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ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟ  

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Πξνζνκνίσζε ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

θηηξίνπ κε θπηεκέλε νξνθή θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν», απνηειεί ην απνηέιεζκα κηαο 

δνπιεηάο πνπ θξάηεζε 9 κήλεο. Σν ελδηαθέξνλ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξαγκαηεχεηαη ε 

εξγαζία απηή είλαη φηη πέξαλ ηνπ ακηγψο κεραλνινγηθνχ ηνπ ραξαθηήξα, εληάζζεηαη ζε έλα 

επξχηεξν πιαίζην νηθνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο. Γηα ηε ζπγγξαθή ηεο αληιήζεθε πιηθφ απφ κηα 

ζεηξά πνηθηιφκνξθεο βηβιηνγξαθίαο (βηβιία, ηζηνζειίδεο θηι), ελψ γηα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη απηνχζηα φπσο θσηνγξαθηθφ πιηθφ θαη πίλαθεο, γίλεηαη απεπζείαο αλαθνξά 

ζηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθηθή πεγή.  

Ννηψζσ ηελ αλάγθε, λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θχξην Υξίζην 

Σδηβαλίδε γηα ηηο θαηά θαηξνχο ππνδείμεηο πνπ κνπ έδηλε, αιιά θαη ηνλ θαζεγεηή ηνπ ΣΔΗ 

Υαιθίδαο θχξην Μηράιε Βξαρφπνπιν γηα ηελ ππεξπνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ζην μεθίλεκα ηεο 

πξνζπάζεηαο απηήο. Σέινο, ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ θνηηεηηθψλ κνπ ρξφλσλ, θαζψο θαη «ζε απηφλ ηνλ 

ππέξνρν θφζκν ηεο Οκφλνηαο...»  

  

 

 

Μηράιεο θνπηάξεο 

Ηνχιηνο 2009       
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ΔΔΙΙΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

 

Μηα έληνλε ζπδήηεζε έρεη αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα γχξσ απφ ην δήηεκα ηνπ 

ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο θαη ηηο νηθνλνκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ηνπ πξνεθηάζεηο. 

Πξφβιεκα πνπ κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ νινέλα θαη εληείλεηαη, κε ηνπο εκπεηξνγλψκνλεο λα 

θξνχνπλ ην θψδσλα ηνπ θηλδχλνπ γηα θαηαζηξνθηθέο ζην κέιινλ επηπηψζεηο. Αμηνζεκείσην 

δε είλαη θαη ην γεγνλφο φηη ηεξάζηηα ζπκβνιή ζην πξφβιεκα δελ έρεη κφλν ε βαξηά 

βηνκεραλία θαη νη κεηαθνξέο, αιιά θαη ν θηεξηαθφο ηνκέαο, ν νπνίνο επζχλεηαη γηα ην 40% 

πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, θαζψο θαη γηα ην 15% πεξίπνπ ησλ 

εθπνκπψλ CO2. Αλ ιεθζεί ππφςε φηη έλα πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο απηήο, θνληά ζην 40% 

θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο (ζέξκαλζε θαη δξνζηζκφο ηνπ ρψξνπ), 

γίλεηαη πιένλ μεθάζαξν φηη ε εθαξκνγή θαη ε επέθηαζε ηεο βηνθιηκαηηθήο αξρηηεθηνληθήο 

θαη ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ απηήο, απνηειεί ζήκεξα κνλφδξνκν. 

Παξάιιεια, είλαη γεγνλφο πιένλ φηη ε δσή ζηηο ζχγρξνλεο πφιεηο έρεη ππνβαζκηζηεί. 

Ζ ππεξζπγθέληξσζε πιεζπζκνχ ζηα αζηηθά θέληξα ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ππθλή δφκεζε πνπ 

έρεη θέξεη ζαλ απνηέιεζκα, δεκηνπξγνχλ ηηο πιένλ αθηιφμελεο ζπλζήθεο ζηνπο πνιίηεο. 

Ρχπαλζε, αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, πιεκκπξηθά θαηλφκελα απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη 

ηνπ αζηηθνχ ζθεληθνχ. Όια απηά δελ είλαη ηπραία αλ αλαινγηζηεί θαλείο ηε ζπξξίθλσζε ησλ 

ρψξσλ πξαζίλνπ κέζα ζηηο πφιεηο. Ζ αθαηάζρεηε ηζηκεληνπνίεζε έρεη πεξηνξίζεη ηα 

ζπλνηθηαθά πάξθα, ηα αζηηθά άιζε θαη νπνηνδήπνηε άιιν ίρλνο πξαζίλνπ ππήξρε ζηηο 

πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο. Ζ επέθηαζε ηεο παξνπζίαο ηεο βιάζηεζεο, ζα κπνξνχζε λα 

αλαβαζκίζεη ηε πνηφηεηα ηεο δσήο ζηηο κεγαινππφιεηο, θηιηξάξνληαο ηνλ αέξα πνπ 

αλαπλένπκε, ξπζκίδνληαο κε θπζηθφ ηξφπν ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, κεηψλνληαο ηελ απνξξνή 

ησλ πδάησλ θηι. 

Οη θπηεκέλεο νξνθέο ζηα θηίξηα είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο 

ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, κηαο θαη αθελφο απνηεινχλ κηα ηερληθή βηνθιηκαηηζκνχ, 

αθεηέξνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επαλαθνξά ηεο «θχζεο» ζην αζηηθφ ηνπίν. ε αληίζεζε έηζη κε 

ηηο ππφινηπεο ηερληθέο ηεο νηθνινγηθήο δφκεζεο, ην φθεινο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη δηπιφ 

θαη αθνξά ηφζν ην θηίξην απηφ θαζ‟ απηφ, φζν θαη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη. Πξφθεηηαη γηα κηα πνιπεπίπεδε θαηαζθεπή, ε νπνία πξνζηαηεχεη ηελ νξνθή ηνπ 

θηηξίνπ απφ αθξαίεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ε βιάζηεζε 

δεκηνπξγεί κε ηε ζεηξά ηεο έλα ηδηαίηεξν κηθξνθιίκα ζηνλ αέξα πνπ πεξηβάιιεη ηελ νξνθή. Ζ 

ηερληθή απηή έρεη εθαξκφδεηαη ζηε ζεκεξηλή ηεο κνξθή εδψ θαη 40 πεξίπνπ ρξφληα ζε ρψξεο 
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θπξίσο ηεο θεληξηθήο θαη βφξεηαο Δπξψπεο, ηηο Ζ.Π.Α, ηνλ Καλαδά θαη ηελ Ηαπσλία. ηελ 

Διιάδα ε αλάπηπμε ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ βξίζθεηαη αθφκε ζε πξψηκν ζηάδην αλ θαη ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη αξρίζεη λα δηαδίδεηαη επξχηεξα ζηε δνκηθή βηνκεραλία.   

  θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απηήο είλαη λα αλαδεηρζεί ην ελεξγεηαθφ φθεινο 

απφ ηπρφλ εγθαηάζηαζε κηαο θπηεκέλεο νξνθήο ζε έλα θηίξην ζηελ Αζήλα, ζπγθξηηηθά κε κηα 

ζπκβαηηθή νξνθή κε απιή κφλσζε. Γίλεηαη κηα πξνζνκνίσζε έηζη ηεο ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, φπνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζεξκνξνψλ, ιχλεηαη ην θηίξην κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Σν καζεκαηηθφ 

κνληέιν πνπ πξνθχπηεη, θσδηθνπνηείηαη θαη επηιχεηαη ζε Matlab κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ λα θαηαγξάθνληαη ζε θαηάιιεια δηαγξάκκαηα.  
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11..  ΔΔΝΝΔΔΡΡΓΓΔΔΙΙΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΚΚΣΣΙΙΡΡΙΙΑΑ                                                                                                                                        

 

1.1 Σν Δλεξγεηαθό Πξόβιεκα 

 

Σν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα απνηειεί έλα ίζσο απφ ηα πην θεθαιαηψδε δεηήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδεη ζήκεξα ε αλζξσπφηεηα. Αλ θαη ε θνπβέληα γχξσ απφ ην πξφβιεκα απηφ έρεη 

εληαζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα, απνηειεί έλα δηαρξνληθφ θαη πάγην δήηεκα, κηαο θαη ν άλζξσπνο 

απφ ηελ πξψηε ζηηγκή ηεο εκθάληζήο ηνπ βξίζθεηαη ζε κηα δηαξθή αλαδήηεζε λέσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ίδηα ηνπ ε χπαξμή αιιά θαη ε πξφνδνο ηνπ. Ζ δηαξθήο 

απηή αλαδήηεζε γελλνχζε δηαξθψο έλα ζπλερέο ελεξγεηαθφ πξφβιεκα, πνπ έθηαζε ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο ηα φξηα ηεο θξίζεο.  

Αξθεηέο είλαη νη ηζηνξηθέο αλαθνξέο ζε ηέηνηεο ελεξγεηαθέο θξίζεηο. Κξίζεηο νη νπνίεο 

αθελφο κελ μεπεξάζηεθαλ ελ ηέιεη απνηειεζκαηηθά, επψδπλα φκσο δε ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα ε έιιεηςε θαχζηκνπ μχινπ πνπ παξαηεξήζεθε ηνλ 17ν αηψλα, 

νδήγεζε ζε κηα πξαγκαηηθή ελεξγεηαθή θξίζε, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ πιεζσξηζκνχ 

ζε φιεο ηηο ηφηε αλεπηπγκέλεο Δπξσπατθέο ρψξεο.   

Πεξλψληαο ζηε ζχγρξνλε επνρή, ην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα άξρηζε λα γίλεηαη 

αληηθείκελν ζπδήηεζεο θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1950, πεξηζζφηεξν φκσο ζαλ θηινζνθηθφο 

ζηνραζκφο. Μέζα ζηα επφκελα ρξφληα ην ζέκα άξρηζε ζηγά ζηγά λα ηνπνζεηείηαη ζηελ 

επηζηεκνληθή ηνπ βάζε, κε ηελ ελεξγεηαθή θξίζε ηνπ 1973 λα ζπκβάιιεη θαηαιπηηθά ζηε 

ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, δίλνληαο έηζη ηελ ψζεζε ζην λα αλαπηπρζεί κηα πινχζηα 

θηινινγία αλαθνξηθά κε ηα αίηηα δεκηνπξγίαο, ηηο επηπηψζεηο θαη ηηο πηζαλέο ιχζεηο ηνπ. 

Πξψηνο ν κειεηεηήο Hans Landsberg ηφηε ζην έξγν ηνπ „Energy, the next twenty years‟ 

(1979) κεηαθίλεζε ην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ πάγησλ 

θνηλσληθνπνιηηηθψλ πξνβιεκάησλ, ζπγθξίλνληάο ην κε ηελ πγεία θαη ηελ εθπαίδεπζε. 

