ηλιακός χώρος 

είναι: 

 

Πλεονεκτήματα: 

 

1. Το εσωτερικό "κλίμα" μιας κατοικίας μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με την προσθήκη 

ενός χώρου θερμικής ανάσχεσης μεταξύ του χώρου διαβίωσης και του εξωτερικού αέρα. 

Ένας ηλιακός χώρος μπορεί να καλύπτει όλο το πλάτος του κτιρίου – και  το πλήρες 

ύψος - μειώνοντας τις απώλειες του περιβλήματος και  του αερισμού. Οι θερμοκρασιακές 

διακυμάνσεις της θερμοκρασίας του χώρου διαβίωσης είναι μικρότερες από ότι στα 

συστήματα άμεσου κέρδους. 

2. Οι ηλιακοί χώροι εξυπηρετούν και μη ενεργειακούς σκοπούς. Για παράδειγμα, 

χρησιμεύουν ως επέκταση του χώρου διαβίωσης ή ως θερμοκήπια φυτών. 

3. Οι ηλιακοί χώροι μπορούν να προσαρμοστούν εύκολα σε υφιστάμενα κτίρια. 

4. Οι ηλιακοί χώροι μπορούν να συνδυαστούν εύκολα με άλλα παθητικά συστήματα. 

 

Μειονεκτήματα: 

 

1. Σε θερμά κλίματα υπάρχει δυνατότητα εμφάνισης προβλημάτων υπερθέρμανσης κατά το 

θέρος. 

2. Στους ηλιακούς χώρους μπορεί να παρατηρηθούν μεγάλες διακυμάνσεις θερμοκρασίας. 

3. Η γυάλινη στέγη των ηλιακών χώρων μπορεί να είναι αρκετά ψυχρή τη νύχτα ώστε να 

προκαλεί συμπύκνωση υδρατμών στην εσωτερική της επιφάνεια. 

4. Η θερμική ενέργεια παρέχεται στις κατοικίες ως θερμός αέρας. Είναι λιγότερο εύκολο να 

αποθηκευθεί θερμότητα από τον αέρα από ότι κατά την άμεση ηλιακή ακτινοβολία. 

5. Η αυξημένη υγρασία που προκαλείται από την καλλιέργεια φυτών μπορεί να προκαλέσει  

συμπύκνωση υδρατμών και έλλειψη άνεσης στο κτίριο. 

6. Ένας ηλιακός χώρος δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί καθόλη τη διάρκεια του έτους ως 

επέκταση του χώρου διαβίωσης. 
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7. Ένας ηλιακός χώρος μπορεί να αποδώσει σχετικά μικρή εξοικονόμηση ενέργειας, σε 

σύγκριση με το κόστος του. Εντούτοις θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η αξία της 

ευχαρίστησης που παρέχει. 

 

4.5.9  Διπλό κέρδος 
 
Υπάρχουν πολλά συστήματα διπλού κέρδους. Τα συστήματα αυτά σχεδιάστηκαν για να 

επωφελούνται από τα βασικά πλεονεκτήματα κάθε κατηγορίας που χρησιμοποιούν. Για 

παράδειγμα, ένα σύστημα που θα συνδύαζε έμμεσο και άμεσο κέρδος θα επέτρεπε τόσο τη 

μετάδοση της ακτινοβολίας όσο και την έμμεση ανάκτηση θερμότητας από την αποθήκευση 

στο ίδιο σύστημα. 

 

Ένας τέτοιος συνδυασμός μπορεί να παρασταθεί από έναν τοίχο νερού φτιαγμένο από 

διαφανή δοχεία γεμάτα με καθαρό νερό. Στο σύστημα Transwall  η αναλογία άμεσου και έμμε-

σου κέρδους είναι μόνιμα καθορισμένη από τη γεωμετρία και τα υλικά του συστήματος. Το 

απορροφητικό υλικό είναι ένα γυαλί βαμμένο γκρι, πάχους 3 mm. (συντελεστής μετάδοσης = 

31%) 

 

Ένα άλλο παράδειγμα του ίδιου συνδυασμού αντιπροσωπεύεται από ένα σύνολο περσίδων 

αλουμινίου που περιέχουν στο εσωτερικό τους υλικό αλλαγής φάσης (PCM) και μπορούν να 

περιστραφούν. Τα υλικά αλλαγής φάσης είναι ικανά να αποθηκεύουν μεγάλες ποσότητες 

θερμότητας σε σύγκριση με τα συμβατικά οικοδομικά υλικά (για παράδειγμα έξι φορές 

περισσότερο από τα τούβλα ή το σκυρόδεμα).  
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5. ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΨΥΞΗ  
 

H παθητική ψύξη αποτελεί μία πολύ καλή λύση για εξοικονόμιση ενέργειας στα κτίρια το 

καλοκαίρι, καθώς και την εναλλακτική πρακτική για την εξασφάλιση συνθηκών θερμικής 

άνεσης, σε μια εποχή όπου η αύξηση της εγκατάστασης και χρήσης κλιματιστικών μονάδων 

και συστημάτων είναι ραγδαία και προκαλεί σημαντικά ενεργειακά, περιβαλλοντικά και 

οικονομικά προβλήματα καθώς τα κλιματιστικά συστήματα καταναλώνουν πολύ μεγάλες 

ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας, αυξάνουν σημαντικά το ηλεκτρικό φορτίο αιχμής της χώρας, 

αλλά και θερμαίνουν με τη λειτουργία τους το εξωτερικό περιβάλλον.  

   

Ο όρος παθητική ψύξη εφαρμόζεται μόνο σε αυτές τις διαδικασίες διάχυσης θερμότητας που 

πραγματοποιούνται με φυσικό τρόπο, δηλαδή χωρίς τη μεσολάβηση μηχανικών στοιχείων ή 

ενεργειακή μεταφορά. Ο ορισμός περιλαμβάνει καταστάσεις όπου η ζεύξη των χώρων και 

των στοιχείων του κτιρίου με τις δεξαμενές θερμότητας (αέρα, ουρανό, γη, νερό) γίνεται με 

φυσικούς τρόπους μεταφοράς θερμότητας και οδηγεί σε πολύτιμο αποτέλεσμα ψύξης στον 

εσωτερικό χώρο.  

 

Βασικά συστήματα φυσικού δροσισμού 

 
Βασικές βιοκλιματικές τεχνικές και συστήματα φυσικού δροσισμού είναι [4] : 

1) Η ηλιοπροστασία και ο σκιασμός του κτιρίου.  

2)Ο κατάλληλος προσανατολισμός του κτιρίου.  

3)Η ψύξη μέσω του εδάφους. 

4)Η ψύξη με εξάτμιση. 

5)Η ψύξη με ακτινοβολία.  

6)Ο κατάλληλος φυσικός αερισμός.  

  

Με το φυσικό δροσισμό, εκτός της εξοικονομούμενης ενέργειας, βελτιώνονται σημαντικά και 

οι συνθήκες άνεσης μέσα στους χώρους, ακόμα και σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες.  

 

Τεχνικές φυσικού δροσισμού μπορούν να εφαρμοστούν τόσο σε κατοικίες, όσο και σε άλλα 

κτίρια. Για ορισμένες κατηγορίες κτιρίων (π.χ. κατοικίες και σχολεία) η εφαρμογή τους 

συνεπάγεται την κατάργηση της ανάγκης εγκατάστασης κάποιου συστήματος κλιματισμού, 

για άλλες δε κατηγορίες την σημαντική μείωση των ψυκτικών τους φορτίων και του χρόνου 

λειτουργίας των συστημάτων κλιματισμού.  Σε αντίθεση με τα κλιματιστικά, που λειτουργούν 

με χαμηλές σχετικά θερμοκρασίες θερμοστάτη (π.χ. 26°C) και επιβαρύνουν θερμικά τον 
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περιβάλλοντα χώρο τους, τα συστήματα φυσικού δροσισμού, έχουν πιο ήπιο τρόπο 

ανταλλαγής θερμότητας με το εξωτερικό περιβάλλον.  

 
5.1.   Προστασία του κτιρίου από τον ήλιο 

 
Το πρώτο βασικό μέτρο που πρέπει να ληφθεί, στα πλαίσια της εφαρμογής παθητικού 

δροσισμού σε ένα κτίριο, είναι  να  γίνει κατ' αρχήν προφύλαξη ή περιορισμός από την 

αθέμιτη θερμότητα. Δηλαδή να ληφθούν προληπτικά μέτρα για τον έλεγχο των ψυκτικών 

φορτίων. Τέτοια μέτρα είναι τα ανοιχτά χρώματα στη στέγη και τους τοίχους, προστασία 

κτιρίου, χρήση σκιάστρων, κατάλληλη βλάστηση, κλπ. 

 
5.1.1  Διατάξεις σκιασμού 
 
 Για την παροχή αποτελεσματικής προστασίας από την ηλιακή ακτινοβολία, έχουν αναπτυχθεί 

διάφοροι τύποι σκιάστρων. Τα σκίαστρα απαιτούν κατάλληλο προσανατολισμό, 

διαστασιολόγηση και χωροθέτηση και μπορεί να παρέχουν προστασία σε όλη την εξωτερική 

τοιχοποιία όταν συνδυάζονται με υποστυλώματα,  εξώστες και  προβόλους. Η απόδοση ενός 

σκιάστρου εκφράζεται με τον Συντελεστή Σκίασης (S.C): 
 

ό ό έ ίSC
ό ό έ ί ά
λιακ ερμικ ρδος αλοπ νακα

λιακ ερμικ ρδος αλοπ νακα ναφορ ς
− − −

− − − −

Η Θ Κ Υ
=
Η Θ Κ Υ Α

 
SHG

SHGF
=                     (1) 

 

Τα σκίαστρα είναι αναπόφευκτα συνδεδεμένα με την παροχή φυσικού φωτισμού σε ένα χώρο. 

Παρ’ όλα αυτά, παρακάτω γίνεται μια προσπάθεια  για  μια σύντομη περιγραφή τους ως 

συστήματα φυσικού δροσισμού στα κτίρια (ουσιαστικά μια κατηγοριοποίηση τους).Έτσι οι πιο 

βασικοί τύποι σκιάστρων είναι οι εξής : 

 

Κινητές διατάξεις: Έχουν το πλεονέκτημα της ελεγχόμενης λειτουργίας, είτε χειροκίνητης είτε 

αυτόματης, και της προσαρμογής της κλίσης τους αναλόγως της θέσης του ήλιου και άλλων 

περιβαλλοντικών παραμέτρων. 

 

Εσωτερικά σκίαστρα: Είναι το πιο διαδεδομένο σύστημα προστασίας. Τοποθετούνται 

εύκολα. Η κύρια λειτουργία τους είναι ο έλεγχος της στάθμης φωτισμού και της κατανομής του 

φωτός. Δεν είναι αποτελεσματικά ως προς τον έλεγχο των θερμικών φορτίων. Εμποδίζουν 

την άμεση πρόσπτωση της ακτινοβολίας στα δομικά στοιχεία του εσωτερικού χώρου, όχι 

όμως τη θέρμανση του εσωτερικού αέρα που βρίσκεται μεταξύ του πετάσματος και του 

τζαμιού. Ο αέρας αυτός θερμαινόμενος, ρέει προς τα πάνω. Ο δροσερός αέρας του χώρου 
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τον αντικαθιστά εισερχόμενος από την κάτω πλευρά του πετάσματος και θερμαίνεται με τη 

σειρά του, κ.ο.κ. Έτσι δημιουργείται ένα σταθερό κύκλωμα παραγωγής θερμού αέρα, που 

μετριάζεται μόνο με το άνοιγμα των παραθυρόφυλλων, το οποίο όμως, τις θερμές καλοκαιρινές 

ώρες δεν είναι πάντα επιθυμητό.  Τέτοιοι μηχανισμοί συνιστώνται στις περιπτώσεις που δεν 

μπορούν να εφαρμοστούν εξωτερικά συστήματα σκιασμού. 

 

Εξωτερικά σκίαστρα: Έχουν το πλεονέκτημα ότι αποτρέπουν την είσοδο της ηλιακής 

ακτινοβολίας στο χώρο (όπως και όλες οι εξωτερικές διατάξεις) και συνεπώς είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσματικά στον θερμικό έλεγχο του περιβάλλοντος. Πρέπει να είναι κατασκευασμένα 

από υλικά χαμηλής θερμοχωρητικότητας με ανακλαστικές τελικές επιστρώσεις, ώστε να 

μειώνουν την ποσότητα της ενέργειας που αποθηκεύεται στη μάζα τους και ανακλάται προς 

το κτίριο. Συνίσταται επίσης, να επιλέγονται συστήματα που επιτρέπουν την κίνηση του αέρα 

μεταξύ των σκιάστρων και του παραθύρου, ώστε να απομακρύνεται η θερμότητα που 

απορροφάται από τα σκίαστρα. Μερικοί τύποι εξωτερικών σκιάστρων μπορεί να 

παρουσιάζουν μειονεκτήματα ως προς τη συντήρηση και το χρόνο ζωής, αλλά διατίθενται 

στην αγορά συστήματα προηγμένης τεχνολογίας με υψηλή αντοχή στις ανεμοπιέσεις.  

 
Σκίαστρα  ενδιάμεσης  τοποθέτησης: Πρόκειται για διατάξεις που επιτρέπουν την 

τοποθέτηση των σκιάστρων μεταξύ δύο φύλλων υαλοπινάκων. Αποτρέπουν την είσοδο της 

άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας, αλλά επιτρέπουν επίσης την είσοδο ακτινοβολίας κατά 

τη χειμερινή περίοδο, με κατάλληλη κλίση. Έχουν μέση απόδοση όσον αφορά στη μείωση 

των ανεπιθύμητων θερμικών κερδών, δεδομένου ότι η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στο 

διάκενο μεταξύ των υαλοπινάκων, αυξάνοντας έτσι τη θερμοκρασία στο διάκενο και μέρος 

αυτής μεταφέρεται στον εσωτερικό χώρο. Ένα πιθανό μειονέκτημα είναι η δημιουργία 

υδρατμών μεταξύ των δύο υαλοπινάκων κατά τη διάρκεια του χειμώνα. 

 
Τέντες - κινητά πετάσματα: Τα συστήματα αυτά συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των 

σταθερών διατάξεων και την ευελιξία των κινητών. Οι τέντες είναι ελαφριές, πρόσθετες, 

σχετικά χαμηλού κόστους κατασκευές, εύκολα ρυθμιζόμενες ανάλογα με τις ανάγκες 

σκιασμού σε κάθε χρονική στιγμή. Αρκεί να προβλεφθεί η σωστή ενσωμάτωση τους στο 

συνολικό αρχιτεκτονικό σχεδιασμό του κτιρίου, καθώς και η προστασία τους από γρήγορη 

φθορά. 

 

Τα κινητά πετάσματα, ως κινητά στοιχεία που εξυπηρετούν και άλλες ανάγκες, είναι επίσης 

ρυθμιζόμενα σκίαστρα. Μπορούν τις ώρες αιχμής να κλείνουν, αρκεί η κατασκευή τους να 

είναι τέτοια ώστε να μην παρεμποδίζουν τον αερισμό και να μη στερούν τελείως τον φυσικό 

φωτισμό από τον εσωτερικό χώρο. 
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Μπορεί να γίνει συνδυασμός κατακόρυφων και οριζόντιων περιστρεφόμενων φύλλων, με 

αποτέλεσμα ένα εξαιρετικό σύστημα σκιασμού. Τα δύο κάθετα φύλλα ανοίγουν δεξιά και 

αριστερά. Το πάνω μέρος του ανοίγματος, φέρει ενιαίο κινητό πέτασμα  που ανοίγει προς τα 

πάνω δημιουργώντας οριζόντιο σκίαστρο στο παράθυρο.Έτσι παρεμποδίζεται η είσοδος και 

της κατακόρυφης και της πλάγιας ανατολικής και δυτικής ακτινοβολίας πριν και μετά το 

μεσημέρι, ειδικά τον Ιούλιο και Αύγουστο. 

 

Σταθερές διατάξεις: Είναι διατάξεις ειδικά σχεδιασμένες για συγκεκριμένο κτίριο και είναι 

μικρότερης ευελιξίας από τις κινητές. Απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή στο σχεδιασμό τους γιατί 

μπορεί να περιορίζουν τα ηλιακά κέρδη σε περιόδους που είναι επιθυμητά. Για τον καθορισμό 

των βέλτιστων γεωμετρικών χαρακτηριστικών, απαιτείται μελέτη ώστε να εξασφαλίζεται 

σκιασμός κατά τη θερινή περίοδο χωρίς μείωση των ηλιακών κερδών κατά το χειμώνα. 

 

Προεξοχές - Πρόβολοι: Είναι πολύ διαδεδομένα συστήματα σε περιοχές με θερμό κλίμα. Ο 

σκιασμός επιτυγχάνεται  με οριζόντια κυρίως στοιχεία, γιατί ο ήλιος έρχεται από ψηλά. Ο σκιασμός 

ενός ανοίγματος ύψους 2 m, απαιτεί στο τέλος Ιουνίου το μεσημέρι, ένα στέγαστρο πλάτους 70 εκ., 

όταν αυτό βρίσκεται στο ύψος της άνω πλευράς του ανοίγματος. Ένα τέτοιο στέγαστρο μειώνει τα 

ηλιακά κέρδη που μπορεί να δεχτεί αυτό το άνοιγμα το Δεκέμβριο σκιάζοντας το και τότε, σε ένα 

ποσοστό 20%. Όταν το στέγαστρο βρίσκεται ψηλότερα, στο ύψος της οροφής του επάνω ορόφου, 

στα 3m, πρέπει να έχει πλάτος 1,10m ώστε να μην σκιάζει καθόλου το άνοιγμα το Δεκέμβριο. 

Για το μήνα Αύγουστο αντίστοιχα, απαιτείται πλάτος 1,25 και 1,80 m. Το στέγαστρο πλάτους 

1,25m στην άνω πλευρά του ανοίγματος, πέραν του ότι δεν κατασκευάζεται εύκολα, μειώνει 

τις χειμωνιάτικες προσόδους περίπου κατά 25%. Το στέγαστρο πλάτους 1,80m στο ύψος της 

οροφής του επάνω ορόφου, δεν μειώνει τις χειμωνιάτικες προσόδους και η κατασκευή του 

είναι απλή. Για να είναι ο σκιασμός αποτελεσματικός στη διάρκεια όλων των ωρών αιχμής, 

είναι αναγκαίο το μήκος του στεγάστρου να υπερβαίνει το πλάτος του παραθύρου 

προεξέχοντας δεξιά και αριστερά απ' αυτό. Πρακτικά, η πιο απλή και αποτελεσματική μορφή 

σταθερών στεγάστρων των ανοιγμάτων της νότιας όψης είναι οι εξώστες του υπερκείμενου 

ορόφου, ή οι προεξοχές της στέγης, αρκεί να έχουν αρκετό πλάτος και μήκος, ώστε να 

παίζουν αποτελεσματικά αυτόν το ρόλο κατά τις ώρες και τους μήνες αιχμής  (Σχημα 1). 

 

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα τους είναι ότι, εάν τοποθετηθούν σωστά, επιτρέπουν την είσοδο 

της ηλιακής ακτινοβολίας όταν ο ήλιος είναι χαμηλά (το χειμώνα) και την αποτρέπουν το 

καλοκαίρι (αποτρέπουν επίσης και μέρος της διάχυτης ακτινοβολίας). Ο κύριος περιορισμός 

τους είναι ότι είναι κατάλληλα μόνο για νότια ανοίγματα. Τα ανατολικά και δυτικά ανοίγματα 
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δέχονται ακτινοβολία χαμηλού ύψους ήλιου, επομένως απαιτούν άλλα (κατακόρυφα) 

συστήματα προστασίας. 

 

 
Σχημα 1 :Σκιασμός από προεξοχή κατά το καλοκαίρι και κατά το χειμώνα. 

 

Ανακλαστικές διατάξεις (ράφια) φωτισμού: Είναι ένα πολύ αποτελεσματικό σύστημα το 

οποίο μπορεί να συνδυάσει έλεγχο του φυσικού φωτισμού και σκιασμό. Είναι οριζόντιες 

ανακλαστικές επιφάνειες που τοποθετούνται στο υψηλότερο τμήμα και μέσα στα ανοίγματα ή 

ακριβώς έξω από αυτά. Με κατάλληλη τοποθέτηση τους και συνδυασμό τους με τους 

προβόλους μπορούν να σκιάσουν μεγάλο τμήμα του ανοίγματος και παράλληλα να 

επιτρέπουν στο φυσικό φώς να διεισδύει στις βαθύτερες ζώνες του χώρου, μέσω ανακλάσεων 

μεταξύ της ανακλαστικής διάταξης και της οροφής του χώρου. 

 
Περσίδες: Παρόλο που οι περσίδες χρησιμοποιούνται συνήθως ως σταθερές διατάξεις, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως κινητές. Εάν είναι κινητές, αποτρέπουν την άμεση 

ηλιακή ακτινοβολία (και μερικώς τη διάχυτη), ενώ επιτρέπουν την είσοδό της κατά τη χειμερινή 

περίοδο. Όταν είναι σταθερές παρέχουν επίσης ασφάλεια. Βέβαια, μπορεί να παρουσιάσουν 

το μειονέκτημα του περιορισμού της θέας και να αυξήσουν την απαίτηση για τεχνητό φωτισμό. 

Επίσης, όπως μπορεί να συμβεί με όλες τις εξωτερικές διατάξεις, η συντήρησή τους μπορεί 

να είναι δύσκολη εάν δεν έχει προβλεφθεί σύστημα πρόσβασης στη φάση του σχεδιασμού 

του κτιρίου. Επίσης, οι περσίδες μπορεί να επηρεάζουν τη ροή του αέρα (είτε να 

διευκολύνουν είτε να εμποδίζουν το φυσικό αερισμό), αναλόγως της γεωμετρίας τους, της 

κλίσης τους και του άμεσου περιβάλλοντος του κτιρίου. 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι περσίδων. Κάποιοι έχουν ειδικό ανακλαστικό σχήμα το οποίο 

αποτρέπει την άμεση προσπίπτουσα ακτινοβολία μεγάλης γωνίας, αλλά ανακλούν την 
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ακτινοβολία μικρής γωνίας προς τη οροφή του χώρου (αυξάνοντας έτσι τον εισερχόμενο 

φυσικό φωτισμό και εξασφαλίζοντας εξοικονόμηση ενέργειας και συνθήκες άνεσης) 

 
Υδατοπερσίδες: Πρόκειται για μια εφαρμογή διαχείρισης ενέργειας που εκμεταλεύεται μια 

σημαντική ιδιότητα του νερού, τη διαφάνεια. Στις υδάτινες  περσίδες εξωτερικής σκίασης, το 

νερό παίρνει σχήμα μέσα σε διαφανή δοχεία πρισματικής γεωμετρίας και συνιστά οπτικό 

εργαλείο για την αξιοποίηση του ηλιακού φωτός με την εκπομπή του στο βάθος του χώρου. 

Παράλληλα, καθώς  εξατμίζεται, απελευθερώνεται από το διάτρητο οπίσθιο τμήμα των 

περσίδων και αναπτύσσει μια ζώνη μικροκλίματος μεταξύ αυτού και της όψης του κτιρίου. 

Πρόκειται για σύστημα διαφανούς σκίασης όσο κι αν ακούγεται παράδοξο και αντιφατικό 

αυτό.  

 

5.1.2  Βλάστηση 
Σημαντικότατος παράγοντας στην εξωτερική ηλιοπροστασία είναι η βλάστηση. Τα φυτά στη 

νότια όψη πρέπει να είναι φυλλοβόλα για να τη σκιάζουν μόνο το καλοκαίρι, χωρίς να 

εμποδίζουν τον ήλιο το χειμώνα. Η ψηλή βλάστηση είναι αναποτελεσματική για τον σκιασμό 

της νότιας όψης, γιατί οι ακτίνες του ηλίου έρχονται από ψηλά και ρίχνουν τη σκιά των 

δέντρων στο οριζόντιο επίπεδο. Είναι όμως χρήσιμη, γιατί σκιάζει τον υπαίθριο χώρο 

μπροστά στο κτίριο, με αποτέλεσμα να τον διατηρεί σε χαμηλότερη θερμοκρασία, μειώνοντας 

παράλληλα την έμμεση ακτινοβολία που θα δεχόταν η νότια όψη από το έδαφος, αν δεν 

υπήρχε αυτή η σκιά. 

 

Η φύτευση του ανατολικού και δυτικού χώρου γύρω από το κτίριο, με σκοπό την 

ηλιοπροστασία του, πρέπει να συνθέτει υψηλή, χαμηλή και μεσαία βλάστηση, έτσι ώστε να 

σχηματίζει ένα κατακόρυφο πυκνό φράγμα φυτών, αρκεί να μην εμποδίζει τη θέα. Το φράγμα 

αυτό πρέπει να είναι ψηλότερο στη νότια άκρη του. Για να σκιαστεί η νότια περιοχή μιας 

ανατολικής όψης ύψους 3 μ στις 9:00 π.μ. από δέντρα φυτεμένα σε απόσταση 5 μ από το 

κτίριο, απαιτείται ύψος δέντρων 8 μ. Όλα τα φυτά μπορεί να είναι αειθαλή. Για πολυώροφα 

κτίρια, μια τέτοια λύση είναι ανέφικτη. 

 

 

5.2  Φυσικός Αερισμός 
 
Ο φυσικός αερισμός αποτελεί τη βασικότερη τεχνική απομάκρυνσης της θερμότητας από το 

κτίριο κατά τους θερμούς μήνες. Ο αερισμός παρέχει ψύξη χρησιμοποιώντας την ροή του 

αέρα για την απομάκρυνση της θερμότητας από το κτίριο.  
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Η μορφή της ροής του αέρα είναι αποτέλεσμα των διαφορών πίεσης που παρατηρούνται 

γύρω και μέσα στο κτίριο. Ο αέρας κινείται από τις περιοχές υψηλής στις περιοχές χαμηλής 

πίεσης. Όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι χαμηλότερη της εσωτερικής ο αερισμός του 

κτιρίου μπορεί να ανακουφίζει από τα εσωτερικά θερμικά κέρδη ή από τα ηλιακά κέρδη κατά 

τη διάρκεια της ημέρας καθώς απομακρύνει  την αποθηκευμένη θερμότητα από τα δομικά 

στοιχεία του κτιρίου. Ακόμα εφοδιάζει με ψυχρό αέρα τον χώρο  κατά τη διάρκεια  της νύχτας, 

αν αυτό απαιτείται.  

 

Ο άνεμος που προσπίπτει στην επιφάνεια ενός κτιρίου δημιουργεί θετική πίεση στη 

προσήνεμη και αρνητική στην υπήνεμη πλευρά του κτιρίου. Η πίεση αυτή υπολογίζεται ως 

εξής:  

 

 

                                                                                                       (2) 

όπου: 

Cp: ο συντελεστής πίεσης  

ρ: η πυκνότητα του αέρα (kg/m3) 

 u: η ταχύτητα του ανέμου (m/s), υπολογίζεται βάσει των μετεωρολογικών στοιχείων της 

περιοχής.  

Για τον υπολογισμό της ταχύτητα του ανέμου έχουμε: 

10

* au c H
u

=   (3) 

όπου: 

 10u : η ταχύτητα του ανέμου σε ύψος 10 μέτρων 

 Η: το ύψος στο οποίο θέλουμε την ταχύτητα    

α, c :  συντελεστές που φαίνονται στον πίνακα 1 

 

Περιοχή c a 

Επίπεδη ανοικτή περιοχή 0,68 0,17 

Ημιαστική περιοχή 0,52 0,20 

Αστική περιοχή 0,35 0,25 

Πόλη 0,21 0,33 

Πινακας 1 :Συντελεστές για τον υπολογισμό της ταχύτητας του ανέμου 

 

2* *
2

p
w
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Η ποσότητα του αέρα που διέρχεται από ένα άνοιγμα μπορεί να εκφραστεί ως εξής : 

                                                                                                     (4) 

 

Όπου: 

Q = ροή αέρα (m/sec)  

Α = επιφάνεια ανοίγματος (m2)  

V = ταχύτητα ανέμου (m/sec) 

C = συντελεστής αποτελεσματικότητας ανοίγματος (συνήθως 0,3 ως 0,6) 

 

Οι εναλλαγές αέρα σε όγκους του χώρου ανά ώρα (ACH) μπορεί να μεταβάλλονται 

σημαντικά ανάλογα με τις συνθήκες. Για παράδειγμα, για ψύξη με αερισμό σε συνθήκες 

κατοικίας ή γραφείου, σύμφωνα με τα Standards της ASHRAE συνιστώνται 0,75 με 1 ACH, 

ενώ σε πλήρη θέατρα ή μπαρ απαιτούνται ορισμένες φορές 30 έως 50 ACH. Υψηλές τιμές 

εναλλαγών αερισμού επηρεάζουν τις συνθήκες άνεσης και προξενούν ενοχλήσεις.  

 

Η τιμή της ροής του ανέμου διά του κτιρίου επηρεάζεται από την τοποθεσία, τις διαστάσεις 

και τα χαρακτηριστικά των ανοιγμάτων, τις συνέπειες των εσωτερικών εμποδίων και την 

επίδραση του σχήματος του κτιρίου σε σχέση με την κατεύθυνση του ανέμου. Η ροή του 

ανέμου μέσα στα κτίρια θεωρείται τρισδιάστατη. 

 

Η ψύξη του κτιρίου με φυσικό αερισμό πραγματοποιείται με απαγωγή της θερμότητας. Με 

γνωστή την επιθυμητή διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας, μπορεί να 

υπολογισθεί ο απαιτούμενος όγκος αέρα ανά ώρα ώστε να απομακρύνεται η πλεονάζουσα 

θερμότητα. Η  απαγωγή θερμότητας  προς το εξωτερικό περιβάλλον, υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 

   

                                                                                                 (5) 

 

όπου: 

Q : παροχή αερισμού σε m3/h, 

q: το συνολικό θερμικό κέρδος του χώρου (από ενοίκους και συσκευές σε kcal/h) 

ρ: η μέση πυκνότητα του αέρα σε kg/m3, 

Cp : η ειδική θερμότητα του αέρα σε kcal/(kgoC), 

Τin : εσωτερική θερμοκρασία σε oC. 

Tout: εξωτερική θερμοκρασία  σε oC. 

  

* *Q C A V=

p

qQ=
*c *( )in outT Tρ −
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Ο φυσικός αερισμός των κτιρίων μπορεί να εξοικονομήσει μεγάλα ποσά ενέργειας ψυκτικού 

φορτίου. Μπορεί να υποκαταστήσει ένα κλιματιστικό σύστημα, καθώς δημιουργούνται 

συνθήκες θερμικής άνεσης μέσα στους χώρους, οδηγώντας έτσι σε σημαντική εξοικονόμηση 

ενέργειας.   

  

 Ο  φυσικός αερισμός, ανάλογα με τον τρόπο που επιτυγχάνεται μπορεί να είναι:  

1. Διαμπερής, διαμέσου παραθύρων και άλλων ανοιγμάτων  

2. Κατακόρυφος (φαινόμενο φυσικού ελκυσμού, μέσω κατακόρυφων ανοιγμάτων, 

καμινάδων ή πύργων αερισμού)  

3. Κατακόρυφος ενισχυμένος από ηλιακή καμινάδα  

4. Διαμέσου του κελύφους του κτιρίου (συμβάλλοντας έτσι στην απομάκρυνση της 

θερμότητας από το κέλυφος, πχ. αεριζόμενο κέλυφος ) 

 

 
Σχήμα 2 : Αερισμός διαμέσου του κτιρίου 

 

 

 

 5.2.1  Διαμπερής φυσικός αερισμός (ημερήσιος ή νυκτερινός)  

 

 Για να επιτευχθεί σωστός διαμπερής αερισμός πρέπει να γίνει κατάλληλος σχεδιασμός των 

ανοιγμάτων στο κέλυφος και στις εσωτερικές τοιχοποιίες του κτιρίου (Σχήμα 3). 

 

Έτσι για παράδειγμα, εσωτερικοί διαχωριστικοί τοίχοι του κτιρίου με θυρίδες στο άνω και 

κάτω τμήμα τους,διευκολύνουν την κίνηση του αέρα στους εσωτερικούς χώρους και την 

απομάκρυνση της συσσωρευμένης θερμικής ενέργειας.  

 

Εκτός από τα ανοίγματα, ο διαμπερής αερισμός εξαρτάται και από την εξωτερική και 

εσωτερική διαρρύθμιση του κτιρίου, πάντα σε σχέση με τους ανέμους που επικρατούν στην 
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περιοχή. Η ιδανική θέση του κτιρίου σε σχέση με τον πολεοδομικό ιστό, και διάφορα 

εξωτερικά εμπόδια εν γένει, βοηθουν ή ενισχύουν την είσοδο του αέρα μέσα στο κτίριο.  

 

Ακόμα, μια άλλη μέθοδος είναι η τοποθέτηση πλευρικών τοίχων στα ανοίγματα 

(ανεμοπτερύγια). Αυτά  μπορούν να εκτρέψουν τον άνεμο εσωτερικά στο κτίριο, ενισχύοντας 

έτσι τη δυνατότητα για φυσικό αερισμό.  

 
 
 Ο νυχτερινός διαμπερής αερισμός είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός κατά τη διάρκεια της 

θερινής περιόδου, ιδιαίτερα τις θερμές ημέρες, κατά τις οποίες ο ημερήσιος αερισμός δεν 

είναι δυνατός. Με τον  νυχτερινό αερισμό απομακρύνονται ποσά θερμότητας που έχουν 

αποθηκευτεί στη θερμική μάζα του κτιρίου, κατά τη διάρκεια της προηγούμενης μέρας.  

 

Σαρώνοντας τις επιφάνειες του κτιρίου με δροσερό αέρα, επιτυγχάνεται επίσης μειωμένη 

επιβάρυνση του κτιρίου κατά την επόμενη μέρα. Αν η θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της 

νύχτας παραμένει πάνω από την εσωτερική θερμοκρασία λειτουργίας, τότε ο νυχτερινός 

εξαερισμός είναι ανεπιθύμητος.  

  

Οι καλύτερες συνθήκες αερισμού είναι όταν η διεύθυνση του ανέμου παρουσιάζει κλίση 45 o , 

ως προς τη διεύθυνση των ανοιγμάτων εισόδου. Έτσι δημιουργείται μια κυκλική κίνηση του 

αέρα μέσα στο χώρο. Ακόμα και η κατανομή της ροής και της ταχύτητας του είναι πιο ομαλή.  

 

Επίσης υψηλή απόδοση στο σύστημα αερισμού μπορεί να επιτευχθεί αν το ρεύμα του αέρα 

αλλάζει διεύθυνση μέσα στο χώρο, παρά όταν η ροή είναι κατευθυνόμενη, δηλαδή 

διαμπερής. Είναι καλό οι άνεμοι να  έχουν σταθερότητα στη  διεύθυνση και την έντασή τους 

(μεγαλύτερη από 3 m/s). Στην πραγματικότητα όμως, οι άνεμοι μεταβάλλονται αρκετά και 

συνήθως δεν μπορεί να γίνει σωστή πρόβλεψη, λόγω έλλειψης κλιματικών στοιχείων.  

 

 

Εναλλαγές αέρα της τάξης των 20 έως 40 αλλαγών ανά ώρα (ACH) μπορούν να 

μεγιστοποιούν τα οφέλη του δροσισμού με εξαερισμό, αλλά και μικρότερες τιμές μπορεί να 

είναι ικανοποιητικές. 

 

 Σχετικά με το σχήμα των ανοιγμάτων έχει αποδειχθεί ότι τα ορθογωνικά ανοίγματα είναι τα 

πο αποτελεσματικά. 
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Σχήμα 3 :  Κατανομή της ροής του αέρα στον εσωτερικό χώρο σε σχέση 

με το  μέγεθος και την θέση των ανοιγμάτων. 

 

 

5.2.2  Καμινάδα ή πύργος αερισμού  
 
Οι ανεμόπυργοι αξιοποιούν τη δύναμη του ανέμου για να δημιουργήσουν κίνηση του αέρα 

στο εσωτερικό του κτιρίου. Οι είσοδοι προσαγωγής του ανέμου στον πύργο που είναι 

προσανατολισμένοι προς την άναντι πλευρά, συλλαμβάνουν τον άνεμο και οδηγούν τον 

αέρα κάτω διαμέσου της καμινάδας. Ο αέρας εξέρχεται από ανοίγματα στην κατάντι πλευρά 

του κτιρίου. Η ροή του ανέμου αυξάνεται με τον ψυχρό νυκτερινό αέρα. Η λειτουργία της 

καμινάδας αερισμού γίνεται σε συνδυασμό με κατάλληλα ανοίγματα του κτιρίου.  
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 Εναλλακτικά, η καμινάδα αερισμού μπορεί να λειτουργεί αξιοποιώντας το φαινόμενο του 

φυσικού ελκυσμού (Σχήμα  4). Το σκέπαστρο της καμινάδας μπορεί να είναι σχεδιασμένο 

έτσι ώστε να δημιουργεί μία περιοχή χαμηλής πίεσης στην κορυφή του πύργου. Η πτώση της 

πίεσης του αέρα που προκύπτει έχει ως αποτέλεσμα τη ροή αέρα προς τα πάνω στην 

καμινάδα. Ένα άνοιγμα κατά  τη φορά του ανέμου θα πρέπει να συνδυάζεται με ένα σύστημα 

εισόδου αέρα. Η διαδικασία της ανόδου ευνοείται στην περίπτωση αυτή από την άνωση λό-

γω του θερμού αέρα στο εσωτερικό. Έτσι δημιουργείται ρεύμα στο εσωτερικό των χώρων, 

μεταφέροντας τη θερμότητα εκτός του κτιρίου.  

 

Οι δύο αυτές αρχές μπορούν να συνδυαστούν σε ένα μόνο πύργο, παρέχοντας είσοδο και 

έξοδο στον αέρα. Έτσι δημιουργείται ένα αυτοτελές σύστημα. 

 

 
Σχήμα  4:Πύργος αερισμού 

 

Σε περιοχές με έντονο άνεμο υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής πύργων αερισμού, οι οποίοι 

προεξέχουν σημαντικά από την οροφή του κτιρίου, φέρουν άνοιγμα προς την σημαντική 

κατεύθυνση του ανέμου και έχουν τη δυνατότητα να «συλλαμβάνουν» τα ψυχρά ρεύματα 

αέρα και να τα κατευθύνουν μέσα στο χώρο. 

Όταν δεν υπάρχει έντονο ρεύμα αέρα γύρω από το κτίριο, το σύστημα μπορεί να λειτουργεί 

με ανεμιστήρα (υβριδικός αερισμός), ο οποίος ενσωματώνεται στο υψηλότερο τμήμα της 

καμινάδας, εξασφαλίζοντας συνεχή εναλλαγή του εσωτερικού αέρα. Ακόμα ως καμινάδες 

αερισμού μπορεί να λειτουργούν κατάλληλα διαμορφωμένα κλιμακοστάσια ή και εσωτερικά 

αίθρια ή φωταγωγοί των κτιρίων.  

 

 

 5.2.3  Ηλιακή καμινάδα  
 

Πρόκειται για κατασκευή καμινάδας, η οποία φέρει στη νότια ή νοτιοδυτική επιφάνειά της ( ± 

30 o Ν) υαλοπίνακα αντί τοιχοποιίας (εν γένει έναν μικρό ηλιακό τοίχο) και περσίδες στο άνω 

τμήμα αυτής της πλευράς (Σχήμα 5).  
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Σχήμα 5 :Κατασκευή ηλιακής καμινάδας 

 

Η λειτουργία της βασίζεται στο φαινόμενο Venturi.  Οι ηλιακές καμινάδες χρησιμοποιούν τον 

ήλιο για να θερμάνουν την εσωτερική επιφάνεια της καμινάδας. Μέσω της υψηλής 

θερμοκρασίας του αέρα που προκύπτει μέσα στην καμινάδα, ενισχύεται σημαντικά το 

φαινόμενο του φυσικού ελκυσμού. Οι δυνάμεις άνωσης εξαιτίας της διαφοράς θερμοκρασίας 

βοηθούν στη δημιουργία ανοδικής ροής κατά μήκος της επιφάνειας. Συμβάλλει 

αποτελεσματικά στον αερισμό και στην απομάκρυνση της υγρασίας από τους εσωτερικούς 

χώρους και συνεπώς στην ανανέωση του αέρα μέσα στους χώρους. Καθώς επιτυγχάνει 

διαρκή ανανέωση του εσωτερικού αέρα, η ηλιακή καμινάδα συνιστάται σε περιοχές με υψηλή 

σχετική υγρασία κατά τη θερινή περίοδο (Σχήμα 6).  