Αλ θαη πξσηνπνξηαθή γηα ηελ επνρή ηεο, ε πην πάλσ ζεψξεζε ζήκεξα ζεσξείηαη 

μεπεξαζκέλε κηαο θαη πεξηνξίδεη ηε δηεξεχλεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο ζηα πιαίζηα 

κφλν ηεο νηθνλνκίαο. Πιένλ, γηα λα γίλεη κηα πην ζθαηξηθή κειέηε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

πξνβιήκαηνο, ζα πξέπεη απηφ λα αληηκεησπηζηεί ζαλ κηα απηφλνκε επηζηεκνληθή ελφηεηα. 

Με βάζε επνκέλσο ηε ζχγρξνλε πξνζέγγηζε πεξί ηνπ δεηήκαηνο, ην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα, 

αλεμάξηεηα απφ ηε ρξνληθή θαη ηελ ηνπηθή ηδηαηηεξφηεηα πνπ εκθαλίδεη, πξνζδηνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 
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(α) Η εθκεηάιιεπζε θαη δηαρείξηζε ηωλ θπξηόηεξωλ ελεξγεηαθώλ πεγώλ από έλα πνιύ 

κηθξό αξηζκό επηρεηξήζεωλ, έρεη εγθιωβίζεη ηελ ελέξγεηα ζηα δηάθνξα γεωζηξαηεγηθά – 

νηθνλνκηθά ζπκθέξνληα θαη παηρλίδηα. 

 

Σξαλφηεξε απφδεημε απνηειεί ε πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973, φπνπ ρσξίο ηελ χπαξμε 

θάπνηαο ζηελφηεηαο πεηξειαίνπ, ν ΟΠΔΚ (Οξγαληζκφο Πεηξειαηνπαξαγσγψλ Κξαηψλ) 

πξνέβε ζην πξνζσξηλφ κπντθνηάξηζκα ηεο παγθφζκηαο αγνξάο. Γεδνκέλεο ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ηνπ πεηξειαίνπ, ην γεγνλφο απηφ εθηφμεπζε ηελ ηηκή ηνπ απφ $ 3,011 / 

βαξέιη  ηνλ Οθηψβξην, ζε $ 11,53 ηνλ Γεθέκβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο. Ζ θξίζε απηή πξνθάιεζε 

γεληθή αχμεζε ησλ ηηκψλ θαη θινληζκφ ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκίαο, κηαο θαη φπσο θαίλεηαη 

απφ ηα παξαθάησ ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ππάξρεη πιήξεο ζπκπφξεπζε ηεο αχμεζεο ηηκψλ 

ελέξγεηαο κε ην πιεζσξηζκφ θαη ηελ αλεξγία. 

  

ΥΩΡΑ 

ΠΛΗΘΩΡΙΜΟ (%) ΑΝΔΡΓΙΑ (%) 

1963-1972 1980 1963-1972 1980 

Η.Π.Α. 3,6 9,5 4,4 6,9 

Ιαπωλία 4,9 2,0 1,2 2,0 

Γαιιία 4,8 11,25 2,2 4,9 

Γπη. Γεξκαλία 4,1 4,75 0,7 3,6 

Ηλωκ. Βαζίιεην 5,1 19,25 3,1 5,8 

Πίνακασ 1.1-1: Μεταβολι πλθκωριςμοφ και ανεργίασ προ και μετά τθν πετρελαϊκι κρίςθ του 1973.1 

 

ηηο κέξεο καο, δηάθνξα νηθνλνκηθά, γεσπνιηηηθά, ζηξαηεγηθά, θνηλσληθά, ηνπηθά 

ζπκθέξνληα έρνπλ εθηνμεχζεη ηηο ηηκέο ησλ θαπζίκσλ ζε πξσηφγλσξα επίπεδα, κε ην 

πεηξέιαην λα θηάλεη ζηα $ 147 / βαξέιη ζηηο 11/7/2008! Γίλεηαη επνκέλσο αληηιεπηφ φηη κε 

βάζε ηηο ζπλερείο απζαηξεζίεο ηνπ κνλνπσιίνπ ηνπ ΟΠΔΚ, κε ηε ζπλνρή ησλ κεγάισλ 

εηαηξεηψλ, αιιά θαη ηελ αδξάλεηα κεξηθψλ θπβεξλήζεσλ, ε αλνδηθή απηή ηάζε ηεο ηηκήο ηεο 

ελέξγεηαο ζα ζπλερηζηεί. Σν απνηέιεζκα απηνχ ην βηψλεη θαζεκεξηλά φιε ε αλζξσπφηεηα κε 

ηελ άλεπ πξνεγνπκέλνπ αχμεζε ηεο ηηκήο ησλ πξψησλ πιψλ θαη κεηαθνξψλ, θαη θαη‟ 

επέθηαζε φισλ ησλ βαζηθψλ θαηαλαισηηθψλ αγαζψλ. 

 

 

 

 

 

http://www.focusmag.gr/links/view-link.rx?oid=1634
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(β) Η αξλεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο ελεξγεηαθήο ξνήο, από 

ηελ εμόξπμε ηωλ πξώηωλ πιώλ κέρξη ηελ ηειηθή ρξήζε ηνπο.  

 

Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 είλαη πιένλ έθδειε  ε πεξηβαιινληηθή θξίζε, ε 

νπνία νινέλα θαη εληείλεηαη. Καηαξξαθηψδεηο βξνρέο, παξαηεηακέλνη θαχζσλεο θαη 

ππξθαγηέο, φμηλε βξνρή, αθαληζκφο εηδψλ ρισξίδαο θαη παλίδαο, αλνκβξίεο θηι ζπλζέηνπλ 

έλα ηξνκαθηηθφ ζθεληθφ, κε ηελ παξαγσγή θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο λα ζπκβάιινπλ 

θαηαιπηηθά. 

Βάζεη ζηαηηζηηθψλ ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο, νη εθπνκπέο CO2, θχξηα αηηία 

εκθάληζεο ηνπ θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, πξνέξρνληαη θαηά 94% απφ ηνλ ελεξγεηαθφ 

ηνκέα. Δθπνκπέο πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ,  ηελ 

θαηαλάισζε εηδψλ πεηξειαίνπ θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Σν πξφβιεκα ιακβάλεη γηγαληηαίεο δηαζηάζεηο, αλ αλαινγηζηεί θαλείο θαη ηελ 

νηθνινγηθή θαηαζηξνθή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο. Σα ππξεληθά 

απφβιεηα θαη ε απειεπζέξσζε θαπηνχ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δξνζηζκφ ησλ 

αληηδξαζηήξσλ ζε παξαθείκελα πνηάκηα θαη ιίκλεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην απνκαθξπζκέλν 

έζησ ελδερφκελν ελφο λένπ Σζέξλνκπηι, θέξλνπλ ηνλ εθηάιηε κηα παγθφζκηαο νηθνινγηθήο 

θαηαζηξνθήο ζην πξνζθήλην. 

Δλδεηθηηθά είλαη ηα παξαθάησ ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΔΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΠΔΣΡΔΛΑΙΟΤ 

ΡΤΠΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΔ ΔΠΙΠΣΩΔΙ 

CO2 Τπεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε 

NOx Αηζαινκίριε 

ωκαηίδηα θαη ζθόλε Καξθηληθέο θαη άιιεο παζήζεηο ηνπ πλεύκνλα 

Πίνακασ 1.1-2: Ρφποι και επιπτϊςεισ από εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ άνκρακα και πετρελαίου. 

 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΔΙ ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

ΡΤΠΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΔ ΔΠΙΠΣΩΔΙ 

Ραδηελεξγά ηνμηθά απόβιεηα Γύζθνιν λα εμνπδεηεξωζνύλ 

Γηαξξνέο αθηηλνβνιίαο Γειεηεξηάζεηο θαη απμαλόκελνο θίλδπλνο θαξθίλνπ 

Δθπνκπέο ζεξκόηεηαο Ρύπαλζε πδάηωλ – εμόληωζε ζαιάζζηαο δωήο 

Πίνακασ 1.1-3: Ρφποι και επιπτϊςεισ από εγκαταςτάςεισ πυρθνικισ ενζργειασ. 
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Εικόνα 1.1-1: Μόλυνςθ από θλεκτροπαραγωγικοφσ ςτακμοφσ.2 

 

(γ) H πνιηηηθή αζηάζεηα ζε πεξηνρέο κε πινύζηνπο ελεξγεηαθνύο πόξνπο, θαζηζηά αβέβαηε 

ηελ επάξθεηα θαη ζηαζεξόηεηα ηεο ελεξγεηαθήο ηξνθνδνζίαο. 

 

Ηδηαίηεξα αλεζπρεηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη πεξίπνπ ην 75% ησλ παγθφζκησλ 

απνζεκάησλ πεηξειαίνπ, πνπ απνηειεί ζήκεξα ηελ θπξηφηεξε ελεξγεηαθή πεγή, βξίζθνληαη 

ζηε λεπξαιγηθή πεξηνρή ηεο Μέζεο Αλαηνιήο. Οη θαηά θαηξνχο πνιεκηθέο ζπξξάμεηο ζηελ 

πεξηνρή απηή (νθηαεηήο  πφιεκνο Ηξάλ-Ηξάθ 1980-88, Κνπβέηη 1991 θηι) πξνθαινχλ κηα 

έληνλε αλεζπρία ζρεηηθά κε ηελ επάξθεηα θαη ζηαζεξφηεηα ηεο πεηξειατθήο ηξνθνδνζίαο.   

Όζνλ αθνξά δε ην θπζηθφ αέξην, ε Ρσζία, θαηέρεη ζήκεξα ηηο κεγαιχηεξεο πεγέο 

απνζέκαηνο θπζηθνχ αεξίνπ κε εμαγσγέο πνπ θηάλνπλ ην 25% νιφθιεξεο ηεο 

δπηηθνεπξσπατθήο αγνξάο. Γε κπνξνχκε φκσο λα παξαβιέςνπκε ηηο θαηά θαηξνχο δηαθνπέο 

ηεο ηξνθνδνζίαο θπζηθνχ αεξίνπ θαηφπηλ πνιηηηθψλ δηαθνξψλ πξνο ηελ Οπθξαλία, θαη κέζσ 

απηήο πξνο άιιεο Δπξσπατθέο ρψξεο, κε πξφζθαην παξάδεηγκα απηφ ηνπ Γελλάξε ηνπ 2009.  