 

 Το εύρος της καμινάδας θα πρέπει να είναι περίπου όσο και το πλάτος της οριακής 

στιβάδας ώστε να αποφευχθεί η ανάστροφη ροή. Σε πολυώροφες ηλιακές / αιολικές 

καμινάδες η κίνηση του αέρα εξαρτάται από το διαθέσιμο ύψος.  

 

 

 
 

Σχήμα 6 :Λειτουργία ηλιακής καμινάδας 
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5.2.4  Αεριζόμενο Δώμα 
 
Το αεριζόμενο δώμα είναι μια κατασκευή διπλού κελύφους στην οροφή του κτιρίου (Σχήμα 

7). Η  κατασκευή αποτελείται (από κάτω προς τα επάνω) από μια 1η πλάκα οπλισμένου 

σκυροδέματος, ένα  θερμομονωτικό υλικό, ένα διάστημα 5-7 εκ. με αέρα, μια 2η πλάκα από  

άοπλο σκυρόδεμα (με τις απαραίτητες κλίσεις για την απορροή των όμβριων) και τέλος τη 

στεγάνωση. 

 

Το ελεύθερο διάστημα που υπάρχει μεταξύ 1ης και 2ης πλάκας επικοινωνεί με τον εξωτερικό 

χώρο μέσω θυρίδων και οπλών στα περιμετρικά στηθαία. Έτσι ο αέρας που κυκλοφορεί 

προσλαμβάνει τα θερμικά φορτία (της πάνω πλάκας) κατά τη διάρκεια της μέρας και τα 

απάγει, χωρίς να θερμαίνεται η κάτω πλάκα. 

 Με το αεριζόμενο δώμα επιτυγχάνεται θερμική προστασία του κτιρίου κατά τη χειμερινή 

περίοδο και φυσικός δροσισμός κατά τη θερινή περίοδο. 

 

 
Σχήμα 7 : Λειτουργία αεριζόμενου δώματος. 

 

5.3  Ψύξη μέσω του εδάφους 
 
Η θερμοκρασία του εδάφους είναι γνωστό ότι παρουσιάζει μικρές διακυμάνσεις ή ακόμα σε 

μεγάλα βάθη παραμένει  ουσιαστικά σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, δεν 

επηρεάζεται δηλαδή από τις θερμοκρασιακές μεταβολές του περιβάλλοντος.  Η εποχιακή 

διακύμανση της θερμοκρασίας του εδάφους μειώνεται με το βάθος, την υγρασία που 

περιλαμβάνει και με την αγωγιμότητα του εδάφους. Η χρονική απόκλιση στον ετήσιο κύκλο 

θερμοκρασίας για τη γη και τον αέρα αυξάνεται με το βάθος. Έτσι, κατά τη διάρκεια των 

καλοκαιρινών μηνών, η θερμοκρασία του εδάφους σε κάποια βάθη είναι αισθητά χαμηλότερη 
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από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα, παρέχοντας έτσι μια σημαντική δεξαμενή 

απορρόφησης της περίσσειας θερμότητας του κτιρίου 

 

Η διάχυση θερμότητας στο έδαφος με συναγωγή μπορεί να επιτευχθεί με συναγωγή ή με 

μεταφορά. Στην πρώτη περίπτωση, για να γίνει η συναγωγή, μέρος του περιβλήματος του 

κτιρίου πρέπει να βρίσκεται σε άμεση επαφή με το έδαφος, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, θα 

πρέπει ο αέρας από το κτίριο ή από το περιβάλλον  να κυκλοφορεί μέσα από υπόγειους 

σωλήνες, όπου θα προψύχεται πριν εισέλθει στο κτίριο. 

 

5.3.1  Άμεση επαφή με το έδαφος  
 
Η διάχυση της θερμότητας στο έδαφος με συναγωγή μέσω άμεσης επαφής του 

περιβλήματος του κτιρίου με το έδαφος αποτελεί μια πολύ γνωστή τεχνική. Κατά τους 

θερμούς μήνες, το έδαφος βρίσκεται σε αρκετά χαμηλότερη θερμοκρασία από το εξωτερικό 

περιβάλλον και, ερχόμενο σε επαφή με το κτιριακό κέλυφος, βοηθά στην απομάκρυνση της 

θερμότητας από το κτίριο. Η κατασκευή κτιρίων σε άμεση επαφή με το έδαφος, εφόσον 

τοπογραφικές και άλλες συνθήκες το συνιστούν, συνεισφέρει σημαντικά στη μείωση του 

ψυκτικού φορτίου των κτιρίων.  Και το χειμώνα όμως, η επαφή του κτιρίου με το έδαφος 

μειώνει τις θερμικές απώλειες προς το ψυχρό περιβάλλον, δρα δηλαδή σαν μονωτικό (Σχήμα 

8).   

 

Τα κτίρια που χρησιμοποιούν αυτή την τεχνική για ψύξη, μπορούν να διακριθούν σε δύο 

κατηγορίες: 

 i. Υπόσκαφα κτίρια  και 

 ii. Ημιυπόσκαφα κτίρια 

 

i. Υπόσκαφα κτίρια : Τα υπόσκαφα κτίρια παρέχουν ποικίλα πλεονεκτήματα, όπως 

προστασία από το θόρυβο, τη σκόνη, την ακτινοβολία, την κακοκαιρία, περιορίζουν τις 

διαφυγές αέρα και παρέχουν αυξημένη πυροπροστασία. Παρέχουν οφέλη τόσο σε συνθήκες 

ψύξης όσο και θέρμανσης και αντιπροσωπεύουν το μέγιστο βαθμό αξιοποίησης της θερμικής 

μάζας του κτιρίου. Ωστόσο, η δυνατότητα κατασκευής σε μεγάλη κλίμακα κτιρίων αυτού του 

είδους είναι αρκετά περιορισμένη. Το υψηλό κόστος και οι ανεπαρκείς συνθήκες φωτισμού 

αποτελούν τα πιο σημαντικά προβλήματα. 

 

ii. Ημιυπόσκαφα κτίρια 

Τα κτίρια που βρίσκονται σε μερική επαφή με το έδαφος λέγονται ημιυπόσκαφα. Και αυτά 

παρέχουν ενδιαφέρουσες δυνατότητες ψύξης. Τα κτίρια αυτά χαρακτηρίζονται από μειωμένες 
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θερμικές απώλειες και αυξημένη άνεση ως αποτέλεσμα της γειτνίασής τους με το έδαφος. 

Προτιμώνται ειδικά σε λοφώδεις περιοχές. 

 

Σε περιοχές με θερμά καλοκαίρια συνιστάται να παραμένει αμόνωτο το κτίριο ώστε να 

διευκολύνεται η μετάδοση της θερμότητας με αγωγή προς το έδαφος. Στα σημεία κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους, όμως, τα οποία βρίσκονται σε θερμοκρασία που πλησιάζει αυτή του 

εξωτερικού αέρα, συνιστάται περιμετρική θερμομόνωση για παρεμπόδιση της μετάδοσης της 

θερμότητας στο κτίριο.  Σε περιοχές με πολύ ψυχρούς χειμώνες συνιστάται η θερμομόνωση 

του κτιριακού κελύφους, ώστε να μειώνονται οι θερμικές απώλειες προς το έδαφος. 

 

 
Σχήμα 8 : Κτίριο σε άμεση επαφή με το έδαφος 

 

 

5.3.2   Υπεδάφιο σύστημα αγωγών (εναλλάκτες εδάφους - αέρα)  
 

Το Υπεδάφιο σύστημα αγωγών  χρησιμοποιείται για την ψύξη των κτιρίων το καλοκαίρι.  

Αξιοποιεί τη θερμοκρασία του εδάφους, που εκείνη την εποχή, είναι χαμηλότερη κάτω από 

την επιφάνεια. Χρησιμοποιεί δηλαδή το έδαφος σαν απαγωγέα της θερμότητας.  

 

Το σύστημα αποτελείται από μια σειρά πλαστικών ή μεταλλικών υπόγειων σωλήνων.  Το 

σύστημα μεταλλικών αγωγών (ή PVC) τοποθετείται σε βάθος 1-3μ. Ο αέρας από το κτίριο ή 

από το περιβάλλον διέρχεται από τους αγωγούς. Το σύστημα χρησιμοποιεί το έδαφος (του 

οποίου η θερμοκρασία είναι χαμηλότερη κάτω από την επιφάνεια) ως απαγωγέα της 

υπερβάλλουσας θερμότητας του αέρα του εσωτερικού του κτιρίου. Ο αέρας του εσωτερικού 

χώρου  κυκλοφορεί στο δίκτυο αγωγών με τη βοήθεια ανεμιστήρων και επανεισάγεται στο 

κτίριο ψυχρότερος. 

 

Το σύστημα μπορεί να τροφοδοτείται είτε με αέρα περιβάλλοντος, είτε με αέρα μέσα από το 

κτίριο. Ανάλογα  με τον αέρα τροφοδοσίας διακρίνονται σε: 
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i. Υπεδάφιο σύστημα αγωγών ανοιχτού κυκλώματος (Σχήμα 9) 

ii. Υπεδάφιο σύστημα αγωγών κλειστού κυκλώματος (Σχήμα 10) 

 

Η πτώση της θερμοκρασίας του αέρα που κυκλοφορεί είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας 

ξηρού βολβού του αέρα που εισέρχεται, της θερμοκρασίας του εδάφους και των θερμικών 

χαρακτηριστικών των σωλήνων, καθώς επίσης και της ταχύτητας του αέρα και των 

διαστάσεων των σωλήνων. Ως τιμή κατωφλίου, για την εφαρμογή αυτού του συστήματος 

καθορίζεται ότι η θερμοκρασία του εδάφους γύρω από το σωλήνα θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστο 5Κ - 6Κ χαμηλότερη από τη θερμοκρασία του αέρα. 

 

 

 

                    
Σχήμα 9 : Υπεδάφιο σύστημα αγωγών                Σχήμα 10: Υπεδάφιο σύστημα αγωγών 

ανοιχτού κυκλώματος                                                          κλειστού κυκλώματος 

 

   

Παράλληλα, το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει  και το χειμώνα, συμβάλλοντας στην 

προθέρμανση του ψυχρού εξωτερικού αέρα, καθώς το έδαφος είναι το χειμώνα θερμότερο 

από τον εξωτερικό αέρα.  

   

Ειδικά προβλήματα που σχετίζονται με τη χρήση των υπόγειων σωλήνων είναι η πιθανή 

συμπύκνωση νερού στο εσωτερικό ή η εξάτμιση συσσωρευμένου νερού και ο έλεγχος του 

συστήματος. Η μέχρι τώρα εμπειρία πάνω στο θέμα είναι κυρίως σχετική με τα θερμικά 

χαρακτηριστικά και την απόδοση μεμονωμένων σωλήνων που χρησιμοποιούνται κυρίως για 

θέρμανση ή σε σύστημα με σωλήνες που συνδέονται με αντλίες θερμότητας. Υπάρχει 

έλλειψη στοιχείων για τα πρακτικά προβλήματα που σχετίζονται με το χειρισμό σε 

πραγματική κλίμακα της ψύξης εδάφους, με τις θερμικές επιπτώσεις στο κτίριο και με τα 
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προβλήματα ρύθμισης που πιθανόν να δημιουργηθούν λόγω της αλληλεπίδρασης με τα 

συμβατικά συστήματα. Η έλλειψη αυτή στοιχείων περιορίζει τον αποτελεσματικό σχεδιασμό 

και υλοποίηση του συστήματος καθώς και την ευρύτερη αποδοχή της ψύξης διά του 

εδάφους. 

 

Το σύστημα αυτό μπορεί να συνδυαστεί με ένα σύστημα κλιματισμού, συντελώντας στην 

εξοικονόμηση ενέργειας για ψύξη και θέρμανση του κτιρίου. Θα λειτουργεί ως σύστημα 

πρόψυξης ή προθέρμανσης του αέρα. Έτσι  καθώς θα μειώνει την θερμοκρασιακή διαφορά 

εισερχόμενου-εξερχόμενου αέρα από το σύστημα, θα  μειώνει και την εγκατεστημένη ισχύ 

του συστήματος και την ενέργεια που αυτό καταναλώνει. 

 

5.4   Ψύξη με ακτινοβολία 
 
Κάθε αντικείμενο εκπέμπει ενέργεια με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Αν δυο 

στοιχεία σε διαφορετική θερμοκρασία βρίσκονται το ένα απέναντι στο άλλο, θα παρατηρηθεί 

καθαρή θερμική απώλεια ακτινοβολίας από το θερμότερο σώμα. Αν το πιο ψυχρό στοιχείο 

διατηρείται σε μια ορισμένη θερμοκρασία, το θερμό στοιχείο θα ψύχεται μέχρι να φτάσει σε 

εξισορρόπηση με το πιο ψυχρό στοιχείο. Η φυσική αυτή αρχή αποτελεί τη βάση της ψύξης 

με ακτινοβολία.  

 

Αν δεν υπήρχε η ατμόσφαιρα, το εξωτερικό περίβλημα του κτιρίου θα "έβλεπε" το άπειρο, 

που είναι μια εξαιρετικά ψυχρή πηγή. Τότε και η ψύξη με ακτινοβολία θα ήταν ιδανική. Ο 

ουρανός είναι μια ενδιάμεση δεξαμενή. Κάθε δομικό στοιχείο που βλέπει τον ουρανό 

ανταλλάσσει θερμότητα με αυτόν. Για να επιτευχθεί μια υπολογίσιμη καθαρή ροή θερμότητας 

μεταξύ των δυο σωμάτων, οι διαφορές θερμοκρασίας θα πρέπει να είναι σημαντικές. 

Χαμηλές θερμοκρασίες ουρανού συνδέονται με καθαρό ουρανό. 

 

Οι αδιαφανείς επιφάνειες θα πρέπει να έχουν μια μέγιστη ανακλαστικότητα στην περιοχή 

μικρού  μήκους κύματος του φάσματος για να ανακλούν ηλιακή ακτινοβολία και τη μέγιστη 

ικανότητα εκπομπής στην περιοχή μεγάλου μήκους κύματος ώστε να ευνοείται η ακτινοβολία 

από το κτίριο προς τον ουρανό κατά τη νύχτα. Είναι γεγονός ότι η υψηλή ανακλαστικότητα 

των κατακόρυφων επιφανειών σε αστικές περιοχές συμβάλλει σε αύξηση των ηλιακών 

κερδών στα παρακείμενα κτίρια. Αυτή όμως η ανάσχεση μπορεί μερικές φορές να έχει το 

πλεονέκτημα να ενισχύει τα επίπεδα φυσικού φωτισμού ημέρας για τα άλλα παρακείμενα 

κτίρια. Η νυκτερινή ακτινοβολία από τις κατακόρυφες επιφάνειες είναι περιορισμένη, όταν οι 

οροφές αντανακλούν έντονα και αλληλεπιδρούν πιο λίγο με τα άλλα κτίρια. 
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Παρ' όλο που το άπειρο διάστημα μπορεί να θεωρηθεί ως μια δεξαμενή άπειρης 

απορρόφησης θερμότητας από τη γη, το ατμοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα, οι υδρατμοί 

και τα στοιχεία μόλυνσης της ατμόσφαιρας παρεμβαίνουν απορροφώντας μεγάλο μέρος από 

την ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος της γης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, το ότι η 

ατμόσφαιρα παίρνει μια πλασματική θερμοκρασία. Αυτή τη θερμοκρασία τη "βλέπει" η γη 

σαν θερμοκρασία ουρανού (η οποία είναι πλησιέστερα προς τη θερμοκρασία της). Κατά 

συνέπεια ο ουρανός ακτινοβολεί πίσω στη γη ενέργεια θερμότητας μεγάλου μήκους κύματος 

σε βαθμό παρόμοιο σε εύρος αλλά ελαφρά λιγότερο από το βαθμό ακτινοβολίας της γης 

προς τον ουρανό. Αυτή η διαφορά στις τιμές της ακτινοβολίας προσδιορίζει το μέγιστο 

δυναμικό των συστημάτων ψύξης με ακτινοβολία. 

 

Για να αξιολογηθεί το δυναμικό ψύξης είναι αναγκαίο να είναι γνωστή η νυκτερινή δρώσα 

θερμοκρασία του ουρανού. Σε περίπτωση έλλειψης στοιχείων ο υπολογισμός γίνεται ως 

εξής:  

Για καθαρό ουρανό:         Ts   = (0,787 + 0,0028 Τdp) 0,25 Tair                                     (6) 

Για νεφελώδη ουρανό:     Ts     = ( 1 - Fw ) - Tair + Fw Tc                                               (7) 

 

Όπου: 

Ts:    είναι η θερμοκρασία του ουρανού  

Tdp:  είναι το σημείο σχηματισμού δρόσου 

Tair: είναι η θερμοκρασία του αέρα 

 Fw:  είναι το κλάσμα της ακτινοβολίας του μέλανος σώματος σε μήκος κύματος μεταξύ 8m 

και 10m. (Η τιμή του Fw κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0,2 και 0,4 ανάλογα με τη τοποθεσία).  

Tc:   είναι η θερμοκρασία στη βάση των νεφών. 

 

Καθώς η απορρόφηση μεγάλου μήκους κύματος της ατμόσφαιρας σχετίζεται άμεσα με την 

υγρασία του αέρα, η δρώσα θερμοκρασία του ουρανού είναι συνάρτηση της υγρασίας και 

της θερμοκρασίας ξηρού βολβού του αέρα κοντά στο έδαφος. Η αποτελεσματικότητα της 

ψύξης με ακτινοβολία μπορεί να είναι σημαντική, ιδίως σε θερμές και ξηρές συνθήκες. Για 

παράδειγμα κάτω από θερμές και ξηρές συνθήκες με καθαρό ουρανό, θερμοκρασία οροφής 

27 o C και μέγιστη τιμή ανακλαστικότητας για τα υλικά οροφής, η καθαρή απώλεια 

θερμότητας από ακτινοβολία θα είναι γύρω στα 160 W/m 2 . 

 

Η ψύξη με ακτινοβολία μπορεί να επηρεαστεί δυσμενώς από τη μεταφορά θερμότητας από 

τον αέρα του περιβάλλοντος προς την επιφάνεια που ακτινοβολεί. Η επίδραση αυτή μπορεί 

να μειώσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα της ψύξης με ακτινοβολία και μπορεί να 
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απαιτεί την τοποθέτηση απανέμιων προπετασμάτων που να είναι διαφανή ως προς την 

ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος. Οποιαδήποτε σκόνη ή συμπύκνωση υγρασίας που 

σχηματίζεται πάνω σε αυτά τα προπετάσματα εμποδίζει τη διαδικασία ψύξης με ακτινοβολία. 

 

5.4.1  Νυκτερινή ακτινοβολία    

 

Όλες οι εξωτερικές επιφάνειες των κτιρίων ακτινοβολούν θερμότητα κατά τη διάρκεια της 

νύχτας προς τον ουρανό, ο οποίος λειτουργεί ως «μαύρο σώμα». Όσο πιο καθαρός είναι ο 

ουρανός (χωρίς σύννεφα) και όσο χαμηλότερη είναι η υγρασία που περιέχει ο αέρας, τόσο 

μεγαλύτερο είναι το ποσό ακτινοβολίας που εκπέμπεται.  