Αξλεηηθφ ζηνηρείν επίζεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ινηπέο πεηξειαηνπαξαγσγέο ρψξεο 

φπσο ε Νηγεξία θαη ε Βελεδνπέια, θαζψο θαη ρψξεο κε κεγάιε παξαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ 

φπσο ην Οπδκπεθηζηάλ θαη ην Καδαθζηάλ, δε κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ πνιηηηθά 

αμηφπηζηεο. Σν δήηεκα πνπ αλαδχεηαη εδψ είλαη φηη θαλέλαο δε κπνξεί θάπνηνο λα εγγπεζεί 

φηη κέζα ζηα επφκελα ρξφληα απηέο νη ρψξεο ζα είλαη πνιηηηθά πην αμηφπηζηεο θαη ζηαζεξέο.  
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(δ)  Τελ εμάληιεζε ηωλ ελεξγεηαθώλ πόξωλ, έζηω θαη αλ απηή ηνπνζεηείηαη ζε καθξηλνύο 

ρξνληθνύο νξίδνληεο.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 θαη ηδηαίηεξα κεηά ηε πεηξειατθή θξίζε ηνπ 

1973, μέζπαζε κηα δηάρπηε αληίιεςε ζε φιε ηελ πθήιην φηη ην πεηξέιαην ηειεηψλεη θαη έηζη 

θαη‟ επέθηαζε ηειεηψλεη θαη ε ελέξγεηα. Βέβαηα, ε άπνςε απηή αξγφηεξα αλαηξέζεθε, ρσξίο 

σζηφζν λα εμαθαληζηεί εληειψο ε αλεζπρία απηή. 

Σν δήηεκα έρεη επαλέιζεη ζηηο κέξεο καο. Ζ British Petroleum (BP) παξνπζίαζε ζηηο 

13/6/2007 κηα ζηαηηζηηθή κειέηε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππάξρνπλ “απνδεδεηγκέλα” 

απνζέκαηα πεηξειαίνπ ηθαλά γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ηνλ θφζκν κε ηελ ηζρχνπζα θαηαλάισζε 

γηα 40 ρξφληα. Αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ε θπξηφηεξε ελεξγεηαθή πεγή ζήκεξα είλαη ην 

πεηξέιαην κε πνζνζηφ θνληά ζην 38%, θαίλεηαη μεθάζαξα ε ζνβαξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απηήο πξνθάιεζαλ δηαθσλίεο ζηνπο θφιπνπο ησλ 

εκπεηξνγλσκφλσλ, φινη ζπκθσλνχλ φηη ε δήηεζε ηνπ πεηξειαίνπ απμάλεηαη κε ηαρχ ξπζκφ, 

ιφγσ θπξίσο ηεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο ζε θξάηε φπσο ε Κίλα θαη ε Ηλδία. Ζ απμεκέλε δήηεζε 

ππνδεηθλχεη αθξηβψο ηελ αλάγθε γηα αθφκα πεξηζζφηεξα απνζέκαηα.   

 

 

1.2 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα θηίξηα  

 

Ζ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζε έλα θηίξην, είηε απηφ αλήθεη ζηνλ νηθηζηηθφ ηνκέα 

(θαηνηθίεο, δηακεξίζκαηα), είηε ζηηο ππεξεζίεο (γξαθεία, θαηαζηήκαηα, δεκφζηα θηίξηα θηι) 

είλαη αλαπφθεπθηε. Όια ηα θηίξηα, αλεμαξηήησο ηεο γεσγξαθηθήο ηνπο ζέζεο, ρξεηάδνληαη 

ελέξγεηα γηα ηελ επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο ηφζν θαηά ηε ρεηκεξηλή, φζν θαη θαηά ηε ζεξηλή 

πεξίνδν. Πέξαλ ηνχηνπ, ελέξγεηα απαηηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ, ην θσηηζκφ, θαζψο 

θαη ζε κηα ζεηξά απφ ειεθηξηθέο ζπζθεπέο.  

Ρίρλνληαο κηα καηηά ζηα επίζεκα ζηαηηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγσγή θαη 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαηά ην 2006, φπσο παξνπζηάδνληαη ζε 

εηδηθή έθδνζε ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο 
3
, κπνξνχκε λα εμαγάγνπκε κηα ζεηξά απφ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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ΣΔΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΗ ΚΑΣΑΝΑΛΩΗ ΑΝΑ ΣΟΜΔΑ (ΜΣΟΔ) – 2006 

 ΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΑ ΜΔΣΑΦΟΡΔ ΚΣΙΡΙΑ 

ΔΛΛΑΓΑ 21,5 4,2 8,5 8,7 

ΔΔ 1176,1 324,3 370,3 481,5 

ΠΑΓΚΟΜΙΑ 7911,7 2092,8 2182,9 2933 

Πίνακασ 1.2-1: Σελικι κατανάλωςθ ενζργειασ ανά τομζα το 2006 ςε Ελλάδα, ΕΕ και Παγκόςμια. 
 

 
Εικόνα 1.2-1: Διαςπορά ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςτθν Ελλάδα το 2006. 

 

Σα ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλνληαη ζην θηηξηαθφ ηνκέα, πέξαλ ηνπ 

νηθνλνκηθνχ θφζηνπο πνπ θνξηψλνπλ ηνλ θαηαλαισηή, ζπκβάιινπλ θαη ζηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ πεξηβάιινληνο. Με βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Γηεζλνχο Οξγαληζκνχ Δλέξγεηαο (IEA), ν 

θηηξηαθφο ηνκέαο επζχλεηαη γηα εθπνκπέο  27245 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ CO2 ην 2006, πνζφ πνπ 

απνηειεί ην 12,9% ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ. 

 

ΔΚΠΟΜΠΔ CO2 (10
6
 ΣΟΝΟΙ) – 2006 

 ΤΝΟΛΟ 
ΒΙΟΜΗΥ. 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ 
ΒΙΟΜΗΥ. ΜΔΣΑΦΟΡΔ ΚΣΙΡΙΑ ΛΟΙΠΑ 

ΔΛΛΑΓΑ 123,1 58,2 16,7 33,8 14,2 0,3 

ΔΔ 4554,4 1562,1 952,6 1246,9 763,4 29,4 

ΠΑΓΚΟΜΙΑ 27245,8 12805.5 5612.6 5231.2 3512.7 81.7 

Πίνακασ 1.2-2: Εκπομπζσ CO2 ανά τομζα το 2006 ςε Ελλάδα, ΕΕ και Παγκόςμια. 
 

ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΑ 
19,7%

ΜΔΣΑΦΟΡΔ 
39,7%

ΚΣΙΡΙΑ
40,6%
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Εικόνα 1.2-2: Διαςπορά εκπομπϊν CΟ2 ςτθν Ελλάδα το 2006. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κέζα ζηα θηίξηα, ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο 

ησλ Ζ.Π.Α. έρεη δεκνζηεχζεη ζην „2008 Buildings Energy Data Book‟, θάπνηα ελδηαθέξνληα 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 1.2.γ. Βεβαίσο ηα ζηνηρεία απηά 

ηζρχνπλ γηα ηηο Ζ.Π.Α θαη δε κπνξνχκε λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα βγάινπκε αθξηβή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ρψξα καο. Πέξαλ ηνχηνπ φκσο απηφ πνπ έρεη ζεκαζία λα πξνζέμνπκε 

είλαη ην κεγάιν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ζθνπνχο επίηεπμεο ζεξκηθήο 

άλεζεο, πνπ αλ φρη πνζνηηθά, ηνπιάρηζην πνηνηηθά κπνξεί λα δψζεη κηα εηθφλα θαη γηα ηα 

ειιεληθά δεδνκέλα.  

 

 
Εικόνα 1.2-3: Διαςπορά ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςτο κτιριακό τομζα ςτισ Η.Π.Α το 2006.

4
 

7 1 562.1 952.6 1 246.9 895.9 149.7 183.1 8.0 10.1 763.4 478.0 285.4 29.4 4 554.4 
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Σν πξφβιεκα γίλεηαη αθφκε πην αλεζπρεηηθφ, αλ δνχκε θαη ηελ εμέιημε πνπ έρεη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε θηίξηα ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Διιάδα. Ζ εμέιημε απηή, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην πην θάησ δηάγξακκα είλαη ζηαζεξά αχμνπζα ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

 

 
Εικόνα 1.2-4: Εξζλιξθ ετιςιασ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςτα ελλθνικά κτίρια.5 

 

Βεβαίσο απηφ δελ είλαη ηπραίν θαη δε ζπκβαίλεη κφλν ζηελ Διιάδα. Παλνκνηφηππν 

ζθεληθφ εκθαλίδεηαη θαη ζε άιιεο Ννηηνεπξσπαηθέο ρψξεο, φπσο ε Ηηαιία θαη ε Ηζπαλία. 

Ηδηαίηεξα ζηε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, ε ζηαδηαθή άλνδνο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 

αζηηθά θέληξα θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, απμάλεη ζπλερψο ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα 

γηα ηνλ δξνζηζκφ ησλ θηηξίσλ. Ζ ππεξζέξκαλζε απηή ησλ πφιεσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

βειηίσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ, έρνπλ θέξεη ηα ηειεπηαία ρξφληα κηα ξαγδαία αχμεζε ζηε 

ρξήζε ζπζηεκάησλ θιηκαηηζκνχ κε ηηο πσιήζεηο ζηελ Διιάδα λα απμάλνληαη απφ 44614000 

κνλάδεο ην 2002 ζε 52288000 κνλάδεο ην 2006. Ζ αχμεζε έηζη ζηε δήηεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απμάλεη αθελφο ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη αθεηέξνπ ηηο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ηζρχνο, πνπ ζπλεπάγεηαη πξνθαλψο κε αχμεζε ζηηο εθπνκπέο CO2. 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη φηη ηα θηίξηα 

απνηεινχλ ζήκεξα έλαλ θχξην θαηαλαισηή ελέξγεηαο θαη έλαλ πνιχ θαιφ ηξνθνδφηε CO2 

ζηελ αηκφζθαηξα. Νννπκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπαηάιεο ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη γηα 

ηελ επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο, ππνδεηθλχεηαη μεθάζαξα πνπ πξέπεη λα θηλεζεί ε έξεπλα ηα 

επφκελα ρξφληα ψζηε λα δνζνχλ άκεζεο θαη απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. Ήδε ε Δπξσπατθή 

Έλσζε έρεη ζέζεη ζαλ ζηφρν ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά 9% έσο ην 2016. 

Έηζη, κε κηα ζεηξά απφ θνηλνηηθέο νδεγίεο σζεί ηηο ρψξεο κέιε πξνο ηελ ελεξγεηαθή 

αλαβάζκηζε πθηζηάκελσλ θαη λέσλ θηηξίσλ κε βαζηθφ ζηφρν φισλ ηε βειηίσζε ηεο 
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ελεξγεηαθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο. Μηα ηέηνηα νδεγία είλαη θαη ε Οδεγία 2002/91/ΔΚ ηνπ 

Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ, φπνπ κεηαμχ άιισλ ζα ππνρξεψλεη ζηελ έθδνζε ελεξγεηαθνχ 

πηζηνπνηεηηθνχ γηα θάζε θηίξην θαη ηαπηφρξνλα ζε εμαξρήο νηθνδφκεζε «πξάζηλσλ θηηξίσλ» 

ή ζε κέηξα αλαβάζκηζεο. Απηφ ζα έπξεπε λα είρε εθαξκνζηεί ζηε ρψξα καο απφ ηηο  4 

Ηαλνπαξίνπ 2006
6
, θάηη πνπ δελ έγηλε θαη αλ ιάβνπκε επίζεο ππφςε ην γεγνλφο φηη ζηηο 19 

Οθησβξίνπ 2007 ε Διιάδα θιήζεθε –καδί κε 11 άιια θξάηε κέιε- ζην Δπξσδηθαζηήξην 

επεηδή δελ είρε γλσζηνπνηήζεη ηη κέηξα πξνηίζεληαη λα ιάβεη γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ
7
, αληηιακβάλεηαη θαλείο πφζν πίζσ βξηζθφκαζηε ζα ρψξα 

ζηνλ ηνκέα απηφ. 

 

   

1.3 Βηνθιηκαηηθόο ζρεδηαζκόο θηηξίσλ 

 

Σν εξψηεκα πνπ πξέπεη λα ηίζεηαη πιένλ ζήκεξα δελ είλαη ην θαηά πφζν ηα θηίξηα 

κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ζην πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

C02, αιιά ζην πσο. Σελ απάληεζε ζε απηφ ην εξψηεκα κπνξεί λα δψζεη ν βηνθιηκαηηθόο 

ζρεδηαζκόο θηηξίσλ. 

Με ηνλ φξν βηνθιηκαηηθφο ζρεδηαζκφο θηηξίσλ ελλννχκε ην ζρεδηαζκφ θηηξίσλ κε  

βάζε ηηο εηδηθέο πεξηβαιινληηθέο θαη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, κε ζθνπφ ηελ 

εμαζθάιηζε ζπλζεθψλ ζεξκηθήο θαη νπηηθήο άλεζεο, θαζψο θαη επαξθνχο πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα, θαηαλαιψλνληαο ηελ ειάρηζηε δπλαηή ελέξγεηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αμηνπνίεζε 

ησλ δηαθφξσλ πεξηβαιινληηθψλ πεγψλ (θπξίσο ηνλ ήιην), αιιά θαη ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ 

ηνπ θιίκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ φξνπ «βηνθιηκαηηθφο» ππνδειψλεη αθξηβψο φηη ν ζρεδηαζκφο 

απηφο εληάζζεηαη ζε κηα επξχηεξε αληίιεςε νηθνινγηθήο δφκεζεο, πνπ απνβιέπεη ζην 

ζρεδηαζκφ θηηξίσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε αθελφο λα θαιχπηνληαη πιήξσο νη ελεξγεηαθέο ηνπο 

αλάγθεο θαη αθεηέξνπ ε επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε εθπνκπέο ξχπσλ λα είλαη 

κεδακηλή.  
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Εικόνα 1.3-1: Σρεισ βαςικζσ αρχζσ του βιοκλιματιςμοφ: απρόςκοπτθ είςοδοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
εντόσ του κτιρίου κατά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ θμζρασ και διατιρθςθ τθσ κερμότθτασ αυτισ το βράδυ, 
και επαρκισ προςταςία από τισ θλιακζσ ακτίνεσ το καλοκαίρι.

8
 

 

Ο βηνθιηκαηηθφο ζρεδηαζκφο θηηξίσλ εληάζζεη δπν θχξηεο κεζφδνπο εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο θαη πεξηνξηζκνχ εθπνκπψλ ξχπσλ. Πξφθεηηαη γηα ηα: 

 

1. Δλεξγεηηθά πζηήκαηα  

Σα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ κεραληθά κέζα γηα ηε ζέξκαλζε ρψξνπ θαη λεξνχ, 

θαζψο θαη γηα δξνζηζκφ ηνπ ρψξνπ, αμηνπνηψληαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα ή ηηο θπζηθέο 

δεμακελέο ςχμεο. Σέηνηα ζπζηήκαηα απνηεινχλ νη ειηαθνί ζπιιέθηεο ζέξκαλζεο, ηα 

θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία θ.α. Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζηε βηνκεραλία, 

ζε δηάθνξεο αγξνηηθέο εθαξκνγέο, ζηελ αθαιάησζε θηι.  

 

2. Παζεηηθά ζπζηήκαηα            

Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηηξίνπ θαη ιεηηνπξγνχλ ρσξίο 

κεραλνινγηθά εμαξηήκαηα ή πξφζζεηε παξνρή ελέξγεηαο, αιιά κε θαζ‟ φια θπζηθφ ηξφπν. 

Αμηνπνηνχλ ηηο δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο πεγέο, (ήιηνο, αέξαο, λεξφ, πξάζηλν θ.α.) γηα 

ζέξκαλζε, δξνζηζκφ θαη θσηηζκφ ηνπ θηηξίνπ. Όζνλ αθνξά ηελ επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο, 

ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 

 Παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο      

Σα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο δεζκεχνπλ κέζσ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζεξκφηεηα θαη αθνχ ηελ απνζεθεχζνπλ, ηε δηαλέκνπλ ζην ρψξν. Ζ ειηαθή 

αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ παζεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ε νπνία είλαη απφ 

δηάθαλν πιηθφ (π.ρ. γπαιί), θαη βάζεη θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ εγθισβίδεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο επηθάλεηαο απηήο. Δθφζνλ ζηφρνο είλαη ε ζπιινγή φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξεο ζεξκφηεηαο, ηα ζπζηήκαηα απηά πξέπεη λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα πξνο ην 

Νφην, φπνπ ε δηάξθεηα ηεο ειηαθήο πξφζπησζεο ζε κηα ηππηθή κέξα ηνπ Υεηκψλα είλαη 

κεγαιχηεξε ζπγθξίζεη κε ηηο ππφινηπεο θαηεπζχλζεηο. πλεζέζηεξε πξαθηηθή παζεηηθήο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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ζέξκαλζεο απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε αλνηγκάησλ ζε λφηηνπο ηνίρνπο (παζεηηθφ ζχζηεκα 

άκεζνπ θέξδνπο). Άιιεο πξαθηηθέο είλαη νη ειηαθνί ηνίρνη (Trombe, ζεξκνζηθσληθφ πάλει), 

νη ειηαθνί ρψξνη (ζεξκνθήπηα) ζην Νφηην ηκήκα ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο θαη ηα ειηαθά 

αίζξηα, πνπ φια απηά απνηεινχλ ζπζηήκαηα έκκεζνπ θέξδνπο. 

 

 Παζεηηθά ζπζηήκαηα θαη ηερληθέο θπζηθνχ δξνζηζκνχ  

Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα θαη ηερληθέο θπζηθνχ δξνζηζκνχ, ζθνπφ έρνπλ λα δξνζίζνπλ 

κε θπζηθφ ηξφπν ην ρψξν θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, ψζηε λα γίλεη θαηνξζσηή ε φζν ην 

δπλαηφ πεξηζζφηεξε κείσζε ηεο ρξήζεο θιηκαηηζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη ηερληθέο πνπ 

εθαξκφδνληαη εδψ πνηθίινπλ, ελψ θάπνηεο είλαη εμαηξεηηθά απιέο. Μηα ηέηνηα κέζνδνο είλαη 

θαη ε ειηνπξνζηαζία - ζθίαζε ηνπ θηηξίνπ κε δηαθφξσλ ηχπσλ ζθίαζηξα (κφληκα ή θηλεηά) 

θαη κε βιάζηεζε πνπ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη κείσζε ηνπ ςπθηηθνχ θνξηίνπ ηνπ θηηξίνπ κέρξη 

θαη 30%. Αξθεηά απνηειεζκαηηθή ηερληθή είλαη επίζεο θαη ν δηακπεξήο αεξηζκφο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, φπνπ δξνζίδνληαη ηνίρνη θαη παηψκαηα κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

κέγηζηε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ησλ θηηξίσλ θαηά 1 κε 2°C. Γηάθνξεο άιιεο ηερληθέο είλαη ν 

θπζηθφο εμαεξηζκφο κε ηελ απξφζθνπηε θίλεζε ηνπ αέξα δηακέζνπ ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ 

κεηά βεβαίσο απφ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ αλνηγκάησλ, ν θαηαθφξπθνο αεξηζκφο, ε ρξήζε 

αλεκηζηήξσλ νξνθήο θ.α. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη πην ζχλζεηεο ηερληθέο πνπ είλαη φκσο θαη πην 

απνηειεζκαηηθέο φπσο ε ελίζρπζε ηνπ θπζηθνχ εμαεξηζκνχ κε ηε βνήζεηα ειηαθψλ 

θακηλάδσλ, ε απφξξηςε ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην πξνο ζηε γε κε αγσγή κέζσ ζσιήλσλ 

εδάθνπο θηι. 

 

 Σερληθέο πξνζηαζίαο θειχθνπο 

Οη ηερληθέο πξνζηαζίαο θειχθνπο εμαζθαιίδνπλ ηε ζεξκηθή πξνζηαζία ησλ θηηξίσλ 

θαηά ηε δηάξθεηα φινπ ηνπ ρξφλνπ θαη απνβιέπνπλ ζηελ επαξθή ζεξκνκφλσζε θαη 

αεξνζηεγάλσζε ηνπ θηηξίνπ θαη ησλ αλνηγκάησλ ηνπ. Έλα πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη ζπρλά 

ζε απηέο ηηο ηερληθέο είλαη ε κε νινθιεξσκέλα θαιή κφλσζε ζε φια ηα ζεκεία ηνπ θειχθνπο 

κε απνηέιεζκα απηά ηα πεξηνξηζκέλεο κνλσηηθήο ηθαλφηεηαο ζεκεία λα πξνθαινχλ 

ζεξκνγέθπξεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπκπχθλσζε πδξαηκψλ 

ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηερληθψλ απνηεινχλ νη θπηεκέλεο νξνθέο 

θαη ηνίρνη, ε εγθαηάζηαζε ζεξκνκνλσηηθψλ θαη αεξνζηεγαλψλ θνπθσκάησλ, ε εγθαηάζηαζε 

δηπιψλ παινπηλάθσλ, ε αεξηδφκελε ηνηρνπνηία θ.α 
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Σα νθέιε πνπ κπνξνχκε λα απνθνκίζνπκε απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ βηνθιηκαηηθνχ 

ζρεδηαζκνχ είλαη πνιιά. χκθσλα κε κειέηε ηνπ Δζληθνχ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ, κηα 

θαιή ζεξκνκφλσζε ησλ εμσηεξηθψλ ηνίρσλ ζα κπνξνχζε λα εμνηθνλνκήζεη ζεξκηθή ελέξγεηα 

κέρξη θαη 42% θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα δξνζηζκφ 24% αληίζηνηρα. Αλ ζθεθηεί θαλείο 

πφζεο άιιεο ηερληθέο κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ζηα πιαίζηα ηνπ βηνθιηκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ, 

γίλεηαη αληηιεπηφ πφζν κεγάιε κπνξεί λα είλαη ε ζπλνιηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ζ 

κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο απνηειεί απφ κφλε ηεο φθεινο, κηαο θαη ζπκβάιιεη 

ζηελ άκβιπλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο. Σαπηφρξνλα ε κείσζε απηή ζεκαίλεη επίζεο 

θαη ειάηησζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ πνπ νθείινληαη ζην θηηξηαθφ ηνκέα, φπνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε ρξήζε βιάζηεζεο πνπ επηβάιιεη ν βηνθιηκαηηθφο ζρεδηαζκφο, 