  

Για να είναι αποτελεσματική η νυχτερινή ακτινοβολία θα πρέπει οι επιφάνειες που 

ακτινοβολούν να έχουν «θέα» του ουρανού. Κατά συνέπεια, οι οροφές των κτιρίων 

ακτινοβολούν το μεγαλύτερο ποσό θερμότητας. Επί πλέον, θα πρέπει η επιφάνεια 

ακτινοβολίας να είναι έτσι κατασκευασμένη, ώστε η συσσωρευμένη κατά τη διάρκεια της 

ημέρας θερμότητα να έχει τη δυνατότητα να διοχετευθεί, μέσω κατάλληλης κατασκευής, 

προς την εξωτερική επιφάνεια του κελύφους.  

 

 
Σχήμα 11 : Ακτινοβολία Θερμότητας από επιφάνειες του κτιρίου. 

 

Επειδή πρακτικά η νυχτερινή ακτινοβολία μεγάλης ποσότητας θερμικής ενέργειας από το 

κτίριο προϋποθέτει οροφή χωρίς μόνωση, ενώ η μόνωση της οροφής είναι απαραίτητη για 

την προστασία του κτιρίου από την ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της ημέρας, το 

σύστημα δροσισμού μέσω νυχτερινής ακτινοβολίας αποτελεί πάντα μια ειδική κατασκευή 

(Σχήμα 11).  

 

Τα συνηθέστερα συστήματα νυκτερινής ακτινοβολίας είναι ο μεταλλικός ακτινοβολητής 

τοποθετημένος στην οροφή του κτιρίου και η λίμνη οροφής.  
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Μεταλλικός Ακτινοβολητής 
 
Κάθε σώμα ακτινοβολεί θερμότητα προς ψυχρότερα από αυτό σώματα με την μορφή 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. Όπως είναι σε όλους μας γνωστό κατά την διάρκεια μιας κρύας 

ανέφελης νύκτας μπορεί να σχηματιστεί παγετός εξαιτίας της θερμικής ακτινοβολίας της 

επιφάνειας της γης προς το διάστημα. Η νέφωση και η υγρασία του αέρα μειώνουν 

σημαντικά την ποσότητα της ακτινοβολούμενης προς το διάστημα θερμότητας. (έτσι εξηγείται 

το γεγονός ότι παγετός εμφανίζεται μόνο ανέφελες νύκτες). Η αρχή αυτή μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον φυσικό δροσισμό χωρών με την εγκατάσταση μεταλλικών πλακών 

στην οροφή ενός κτιρίου. 

 

 Το σύστημα αποτελείται από μεταλλική, αυλακωτή, διπλή πλάκα τοποθετημένη εξωτερικά 

της οροφής του κτιρίου. Η εξωτερική του επιφάνεια είναι ανακλαστική, ενώ στην εσωτερική 

πλευρά τοποθετείται θερμομονωτικό υλικό (Σχήμα 12). Η μεταλλική πλάκα ακτινοβολεί προς 

το νυχτερινό ουρανό μεγάλη ποσότητα θερμικής ενέργειας. Μέσα στο σύστημα του 

ακτινοβολητή διοχετεύεται θερμός αέρας από το κτίριο, ο οποίος διέρχεται μέσα από το 

σύστημα, ψύχεται καθώς έρχεται σε επαφή με την ψυχρή εξωτερική πλευρά και 

επαναδιοχετεύεται στο εσωτερικό του κτιρίου.  

 

Σχήμα 12 : Μεταλλικός Ακτινοβολητής 
 

Η μεταλλική πλάκα ακτινοβολεί προς το νυχτερινό ουρανό μεγάλη ποσότητα θερμικής 

ενέργειας. Για να μεταφερθεί η ψύξη της νυκτερινής ακτινοβολίας από την εξωτερική 

επιφάνεια της οροφής στο εσωτερικό του κτιρίου, ο αέρας μπορεί να κυκλοφορήσει κάτω 

από την ψυχρή επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Ο αέρας που διέρχεται μέσα από το 

σύστημα ψύχεται με την επαφή του με την ψυχρή εξωτερική πλευρά και διοχετεύεται στο 

εσωτερικό του κτιρίου κατά προτίμηση κοντά σε μάζα θερμικής αποθήκευσης. 
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Σε περιοχές με έντονα ρεύματα αέρα, το σύστημα καλύπτεται με φύλλο πολυαιθυλενίου (σε 

απόσταση περίπου 5 εκ.) διαπερατό από την υπέρυθρη ακτινοβολία. Το πολυαιθυλένιο 

επιτρέπει την εκπομπή της θερμικής ακτινοβολίας, ενώ περιορίζει την επαφή της ψυχρής 

επιφάνειας του ακτινοβολητή με το θερμότερο αέρα του περιβάλλοντος και συνεπώς 

περιορίζει την αύξηση της θερμοκρασίας στον ακτινοβολητή. 

 

Ένα βαμμένο μεταλλικό φύλλο με διάκενο αέρα 50-100 cm από κάτω αποτελεί έναν τυπικό 

ανακλαστήρα για να μεγιστοποιηθεί το ποσοστό μεταφοράς θερμότητας από τον εσωτερικό 

αέρα, στις επιφάνειες ψύξης, έναντι της υψηλής κατανάλωσης για τον ανεμιστήρα. Ο αέρας 

μπορεί επίσης να κυκλοφορεί σε σωλήνες προσκολλημένους στο μεταλλικό φύλλο. Η 

μόνωση πρέπει να τοποθετηθεί κάτω από το διάκενο αέρα, ώστε να μεγιστοποιηθεί η 

μεταφορά θερμότητας προς τον αέρα (Σχήμα 13). 

 

Το σύστημα λειτουργεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά σε περιοχές με θερμά και ξηρά καλοκαίρια 

και χαμηλή σχετική υγρασία,  κατά την διάρκεια των νυχτερινών ωρών (κατά τη θερινή 

περίοδο), για το νυχτερινό δροσισμό του κτιρίου. 

   

 
Σχήμα 13 : Σύστημα δροσισμού οροφής με ακτινοβολητή 

   

 

Λίμνες οροφής  
 
Η λίμνη οροφής διαμορφώνεται στην οροφή ενός κτιρίου. Είναι μια αβαθής δεξαμενή νερού, 

είτε ανοιχτή είτε κλειστή με διαφανή επικάλυψη. Την ημέρα σκιάζεται με κάποιο τρόπο, όπως 

για παράδειγμα  με κινητό σύστημα θερμομονωτικού υλικού και,  τη νύχτα ανοίγεται και 

ακτινοβολεί τη θερμότητα που προσέλαβε από το κτήριο κατά τη διάρκεια της ημέρας, στο 

περιβάλλον. 
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Η λίμνη οροφής μπορεί να λειτουργήσει αντίστροφα το χειμώνα. Τότε δέχεται  την ηλιακή 

ακτινοβολία, παραμένοντας ανοιχτή την ημέρα, ενώ τη νύχτα κλείνει με θερμομονωτικά 

φύλλα εμποδίζοντας τις απώλειες θερμότητας. Για τις κλιματικές συνθήκες της Ελλάδας το 

σύστημα αυτό δεν είναι αρκετά αποδοτικό σαν παθητικό ηλιακό σύστημα θέρμανσης, λόγω 

του οριζόντιου προσανατολισμού της συλλεκτικής επιφάνειας. Έτσι προτιμάται σαν σύστημα 

φυσικού δροσισμού των κτιρίων. Παράλληλα τεχνικοί/κατασκευστικοί και λειτουργικοί λόγοι 

το καθιστούν ασύμφορο.  

 

 
Σχήμα 14 : Λειτουργία Λίμνης Οροφής ως σύστημα δροσισμού. 

 

 

Οι δεξαμενές οροφής έχουν παρουσιάσει αξιόλογη απόδοση σε θερμά και ξηρά κλίματα αλλά 

δεν παρέχουν λανθάνουσα ψύξη. Επιπλέον αντιπροσωπεύουν μια τεχνική μέθοδο ψύξης 

που προσφέρεται μόνο για τον τελευταίο όροφο. Έχουν ως συνέπεια ένα πρόσθετο 

οικονομικό κόστος εξαιτίας της αύξησης του βάρους και του κινδύνου διαρροών, αν δεν είναι 

κατάλληλα κατασκευασμένες. Το σύστημα μπορεί να αναστρέφεται το χειμώνα, ώστε να 

επωφελείται από τα ημερήσια ηλιακά κέρδη και να περιορίζει τις απώλειες από ακτινοβολία 

και αγωγιμότητα κατά τη νύχτα. 

 

5.4.2   Οροφές που ακτινοβολούν  
 

Η επιφάνεια οροφής είναι το στοιχείο του περιβλήματος με την καλύτερη οπτική επαφή με 

τον ουράνιο θόλο και αντιπροσωπεύει την πιο κατάλληλη επιφάνεια για ψύξη με 

ακτινοβολία. Η οροφή δέχεται επίσης ένα μεγάλο ποσό των ηλιακών κερδών στη διάρκεια 

της ημέρας. Για να περιοριστεί αυτό το γεγονός θα πρέπει να είναι υψηλή η 
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ανακλαστικότητα της στέγης στο φάσμα βραχέος μήκους κύματος. Για να μεγιστοποιηθεί η 

νυχτερινή ακτινοβολία απαιτείται υψηλή δυνατότητα εκπομπής στην κλίμακα μεγάλου 

μήκους κύματος. Μια βαφή λευκού χρώματος ή ένα φύλλο αλουμινίου έχουν καλές ιδιότητες 

φάσματος για ακτινοβολία. Έχουν προταθεί επιφάνειες με υψηλό συντελεστή συλλογής 

αλλά δεν παρατηρήθηκαν συγκεκριμένα πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών επιφανειών 

ακτινοβολίας. 

 

Η απόδοση των συμβατικών επιφανειών ακτινοβολίας περιορίζεται από δύο κύρια 

φαινόμενα, που είναι ο περιορισμός της πτώσης της θερμοκρασίας της επιφάνειας που 

ακτινοβολεί, στο ύψος της εξωτερικής θερμοκρασίας εξαιτίας της μεταφοράς θερμότητας, 

ιδίως με την παρουσία ανέμου, καθώς και ο σχηματισμός υγρασίας λόγω της χαμηλής 

θερμοκρασίας που συνήθως έχουν οι επιφάνειες και η οποία μειώνει την απόδοση τους. Για 

να μειωθεί η επίδραση του ανέμου μπορούν να χρησιμοποιηθούν απανέμια. 

 

Η αποδοτικότητα του συστήματος σε ό,τι αφορά στα ψυκτικά φορτία του κτιρίου και τη 

μείωση της εσωτερικής θερμοκρασίας ακτινοβολίας εξαρτάται σημαντικά από το βαθμό της 

θερμικής σύζευξης μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού περιβάλλοντος μέσω της 

οροφής. Προτείνονται διάφορα συστήματα, όπως οι επιφάνειες ακτινοβολίας που μπορεί να 

ψύχουν απευθείας την οροφή ή οι επιφάνειες που να ψύχουν τον αέρα, ο οποίος εισάγεται 

κατόπιν στο κτίριο με τη βοήθεια μηχανικού ανεμιστήρα. 

 

5.4.3   Ψύξη με αέρα 
 

Για να μεταφερθεί η ψύξη της νυκτερινής ακτινοβολίας από την εξωτερική επιφάνεια της 

οροφής στο εσωτερικό του κτιρίου, ο αέρας μπορεί να κυκλοφορήσει κάτω από την ψυχρή 

επιφάνεια που δέχεται την  
ακτινοβολία και μετά να εισαχθεί στο κτίριο, κατά προτίμηση κοντά σε μάζα θερμικής 

αποθήκευσης. 

Ένα βαμμένο μεταλλικό φύλλο με διάκενο αέρα 50-100 cm από κάτω αποτελεί έναν τυπικό 

ανακλαστήρα για να μεγιστοποιηθεί το ποσοστό μεταφοράς θερμότητας από τον εσωτερικό 

αέρα, στις επιφάνειες ψύξης, έναντι της υψηλής κατανάλωσης για τον ανεμιστήρα (Σχήμα 

15). Ο αέρας μπορεί επίσης να κυκλοφορεί σε σωλήνες προσκολλημένους στο μεταλλικό 

φύλλο. Η μόνωση πρέπει να τοποθετηθεί κάτω από το διάκενο αέρα, ώστε να 

μεγιστοποιηθεί η μεταφορά θερμότητας προς τον αέρα. 
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Σχήμα 15 : Ψύξη με αέρα 
 

5.4.4   Φράγμα ακτινοβολίας 
Αποτελείται από λεπτά φύλλα αλουμινίου τα οποία τοποθετούνται κάτω από τη στέγη. Τα 

φύλλα έχουν υψηλό συντελεστή ανάκλασης και ανακλούν μεγάλο ποσοστό της εισερχόμενης 

θερμικής ακτινοβολίας. Όταν εξασφαλίζεται διαμπερής αερισμός της στέγης η θερμότητα του 

φράγματος ακτινοβολίας μεταφέρεται στο εξωτερικό περιβάλλον. 

  

 5.4.5   Κινητή μόνωση 
Η έκθεση της θερμικής μάζας στον αέρα κατά τη διάρκεια της νύχτας και η προστασία αυτής 

κατά την ημέρα με χρήση κινητής μόνωσης βελτιστοποιεί το δυναμικό της ψύξης με 

ακτινοβολία. Οι χώροι αποθήκευσης απαιτούν μόνωση που να μετακινείται κατά τη διάρκεια 

της νύχτας με χειροκίνητο ή μηχανικό χειρισμό. Η μάζα αποθήκευσης μπορεί να είναι η μάζα 

της οροφής ή δοχεία νερού. Απαιτείται άμεση θερμική επαφή με την οροφή. 

 

5.4.6  Κινητή θερμική μάζα 
Σε αυτό το σύστημα η δεξαμενή είναι τοποθετημένη πάνω από ένα μονωτικό στρώμα στην 

οροφή του κτιρίου. Τις νυχτερινές ώρες γεμίζεται με νερό. Αυτό ψύχεται κατά τη διάρκεια της 

νύχτας λόγω ακτινοβολίας. Το πρωί, το ψυχρό πια νερό χύνεται κάτω από το μονωτικό 

στρώμα. Εκεί  μπορεί να απορροφήσει μεγάλες ποσότητες θερμότητας από το κέλυφος του 

κτιρίου. Έτσι συμβάλει στη μείωση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας του τελευταίου 

ορόφου. 
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5.6  Ψύξη με εξάτμιση 
Εξάτμιση λαμβάνει χώρα  όταν η πίεση του ατμού του νερού (με τη μορφή σταγονιδίων ή σε 

μια βρεγμένη επιφάνεια) είναι υψηλότερη από τη μερική πίεση των ατμών του νερού στην 

παρακείμενη ατμόσφαιρα. Η αλλαγή φάσης του νερού από υγρό σε ατμό επιβάλλει την 

απόδοση μεγάλης ποσότητας αισθητής θερμότητας από τον αέρα που χαμηλώνει τη 

θερμοκρασία ξηρού βολβού του αέρα, ενώ αυξάνει την υγρασία του αέρα. Η 

αποτελεσματικότητα της διαδικασίας της ψύξης εξαρτάται από τις θερμοκρασίες του αέρα και 

του νερού, το περιεχόμενο σε υδρατμούς του αέρα και το μέγεθος της ροής του ανέμου που 

διέρχεται πέρα από την επιφάνεια του νερού. Η σκίαση και η παροχή ψυχρού ξηρού αέρα 

ενισχύουν τη διαδικασία της ψύξης. Η εξάτμιση χαρακτηρίζεται από μετατόπιση κατά μήκος 

μιας ευθείας γραμμής θερμοκρασίας ξηρού βολβού ΑΒ (Σχήμα 16). 

 

 
Σχήμα 16 : Απεικόνιση εξάτμισης στον ψυχρομετρικό χάρτη 

 

Οι τεχνικές της παθητικής ψύξης με εξάτμιση μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο κύριες 

κατηγορίες: 

1. Άμεση εξάτμιση 

2. Έμμεση εξάτμιση 

Επί πλέον, υπάρχουν και υβριδικές (μηχανικές) ψυκτικές μονάδες εξάτμισης (άμεσης, 

έμμεσης ή συνδυασμένης εξάτμισης). 

 

5.6.1 Άμεση εξάτμιση 
 Είναι γνωστό ότι κατά την εξάτμιση έχουμε  μείωση της θερμοκρασίας ξηρού βολβού  του 

αέρα η οποία συνοδεύεται από αύξηση της υγρασίας του. Όταν ο αέρας αυτός εισέρχεται απ' 

ευθείας στο κτίριο έχουμε άμεσο εξατμιστικό δροσισμό. 
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Σε περιοχές με σχετικά χαμηλή υγρασία, μπορεί να λειτουργήσει και να αποδώσει ο 

δροσισμός με την εξάτμιση νερού.  Ο αέρας, διερχόμενος από κάποιο σώμα νερού και 

προκαλώντας την εξάτμισή του, ψύχεται, ενώ εμπλουτίζεται με υδρατμούς. Σε θερμά και 

ξηρά κλίματα μπορεί να επιτευχθεί εξοικονόμηση ενέργειας μέχρι 60% σε σύγκριση με τα 

συστήματα ψύξης με συμπιεστές. Πάντως η αποδοτικότητα του συστήματος επηρεάζεται 

σημαντικά από τη θερμοκρασία υγρού βολβού του εξωτερικού αέρα. 

 

Το κύριο πρόβλημα των ψυκτών άμεσης εξάτμισης είναι η αύξηση της υγρασίας του αέρα. 

Για το λόγο αυτό θα πρέπει να συνδυάζονται με συστήματα ελέγχου της υγρασίας. Άλλα 

προβλήματα που ίσως εμφανιστούν σχετίζονται με το πορώδες και το τριχοειδές φαινόμενο 

που εμφανίζεται στον ψύκτη, με τη απόδοση του φίλτρου κτλ. 

 

Τεχνικές άμεσου φυσικού δροσισμού περιλαμβάνουν τη χρήση σωμάτων νερού (όπως 

λίμνες ή σιντριβάνια) σε εσωτερικές αυλές και αίθρια ή σε πύργους δροσισμού ή και 

φυτεμένα δώματα. 

 

 
Σχήμα 17: Χρήση τεχνιτής λίμνης για άμεσο δροσισμό. 

 
Ψύκτης όγκου :  Αυτό το άμεσο σύστημα δροσισμού  λειτουργεί με τη βοήθεια ενός πύργου. 

Εκεί, σε ένα δοχείο περιέχεται το νερό το οποίο ψεκάζεται ή ραντίζεται μέσα στον πύργο. Ο 

εξωτερικός αέρας εισάγεται έπειτα στον πύργο, ψύχεται μέσω εξάτμισης  και στη συνέχεια 

εισάγεται στο κτίριο. 
 

Μία εφαρμογή του ψύκτη όγκου  είναι όταν μια βρεγμένη επιφάνεια από κυτταρίνη 

τοποθετείται στην κορυφή ενός πύργου καθοδικού ρεύματος αέρα, κάτω από την οροφή 

του, με αποτέλεσμα να υγραίνεται ο αέρας. Όταν για παράδειγμα οι θερμοκρασίες 

εισερχόμενου αέρα ξηρού βολβού είναι 35,6°C και υγρού βολβού 22,2°C , η θερμοκρασία 

εξόδου του αέρα ήταν γύρω στους 24°C.  
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5.6.2 Έμμεση εξάτμιση 
 
Όταν η εξάτμιση του νερού γίνεται σε μια επιφάνεια ή μέσα σε σωλήνα, συμβάλλοντας έτσι 

στη μείωση των επιφανειακών θερμοκρασιών είναι δυνατό να ψυχθεί ο παρακείμενος προς 

αυτές τις επιφάνειες αέρας χωρίς να αυξηθεί η υγρασία που περιέχεται. Όταν ο αέρας αυτός,  

ψύχει το κέλυφος του κτιρίου ή εναλλάκτη, τότε έχουμε έμμεσο εξατμιστικό δροσισμό.  

 

Καθώς τα συστήματα έμμεσης εξάτμισης δεν προσθέτουν υγρασία στο κτίριο, δεν απαιτείται 

για τη λειτουργία τους έλεγχος της υγρασίας. Εξαρτήματα που διαβρώνονται θα πρέπει να 

αποφεύγονται για λόγους συντήρησης. Αποτελεσματικά φίλτρα είναι αναγκαία για να 

εμποδιστεί η συσσώρευση σωματιδίων σκόνης. 