απνηεινχλ έλα άθξσο ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ φθεινο. Όζνλ αθνξά ηνλ νηθνλνκηθφ 

ηνκέα, ε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ, κεηψλεη αθελφο ην θφζηνο 

εγθαηαζηάζεσλ ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη αεξηζκνχ, θαη αθεηέξνπ ηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ 

αιιά θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέινο, έλα βηνθιηκαηηθφ θηίξην είλαη ζρεδηαζκέλν κε ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε λα πξνζθέξεη έλα πνηνηηθά αλαβαζκηζκέλν θαη πην πγηέο πεξηβάιινλ, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ησλ αλζξψπσλ. 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ βηνθιηκαηηθνχ ζρεδηαζκνχ είλαη φηη κπνξνχλ πνιιέο  

ηερληθέο ηνπ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε πθηζηάκελα θηίξηα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, αλ 

ιεθζεί ππφςε ε ππέξθνξε θηηξηαθά θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη  ζήκεξα ηα κεγάια 

αζηηθά θέληξα θαη ηδηαίηεξα ε Αζήλα. Μπνξνχλ λα γίλνπλ απφ απιέο επεκβάζεηο κεδεληθνχ 

θφζηνπο, φπσο ε αιιαγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ρξεζηψλ ηνπ θηηξίνπ (νξζή ρξήζε 

αλνηγκάησλ θηι), κέρξη θαη επεκβάζεηο αλαθαηαζθεπήο ηνπ θηηξίνπ κεγάινπ θφζηνπο κε 

βεβαίσο ζεακαηηθά απνηειέζκαηα. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη ελδηάκεζεο ιχζεηο κε επεκβάζεηο 

ζην θηίξην ρακεινχ θφζηνπο (δηάλνημε νξζά πξνζαλαηνιηζκέλσλ αλνηγκάησλ, απμεκέλε 

ρξήζε βιάζηεζεο θηι), νη νπνίεο απνζβέλνληαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Ζ θαηάζηαζε ζηελ Διιάδα ζήκεξα δε ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί θαη ε 

θαιχηεξε. χκθσλα κε ην Κέληξν Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΚΑΠΔ), κέρξη ην 2007 

ππήξραλ 176 εθαξκνγέο βηνθιηκαηηθψλ θηηξίσλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 2 απνηεινχλ νηθηζηηθά 

ζχλνια. Απφ απηά, ν κεγαιχηεξνο αξηζκφο ησλ θηεξίσλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο 

(58) θαη ζηε Μαθεδνλία (41). Οη ππφινηπεο πεξηνρέο κνηξάδνληαη ηα θαηαγεγξακκέλα 

βηνθιηκαηηθά θηήξηα κε έλα κέζν αξηζκφ (ηεξεά Διιάδα θαη Δχβνηα 17, Κξήηε 17, 

Πεινπφλλεζνο 14). Αθφκα πην αλεζπρεηηθά είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ Δζληθνχ Αζηεξνζθνπείνπ 

Αζελψλ, ζχκθσλα κε ηα νπνία απφ ην ζχλνιν ησλ θαηνηθηψλ ζηελ Διιάδα ην 2001, κφλν ην 

5,1% είραλ κφλσζε εμσηεξηθψλ ηνίρσλ θαη κφιηο ην 2,1% δηπιά ηδάκηα!  
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Εικόνα 1.3-3: φγκριςθ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και εκπομπϊν CO2 μεταξφ ενόσ παλιοφ, ενόσ νζου και 
ενόσ πακθτικοφ κτιρίου.

9
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22..  ΠΠΡΡΑΑΙΙΝΝΟΟ  ΣΣΗΗ  ΠΠΟΟΛΛΗΗ  

 

2.1 Αζηηθά θέληξα ζε γθξη απόρξσζε 

 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ, απνηειεί ε νινέλα θαη απμαλφκελε 

αζηηθνπνίεζε, ε ζπγθέληξσζε δειαδή φιν θαη πεξηζζφηεξνπ πιεζπζκνχ ζηα αζηηθά θέληξα. 

Ηδηαίηεξα ζηελ Διιάδα ην θαηλφκελν απηφ έρεη πάξεη ηξνκαθηηθέο δηαζηάζεηο, αθνχ κε βάζεη 

ηελ απνγξαθή ηνπ 2001 ζηελ Αζήλα θαηνηθνχλ 3  361 806 άλζξσπνη (ην 30,75% ηνπ 

ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ηεο Διιάδαο), ζε έθηαζε κφιηο 412  000 ζηξεκκάησλ. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ζε θάζε ηεηξαγσληθφ ρηιηφκεηξν αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ 8  160 θάηνηθνη!  

Σν θαηλφκελν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ζηηο πφιεηο, έρεη νδεγήζεη ζε κηα 

ππθλή, θαη ζε κεγάιν βαζκφ άλαξρε νηθνδνκηθή αλάπηπμε, κε απνηέιεζκα λα δηακνξθσζνχλ 

ζήκεξα ππθλνδνκεκέλα αζηηθά θέληξα. Κηίξηα θαη δξφκνη, ηζηκέλην θαη άζθαιηνο είλαη 

πιένλ θπξίαξρνη ζην αζηηθφ ηνπίν, κε ηνπο αλνηθηνχο ρψξνπο λα έρνπλ ζπξξηθλσζεί ζε 

ηεξάζηην βαζκφ. Σν δε θπζηθφ πεξηβάιινλ έρεη ζρεδφλ εμαθαληζηεί, κε απνηέιεζκα νη πφιεηο 

ζήκεξα λα θαηαζηνχλ αθηιφμελεο γηα θάζε νηθνζχζηεκα, αζθπθηηψληαο απφ ηελ έιιεηςε 

πξαζίλνπ. Όια απηά δελ είλαη θαζφινπ ππεξβνιηθά αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ζηελ Αζήλα 

ζήκεξα αλαινγνύλ 2-3 ηεηξ. κέηξα ππαίζξηνπ ρώξνπ πξαζίλνπ γηα θάζε θάηνηθν, ηε ζηηγκή 

πνπ ε αλαινγία απηή κε βάζεη ηα δηεζλή πξόηππα ζα έπξεπε λα ήηαλ 8-12 ηεηξ. κέηξα αλά 

θάηνηθν! 

Σν ζθεληθφ απηφ νδεγεί φπσο είλαη θπζηνινγηθφ ζηελ εληαηηθνπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αζηηθήο ζεξκνλεζίδαο (urban heat island). Βάζεη ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ,  ε 

ζεξκνθξαζία ζην θέληξν κηαο πφιεο είλαη κεγαιχηεξε απ' απηή ησλ πξναζηίσλ θαη ηεο 

αγξνηηθήο πεξηνρήο πνπ ηελ πεξηβάιιεη θαη παξαηεξείηαη θπξίσο κεηά ηε δχζε ηνπ ήιηνπ, 

φηαλ δελ ππάξρνπλ ηζρπξνί άλεκνη. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνπο πην πάλσ ιφγνπο: 

1. Οη ηεξάζηηνη φγθνη ηζηκέληνπ πνπ είλαη απισκέλνη ζηηο πφιεηο ζήκεξα (θηίξηα, 

πεδνδξφκηα, δξφκνη), έρνληαο κεγάιε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, απνξξνθνχλ θαη απνζεθεχνπλ 

ηεξάζηηα πνζά ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηελ νπνία απνδίδνπλ κεηά ζην πεξηβάιινλ σο 

ζεξκφηεηα.  

2. Σα κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθνχλ ηα θηίξηα απνδίδνληαη θαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχλ ηδηαίηεξα ζηνπο ηειεπηαίνπο νξφθνπο 

ζπλζήθεο ζεξκνθεπίνπ. Απηφ απμάλεη ηηο αλάγθεο θιηκαηηζκνχ θαη επνκέλσο θαη ηα ζεξκηθά 
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απφβιεηα απφ ηηο θιηκαηηζηηθέο κνλάδεο θαη σο εθ ηνχηνπ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

3. Ζ παξνπζία πνιιψλ ςειψλ θηηξίσλ δπζρεξαίλεη ηελ απξφζθνπηε θίλεζε ηνπ αέξα, 

γεγνλφο πνπ απμάλεη ηε ζεξκηθή δπζθνξία. Ζ θίλεζε ηνπ αέξα  ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ζα 

κπνξνχζε λα δξνζίζεη ηε πφιε. 

Όια ηα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δηάθνξεο έληνλεο αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηηο πφιεηο (π.ρ. ζεξκφηεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηηο 

εμαηκίζεηο ησλ απηνθηλήησλ θ.α) ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο πφιεηο ζε 

ζρέζε κε ηα πξνάζηηα. Ζ δηαθνξά απηή ζε κηθξέο πφιεηο είλαη κεηαμχ 2-3° C, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο πφιεηο κε εληνλφηεξα θαηλφκελα λεζίδαο, φπσο ε Αζήλα κπνξεί λα θηάζεη ηνπο 

10-12° C. 

 

 
Εικόνα 2.1-1:  Αποτφπωςθ του φαινομζνου τθσ αςτικισ κερμονθςίδασ – θ πορτοκαλί γραμμι παρουςιάηει 
τθ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα.10 

 

Ζ ζπζζψξεπζε ηνπ πιεζπζκνχ ζηα αζηηθά θέληξα κε ηελ αθαηάζρεηε 

«ηζηκεληνπνίεζε» θαη ζπξξίθλσζε ηνπ πξαζίλνπ πνπ έρεη επηθέξεη, δε ζα κπνξνχζε λα 

αθήζεη αλεπεξέαζην ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Σν θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη 

ηδηαίηεξα έληνλν πάλσ απφ ηηο πφιεηο κε απνηέιεζκα ε πνηφηεηα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα 

πνπ αλαπλένπκε λα έρεη ππνβαζκηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ. Καη απηφ γηαηί:  

1. Οη επίπεδεο γπκλέο ηαξάηζεο θπξίσο, θαζψο επίζεο θαη ηα πεδνδξφκηα θαη νη δξφκνη 

δεκηνπξγνχλ ζπλζήθεο έληνλεο ειηαθήο αληαλάθιαζεο. 

2. Ζ ζπγθέληξσζε ηεξάζηηνπ αξηζκνχ νρεκάησλ απμάλεη ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. 

3. Τπάξρεη έιιεηςε πξαζίλνπ πνπ ζα κπνξνχζε λα θηιηξάξεη ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, 

δεζκεχνληαο CO2 θαη απειεπζεξψλνληαο Ο2. 

4. Ζ παξεκπφδηζε ηεο ειεχζεξεο θίλεζεο ηνπ αέξα ιφγσ ηεο ππθλήο θαη πςειήο 

δφκεζεο, φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, δπζρεξαίλεη ηελ αλαλέσζε ηνπ αέξα κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ.  

Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο πφιεηο είλαη θαη νη ζπρλέο πιεκκχξεο. Μηα 

κηθξή βξνρή είλαη ηθαλή ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο λα δεκηνπξγήζεη πιεκκπξηθά θαηλφκελα, 

πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα ζηε θαζεκεξηλφηεηα ηεο πφιεο. χκθσλα κε κειέηε ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, φζνη ππφλνκνη φκβξησλ πδάησλ θαη αλ 
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θαηαζθεπαζηνχλ δελ πξφθεηηαη λα ιπζνχλ ηα πιεκκπξηθά θαηλφκελα ηεο Αζήλαο γηαηί ε 

πφιε απνηειεί ζήκεξα κηα επίπεδε ηζηκεληέληα ιεθάλε (αδηαπέξαζηε επηθάλεηα) ρσξίο 

ρψξνπο απνξξφθεζεο πδάησλ (ξέκαηα, αθάιππηνπο ρψξνπο, δψλεο πξαζίλνπ θ.α.). Μεηά δε 

θαη απφ ην «κπάδσκα» ησλ πνηακψλ ηεο πφιεο, ηνπ Κεθηζνχ θαη ηνπ Ηιηζνχ, ην πξφβιεκα 

απηφ έρεη νμπλζεί αθφκε πην πνιχ. 

  `Ηδηαίηεξα ζηελ Αζήλα, φια ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη ζε κηα αθξαία 

κνξθή, κεηά θαη απφ ηηο ππξθαγηέο ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ πνπ έρνπλ απνγπκλψζεη ηνπο 

νξεηλνχο φγθνπο ηνπ Λεθαλνπεδίνπ. Ζ απαλζξάθσζε ηδηαίηεξα ηνπ Δζληθνχ Γξπκνχ ηεο 

Πάξλεζαο έρεη νδεγήζεη θαη‟ αξράο ζηελ αχμεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζηελ Αηηηθή, κηαο θαη ν 

αέξαο πνπ έπλεε ζην Λεθαλνπέδην πξνεξρφηαλ απφ ην δάζνο θαη γηα απηφ ήηαλ 8-10
◦
C 

δξνζεξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ ππαίζξην ρψξν. Σν θακέλν δάζνο επίζεο έρεη ράζεη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπ ζηελ απνξξχπαλζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη πιένλ ε Πάξλεζα δελ είλαη 

ζε ζέζε λα θηιηξάξεη ην λέθνο ηνπ Λεθαλνπεδίνπ. Σέινο, νη ππξθαγηέο έρνπλ ζπληειέζεη 

ζηελ δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο θαη ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο, ε Αζήλα πιένλ είλαη πνιχ 

πην επάισηε ζε πιεκκχξεο.  

Όζνλ αθνξά δε ηηο πξνζπάζεηεο πνπ γίλνληαη γηα βηνθιηκαηηθφ ζρεδηαζκφ ησλ θηηξίσλ 

γηα ηελ απνθφξηηζε ησλ πφιεσλ απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, απηέο δε κπνξνχλ 

λα πξνζθέξνπλ ζεακαηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ θαη‟ αξράο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

πφιεηο ζήκεξα έρνπλ θηάζεη ζε έλα θνξεζκέλν επίπεδν δφκεζεο. Έηζη δε ρηίδνληαη λέα 

θηίξηα πνπ ζα κπνξνχζαλ εμ αξρήο λα ζρεδηαζηνχλ βάζεη ηεο βηνθιηκαηηθήο αξρηηεθηνληθήο, 

κε απνηέιεζκα φιεο πιένλ νη ελέξγεηεο λα πεξηνξίδνληαη ζε επεκβάζεηο ζηα πθηζηάκελα 

θηίξηα. Αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο επίζεο ζηελ εθαξκνγή ηερληθψλ βηνθιηκαηηθνχ 

ζρεδηαζκνχ απνηειεί θαη ε ίδηα ε ππθλή δφκεζε. πγθεθξηκέλα, ε πνιχ ππθλή απηή δφκεζε 

δελ επηηξέπεη ηελ αμηνπνίεζε ησλ θάζεησλ επηθαλεηψλ ησλ θηηξίσλ γηα παζεηηθέο ειηαθέο 

ηερληθέο. Αθφκε θαη ε απινχζηεξε ηερληθή, απηή ηνπ θπζηθνχ εμαεξηζκνχ, δελ είλαη πάληα 

εθαξκφζηκε δεδνκέλνπ φηη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη ν ζφξπβνο ζε έλα αζηηθφ 

πεξηβάιινλ νδεγνχλ δεκηνπξγνχλ ηελ αλάγθε γηα αεξνζηεγή θηίξηα. 

Γίλεηαη μεθάζαξν φηη ε πνηφηεηα δσήο ζηηο πεξηζζφηεξεο πφιεηο ζήκεξα έρεη 

ππνβαζκηζηεί αξθεηά. Πφιεηο άζρεκεο θαη αζχκκεηξεο, πφιεηο κε ππθλή δφκεζε, ςειά 

θηίξηα, ζηελνχο δξφκνπο, ρσξίο πιαηείεο θαη ειεχζεξνπο ρψξνπο ζπλζέηνπλ κηα 

απνθξνπζηηθή εηθφλα. Κη αλ φια ηα παξαπάλσ αθνχγνληαη ππεξβνιηθά γηα ηηο πφιεηο ηεο 

θεληξηθήο θαη βφξεηαο Δπξψπεο ησλ πάξθσλ θαη ησλ πνδειαηνδξφκσλ, ζίγνπξα δε κπνξνχκε 

λα ηζρπξηζηνχκε θάηη ηέηνην θαη γηα ηηο ειιεληθέο πφιεηο. Οη επηπηψζεηο ηεο θαηάζηαζεο 

απηήο θαηαζηξνθηθέο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο, ε ξχπαλζε θαη νη 
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πιεκκχξεο έρνπλ ην δηθφ ηνπο κεξίδην επζχλεο ζηελ έμαξζε ησλ δηαθφξσλ αζζελεηψλ ζηηο 

ηάμεηο ησλ θαηνίθσλ ησλ πφιεσλ. Αλαπλεπζηηθέο παζήζεηο (άζζκα θηι), θφπσζε, αδηαζεζίεο, 

πνλνθέθαινη, λεπξηθφηεηα είλαη κεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ βηψλνπλ εληνλφηεξα νη 

θάηνηθνη ζηηο πφιεηο. Πξνβιήκαηα πνπ πιήηηνπλ ηδηαίηεξα ηα κηθξνκεζαία ζηξψκαηα ηεο 

θνηλσλίαο, αθνχ ιφγσ ρακεινχ εηζνδήκαηνο θαηνηθνχλ ζε αθαηάιιεια θηίξηα, ρσξίο 

ζεξκηθή πξνζηαζία θαη αεξηζκφ. Ζ πηνζέηεζε κέηξσλ θαη ε αλάιεςε ελεξγεηψλ, ηέηνησλ 

ψζηε λα δνζνχλ απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο είλαη πιένλ επηηαθηηθή αλάγθε. Δίηε 

βξαρππξφζεζκα, είηε καθξνπξφζεζκα ηα κέηξα θαη νη ελέξγεηεο απηέο δε κπνξνχλ θαη δε 

γίλεηαη λα κελ ζηνρεχνπλ θαη ζηελ επέθηαζε ησλ ρψξσλ πξαζίλνπ κε θάζε ηξφπν.  

 

 
 

Εικόνα 2.1-2:  Νζφοσ πάνω από το πυκνοδομθμζνθ Ακινα. 

 

 

 

 

2.2   Αλαγελλώληαο ηηο πόιεηο κε πξάζηλν 

 

Όζα άικαηα θαη αλ έρεη θάλεη ηα ηειεπηαία ρξφληα ε επηζηήκε, φζα επηηεχγκαηα θη αλ 

έρεη επηλνήζεη ν αλζξψπηλνο λνπο, ηίπνηε δε πξφθεηηαη πνηέ λα θαηαθέξεη λα ππνθαηαζηήζεη 

ηε βιάζηεζε. Σα νθέιε εηδηθά πνπ κπνξνχλ λα απνθνκίζνπλ απφ ην πξάζηλν ηα ζχγρξνλα 

αζηηθά θέληξα, έηζη φπσο απηά έρνπλ νηθνδνκεζεί κε βάζε θαη κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν 2.1, είλαη ρσξίο ππεξβνιή δσηηθήο ζεκαζίαο. Απηά κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

ηξείο θχξηεο θαηεγνξίεο: 
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  Α.  Πεξηβαιινληηθά 

 

(1)   Μηα ζεηξά απφ θπζηθέο ιεηηνπξγίεο θαη γεληθά ηδηφηεηεο ησλ θπηψλ ζπκβάιινπλ  

απνηειεζκαηηθά ζην άκβιπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηηθήο ζεξκνλεζίδαο θπξίσο, αιιά θαη 

ζηε γεληθφηεξε ξχζκηζε ηνπ αζηηθνχ θιίκαηνο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.    

 πνπδαία ιεηηνπξγία απνηειεί ε εμαηκηζνδηαπλνή (evapotranspiration), φπνπ πδξαηκνί 

απνβάιινληαη απφ ηνπο πφξνπο ησλ θχιισλ θαηά ηε δηαπλνή ησλ θπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμαηκίδνληαη ζηνλ αέξα. Με ηε δηαδηθαζία απηή κεγάιν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

κεηαηξέπεηαη ζε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, δξνζίδνληαο έηζη ηα θχιια θαη ηνλ πεξηβάιινληα 

αέξα. Έλα ψξηκν δέληξν θπηνθάιπςεο 9m
2
 δηαπλέεη πεξίπνπ 150 ιίηξα λεξφ ηε εκέξα. Ζ 

εμαηκηζνδηαπλνή ηνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζεξκνθξαζίαο 

απφ 1°C κέρξη  5°C.                   

 

 
Εικόνα 2.2-1:  Η λειτουργία τθσ διαπνοισ.11 

 

 Μεγάιε πξνζηαζία απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζθέξεηαη ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο 

(ηνίρνη, πεδνδξφκηα, ρψξνη ζηάζκεπζεο) απφ ηε ζθίαζε. Έηζη απνηξέπεηαη θαηά κεγάιν 

βαζκφ ε ζέξκαλζή ηνπο, αιιά θαη ε ειηαθή αληαλάθιαζε θαη επνκέλσο θαη ε 

επαλαθηηλνβνιία. Με βάζε ην Τπνπξγείν Γεσξγίαο ησλ Ζ.Π.Α.,  θάζε αχμεζε ηεο θπηηθήο 

θάιπςεο θαηά 1% νδεγεί ζηε κείσζε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηηο κεζεκβξηλέο ψξεο 

θαηά 0.04°C κέρξη  0.2°C. 

 Ζ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο φπσο αλαθέξζεθε 

αλσηέξσ, κεηψλνπλ ηηο ψξεο θαη ηελ έληαζε ιεηηνπξγίαο ησλ θιηκαηηζηηθψλ κνλάδσλ κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη θαη ηα ζεξκηθά απφβιεηα.  