 

Τεχνικές έμμεσου φυσικού δροσισμού είναι οι ανοιχτές λίμνες οροφής και ο ψεκασμός των 

δωμάτων με νερό. 

 

 Ψεκασμός οροφής : Ψεκάζοντας την εξωτερική επιφάνεια μιας οροφής, αυτή διατηρείται 

υγρή. Η αισθητή θερμότητα στην επιφάνεια της οροφής μετατρέπεται σε λανθάνουσα 

θερμότητα εξάτμισης και το νερό εξατμίζεται. Η διαφορά θερμοκρασίας που δημιουργείται 

μεταξύ των εσωτερικών και των εξωτερικών επιφανειών έχει σαν αποτέλεσμα την ψύξη του 

κτιρίου. Συνθήκη κατωφλίου για να λειτουργήσει και να αποδώσει αυτή η τεχνική είναι  η 

θερμοκρασία της οροφής  θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία υγρού βολβού 

του αέρα. 
 

Σε γενικές γραμμές η μείωση του ψυκτικού φορτίου που παρατηρείται, και η εξοικονόμηση σε 

ενέργεια, είναι περίπου 25%. Αυτό δεν είναι απόλυτο αφού μπορεί να υπάρχουν μεγάλες 

διακυμάνσεις από τη μια εγκατάσταση σε  μια άλλη.  

 

Υπάρχουν διάφορα μειωνεκτήματα στην εφαρμογή αυτού του είδους της τεχνικής. Πρώτα 

απ’ όλα είναι μια ασύμφορη οικονομικά μέθοδος, μιας και η αύξηση της θερμομόνωσης της 

οροφής είναι πολύ οικονομικότερη για ίδιο κέρδος ψυκτικού φορτίου. Η αύξηση της 

θερμομόνωσης είναι η καλύτερη εναλλακτική λύση. Υπάρχουν ακόμα προβλήματα που 

συνδέονται με την εμφάνιση των σωληνώσεων, καθώς και δυνατή ζημία στη στέγη λόγω 

ψύξης των σωληνώσεων σε περίπτωση παγετού,  κτλ. 

 
Δεξαμενές οροφής :  Οι δεξαμενές οροφής  βρίσκονται  πάνω από μια αμόνωτη οροφή από 

σκυρόδεμα. Αποτελούνται από μια δεξαμενή νερού με σκίαση. Το νερό εξατμίζεται στη ξηρή 

ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας. Η θερμοκρασία της οροφής 
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ακολουθεί στενά τη θερμοκρασία υγρού βολβού του περιβάλλοντος, ενώ η οροφή λειτουργεί 

ως ψυκτικό σώμα μεταφοράς ακτινοβολίας για το χώρο. Έτσι οι θερμοκρασίες του 

εσωτερικού αέρα και της ακτινοβολίας μπορούν να κατεβούν. Παράλληλα όμως δεν 

αυξάνονται οι στάθμες εσωτερικής υγρασίας του κτιρίου. 
 

Μια θεωρητική συνθήκη κατωφλίου να εφαρμοστεί αυτό το σύστημα είναι ότι η θερμοκρασία 

της οροφής θα πρέπει να είναι υψηλότερη από τη θερμοκρασία υγρού βολβού του αέρα. 

Επίσης, καλό είναι η θερμοκρασία υγρού βολβού  να είναι μικρότερη από 20°C. Έτσι μπορεί 

να επιτευχθεί  μείωση της θερμοκρασίας της οροφής κατά 2Κ - 3Κ, ενώ σε κάποιες 

περιπτώσεις σημειώνεται μείωση έως και 13Κ.  

 

Προβλήματα και περιορισμοί για την τεχνική αυτή είναι ότι μπορεί να εφαρμοστεί  μόνο σε 

επίπεδες οροφές από σκυρόδεμα μονώροφων κτιρίων και στην κορυφή των πολυώροφων. 

Επίσης το κόστος είναι υψηλό. Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση  στο κατά πόσο μια καλά 

μονωμένη οροφή μιας συμβατικής κατασκευής μπορεί να είναι κατάλληλη για την 

εγκατάσταση δεξαμενής. 

 

5.5.3  Υβριδικά συστήματα ψύξης με έμμεση εξάτμιση 
 

Η λειτουργία των Υβριδικών συστημάτων ψύξης με έμμεση εξάτμιση βασίζεται στη χρήση 

ενός εναλλάκτη θερμότητας. Από αυτόν διέρχεται  αέρας από το εσωτερικό του κτιρίου. Ο 

αέρας  προωθείται με ανεμιστήρα και περνά από το πρωτεύον κύκλωμα στο οποίο 

πραγματοποιείται η εξάτμιση.  Ο αέρας εξωτερικά του κτιρίου περνά από το δευτερεύον 

κύκλωμα. με αυτό τον τρόπο  μειώνεται η θερμοκρασία του αέρα χωρίς να αυξάνεται όμως η 

υγρασία του.  

 

Υπάρχουν τρεις τύποι τέτοιων ψυκτών: οι επίπεδοι, οι σωληνωτοί και οι ψύκτες 

περιστρεφόμενου τύπου.  

 

Τιμή κατωφλίου για τη χρήση ενός συστήματος αυτής της μορφής εμφανίζεται όταν η 

θερμοκρασία υγρού βολβού του περιβάλλοντος είναι πιο χαμηλή από 24°C. Η απόδοση  

αυτού του συστήματος εξαρτάται στενά από την αποτελεσματικότητα κορεσμού η οποία 

ορίζεται από τη σχέση: 

. . dbin dbout

dbin wbin

T Ta
T T

κ −
=

−
                                                                                                 (8) 

 

όπου Tdbin, Tdbout, είναι οι θερμοκρασίες ξηρού βολβού του αέρα στην είσοδο και στην 
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έξοδο του συστήματος αντίστοιχα, και wbinT  είναι η θερμοκρασία υγρού βολβού του αέρα 

που εισέρχεται. Τυπικές αποδόσεις κορεσμού κυμαίνονται μεταξύ 60% και 80%. 

 

Όπου η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα είναι πολύ υψηλή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα 

σύστημα ψύξης δύο σταδίων. Αυτό αποτελείται από έναν έμμεσο ψύκτη σε ζεύξη με έναν 

άμεσο ή και έμμεσο ψύκτη. Αυτοί μπορούν να συμπληρώνονται από μια ψυκτική μονάδα 

κλιματισμού. 

 

Η εξοικονόμηση ενέργειας σε παρόμοια συστήματα αναφέρεται ότι πλησιάζει το 50%, σε 

σύγκριση προς ισοδύναμο σύστημα κλιματισμού. Τα προβλήματα που συνδέονται με αυτά 

τα συστήματα είναι τα ίδια με αυτά των άμεσων και έμμεσων συστημάτων. 

 

Η εξάτμιση αποτελεί έναν πολύ ισχυρό μηχανισμό ψύξης που μπορεί να δώσει ένα αίσθημα 

άνεσης στους ενοίκους κάτω από συνθήκες ζέστης. Για να φέρει αποτέλεσμα, ο αέρας του 

περιβάλλοντος θα πρέπει οπωσδήποτε να μην είναι υπερβολικά υγρός (σχετική υγρασία 

χαμηλότερη από 85%). Η τυρβώδης κίνηση του αέρα ευνοεί και τους δυο αυτούς 

μηχανισμούς απομάκρυνσης θερμότητας. 

 

5.5.4   Φυτεμένα δώματα   
 
Eνέργεια θα μπορούσε να εξοικονομηθεί με τη δημιουργία των πράσινων στεγών και 

καλύπτοντας τους τοίχους  με χλόη, βρύα ή αναρριχητικά φυτά. Έχει βρεθεί ότι οι πράσινοι 

τοίχοι και οι στέγες μπορούν να μειώσουν την ανάγκη για  κλιματισμό τις καυτές ημέρες με το 

να προκαλέσουν μείωση στις τοπικές θερμοκρασίες. Όσο καυτότερο το κλίμα, τόσο 

μεγαλύτερη η επίδραση ψύξης. Είναι εύκολο να αποκοπεί ακόμα και τελείως ο κλιματισμός 

όταν μπορούν να μειωθούν οι τοπικές θερμοκρασίες ακόμα και κατά 11,3 βαθμούς Κελσίου. 

Οι επιφάνειες που καλύπτονται με βλάστηση οδηγούν σε μείωση της θερμοκρασίας  με δύο 

τρόπους.  

 

1)Οι επιφάνειες  πρασίνου απορροφούν  λιγότερη θερμότητα από τις άλλες οικοδομικές 

επιφάνειες, και 

2)Τα φυτά με τη διαπνοή τους απελευθερώνουν νερό, το οποίο εξατμίζεται και έχει μια 

επίδραση ψύξης. 

  

Ακόμα  οι πράσινες επιφάνειες  προσθέτουν ένα περαιτέρω στρώμα μόνωσης στο κτήριο. Το 

χειμώνα μπορούν να παρέχουν μόνωση με την παρεμπόδιση της θερμότητας από  διαφυγή, 
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ανάλογα με την περιεκτικότητα της στέγης σε νερό. Αυτό θα μπορούσε να μειώσει τις 

ανάγκες  σε  θέρμανση.  

 

Οι πράσινες επιφάνειες είναι ήδη σε χρήση σε όλο τον κόσμο. Στη Γερμανία, όπου η πράσινη 

στέγη εφευρέθηκε, θεωρείται ότι μέχρι  τώρα 10 τοις εκατό των στεγών έχουν πρασινίσει.  

  

Οι πράσινες στέγες έχουν άλλα περιβαλλοντικά οφέλη επίσης. Για παράδειγμα οι 

εγκαταστάσεις μπορούν να βοηθήσουν απορροφώντας διοξείδιο του άνθρακα που 

συμβάλλει στην αλλαγή κλίματος,φιλτράροντας έτσι τον αέρα και καθαρίζοντας την 

ατμόσφαιρα. Οι πράσινες επιφάνειες μπορούν να παρέχουν έναν βιότοπο για τα ζώα, τα 

έντομα και τα φυτά που δεν έχουν φυσικό χώρο για να ζήσουν στις πόλεις.  

 

Αν και ηχεί απλό, για να εγκατασταθούν πράσινες στέγες σε ένα κτίριο χρειάζονται ειδικές 

μελέτες. Μια πράσινη στέγη χρειάζεται την αδιαβροχοποίηση ύδατος, ένα απωθητικό 

σύστημα ρίζας, ένα ύφασμα φίλτρων, και το σύστημα αποξηράνσεων που εγκαθίσταται από 

ειδικό και συνάδει με τους κανονισμούς του κτηρίου. Οι πράσινες στέγες επειδή είναι επίσης 

βαριές κατασκευές και πολλές στέγες πρέπει να αλλαχτούν ή να ενισχυθούν για να 

υποστηρίξουν το πρόσθετο βάρος.  

 

Βασικές παράμετροι για την κατασκευή δώματος, που να επιτρέπει την εγκατάσταση κήπου 

σε αυτό είναι : 

 

• Η φέρουσα κατασκευή να είναι ικανή να δεχθεί τα πρόσθετα φορτία του κήπου. 

• Η κατασκευαστική επικάλυψη του δώματος (φράγμα υδρατμών, αν αυτό απαιτείται, 

θερμομόνωση, στεγάνωση)να είναι ικανή να δεχθεί την κατασκευή κήπου πάνω από 

αυτήν. 

• Να γίνει διαχωρισμός της κατασκευαστικής επικάλυψης του δώματος από την 

κατασκευή του κήπου για την προστασία του από τις διάφορες χημικές και μηχανικές 

επιδράσεις του κήπου, αλλά κυρίως, από την διείσδυση των ριζών των φυτών σε 

αυτό. 

• Να υπάρχει πληρότητα στην κυρίως κατασκευή του κήπου, που θα αποτελείται από 

όλες τις απαραίτητες στρώσεις. 

• Η επιλογή των φυτών να είναι τέτοια ώστε να μπορούν να αναπτύσσονται στις ειδικές 

συνθήκες που επικρατούν στα δώματα (κλιματικές και εδαφικές). 

• Να προβλέπονται τρόποι άρδευσης και απορροής του πλεονάζοντος νερού αλλά και 

των όμβριων. 

• Να προβλέπεται προστασία από τους ανέμους. 
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Η πλήρωση των παραμέτρων αυτών βοηθά αποφασιστικά στην επιτυχία της κατασκευής 

του κήπου. Αντίθετα, η υποτίμηση της αξίας και της σπουδαιότητας τους μπορεί να 

οδηγήσουν σε μερική ή ακόμη και σε πλήρη αποτυχία. 

 

Κύρια Μέρη: Ένα πράσινο σύστημα στεγών είναι μια επέκταση της υπάρχουσας στέγης 

που περιλαμβάνει ένα υψηλής ποιότητας υδρομονωτικό σύστημα καθώς και απωθητικό 

σύστημα ρίζας, ένα σύστημα αποξηράνσεων, ένα  ύφασμα φίλτρων, ένα ελαφρύ σε βάρος 

μέσο φύτευσης (χώμα)και τα φυτά (Σχήμα 18). 

 

Τα πράσινα συστήματα στεγών μπορούν να εγκατασταθούν με δύο τρόπους: 

 

1)Να τοποθετηθούν ενιαία με τα διαδοχικά στρώματα, τα στρώματα αποξηράνσεως ,το 

ύφασμα φίλτρων, τα αυξητικά μέσα και τα φυτά   να έχουν προετοιμαστεί στο έδαφος και να 

έχουν αναπτυχθεί μερικώς. 

 

2) Διαφορετικά, κάθε συστατικό του συστήματος μπορεί  να τοποθετηθεί χωριστά. 

Η κατασκευή πράσινων στεγών περιλαμβάνει υποχρεωτικά  τη δημιουργία του ειδικού  

πράσινου χώρου πάνω σε κάθε κατασκευή ή κτίριο.  Το πάχος αυτού του πράσινου χώρου  

μπορεί να είναι  μικρότερο ή μεγαλύτερο, αλλά σε όλες τις περιπτώσεις τα φυτά δεν 

φυτεύονται στο "έδαφος".     

 
Πιο αναλυτικά οι στρώσεις του κηπευτικού τμήματος  για την καλή λειτουργία του κήπου 

απαιτείται η κατασκευή κυρίως τριών στρώσεων, η καθεμιά εκ των οποίων εξυπηρετεί 

ορισμένο σκοπό και επιτελεί συγκεκριμένη λειτουργία. Πιο αναλυτικά οι στρώσεις αυτές του 

κηπευτικού τμήματος είναι: 

 

• Η στρώση αποστράγγισης, που αποτελείται συνήθως από διογκωμένη άργιλο, 

χαλίκια, ελαφρόπετρα ή κόκκους περλίτη και που στόχο έχει να συγκρατεί την 

απαραίτητη για την ανάπτυξη των φυτών ποσότητα νερού και να απομακρύνει την 

πλεονάζουσα. 

• Η στρώση φύτευσης, που αποτελείται από μία στρώση χώματος  ή μίγματος χώματος 

με άλλα πρόσμικτα, πλούσια σε θρεπτικά συστατικά. 

• Το διαχωριστικό φίλτρο, μεταξύ των δύο παραπάνω στρώσεων (υαλο-ύφασμα ή γεω-

ύφασμα). 
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Σχήμα 18: Κύρια Μέρη φυτεμένου δώματος 

 

Πλεονεκτήματα: Ενώ υπάρχουν ομοιότητες μεταξύ των πράσινων στεγών, κάθε εγκατάσταση 

είναι μοναδική. Ως εκ τούτου, όλες οι τεχνικές λεπτομέρειες  για την αποδοτικότητά τους  θα 

ποικίλουν ανάλογα με την περιοχή, το κλίμα, το κτήριο και το σχέδιο στεγών.  

 

• Προστασία της μεμβράνης στεγών με συνέπεια μια μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των 

υλικών (υπολογίζεται ότι οι πράσινες στέγες θα διαρκέσουν μέχρι δύο φορές περισσότερο από 

τις  συμβατικές στέγες), με συνέπεια  μειωμένες απαιτήσεις για συντήρηση και οικονομία στις 

δαπάνες αντικατάστασης. 

•  Δυνατότητα να μειωθεί η χρησιμοποιούμενη τυποποιημένη  μόνωση. 

• Αποταμίευση στην ενέργεια θέρμανσης καθώς  και οικονομία στις  δαπάνες ψύξης, 

ανάλογα με το μέγεθος του κτηρίου, το κλίμα και τον τύπο της πράσινης στέγης.  

• Δυνατότητα να ενσωματωθούν οι λειτουργίες ψύξης ή/και κατεργασίας ύδατος.  

• Δυνατότητα να μειωθούν ή να αποβληθούν οι αγωγοί στεγών.  

• Δυνατότητα να καλυφθούν οι ρυθμιστικές απαιτήσεις της διαχείρισης όμβριων υδάτων.    

• Ηχομόνωση: Η υγρασία , τα φυτά  και το στρώμα του αέρα που παγιδεύεται, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να μονώσουν και από τον ήχο. Τα ηχητικά κύματα που παράγονται από 

τα μηχανήματα, την κυκλοφορία ή τα αεροπλάνα μπορούν να απορροφηθούν, ή να 

εκτραπούν. Το υπόστρωμα τείνει να εμποδίσει τις χαμηλότερες ηχητικές συχνότητες να 

περάσουν  και τα φυτά εμποδίζουν τις υψηλότερες συχνότητες. Για παράδειγμα μια πράσινη 

στέγη με ένα πάχος υποστρωμάτων 12 εκατ. (4,7 ίντσες) μπορεί να μειώσει τον ήχο μέχρι 40 
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decibels ενώ ένα στρώμα υποστρωμάτων 20 εκατ. (7,9 ίντσες) μπορεί να μειώσει τον ήχο 

μέχρι και 46-50 decibels.    

 

Έλεγχος  της  επίδρασης των αστικών  νησιών θερμότητας (Ρύθμιση θερμοκρασίας ): 
μέσω του καθημερινού κύκλου δροσιάς και εξάτμισης, οι πράσινες επιφάνειες στις κάθετες και 

οριζόντιες επιφάνειες είναι σε θέση να δροσίσουν τις πόλεις κατά τη διάρκεια των καυτών 

θερινών μηνών. Στη διάρκεια της εξατμησοδιαπνοής, οι εγκαταστάσεις χρησιμοποιούν την 

ενέργεια θερμότητας από τα περίχωρά τους (περίπου 592 kcal/l νερού) απελευθερώνοντας 

νερό. Έτσι 1m2 (10,76 ft2) του φυλλώματος μπορεί να απελευθερώσει πάνω από 0,5 λίτρα 

νερού μια καυτή ημέρα και σε ετήσια βάση η ίδια περιοχή μπορεί να απελευθερώσει μέχρι 700 

λίτρα νερού.  

 

Αυτή η διαδικασία μειώνει την  επίδραση των ‘αστικών νησιών θερμότητας’ το καλοκαίρι. Η 

επίδραση των  ‘αστικών νησιών θερμότητας’  είναι η διαφορά στη θερμοκρασία μεταξύ μιας 

πόλης και της περιβάλλουσας επαρχίας (Εικόνα 19). Οφείλεται κυρίως στην έκταση των 

σκληρών και αντανακλαστικών επιφανειών, όπως οι στέγες, οι οποίες απορροφούν την ηλιακή 

ακτινοβολία και το επανακτινοβολούν ως θερμότητα. Η μείωση της "επίδρασης των αστικών 

νησιών θερμότητας" θα μειώσει επίσης τη διανομή της σκόνης και των σωματιδίων σε όλη την 

πόλη καθώς και την παραγωγή αιθαλομίχλης. Αυτό μπορεί να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο 

στη μείωση των εκπομπών αερίου θερμοκηπίου και την προσαρμογή των αστικών περιοχών 

σε ένα μελλοντικό κλίμα με τα θερμότερα καλοκαίρια.  