 Σα δέληξα, έπεηηα απφ θαηάιιειε ρσξνηαμηθά θχηεπζε κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ 

αλεκνθξάθηεο, κεηψλνληαο ηε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Έηζη απνδπλακψλεηαη έλαο ζεκαληηθφο 

ςπθηηθφο παξάγνληαο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο.  
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(2) Ζ αζηηθή βιάζηεζε είλαη ε πην αμηφπηζηε ιχζε ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, ζπκβάιινληαο ζηνλ θαζαξηζκφ θαη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα πνπ αλαπλένπκε. πγθεθξηκέλα: 

 Αέξηνη ξχπνη, φπσο ηα νμείδηα αδψηνπ (ΝΟx), ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), ην 

κνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO θαη CO2) θαη ην φδνλ (Ο3), απνξξνθνχληαη απφ 

ηνπο πφξνπο ησλ θχιισλ (stomata) θαηά ηε θπζηθή ιεηηνπξγία ηεο αλαπλνήο. Μφλν ην 1994, 

ηα δέληξα ηεο Νέαο Τφξθεο δέζκεπζαλ πεξίπνπ 1.821 ηφλνπο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο 

ηεο πφιεο.  

 Σα θπηά παξεκπνδίδνπλ θαη επηβξαδχλνπλ ηελ θίλεζε ησλ αησξνχκελσλ  ζσκαηηδίσλ, 

ελψ φηαλ ηα ζσκαηίδηα απηά θαηαθαζίζνπλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θχιισλ «μεπιέλνληαη» κε ηε 

βξνρή κε απνηέιεζκα λα θαηαιήγνπλ ζην ρψκα.  

 Απειεπζέξσζε νμπγφλνπ κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο. Δίλαη ελδεηθηηθφ φηη έλα ζηξέκκα 

δέληξσλ παξάγεη ην απαηηνχκελν γηα 18 αλζξψπνπο εκεξήζην νμπγφλν. 

 Οη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηε βιάζηεζε φπσο αλαθέξζεθε 

πην πάλσ, βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα γηαηί ε εθπνκπή αξθεηψλ ξχπσλ, θαζψο θαη ηα 

επίπεδα ηνπ φδνληνο είλαη ζεξκνθξαζηαθά εμαξηψκελα. 
 

  Ζ κεησκέλε ζεξκνθξαζία κεηψλεη ηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζθνπνχο ςχμεο ιφγσ 

κεησκέλσλ ςπθηηθψλ αλαγθψλ κε απνηέιεζκα λα ειαηηψλνληαη θαη νη εθπνκπέο ησλ 

ειεθηξνπαξαγσγηθψλ ζηαζκψλ. 

 

(3) Ζ βιάζηεζε ζηηο πφιεηο βνεζά ζην πεξηνξηζκφ ησλ πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ, αιιά 

θαη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ.  

 Σα θχιια θπξίσο, αιιά θαη νη ππφινηπεο επηθάλεηεο ησλ δέληξσλ απνηεινχλ κηθξέο 

δεμακελέο απνζήθεπζεο ηνπ λεξνχ ηεο βξνρήο, ελψ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ δεζκεχνληαη 

απφ ηα θπηά γηα ηηο βηνινγηθέο ηνπο αλάγθεο. Έηζη κεηψλεηαη ν φγθνο απνξξνήο θαη 

ειαρηζηνπνηείηαη ν θίλδπλνο πιεκκχξαο. Μειέηε ζηε Μεγάιε Βξεηαλία έρεη ππνδείμεη φηη γηα 

θάζε αχμεζε 5% ηεο πεξηνρή θπηηθήο θάιπςεο ζε κηα πφιε, ε απνξξνή κεηψλεηαη θαηά 2%.   

 Οη ξίδεο ησλ θπηψλ κεηψλνπλ ηελ δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο. 

 Ζ παξνπζία ηνπ θπιιψκαηνο αθελφο παξεκπνδίδεη ηε πηψζε ηεο βξνρήο θαη αθεηέξνπ 

παξέρνληαο ζθίαζε απνηξέπεη ηε μήξαλζε ηνπ εδάθνπο. Έηζη, ην λεξφ ηεο βξνρήο πέθηεη κε 

κεησκέλε ηαρχηεηα ζε έλα πινχζην ρψκα ρσξίο δηαθελψζεηο θαη ξήγκαηα, κε απνηέιεζκα λα 

ππφθεηηαη ζε θαιχηεξε δηήζεζε. Σν γεγνλφο απηφ ζπκβάιιεη ζηε πξνζηαζία ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ λεξνχ. 
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(4) Σα θπηά κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ έλα θαιφ θπζηθφ ερνκνλσηή, πεξηνξίδνληαο έηζη 

ηελ ερνξχπαλζε πνπ ηαιαηπσξεί ηηο πφιεηο. Σα  θχιια θαη ηα θιαδηά ησλ θπηψλ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα αληαλαθινχλ θαη λα απνξξνθνχλ ηα ερεηηθά θχκαηα. Κάζε 33 ηεηξ. κέηξα 

θπηνθάιπςεο κπνξνχλ κεηψζνπλ ηελ έληαζε ηνπ κέρξη θαη 7dB.  

 

(5) Οη εζηίεο πξαζίλνπ κέζα ζε κηα πφιε απνηεινχλ θαηαθχγην γηα  πηελά θαη έληνκα, 

βνεζψληαο έηζη ζηε πξνζηαζία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο.  

 

 B. Οηθνλνκηθά 

 

(1) Ζ άκβιπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηηθήο ζεξκνλεζίδαο ην θαινθαίξη θαη ε 

πξνζηαζία απφ ηνπο ηζρπξνχο ςπρξνχο αλέκνπο ην ρεηκψλα, κεηψλνπλ ηηο ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο γηα επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο. Μειέηε ηνπ LBNL (Lawrence Berkeley National 

Laboratory – εξγαζηήξην ηνπ Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α.) αλαθέξεη φηη κε ηελ 

αχμεζε ηεο θπηνθάιπςεο θαηά 20%, επηηπγράλεηαη εηήζηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο γηα ςχμε 

απφ 8% σο 18% θαη γηα ζέξκαλζε 2% κε 8%. Ζ κείσζε απηή ζπλεπάγεηαη κε κηα κεγάιε 

νηθνλνκηθή αλαθνχθηζε ηφζν γηα ηνλ άκεζν θαηαλαισηή, φζν θαη γηα ην θξάηνο.  

 

(2) Ζ θάιπςε ελφο θηηξίνπ κε βιάζηεζε ή αθφκα θαη ε παξνπζία θαη κφλν ελφο αζηηθνχ 

πάξθνπ θνληά ζην θηίξην, απμάλεη ηελ αγνξαζηηθή αμία ηνπ αθηλήηνπ. Έξεπλα ζηηο Ζ.Π.Α 

αλαθέξεη φηη ε αμία κηαο νηθίαο πνπ βξίζθεηαη ζε ζπλνηθία κε παξνπζία πξαζίλνπ κπνξεί λα 

είλαη θαη θαηά 6% κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζε θάπνηα άιιε πεξηνρή ρσξίο πξάζηλν. 

 

(3) Οη θαηαλαισηέο πξνηηκνχλ γηα ηηο αγνξέο ηνπο εμσξατζκέλνπο κε δέληξα δξφκνπο θαη 

θαιπκκέλνπο κε πξάζηλν ρψξνπο ζηάζκεπζεο. Ζ παξνπζία ινηπφλ ησλ δέληξσλ ζε ηέηνηα 

κέξε θαίλεηαη λα είλαη κηα θαιή επέλδπζε. 

 

 Γ.  Κνηλσληθά 

 

(1) Ζ απνθφξηηζε ηεο έληαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αζηηθήο ζεξκνλεζίδαο, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ αλαβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα, βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο δσήο ησλ 

θαηνίθσλ. Διαηηψλνληαη έηζη παζήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

(ζεξκνπιεμίεο, δπζθνξία θηι), θαζψο θαη αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη 

πεξηζζφηεξν ζηηο πφιεηο. 
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(2) Ζ παξνπζία ηνπ πξαζίλνπ αλαδσνγνλεί ζψκα θαη πλεχκα, ηνλψλνληαο ηηο ζσκαηηθέο 

θαη πλεπκαηηθέο δπλάκεηο. χκθσλα κε ηνλ Ακεξηθαλφ ςπρίαηξν Γξ Rachel Kaplan νη 

εξγαδφκελνη γξαθείσλ πνπ κπνξνχλ λα δνπλ ηε θχζε απφ ηα γξαθεία ηνπο είλαη πην 

απνδνηηθνί θαη απνπζηάδνπλ ιφγσ αζζέλεηαο 23% ιηγφηεξν ρξφλν απφ απηνχο πνπ δελ 

κπνξνχλ. Ο δε Γεξκαλφο επηζηήκνλαο Ulrich ηζρπξίδεηαη φηη νη αζζελείο νη νπνίνη απφ ην 

δσκάηην ηνπ λνζνθνκείνπ πνπ λνζειεχνληαη βιέπνπλ πξάζηλν, αλαξξψλνπλ ηαρχηεξα έπεηηα 

απφ κηα εγρείξεζε απφ απηνχο πνπ βιέπνπλ έλα ηνίρν. Άγρνο, πίεζε, λεχξα, εληάζεηο 

κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ κέζα ζε κηα πξάζηλε θαη βηψζηκε πφιε. 

 

(3) Οη ρψξνη πξαζίλνπ ζηηο πφιεηο απνηεινχλ ζεκείν ζπλάληεζεο θαη ζπλεπψο θαη 

θνηλσληθνπνίεζεο ησλ απνμελσκέλσλ θαηνίθσλ κηαο πφιεο, θαζψο θαη ρψξνο ςπραγσγίαο 

θαη εθηφλσζεο γηα ηα παηδηά.              

 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε παξνπζία ηεο βιάζηεζεο κέζα ζηα αζηηθά θέληξα είλαη θάηη 

παξαπάλσ απφ απαξαίηεηε. Οη πφιεηο αζθπθηηνχλ, νη θάηνηθνί ηνπο απιά επηβηψλνπλ θαη 

θαζεκεξηλά μνδεχνληαη ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο γηα λα θάλνπλ ηε θαηάζηαζε πην ππνθεξηή. 

Γηέμνδν απνηειεί ε επέθηαζε ησλ ρψξσλ πξαζίλνπ κέζα ζηηο πφιεηο. Γηα λα γίλεη φκσο απηφ, 

ρξεηάδνληαη απφ ηε κηα ηνικεξέο πνιηηηθέο θαη απφ ηελ άιιε έμππλεο θαη απνηειεζκαηηθέο 

ιχζεηο, κηαο θαη ε «επαλαθνξά» ηεο θχζεο ζηα ζεκεξηλά αζηηθά θέληξα, απνηειεί έλα 

δχζθνιν εγρείξεκα.  Έλαο απφ ηνπο ιηγνζηνχο πιένλ ηξφπνπο παξέκβαζεο, είλαη ε 

θπηεκέλεο νξνθή ζηα θηίξηα.  