 

Οι πράσινες στέγες μπορούν να διαδραματίσουν σημαντικό  ρόλο στη ελάττωση του 

φαινομένου του νησιού θερμότητας (UHI), αυξάνοντας την υπάρχουσα βλάστηση, αλλά το 

ακριβές ποσοστό απαιτούμενης κάλυψης είναι ακόμα άγνωστο.  
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Εικόνα 19 : Φαίνεται η επίδραση μιας πράσινης στέγης στην τοπική θέρμανση – φαίνεται και 

η διαφορά στην ενέργεια που ακτινοβολείται μέσω της εξάτμισης-ψύξης έναντι της 

λανθάνουσας θερμότητας μεταξύ των δύο σεναρίων.  

 

 

• Η σκίαση της εξωτερικής επιφάνειας της οικοδομής έχει αποδειχθεί ότι είναι 

αποτελεσματικότερη από την εσωτερική μόνωση. Οι πράσινες στέγες μονώνουν τα 

κτήρια  παρεμποδίζοντας  την κίνηση της θερμότητας μέσω της στέγης. Οι ιδιότητες 

μόνωσής τους μπορούν να μεγιστοποιηθούν με τη χρησιμοποίηση ενός αυξητικού 

μέσου με χαμηλή πυκνότητα και με υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και με την 

επιλογή κατάλληλων φυτών με μεγάλο μέγεθος φύλλων (δηλ. όσο μεγαλύτερα τα 

φύλλα, τόσο το καλύτερο). Αυτό θα μπορούσε να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στη 

μείωση των εκπομπών αερίου θερμοκηπίου και την προσαρμογή των αστικών 

περιοχών σε ένα μελλοντικό κλίμα με εντονότερη ξηρασία και ακραίες θερμοκρασίες.  

 

• Δημιουργία των μικροκλιμάτων: Μια πράσινη στέγη θα ασκήσει αξιοπρόσεχτη 

επίδραση στο κέρδος θερμότητας και στην απώλεια ενός κτηρίου, καθώς επίσης και 

στην υγρασία, στην ατμοσφαιρική ποιότητα και στην θερμοκρασία στην περιβάλλουσα 

περιοχή. Από κοινού με άλλες πράσινες εγκαταστάσεις, οι πράσινες στέγες μπορούν 

να διαδραματίσουν έναν ρόλο στην αλλαγή του κλίματος της πόλης συνολικά.  

 

• Βελτιωμένη ατμοσφαιρική ποιότητα:  Γίνεται διήθηση των αερομεταφερόμενων 

μορίων. Έτσι μια πράσινη στέγη όχι μόνο θα απορροφήσει τη θερμότητα, που μειώνει 

την τάση προς θερμική μετακίνηση αέρα, αλλά θα φιλτράρει επίσης τον αέρα που 

κινείται στο 1 2m  (10,76 2ft ) της στέγης χλόης. 
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• Ανταλλαγή διοξειδίου του άνθρακα/οξυγόνου: Μέσω της διαδικασίας της 

φωτοσύνθεσης, οι πράσινες στέγες μετατρέπουν το διοξείδιο του άνθρακα, με το νερό 

και το φως του ήλιου  σε ενέργεια, οξυγόνο και  γλυκόζη. Αυτή η κυκλική διαδικασία 

εφοδιάζει τα ζώα και τους ανθρώπους με το οξυγόνο. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι 

1,5 2m  (16,15 2ft ) της  χλόης, παράγει αρκετό οξυγόνο ετησίως για να εφοδιάσει έναν 

άνθρωπο με τις ετήσιες απαιτήσεις του σε οξυγόνο.  

 

• Tο νερό της βροχής συγκρατείται από το υπόστρωμα και προσλαμβάνεται έπειτα από 

τα φυτά από όπου επιστρέφει στην ατμόσφαιρα μέσω της εξάτμισης και της διαπνοής 

των φυτών. Το καλοκαίρι, ανάλογα με τις εγκαταστάσεις και το πάχος του αυξητικού 

μέσου, οι πράσινες στέγες διατηρούν 70-90% της υδατόπτωσης, ενώ το χειμώνα 

διατηρούν μεταξύ 25-40%. Παραδείγματος χάριν, μια στέγη χλόης με ένα στρώμα 4-20 

εκατ. (1,6 - 7,9 ίντσες) του μέσου μπορεί να κρατήσει 10-15 εκατ. (3,9 - 5,9 ίντσες) του 

ύδατος.  Οι πράσινες στέγες όχι μόνο συγκρατούν τα όμβρια ύδατα, αλλά διατηρούν και 

τη θερμοκρασία του νερού και ενεργούν ακόμα και ως φυσικά φίλτρα (Διήθηση). Οι 
πράσινες στέγες μειώνουν τον όγκο του νερού απορροής(μετά από δυνατή βροχή για 

παράδειγμα) και επίσης καθυστερούν το χρόνο στον οποίο εμφανίζεται η απορροή, με 

συνέπεια τη μειωμένη πίεση στα συστήματα υπονόμων στις περιόδους μέγιστης ροής 

(Γραφική παράσταση 20).  

                               
Γραφική παράσταση 20 : Καταγράφει τη βροχόπτωση και την απορροή από μια πράσινη 

στέγη και τη στέγη αναφοράς κατά τη διάρκεια βροχής 34mm με διάρκεια 15h τον Οκτώβριο 

του 2001. Η πράσινη στέγη καθυστέρησε την απορροή και μείωσε το ποσοστό και τον όγκο 

απορροών.  

 

• Τοπική παραγωγή τροφίμων : Οι πράσινες στέγες μπορούν να παρέχουν νέες ευκαιρίες 

για την αστική γεωργία. Υπάρχουν πολλά οφέλη από το να αυξηθούν τα τρόφιμα τοπικά 

όπως η  
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 υποστήριξη της τοπικής οικονομίας στην ανάπτυξη, την επεξεργασία και τη διανομή, η  

ευκολότερη πρόσβαση στα τρόφιμα από τον καθένα , τα φρεσκότερα προϊόντα , ο 

μειωμένος   χρόνος μέχρι την κατανάλωση καθώς και σχετικές μειώσεις σε 

περιβαλλοντικές και ενεργειακές δαπάνες από τη μεταφορά . 

•  Αισθητικό αποτέλεσμα, που αυξάνει την αξία της ιδιοκτησίας και την εμπορευσιμότητα 

του κτηρίου συνολικά, ιδιαίτερα για τις προσιτές πράσινες στέγες.  

• Αναψυχή: Οι πράσινες στέγες μπορούν να βοηθήσουν  στα προβλήματα λόγω έλλειψης 

πράσινου  σε πολλές αστικές περιοχές. Οι μελέτες δείχνουν ότι οι δραστηριότητες κατά 

τον ελεύθερο χρόνο των ανθρώπων σε φυσικές τοποθεσίες όπως οι κήποι και τα πάρκα, 

είναι σημαντικές και  βοηθούν τους  ανθρώπους  να αντιμετωπίσουν την πίεση και το 

άγχος (Εικόνα 21).  

 

 
Εικόνα 21: Πράσινη στέγη που χρησιμοποιείται για μαθήματα γκολφ 

 

 

 5.6  Προσανατολισμός Κτιρίου 

 
Ο σωστός προσανατολισμός του κτιρίου για την ελαχιστοποίηση των θερμικών φορτίων κατά 

τους καλοκαιρινούς μήνες είναι μεγάλης σημασίας. Με τον όρο προσανατολισμός του κτιρίου 

εννοούμε την κατεύθυνση που έχει η μεγαλύτερη πλευρά του. Επειδή όμως ένα κτίριο δέχεται 

φορτία απ’ όλες τις κατευθύνσεις (όταν έχει ελεύθερες πλευρές) θα πρέπει να εξεταστεί η 

συμπεριφορά του προς όλους τους προσανατολισμούς. 

  

Οι θερμότεροι καλοκαιρινοί μήνες είναι κατά κανόνα ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Παρ' όλο 

που η 21η Ιουνίου είναι η μεγαλύτερη μέρα του έτους (διάρκεια 14,4 ώρες) με την 

πλησιέστερη στην κάθετη γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο 

επίπεδο, ο Ιούλιος και ο Αύγουστος είναι θερμότεροι από τον Ιούνιο και το Μάιο, γιατί σ' 
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αυτούς τους μήνες, στη θερμική ενέργεια που δέχεται η γη από τον ήλιο, προστίθεται η 

θερμότητα που έχει συσσωρεύσει το έδαφος, η ατμόσφαιρα και η θάλασσα (για τον αντίθετο 

ακριβώς λόγο ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος είναι ψυχρότεροι μήνες από το Νοέμβριο και 

το Δεκέμβριο). Εμφανίζεται έτσι μια χρονική μετατόπιση περίπου ενός μηνός ανάμεσα στη 

χρονική στιγμή που η ολική καλοκαιρινή ακτινοβολία φτάνει στο μεγαλύτερο μέγεθος της και 

στη χρονική στιγμή που εμφανίζονται οι μέγιστες θερμοκρασίες στη γη.  

 

Ανάλογη χρονική μετατόπιση, περίπου 4 - 5 ωρών παρουσιάζεται, για τους ίδιους λόγους, 

στη διάρκεια μιας ημέρας ανάμεσα στη χρονική στιγμή που μεσουρανεί ο ήλιος και στην ώρα 

που εμφανίζεται η μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία σ' έναν τόπο. Έτσι, οι ώρες αιχμής για μια 

καλοκαιρινή μέρα είναι περίπου από τις 11:00 πμ. ως τις 5:00 μμ. 

 

Θα εξετάσουμε λοιπόν την καλοκαιρινή λειτουργία των κτιρίων αναφερόμενοι στους μήνες 

αιχμής, σε όλους τους προσανατολισμούς, σε συνδυασμό με τις ημερήσιες ώρες αιχμής, για 

την κάθε επιφάνεια ενός κτιρίου. 

 
5.6.1  Νότιος Θερινός Ηλιασμός  
 
Η νότια στέγη:  Τα μεγαλύτερα θερμικά φορτία τα δέχεται μια νότια προσανατολισμένη στέγη 

με κλίση 30 o –35 o , που είναι σχεδόν κάθετη στη γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στους μήνες αιχμής. Μια νότια επιφάνεια στέγης 100m2, με αυτήν την κλίση, 

μπορεί να δεχτεί στη διάρκεια της μέρας ενέργεια 80 kWh, όση δηλαδή περίπου είναι η μέση 

ημερήσια ανάγκη θέρμανσης ενός διαμερίσματος στη διάρκεια του χειμώνα  (Σχήμα 22). 

 

 

 

Σχήμα 22: Νότια Στέγη 
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Οι νότιες στέγες αυτής της κλίσης είναι ανάγκη να αποφεύγονται ή να προστατεύονται 

ιδιαίτερα. Λύσεις που μπορεί να εφαρμοστούν είναι η αλλαγή της κλίσης τους, η μείωση της 

επιφάνειας τους, ή η αποφυγή τους με την αντικατάσταση τους από στέγες, που 

δημιουργούν κατακόρυφο αέτωμα στη νότια πλευρά (Σχήμα 23).                                 

 

Η προστασία τους μπορεί να είναι εσωτερική ή εξωτερική. Εσωτερική προστασία των στεγών 

επιτυγχάνεται με την πολύ καλή τους μόνωση, τον αερισμό τους ή τη δημιουργία ψευδοροφής 

που τις απομονώνει από το εσωτερικό του κτιρίου, παρεμβάλλοντας μια μονωτική μάζα 

αέρα. Εξωτερική προστασία επιτυγχάνεται με το χρώμα τους (τα ανοιχτά χρώματα ανακλούν 

την ακτινοβολία) και με το σκιασμό ή τη φύτευση τους (γειτονικά δένδρα, αναρριχώμενα ή 

επικάλυψη με χώμα που φυτεύεται). 

 

 
Σχήμα 23 : Κατακόρυφο αέτωμα στη νότια πλευρά 

 
Το δώμα: Η γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών στο δώμα είναι κατά τους μήνες της 

αιχμής από 18° ως 40°, πράγμα που σημαίνει ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας γύρω στα 

1000 W/m2 και πολύ μικρή ανακλαστικότητα λόγω θέσης. 

Η προστασία των οριζόντιων δωμάτων από την υπερθέρμανση, απαιτεί είτε καλή μόνωση σε 

συνδυασμό με αερισμό, είτε εξωτερικό σκιασμό με πέργκολα ή φύτευση, ή ακόμα καλύτερα 

το συνδυασμό των δύο μεθόδων. 

 

Η νότια πλευρά:  Σε αντίθεση με το δώμα, η νότια όψη του κτιρίου δέχεται το καλοκαίρι 

μικρά θερμικά φορτία. Κατά τις ώρες αιχμής (11:00 πμ. - 2:00 μμ) δέχεται στο τέλος Ιουνίου 

το 35% της ακτινοβολίας που δέχεται ένα οριζόντιο επίπεδο (δώμα/έδαφος), δηλαδή 350 

W/m 2 . Η γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων στη νότια όψη κυμαίνεται κατά τους μήνες 

αιχμής μεταξύ των 50° και 72°. 
 

Οι αδιαφανείς επιφάνειες της νότιας όψης (οι τοίχοι), ανακλούν τη μεγαλύτερη ποσότητα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ιδιαίτερα όταν είναι λευκοί και λείοι. Η ροή προς το εσωτερικό 
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της μικρής ποσότητας θερμότητας που απορροφούν μπορεί να εμποδιστεί με καλή εξωτερική 

μόνωση. 

 

Τα τμήματα της νότιας όψης, που πρέπει να προσεχθούν ιδιαίτερα, είναι τα ανοίγματα της. 

Από ένα άνοιγμα ύψους δύο μέτρων, ο ήλιος εισέρχεται στο κτίριο τις μεσημβρινές ώρες του 

Ιουνίου σε μια ζώνη βάθους 60 εκατοστών, που είναι μεγάλο βάθος για τη διατήρηση 

θερμικής άνεσης στον εσωτερικό χώρο. Τον Αύγουστο, το βάθος της ζώνης αυτής φτάνει τα 

1,1 m το μεσημέρι και είναι μεγαλύτερο κατά τις υπόλοιπες ώρες αιχμής (Σχήμα 24). Η 

σοβαρότητα του προβλήματος γίνεται εμφανέστερη αν συνδυαστεί με το γεγονός ότι ένα 

μεγάλο μέρος της νότιας όψης των βιοκλιματικών κτιρίων είναι διαφανές, προκειμένου να 

δέχεται το χειμώνα την ηλιακή ακτινοβολία για τη θέρμανση του κτιρίου. 

 

 
Σχήμα 24 : Ζώνη ηλιασμού μέσα στο κτίριο κατά το καλοκαίρι. 

 

 

5.6.2  Ο ανατολικός και ο δυτικός θερινός ηλιασμός 
Το καλοκαίρι (Ιούνιος), ο ήλιος ανατέλλει, 30° βόρεια της Ανατολής και δύει 30° βόρεια της 

Δύσης. Η ανατολική και η δυτική όψη, δέχονται στη διάρκεια της μέρας για πολλές ώρες τα 

ίδια ποσά και την ίδια ένταση ηλιακής ακτινοβολίας, που φτάνει τα 600 - 800 W/m2. 

Στις 8:15 πμ. και αντίστοιχα στις 3:45 μμ., η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

πάνω σ' αυτές είναι γύρω στις 40°. Οι ώρες αιχμής τους όμως διαφέρουν και είναι στο τέλος 

Ιουνίου για την ανατολική όψη 8:00 - 10:00 πμ., ενώ για τη δυτική 3:00 - 7:00 μμ. Αντίστοιχα 

διαφέρουν και τα θερμικά φορτία που δέχονται. Στα φορτία που δέχεται η δυτική όψη από 

την ηλιακή ακτινοβολία, προστίθενται τα θερμικά φορτία της ήδη αυξημένης διάχυτης 

ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας του αέρα που έχει αυξηθεί σημαντικά στη διάρκεια των 

προηγούμενων ωρών. Εδώ πρέπει να συνυπολογίσουμε το γεγονός ότι η εσωτερική 

θερμοκρασία του κτιρίου είναι τις απογευματινές ώρες ψηλότερη απ' ότι τις πρωινές, 

πράγμα που σημαίνει ότι οποιοδήποτε πρόσθετο φορτίο είναι εξαιρετικά δυσάρεστο.  Έτσι, 
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ενώ τα αναγκαία μέτρα ηλιοπροστασίας είναι όμοια και για την ανατολική και για τη δυτική 

πλευρά του κτιρίου, τα μέτρα ανάσχεσης της ροής θερμότητας, μέσω του κελύφους, προς 

τον εσωτερικό χώρο, διαφέρουν για το ανατολικό και δυτικό τμήμα του κτιριακού 

περιβλήματος . 

 

5.6.3  Ο βόρειος θερινός ηλιασμός 
Η βόρεια όψη του κτιρίου, δέχεται κατά τους κρίσιμους καλοκαιρινούς μήνες άμεση ηλιακή 

ακτινοβολία επί τρεις περίπου ώρες τόσο κατά την ανατολή, όσο και κατά τη δύση του ηλίου. 

Η ακτινοβολία αυτή είναι χαμηλής έντασης - περίπου 350 W/m2. Τις υπόλοιπες ώρες της 

ημέρας, η βόρεια όψη είναι σκιασμένη και δέχεται μόνο μέρος της διάχυτης ακτινοβολίας 

(περίπου 200 W/m2) καθώς και τα θερμικά φορτία του θερμαινόμενου αέρα. 

 

Ο χώρος που περιβάλλει τη βόρεια πλευρά του κτιρίου, είναι επίσης σκιασμένος τις 

περισσότερες ώρες της ημέρας. Αυτό σημαίνει ότι ο χώρος αυτός είναι ο πιο δροσερός του 

άμεσου περιβάλλοντος του κτιρίου κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής. Η συνθήκη αυτή 

μπορεί να βελτιωθεί αισθητά, αν φροντίσουμε για την ηλιοπροστασία αυτού του χώρου τις 

πρώτες πρωινές και τις τελευταίες απογευματινές ώρες. Η ηλιοπροστασία του βόρειου 

χώρου του κτιρίου επιτυγχάνεται αποτελεσματικά και εύκολα με βλάστηση μορφής 

κατακόρυφου φράγματος σχετικά μικρού ύψους. 

 

Τα ανοίγματα της βόρειας όψης είναι απολύτως αναγκαία, γιατί λειτουργούν ως πνεύμονες 

δροσισμού του κτιρίου, κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής. Για αυτή τους τη λειτουργία, 

αρκούν μικρές σχετικά διαστάσεις. 
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6.  ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ - ΦΥΣΙΚΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 
 
6.1  Εισαγωγή 
 

Στο μέρος αυτό της εργασίας θα γίνει μια προσπάθεια να δοθούν τα απαραίτητα στοιχεία και 

οι πληροφορίες σχετικά με την απόδοση της φυσικής εγκατάστασης αερισμού σε ένα νέο 

κτίριο παραγωγής (εργοστασιακή εγκατάσταση) που βρίσκεται στην περιοχή της Αθήνας. 

Συγκεκριμένα θα μελετηθούν οι απαραίτητες επιφάνειες ανοιγμάτων (οροφής, παράθυρων 

και ρυθμιζόμενων) για τον φυσικό αερισμό του κτιρίου στη διάρκεια ολόκληρου του έτους.  

  

Ο στόχος του φυσικού αερισμού  του κτιρίου είναι:  

 

1. Να απάγεται από το κτίριο η απώλεια θερμότητας που προκύπτει από την παραγωγική 

διαδικασία (δηλαδή η θερμότητα από τη λειτουργία των μηχανών).  

2. Να παρέχεται ο αναγκαίος προβλεπόμενος αριθμός εναλλαγών αέρα ανά ώρα. 

3. Να εξασφαλίζεται μία αποδεκτή αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα στη ζώνη εργασίας.  

 

 
6.2   Φυσικές Αρχές Φυσικού Αερισμού  
 

Η αρχή του φυσικού αερισμού στηρίζεται στην κίνηση του θερμού αέρα λόγω της διαφοράς 

πυκνότητας του εξωτερικού αέρα (ψυχρότερος) και του εσωτερικού αέρα (θερμότερος). 

Ουσιαστικά εκμεταλλευόμαστε την θερμότητα που παράγεται στο εσωτερικό του κτιρίου 

(απώλειες μηχανών) και που δημιουργεί μία διαφορά πιέσεων. 

 

Ο αέρας θερμαίνεται από την επαφή του με  τις καυτές επιφάνειες του εξοπλισμού, γίνεται 

πιο ελαφρύς και κινείται προς τα πάνω (λόγω άνωσης) δημιουργώντας ένα ανοδικό ρεύμα 

θερμότητας. Το μέγεθος και η ταχύτητα του ρεύματος αυτού εξαρτάται από την επιφάνεια 

των θερμών επιφανειών και τη θερμοκρασία του θερμαινόμενου αέρα. 

 

 Πολλά τέτοια ρεύματα δημιουργούνται από διάφορα σημεία του χώρου, τα οποία κινούνται 

προς την οροφή του κτιρίου όπου ενοποιούνται και γίνονται μία ενιαία μάζα θερμού αέρα, η 

οποία δεν έχει απόλυτα καθορισμένα όρια (ουσιαστικά κατώτερο όριο αφού το ανώτερο είναι 

η οροφή του κτιρίου). Διάφορα φαινόμενα λαμβάνουν χώρα εκεί. Καθώς το ρεύμα του 

θερμού αέρα κινείται ανοδικά προς την περιοχή που είναι συγκεντρωμένος ο καυτός αέρας, 

αναμιγνύεται με τυρβώδη ανάμειξη με τον περιβάλλοντα αέρα, που είναι όλο και πιο θερμός 
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όσο αυξάνεται το ύψος, φθάνει τελικά σε ένα σημείο όπου η θερμοκρασία του είναι ίση με 

αυτήν του περιβάλλοντος αέρα και τότε σταματάει και η ανοδική του κίνηση. Αυτό το 

επίπεδο, που σταματάει η ροή του ρεύματος και οι θερμοκρασίες έχουν γίνει ίσες, θεωρείται 

ότι είναι το κάτω όριο της συγκεντρωμένης μάζας θερμού αέρα  όσον αφορά στο 

συγκεκριμένο ρεύμα θερμού αέρα.  

 

Προφανώς το όριο αυτό θα ποικίλει ανάλογα με τα θερμικά χαρακτηριστικά του κάθε 

ρεύματος αέρα που εξετάζεται. Κατά συνέπεια προκύπτει ότι υπάρχουν δύο διαφορετικά  

φαινόμενα που λειτουργούν για να σταματήσει η ανοδική πορεία του ρεύματος του θερμού 

αέρα προτού να φθάσει στο ύψος της οροφής. Αυτά είναι : 

  

• Η ύπαρξη μάζας θερμού αέρα της ίδιας θερμοκρασίας κάτω από τη στέγη  

 

• Το γεγονός μιας προοδευτικής μείωσης της θερμοκρασίας του ρεύματος αέρα λόγω της 

προοδευτικής ανάμειξής του με τον περιβάλλοντα αέρα.  

 

Έτσι ακόμα και στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει οροφή και επομένως καμία συγκέντρωση 

μάζας θερμού αέρα, το ρεύμα αέρα θα χάσει τελικά την ανοδική του πορεία. 

  

 

Σημαντικοί παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η απόδοση των εγκαταστάσεων 

φυσικού αερισμού είναι:  

 

• Η γεωγραφική θέση του κτιρίου στο οποίο εγκαθίσταται το σύστημα φυσικού αερισμού.  

• Οι κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής.   

• Η γεωμετρία του κτιρίου.   

• Οι απώλειες θερμότητας και τα φορτία θερμότητας του χώρου. 

• Η θέση των πηγών θερμότητας μέσα στο χώρο του εργοστασίου.  

• Η θέση που εγκαθίστανται οι εξαεριστήρες και οι αεραγωγοί εισαγωγής αέρα. 

• Ο συντελεστής απαγωγής των εξαεριστήρων και των αεραγωγών εισαγωγής αέρα. 

• Τα κέρδη λόγω ηλιακής ακτινοβολίας (μόνο εάν η τιμή τους είναι της ίδιας τάξης μεγέθους σε 

σχέση με  το φορτίο θερμότητας του κτιρίου) .   

 

Η υψηλή αποδοτικότητα ενός συστήματος φυσικού αερισμού μπορεί να επιτευχθεί μόνο εάν 

όλοι οι προαναφερθέντες παράγοντες μελετηθούν προσεκτικά. 
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 6.3   Μέθοδος Υπολογισμού του Συστήματος Φυσικού Αερισμού    
 

Η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό του φυσικού  αερισμού σε αυτή την 

εργασία, ακολουθεί τη μέθοδο Emswiler, ‘Φυσικός Αερισμός Ουδέτερης Ζώνης’  (ASHRAE 

Transaction  Vol.32).  

 

 

6.3.1   Σύστημα Φυσικού αερισμού  
 

Το σύστημα που θα εγκατασταθεί στο υπό μελέτη κτίριο, αποτελείται από ένα άνοιγμα στην 

οροφή (άνοιγμα εξαγωγής-από το οποίο θα εξέρχεται ο θερμός αέρας) και από ανοίγματα 

στα πλαϊνά του κτιρίου (ανοίγματα εισαγωγής-από όπου θα εισάγεται ο εξωτερικός αέρας  

που θα αναπληρώνει αυτόν που εξέρχεται). Ουσιαστικά ο υπολογισμός του συστήματος  

συνίσταται στον υπολογισμό του αναγκαίου αερισμού του χώρου (παροχή αέρα εισαγωγής), 

ώστε να επικρατούν οι αποδεκτές θερμοκρασιακές συνθήκες και στο απαραίτητο εμβαδόν 

που πρέπει να έχουν τα ανοίγματα ώστε να ικανοποιούν τις ανάγκες του χώρου.  

 

Τα πλαϊνά ανοίγματα είναι τα παράθυρα και κάποια ειδικά ανοίγματα (louvers). Τα παράθυρα 

για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας θεωρούνται πλήρως ανοιχτά, όλη τη διάρκεια του 

έτους ενώ η επιφάνεια των ειδικών louvers μπορεί να ρυθμιστεί ανάλογα με τις εκάστοτε 

απαιτήσεις. 

 

 

6.3.2   Κτίριο εφαρμογής  φυσικού αερισμού  
 
Παρακάτω (Σχήμα 1) φαίνεται το κτίριο του οποίου θα μελετηθεί ο φυσικός αερισμός.  Οι 

διαστάσεις του, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα είναι : Εμβαδόν = 63,470 χ 

32,550 2m , μέσο ύψος = 15,5 m , μέγιστο ύψος=17,15m.  

 

Επίσης θεωρούμε ότι στο χώρο υπάρχουν 10 παράθυρα, τα οποία είναι τοποθετημένα σε 

ύψος  2m  από το έδαφος. Το συνολικό εμβαδόν τους είναι Α(indo) = 250m . Το πλάτος τους 

είναι ίσο με 1m, ενώ υποθέτουμε πως το μήκος τους είναι 5m, αν και αυτό είναι δεν παίζει 

σημαντικό ρόλο στη μελέτη του αερισμού.  

 

Τα ειδικά louvers υποθέτουμε επίσης ότι τοποθετούνται στο ίδιο ύψος με τα παράθυρα, το 

πλάτος τους είναι επίσης 1m και το μήκος τους 5m. Όμως τώρα το άνοιγμά τους ρυθμίζεται 
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σε ότι σημείο επιθυμούμε. Επειδή τα παράθυρα θεωρούνται πλήρως ανοιχτά, τα ειδικά 

ανοίγματα χρησιμοποιούνται μόνο όταν ο αερισμός από τα παράθυρα δεν επαρκεί. Ο 

αριθμός των ανοιγμάτων θα υπολογιστεί στη συνέχεια. 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1 : Κτίριο εφαρμογής συστήματος φυσικού δροσισμού. 

 

 

 

Επίσης υποθέτουμε ότι η ταχύτητα του αέρα είναι u=0m/s σε όλα τα σημεία του χώρου. Η 

ταχύτητα του αέρα επηρεάζει την απόδοση του συστήματος και ακόμα και μικρή ταχύτητα 

αέρα μπορεί να βελτιώσει τον φυσικό αερισμό.  

 

Ακόμα, τα κέρδη του χώρου λόγω ηλιακής ακτινοβολίας δεν λαμβάνονται καθόλου υπόψη 

στους υπολογισμούς αφού θεωρούνται αμελητέα σε σχέση με τα υπόλοιπα φορτία του 

χώρου. 
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6.3.3  Θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος   
 
Μπορούμε να υπολογίσουμε τη μέγιστη μεγίστων, μέση μέγιστη, μέση, μέση ελάχιστη, 

ελάχιστη ελαχίστων θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος για κάθε ημέρα του έτους,  

σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο: 

 

( )
360*sin( * )
365i D i i it A B D F= + −                                                                 (1) 

 

όπου : 

 

it = θερμοκρασία ημέρας, σε 0C  

i  =  μέγιστη μεγίστων, μέση μέγιστη, μέση, μέση ελάχιστης, ελάχιστη ελαχίστων 

D = ημέρα του έτους (=1-365) 

iA , iB , iF  = συντελεστές που για την περιοχή της Αθήνας δίνονται στον πίνακα 1. 

 

 

Αθήνα min-min mean-min mean mean-max max-max 

iA  7,023 12,527 17,521 22,503 28,675 

iB  -9,193 -7,993 -9,107 -10,241 -10,050 

iF  -64,663 -61,174 -63,611 -65,395 -68,224 

 
 

Πίνακας 1: Τιμές των συντελεστών της συνάρτησης (1). 
 

 

 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία από την θεωρία υπολογίστηκε, με τη βοήθεια του 

προγράμματος ‘Natural Ventilation’ στη Fortran, η ετήσια μεταβολή της μέγιστης μεγίστων, 

μέσης μέγιστης, μέσης, μέσης ελάχιστης και ελάχιστης ελαχίστων θερμοκρασίας κάθε ημέρας 

του έτους στην περιοχή της Αθήνας.  

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται όλα μαζί στο παρακάτω διάγραμμα (1), έτσι 

ώστε να μπορεί να γίνει και σύγκριση των θερμοκρασιών :  
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Διάγραμμα 1: Ετήσια μεταβολή της μέγιστης μεγίστων, μέσης μέγιστης, μέσης, μέσης 

ελάχιστης και ελάχιστης ελαχίστων θερμοκρασίας ημέρας στην Αθήνα. 

 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι όλες οι καμπύλες θερμοκρασιακών μεταβολών 

που εξετάζονται παρουσιάζουν παρόμοιες μεταβολές-διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια του 

έτους. Διατηρούν ανάμεσά τους μια αισθητή διαφορά θερμοκρασίας, χωρίς όμως αυτή να 

είναι και σταθερή σε όλη τη διάρκεια του έτους. Όπως είναι αναμενόμενο η διαφορά αυτή 

είναι πιο μεγάλη ανάμεσα στις μέγιστες θερμοκρασίες κατά τους θερμούς (καλοκαιρινούς) 

μήνες καθώς και ανάμεσα στις ελάχιστες θερμοκρασίες κατά τους ψυχρούς (χειμερινούς) 

μήνες.  

 

 

6.3.4  Διαφορά εσωτερικής από εξωτερική θερμοκρασία αέρα  
 

Γενικά για να λειτουργεί ο φυσικός αερισμός σε ένα κτίριο θα πρέπει πάντα η εσωτερική 

θερμοκρασία να είναι υψηλότερη από την εξωτερική. Έτσι θα υπάρχει και διαφορά στην 

πυκνότητα του εσωτερικού και του εξωτερικού αέρα. Αυτή η διαφορά πυκνότητας δημιουργεί 

μια διαφορά πίεσης ανάμεσα στον εσωτερικό και στον εξωτερικό αέρα, που ουσιαστικά είναι 

αυτή που κινεί τα πιο θερμά ρεύματα αέρα έξω από το κτίριο. Από τα προηγούμενα 
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καταλαβαίνουμε ότι όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά ανάμεσα σε εσωτερική και εξωτερική 

θερμοκρασία αέρα τόσο πιο πολύ ευνοείται ο φυσικός μηχανισμός του αερισμού, αφού οι 

διαφορές πιέσεων θα είναι μεγαλύτερες. 

 

Ιδανικά, θα έπρεπε το σύστημα να είναι σε θέση να ανταπεξέλθει ακόμα και στις πιο 

δυσμενείς συνθήκες που θα μπορούσαν να υπάρξουν. Στην συγκεκριμένη περίπτωση όσο 

πιο υψηλές ατμοσφαιρικές  θερμοκρασίες επικρατούν τόσο πιο δυσμενείς είναι οι συνθήκες 

αερισμού. Γι’ αυτό επιλέγουμε να μελετήσουμε ενδεικτικά το σύστημα με βάση την ετήσια 

μεταβολή των μέγιστων μεγίστων, των μέσων μεγίστων και των μέσων θερμοκρασιών. Οι 

ετήσιες  θερμοκρασιακές μεταβολές που επιλέγουμε να μελετηθούν τελικά φαίνονται στο 

παρακάτω διάγραμμα (Διάγραμμα 2): 

 

 
Διάγραμμα 2 : Ετήσια μεταβολή των μέγιστων μεγίστων, των μέσων μεγίστων και  

των μέσων θερμοκρασιών στην Αθήνα. 

 

 

Πιο σωστό θα ήταν να μελετούσαμε το σύστημα για λειτουργία σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 

ακόμα και από τις μέγιστες μεγίστων (πλέον δυσμενείς συνθήκες). Να προσθέταμε για 

παράδειγμα  + 05 C  στην ετήσια διακύμανση της μέγιστης μεγίστων θερμοκρασιών, κάτι σαν 

συντελεστή ασφαλείας του συστήματος. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η θερμοκρασία τόσο 
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υψηλότερο είναι και το κόστος κατασκευής του συστήματος. Γι αυτό πρέπει να υπάρχει μία 

ισορροπία μεταξύ των δύο αυτών παραγόντων. 

 

Πρέπει να προσέξουμε ότι η πυκνότητα του αέρα αλλάζει με τη θερμοκρασία, σύμφωνα με τη 

σχέση : 

 

 (2) 

 

όπου : 

(Μ) = 28,9644 g/mol (γραμμομοριακή μάζα αέρα) 

R=8,314 J/k.mol (Παγκόσμια σταθερά των αερίων) 

P: Ατμοσφαιρική πίεση αέρα (εξαρτάται από το υψόμετρο της περιοχή του κτιρίου, άρα 

παραμένει αμετάβλητη) 

Text: Η θερμοκρασία περιβάλλοντος 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα 3, φαίνεται η ετήσια μεταβολή της πυκνότητας του αέρα με τη 

μέγιστη μεγίστων, τη μέση μέγιστη και τη μέση θερμοκρασία όπως βρέθηκε προηγούμενα : 

 

 
Διάγραμμα 3 : Ετήσια μεταβολή της πυκνότητας του αέρα. 

( )*
*( 273)ext

M Pg
R T

=
+
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Διαπιστώνουμε από το διάγραμμα ότι η πυκνότητα του αέρα είναι μικρότερη κατά την 

εμφάνιση των μέγιστων μεγίστων θερμοκρασιών, των μέγιστων και τέλος είναι μεγαλύτερη 

για τις μέσες θερμοκρασίες. Παρατηρώντας κάθε καμπύλη ξεχωριστά βλέπουμε ότι η 

πυκνότητα του αέρα είναι μικρότερη κατά τους θερμούς μήνες. Αυτό είναι κάτι που 

περιμέναμε αφού η θερμοκρασία του αέρα θα αυξάνεται, ο αέρας θα γίνεται πιο ελαφρύς και 

κατά συνέπεια η πυκνότητά του θα μειώνεται. 

 

Στο χώρο του εργοστασίου θα επικρατούν γενικά πολύ υψηλές θερμοκρασίες λόγω της 

θερμότητας που εκλύουν οι μηχανές.  Στην παρούσα εργασία υποθέτουμε ότι το φορτίο που 

εκλύεται από τις μηχανές και θερμαίνει τον αέρα, είναι ίσο με Qt=1100kW.  

 

Επιθυμούμε η θερμοκρασία του εσωτερικού αέρα να μην ξεπερνάει τους 045 C (ανώτερη 

τιμή),  και με βάση αυτή την τιμή θα κάνουμε τους υπολογισμούς μας.  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί αυτό που επηρεάζει πολύ την απόδοση του συστήματος φυσικού 

αερισμού, είναι η διαφορά της εσωτερικής από την εξωτερική θερμοκρασία. Συγκεκριμένα 

όσο πιο μεγάλη είναι τόσο πιο αποδοτική η λειτουργία. 

 

 

 Οι  διαφορές της εσωτερικής και της εξωτερικής θερμοκρασίας, λοιπόν κατά τη διάρκεια του 

έτους θα είναι : 

 

DTout Tout Text= −       0( )C  (3) 

 

Όπου : 

 

Τext : η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα 

Τοut : η θερμοκρασία του αέρα που εξέρχεται από το κτίριο (εσωτερική) 

 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα 4, φαίνεται η ετήσια διακύμανση της διαφοράς θερμοκρασίας για 

καθεμία από τις τρείς περιπτώσεις που εξετάζουμε : 
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Διάγραμμα 4 : Ετήσια διακύμανση της διαφοράς θερμοκρασίας για μέγιστες 

 μεγίστων, μέγιστες και μέσες ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες.  

 

 

Η διαφορά θερμοκρασιών είναι μικρότερη κατά την εμφάνιση των μέγιστων μεγίστων 

θερμοκρασιών, των μέγιστων και τέλος είναι μεγαλύτερη για τις μέσες θερμοκρασίες. 

Παρατηρώντας κάθε καμπύλη ξεχωριστά βλέπουμε ότι κατά τους θερμούς μήνες η διαφορά 

θερμοκρασιών μειώνεται, γεγονός που καθιστά πιο δύσκολο τον φυσικό αερισμό του χώρου. 

 

 

6.3.5  Απαιτούμενος αερισμός 
 

Η παροχή μάζας αέρα που θα εξέρχεται από το άνοιγμα της οροφής, και που είναι 

απαραίτητη για να απαχθεί το φορτίο θερμότητας από το κτίριο με διατήρηση σταθερής της 

εσωτερικής θερμοκρασίας, υπολογίζεται από τη σχέση :  

 

 (4) 

 
out

Qt *860M=
Sh*Dt
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όπου:  

 
Μ = παροχή μάζας του αέρα (kg/h)  

Qt = φορτίο θερμότητας (kW) 

Δtout = διαφορά μεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας ( 0C ) 

860 =kcal/(Watt*h)  

Sh =0.24 kcal/kg (ειδική θερμότητα του αέρα) 

 

Προφανώς εδώ υπολογίζεται η ελάχιστη απαιτούμενη παροχή για κάθε εξωτερική 

θερμοκρασία. Κάθε μεγαλύτερη τιμή παροχής είναι αποδεκτή και αποτελεί φυσικά μια πιο 

ευνοϊκή περίπτωση. Στο παρακάτω διάγραμμα (5), φαίνεται η ετήσια μεταβολή της 

απαιτούμενης παροχής μάζας αέρα Μ : 

 
 

 
Διάγραμμα 5 : Ετήσια μεταβολή της μάζας αέρα Μ. 

 
 

Παρατηρούμε, όπως ήταν αναμενόμενο, ότι η ανάγκη παροχής μάζας αέρα είναι μεγαλύτερη 

όταν εμφανίζονται οι μέγιστες μεγίστων θερμοκρασίες, έπειτα όταν εμφανίζονται οι μέγιστες 

θερμοκρασίες και τέλος όταν εμφανίζονται οι μέσες ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες. 
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Παρατηρώντας κάθε καμπύλη ξεχωριστά η απαιτούμενη παροχή μάζας είναι μεγαλύτερη 

κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, όταν η διαφορά θερμοκρασίας είναι μικρότερη δηλαδή όταν 

η θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι μεγαλύτερη. Αυτό το περιμέναμε να συμβεί αφού στη 

σχέση (4) η παροχή μάζας είναι αντιστρόφως ανάλογη της διαφοράς θερμοκρασίας.  

 
Τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε και την αναγκαία παροχή όγκου αέρα που θα εξέρχεται 

από το άνοιγμα της οροφής, σύμφωνα με τον τύπο : 

 

( )
( )

out
out

MV
γ

=       ( 3 / secm ) (5) 

όπου:  
 
Μ  =   παροχή μάζας που διέρχεται από το άνοιγμα εξόδου  

( )outγ  =  συγκεκριμένη πυκνότητα του αέρα στη θερμοκρασία εξόδου 
 

 

Η ετήσια διακύμανση αυτού του μεγέθους για τις τρεις περιπτώσεις που εξετάζουμε, φαίνεται 

στο παρακάτω διάγραμμα (6) : 

 

 

 
Διάγραμμα 6: Ετήσια μεταβολή της παροχής του όγκου αέρα που θα εξέρχεται. 
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Παρατηρούμε ότι η διακύμανση αυτού του μεγέθους είναι παρόμοιας μορφής με την παροχή 

μάζας. Και όπως και προηγουμένως οι μεγαλύτερες ανάγκες σε παροχή όγκου αέρα 

εμφανίζονται στις μέγιστες μεγίστων, έπειτα στις μέγιστες και τέλος στις μέσες θερμοκρασίες. 

Επίσης σε κάθε καμπύλη ξεχωριστά  βλέπουμε μέγιστη παροχή κατά τις θερμότερες μέρες 

του χρόνου. 

 

 

6.3.6  Λειτουργία συστήματος φυσικού αερισμού 
 

Μέχρι τώρα όλοι οι υπολογισμοί που έγιναν αφορούσαν το κτίριο και τον αναγκαίο αερισμό 

του σε σχέση με το φορτίο που εκλύεται από τη συνεχή λειτουργία των μηχανών και την 

θερμοκρασία στην οποία επιθυμούμε να διατηρήσουμε τον αέρα στο εσωτερικό του χώρου. 

 

Από εδώ και κάτω θα μελετήσουμε την εγκατάσταση του συστήματος φυσικού αερισμού στον 

συγκεκριμένο χώρο. Το σύστημα, όπως έχει αναφερθεί, αποτελείται από ένα άνοιγμα στην 

οροφή του κτιρίου (από το οποίο εξέρχεται ο αέρας) και άλλα ανοίγματα στα πλαϊνά του 

χώρου (από τα οποία εισέρχεται αέρας και αντικαθιστά τον αέρα που εξέρχεται). Τα 

ανοίγματα αυτά είναι : 

 

1) Άνοιγμα οροφής του οποίου η επιφάνεια μπορεί να ρυθμίζεται ανάλογα με τις ανάγκες. 

Θεωρούμε ότι ο συντελεστής απωλειών τριβής του ανοίγματος της οροφής είναι : Κ(out)=3,5. 

 

2)Τα ανοίγματα των παραθύρων του χώρου, τα οποία θεωρούμε πάντα τελείως ανοιχτά. 

Θεωρούμε ότι στο κτίριο που μελετάμε η επιφάνεια αυτών των ανοιγμάτων είναι :  

Α(indo) = 250m  και έχουν συντελεστή  απωλειών τριβής Κ(indo) = 2. 

 

3) Ειδικά ανοίγματα, ρυθμιζόμενης επιφάνειας ανοίγματος ανάλογα με τις ανάγκες σε 

αερισμό που δεν μπορούν να καλυφθούν μόνο από τα παράθυρα. Τοποθετούνται στο ίδιο 

ύψος με τα παράθυρα και έχουν συντελεστή απωλειών τριβής  K(lvs) = 9,73. 

 

 Ένα άλλο βασικό μέγεθος που πρέπει να καθοριστεί είναι το ενεργό ύψος He. Αυτό 

εξαρτάται από το σημείο που τοποθετούνται τα ανοίγματα και είναι η απόσταση τους από το 

άνοιγμα της οροφής. Φαίνεται καλύτερα και στο παρακάτω σχήμα (2). Στο κτίριο που 

εξετάζουμε θεωρούμε ότι το ενεργό ύψος είναι : He = 15,65 m. 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω θα υπολογίσουμε την απαιτούμενη επιφάνεια ανοίγματος του 

συστήματος στην οροφή κατά τη διάρκεια όλου του έτους, θα βρούμε δηλαδή σε τί  άνοιγμα  
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θα πρέπει να ρυθμίζεται. Επίσης θα διερευνήσουμε αν τα ανοίγματα των παραθύρων αρκούν 

για την εισαγωγή του απαιτούμενου αέρα ή αν χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν και τα ειδικά 

ρυθμιζόμενα ανοίγματα, και αν ναι σε τι άνοιγμα. 

 

 

 

 

 
Σχήμα 2 : Εγκατάσταση του συστήματος φυσικού αερισμού 

 
 
 

Πρώτα θα πρέπει να υπολογίσουμε τη συνολική διαθέσιμη διαφορά πίεσης, λόγω της 

διαφοράς της θερμοκρασίας αέρα, εσωτερικά και εξωτερικά του  χώρου. Ισχύει η σχέση : 

     

 (6) 

 

όπου:  
 

PtΔ  = διαθέσιμη πίεση 2( / )N m  
He  = ενεργό ύψος (m)   

( ) ( )* ( )*ext outPt He gγ γΔ = −
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( )extγ =  πυκνότητα του εξωτερικού αέρα ( 3/kg m )   

( )outγ = πυκνότητα του αέρα που εξέρχεται ( 3/kg m )  

g = επιτάχυνση της βαρύτητας ( 2/ secm )   

 

 

Παρακάτω  (Διάγραμμα 7 ) φαίνεται η ετήσια μεταβολή της διαθέσιμης πίεσης για το 

συγκεκριμένο κτίριο και σύστημα με He =15,65 m κατά τις μέγιστες μεγίστων, μέγιστες και 

μέσες θερμοκρασίες : 

 

 

 
Διάγραμμα 7 : Μεταβολή της διαθέσιμης πίεσης. 

 

 

Παρατηρούμε ότι η διαθέσιμη διαφορά πίεσης είναι μικρότερη για τις μέγιστες μεγίστων, 

έπειτα για τις μέγιστες και τέλος είναι μεγαλύτερη για τις μέσες θερμοκρασίες. Ακόμα για κάθε 

καμπύλη ξεχωριστά είναι πολύ μικρή κατά τους θερμούς μήνες. Οι μικρές διαφορές πίεσης 

οφείλονται στη μικρή διαφορά εσωτερικών – εξωτερικών θερμοκρασιών. Είναι ένας 

παράγοντας που γενικά θα μειώνει την απόδοση του συστήματος. 
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Τώρα υποθέτουμε ότι το ουδέτερο επίπεδο, μηδενικής διαφοράς πίεσης, βρίσκεται στα 2/3 

του ενεργού ύψους (βλ. σχήμα 2). 

 

 Έτσι έχουμε : 

 

( ) *(2 / 3)outP PtΔ = Δ                                                                                    (7) 

 

( ) *(1/ 3)inP PtΔ = Δ                                                                                         (8) 

 

 

Οι ετήσιες μεταβολές αυτών των μεγεθών απεικονίζονται παρακάτω, στα διαγράμματα  (8) 

και (9) : 

 

 

 

Διάγραμμα 8 : Απεικόνιση ετήσιας μεταβολής ( )outPΔ . 
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Διάγραμμα 9 : Απεικόνιση ετήσιας μεταβολής  ( )inPΔ . 

 

 

Τα προηγούμενα διαγράμματα ακολουθούν ακριβώς τις μεταβολές των ολικών διαφορών 

πίεσης, αφού αποτελούν ένα συγκεκριμένο ποσοστό αυτών των διαφορών.  

 

Μπορούμε τώρα να υπολογίσουμε την απαραίτητη (ελάχιστη) επιφάνεια ανοίγματος της 

οροφής, σύμφωνα με τη σχέση :  

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2*
*

*
out

out out
out out

P
V A

Kγ
Δ

=        ⇒      ( )
( ) ( )

( ) ( )

2*
/

*
out

out out
out out

P
A V

Kγ
Δ

=  (9) 

 

όπου:    

  

( )outγ = πυκνότητα του αέρα που εξέρχεται ( 3/kg m )  

( )outK = συντελεστής απωλειών ανοίγματος οροφής 
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Στο παρακάτω διάγραμμα 10, φαίνεται αυτή η απαραίτητη (ελάχιστη) επιφάνεια ανοίγματος 

της οροφής κατά τη διάρκεια όλου του έτους για καθεμία από τις τρεις περιπτώσεις που 

μελετάμε : 

 

 

 
 

Διάγραμμα 10 : Ελάχιστη επιφάνεια ανοίγματος οροφής για μέγιστες  

μεγίστων, μέγιστες και μέσες θερμοκρασίες. 

 

 

 

Όπως παρατηρούμε η απαραίτητη επιφάνεια του ανοίγματος είναι μεγαλύτερη όταν και οι 

ανάγκες αερισμού είναι μεγάλες. Έτσι οι μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται στις μέγιστες 

μεγίστων, έπειτα στις μέγιστες και τέλος στις μέσες θερμοκρασίες. Ακόμα για κάθε καμπύλη 

ξεχωριστά οι μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται κατά τους θερμούς μήνες του χρόνου. 

 

Μπορούμε τώρα να υπολογίσουμε την παροχή εισερχόμενου όγκου αέρα από την επιφάνεια 

των παραθύρων (πλήρως ανοιχτά), σύμφωνα με τη σχέση :  
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( )
( ) ( )

( ) ( )

2*
*

*
in

indo indo
ext indo

P
V A

Kγ
Δ

=                                                                           (11) 

 

 

Παρατηρούμε ότι στην παραπάνω σχέση, όλα τα μεγέθη είναι γνωστά. Άρα μπορούμε να 

υπολογίσουμε  το ( )indoV . Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η ετήσια μεταβολή του μεγέθους 

αυτού για καθεμία από τις τρεις περιπτώσεις που εξετάζουμε : 

 

 

Διάγραμμα 11: Ετήσιες μεταβολές παροχών όγκου αέρα μέσω των παραθύρων ( ( )indoV ). 

 

 

 

Βλέπουμε ότι οι μικρότερες τιμές των παροχών όγκου αέρα σημειώνονται για τις μέγιστες 

μεγίστων, έπειτα για τις μέσες μέγιστες και τέλος είναι μεγαλύτερες για τις μέσες 

θερμοκρασίες. Επίσης για κάθε μεταβολή ξεχωριστά παρατηρούμε ότι οι ελάχιστες τιμές 

σημειώνονται κατά τους θερινούς μήνες. Τα παραπάνω μας θυμίζουν τις διακυμάνσεις των 

διαφορών πιέσεων που βρέθηκαν προηγουμένως. Αυτό ήταν αναμενόμενο, αφού στη σχέση 

(11)  το  ( )indoV  είναι ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του ( )inPΔ . 
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Τώρα παρατηρούμε ότι για κάποιες ημέρες του έτους το ( )indoV είναι μικρότερο του V(out). 

Αυτές τις ημέρες η παροχή όγκου που υπολείπεται θα καλύπτεται από τα ειδικά 

ρυθμιζόμενου ανοίγματος louvers.  

 

Γνωρίζουμε ότι στο χώρο ο συνολικός όγκος αέρα που εισέρχεται στο χώρο θα πρέπει να 

είναι ίσος με τον όγκο αέρα που εξέρχεται. Μπορούμε από αυτή τη σχέση να υπολογίσουμε 

την παροχή όγκου αέρα από τα ρυθμιζόμενα ανοίγματα.   

 

Άρα θα πρέπει να ισχύει :  

 

        ( ) ( ) ( )lvs out indoV V V= −  (10) 

 

Στo παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι ετήσιες μεταβολές των παροχών όγκου ( )lvsV  που 

πρέπει να καλύπτουν τα ειδικά ανοίγματα για τις τρεις περιπτώσεις που εξετάζουμε εδώ :  

 

 
 

Διάγραμμα 12: Ετήσιες μεταβολές απαιτούμενων παροχών όγκου αέρα μέσω των ειδικών 

ανοιγμάτων( ( )lvsV ) 

 

( ) ( ) ( )out indo lvsV V V= +
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Όπως παρατηρούμε ανάγκη παροχής όγκου αέρα από τα ειδικά ρυθμιζόμενα ανοίγματα 

παρουσιάζεται όταν δεν επαρκεί η παροχή αέρα από τα παράθυρα, και ιδιαίτερα κατά τους 

θερινούς μήνες με τις υψηλότερες θερμοκρασίες. Ενώ για τις μέσες θερμοκρασίες η παροχή 

όγκου από τα παράθυρα επαρκεί γι’ αυτό και ( )lvsV =0. 

 

Για τα ειδικά ρυθμιζόμενα ανοίγματα γνωρίζουμε ότι ισχύει :  

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

2*
*

*
in

lvs lvs
ext lvs

P
V A

Kγ
Δ

=     ⇒      ( )
( ) ( )

( ) ( )

2*
/

*
in

lvs lvs
ext lvs

P
A V

Kγ
Δ

=  (13) 

 

 

Επομένως μπορούμε να υπολογίσουμε πως πρέπει να ρυθμίζεται η επιφάνεια των 

ανοιγμάτων αυτών στο χώρο κατά τη διάρκεια όλου του έτους. Παρακάτω απεικονίζονται 

αυτές οι μεταβολές σε ξεχωριστά διαγράμματα για την κάθε περίπτωση που μελετάμε  

(Διαγράμματα 13, 14 και 15) : 

 

 

Διάγραμμα 13: Απαιτούμενο άνοιγμα ειδικών ανοιγμάτων ( )lvsA όταν επικρατούν  

οι μέγιστες μεγίστων ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες. 
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Παρατηρούμε ότι κατά τους θερμούς μήνες δεν επαρκεί η παροχή αέρα από τα παράθυρα 

και είναι αναγκαία η ρύθμιση των ειδικών ανοιγμάτων στις τιμές που φαίνονται στο 

παραπάνω διάγραμμα. Σύμφωνα με αυτό το μέγιστο εμβαδόν που θα χρειαστεί είναι 

περίπου  240m2. Αυτό σημαίνει ότι θα χρειαστούν  48 πλήρως ανοιχτά ανοίγματα εμβαδού 5 

m2 το καθένα. Ο αριθμός τους είναι πολύ μεγάλος, οπότε σε αυτές τις ακραίες περιπτώσεις 

θα ήταν προτιμότερο και οικονομικότερο να χρησιμοποιείται συγχρόνως και κάποιο τεχνητό 

σύστημα αερισμού του χώρου. 

 

 

 

Διάγραμμα 14: Απαιτούμενο άνοιγμα ειδικών ανοιγμάτων ( )lvsA  όταν επικρατούν  

οι μέγιστες ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες. 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι κατά τους θερμούς μήνες επίσης δεν επαρκεί η παροχή αέρα από τα 

παράθυρα και είναι αναγκαία η ρύθμιση των ειδικών ανοιγμάτων στις τιμές που φαίνονται 

στο διάγραμμα (14). Έτσι βλέπουμε για παράδειγμα ότι για την 220η ημέρα του έτους, που 

είναι η δυσμενέστερη όλων, θα χρειαστούν 16 m2 : 5 m2 = 3,2 , δηλαδή 4 τέτοια ρυθμιζόμενα 

ανοίγματα (3 εκ των οποίων πλήρως ανοιχτά). Για ένα μεγάλο μέρος του έτους όμως, 
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επαρκεί η παροχή αέρα από τα παράθυρα και τα ειδικά ανοίγματα μπορούν να παραμείνουν 

κλειστά ( ( )lvsA =0). 

  

 

Διάγραμμα 15: Απαιτούμενο άνοιγμα ειδικών ανοιγμάτων ( )lvsA  όταν  

επικρατούν οι μέσες ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες. 

 

 

Σε αυτή την περίπτωση που επικρατούν μέσες θερμοκρασίες, επαρκεί η παροχή αέρα από 

τα παράθυρα για να καλύψουν τις ανάγκες και τα ειδικά ανοίγματα μπορούν να παραμένουν 

κλειστά σε όλη τη διάρκεια του έτους. 

 

 

6.4  Πρόγραμμα Υπολογισμών 
 

Παρατίθεται στη συνέχεια το πρόγραμμα Fortran “Natural Ventilation” με το οποίο έγιναν όλοι 

οι παραπάνω υπολογισμοί. 
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        program  “Natural Ventilation” 

       implicit double precision (a-h,l-z)  

  

c-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------        

       dimension Text(365) 

       dimension g(365) 

       dimension Tout(365) 

       dimension DTout(365) 

       dimension bM(365) 

       dimension gout(365) 

       dimension Vout(365) 

       dimension DPt(365) 

       dimension  DPout(365) 

       dimension DPin(365) 

       dimension Aout(365) 

       dimension Vindo(365) 

       dimension Vlvs(365) 

       dimension Alvs(365) 

 

c-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

c      gia thn Athina h megisth megistwn Text 

       A=28.675 

       B=(-10.050) 

       F=(-68.224) 

       pi=acos(-1.d0) 

 

 c    gia thn Athina h mesh megisth  Text 

       A=22.503 

       B=(-10.241) 

       F=(-63.395) 

 

 c    gia thn Athina h mesh Text 

       A=17.54 

       B=(-9.107) 

       F=(-63.611) 

c--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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        Do k=1,365 

 

        Text(k)=A+B*SIN(((360*k/365)-F)*(pi/180)) 

 

c     puknothta exwterikou aera 

        g(k)=(28.9644*101325)/(8314.32*(Text(k)+273)) 

 

       Tout(k)=50 

 

c     diafora thermokrasiwn 

       DTout(k)=Tout(k)-Text(k) 

       

c      paroxh mazas aera  

        bM(k)=(1100*860)/(0.24*DTout(k)) 

         

        gout(k)=(28.9644*101325)/(8314.32*(Tout(k)+273)) 

        

c       paroxh ogkou aera 

          Vout(k)=bM(k)/(gout(k)*3600) 

 

c       diathesimh piesh 

        DPt(k)=15.65*(g(k)-gout(k))*9.81 

         

         DPout(k)=DPt(k)*2/3 

         DPin(k)=DPt(k)/3 

         

c      aparaithto anoigma orofhs 

        Aout(k)=Vout(k)/sqrt((2*DPout(k))/(gout(k)*3.5)) 

 

c       paroxh ogkou aera parathurwn  

         Vindo(k)=50*sqrt((2*DPin(k))/(g(k)*2)) 

         

c       paroxh ogkou aera eidikwn anoigmatwn  

            if(Vout(k).lt.Vindo(k))then 

                        Vlvs(k)=0 

            else 

                         Vlvs(k)=Vout(k)-Vindo(k) 
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            endif 

 

c      epifaneia anoigmatos 

        Alvs(k)=Vlvs(k)/sqrt((2*DPin(k))/(g(k)*9.73)) 

 

        enddo 

 

    c----------------------------------------------------------------------------------------------------------------     

 

       open (1,file='max.dat') 

       open(2,file='puknothta.dat') 

       open(3,file='therm.dat') 

       open(4,file='DTout.dat') 

       open(5,file='Maza-aera.dat') 

       open(6,file='gout.dat') 

       open(7,file='Vout.dat') 

       open(8,file='DPt.dat') 

       open(9,file='DPout.dat') 

       open(10,file='DPin.dat') 

       open(11,file='Aout.dat') 

       open(12,file='Vindo.dat') 

       open(13,file='Vlvs.dat') 

       open(14,file='Alvs.dat') 

      

c---------------------------------------------------------------------------------------------------------------   

 

       do k=1,365 

        

       write (1,*) k, Text(k) 

       write(2,*) k, g(k) 

       write(3,*) k, Tout(k) 

       write(4,*)k, DTout(k) 

       write(5,*)k, bM(k) 

       write(6,*)k, gout(k) 

       write(7,*) k, Vout(k) 

       write(8,*)k, DPt(k) 

       write(9,*)k, DPout(k) 
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       write(10,*)k, DPin(k) 

       write(11,*)k, Aout(k) 

       write(12,*)k, Vindo(k) 

       write(13,*)k, Vlvs(k) 

       write(14,*)k, Alvs(k) 

 

        

       enddo 

        end 
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