 

 
Εικόνα 2.2-2:  Μόνθ διζξοδοσ για να αναπνεφςουν οι πόλεισ ςιμερα είναι θ επζκταςθ του πραςίνου, 
ακόμα και ςτισ οροφζσ των κτιρίων.12 
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33..  ΦΦΤΤΣΣΔΔΜΜΔΔΝΝΗΗ  ΟΟΡΡΟΟΦΦΗΗ    

 

3.1 Ση είλαη 

 

Οη θπηεκέλεο ή πξάζηλεο νξνθέο ή δώκαηα (green ή planted roof) είλαη κηα ηερληθή 

παζεηηθήο πξνζηαζίαο θειχθνπο, βάζεη ηεο νπνίαο ε ηαξάηζα ελφο θηηξίνπ θαιχπηεηαη 

πιήξσο ή κεξηθψο απφ ρψκα θαη βιάζηεζε. Δθκεηαιιεπφκελνη έηζη ηηο δπν ζπνπδαίεο 

ηθαλφηεηεο ηεο βιάζηεζεο, ηε ζθίαζε θαη ηελ εμαηκηζνδηαπλνή, επηηπγράλεηαη ε ζεξκηθή 

πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ. Ζ ηερληθή απηή δελ πεξηιακβάλεη ηνπο θνηλνχο δηαθνζκεηηθνχο 

ηαξαηζφθεπνπο (roof garden) θαη γεληθά ηελ ηνπνζέηεζε γιαζηξψλ ζηε ηαξάηζα γηα ζθνπνχο 

αηζζεηηθήο, κηαο θαη ηα ζεξκηθά νθέιε ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη κεδακηλά. Οη 

θπηεκέλεο νξνθέο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε έλα επξχ θάζκα θηηξίσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βηνκεραληθψλ, δεκφζησλ, εκπνξηθψλ, θαζψο θαη ζε θαηνηθίεο. 

ήκεξα απνηειεί κηα δηαδεδνκέλε ηερληθή, θπξίσο ζηηο Ζ.Π.Α, ηελ Ηαπσλία,, ηε Γεξκαλία θαη 

ηε νπεδία. 

 

 

3.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Ζ πξψηε ηζηνξηθή αλαθνξά γηα θπηεκέλα δψκαηα καο κεηαθέξεη 1500 πεξίπνπ ρξφληα 

πξηλ, φηαλ ν ηφηε βαζηιηάο ηεο Βαβπισλίαο Ναβνπρνδνλφζνξ ΗΗ (600-562 π.Υ.) θαηαζθεχαζε 

ηνπο θξεκαζηνχο θήπνπο ηεο Βαβπιψλαο. Ηζηνξηθνί επηζηήκνλεο ππνζηεξίδνπλ φηη ν ζθνπφο 

ηνπ έξγνπ απηνχ ήηαλ ε ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δξακαηηθήο εηήζηαο πιεκκχξαο ζηελ 

θνηιάδα κεηαμχ ησλ πνηακψλ Σίγξε θαη Δπθξάηε. Κάιππηαλ έθηαζε 1-1,5 εθηαξίνπ θαη ήηαλ 

θηηζκέλνη ζε αλαβαζκίδεο νη νπνίεο είραλ 3,5m πιάηνο θαη 5m χςνο, πεξηιακβάλνληαο 

ζάκλνπο θαη δέληξα. 

Καηά ηα ρξφληα ηεο Ρσκατθήο Απηνθξαηνξίαο, θπηεκέλεο νξνθέο ζπλαληνχκε ζηε 

Villa Diomedes ζηελ Πνκπεία θαη ζην ζπίηη ηνπ Απγνχζηνπ (28 π.Υ.) ζηε Ρψκε, ελψ 

θάπνηνπο αηψλεο αξγφηεξα γχξσ ζην 500 κ., ν Βπδαληηλφο Απηνθξάηνξαο Ηνπζηηληαλφο είρε 

ηνπνζεηήζεη θπηά ζε εμψζηεο. Καηά πεξίνδν ηεο Αλαγέλλεζεο ε ρξήζε θπηψλ 

αλαδσνγνλείηαη. Αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά ην παξάδεηγκα ηνπ Γνχθα ηεο Σνζθάλεο 

Cosimo de Medici, ν νπνίνο θνληά ζην 1400 έθηηζε έλαλ νξνθφθεπν ζηελ βίια ηνπ ζηε 

Φισξεληία. ηγά ζηγά ε ηερληθή (κάιινλ κφδα γηα ηελ επνρή) επεθηάζεθε ζηελ Κεληξηθή 
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Δπξψπε, φπνπ αλαθέξεηαη ε θαηαζθεπή νξνθφθεπνπ ζηε θαηνηθία ηνπ Γεξκαλνχ 

Καξδηλάιηνο Johann van Lamberg (1689-1712). 

Σν 1867 απνηειεί ρξνληά νξφζεκν ζηελ ηζηνξία ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ. Ο Γεξκαλφο 

θαηαζθεπαζηήο Carl Rabbitz (1825-91) παξνπζίαζε ζηελ Παγθφζκηα Έθζεζε ηνπ Παξηζηνχ 

έλα κνληέιν θπηεκέλεο νξνθήο πνπ είρε ζην ζπίηη ηνπ ζην Βεξνιίλν. Γηα πξψηε θνξά έηζη 

παξνπζηάδεηαη εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο ζε νηθηζηηθφ θηίξην, ζε  πεξηνρή κάιηζηα κε 

παγεξνχο θαη πγξνχο ρεηκψλεο. Σνπνζεηψληαο βνπιθαληζκέλε άζθαιην, πέηπρε ε επίπεδε 

απηή νξνθή λα είλαη απφιπηα πδαηνζηεγαλή. Μεηά θαη απφ ηελ εμέιημε απηή, Γεξκαλνί 

αξρίδνπλ λα θηηάρλνπλ θπηεκέλεο νξνθέο ζηηο θαηνηθίεο ηνπο γηα ιφγνπο ππξνπξνζηαζίαο. 

Ζ ηερληθή ηεο θπηεκέλεο νξνθήο επαλήιζε ζε κηα πην επηζηεκνληθή βάζε ζηηο πξψηεο 

δεθαεηίεο ηνπ 20
νπ

 αηψλα απφ ηνπο αξρηηέθηνλεο Le Corbusier (1887-1965) θαη Frank Lloyd 

Wright (1867-1959). Μεηά ηελ έμαξζε ηνπ νηθνινγηθνχ ξεχκαηνο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1960, κε ην βηνθιηκαηηθφ ζρεδηαζκφ θηηξίσλ θαη ηελ νηθνινγηθή δφκεζε, νη θπηεκέλεο 

νξνθέο έρνπλ κπεη γηα ηα θαιά ζην θηηξηαθφ ζρεδηαζκφ. ηηο κέξεο, ηα παξαδείγκαηα 

θπηεκέλσλ δσκάησλ ζε Δπξψπε, Βφξεηα Ακεξηθή θαη Ηαπσλία θπξίσο νινέλα θαη 

πιεζαίλνπλ. 

 

 

3.3 Αξρέο ιεηηνπξγίαο  

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 3.1 νη θπηεκέλεο νξνθέο είλαη κηα ηερληθή 

παζεηηθήο πξνζηαζίαο θειχθνπο. Ζ εθαξκνγή έηζη ηεο ηερληθήο απηήο πξνζθέξεη ζην θηίξην 

ζεξκηθή πξνζηαζία, θπξίσο θαηά ηνπ θαινθαηξηλνχο κήλεο. Καηά ηε πεξίνδν απηή, ε ζθίαζε 

θαη ε εμαηκηζνδηαπλνή κπνξνχλ ππφ πξνυπφζεζεο λα πξνζθέξνπλ φρη κφλν θαιχηεξε 

ζεξκηθή κφλσζε, αιιά θαη παζεηηθή ςχμε. 

Μέζσ ηεο ζθίαζεο έλα δέληξν επηηξέπεη κφλν έλα πνζνζηφ 10% κε 30% ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο ελέξγεηαο λα θηάζεη ζηελ πεξηνρή ηνπ εδάθνπο πνπ θαιχπηεη. Έηζη 

ζε κηα θπηεκέλε νξνθή, ε ζεξκνθξαζία ζην αλψηεξν ζηξψκα ηεο θαηαζθεπήο είλαη αξθεηά 

κεησκέλε απφ φηη ζα ήηαλ ζε κηα γπκλή ηαξάηζα. Απφ ηελ άιιε, ε ιεηηνπξγία ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο δεκηνπξγεί ζπλζήθεο εμαηκηζηηθήο ςχμεο κε απνηέιεζκα λα δξνζίδεηαη ν 

αέξαο πνπ πεξηβάιιεη ηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ θαη λα βειηηψλεηαη έηζη ην κηθξνθιίκα ηεο 

πεξηνρή πνπ πεξηβάιιεη ηελ νξνθή. Αλ ιεθζεί ππφςε θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 

ηεο νξνθήο ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή, ιφγσ ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο κάδαο ησλ θεπεπηηθψλ 

http://en.wikipedia.org/wiki/1867
http://en.wikipedia.org/wiki/1959
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ζηξψζεσλ, ν ζπλδπαζκφο απηφο νδεγεί ζε κηα κεγάιε κείσζε, αθφκα θαη κεδεληζκφ ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο νξνθήο εληφο ηνπ θηηξίνπ.  

Ση γίλεηαη φκσο ην ρεηκψλα φπνπ ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη επηζπκεηή; Καη‟ αξράο, 

ε πηψζε ηνπ θπιιψκαηνο ησλ δέληξσλ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο εμαζζελεί ηε ζθίαζε, 

επηηξέπνληαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα πεξάζεη κέρξη θαη θαηά 80%. Παξάιιεια, αξλεηηθά 

επεξεάδεηαη θαη ε εμαηκηζνδηαπλνή, αθνχ αθελφο ε δηαπλνή δηελεξγείηαη απφ ηνπο πφξνπο 

ησλ θχιισλ θαη αθεηέξνπ ε εμάηκηζε γίλεηαη κε ιηγφηεξε έληαζε ιφγσ κεησκέλεο έληαζεο 

θαη ρξφλνπ αθηηλνβνιίαο. Πέξαλ ηνχηνπ, ε παξνπζία θπηψλ ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ κεηψλεη 

φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.2 ηελ ηαρχηεηα ησλ ςπρξψλ αλέκσλ, ελψ ε ίδηα ε 

θαηαζθεπή κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζηξσκάησλ ηεο (αλαθνξά παξαθάησ) απμάλεη ηε κνλσηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο νξνθήο, θπξίσο φκσο ζε πεξηνρέο κε έληνλνπο παγεξνχο ρεηκψλεο φπνπ γηα 

κεγάιν δηάζηεκα νη νξνθέο είλαη απισκέλεο κε ρηφλη.   

 

 
Εικόνα 3.3-1: Η ςκίαςθ προςτατεφει τθν οροφι από τθν θλιακι ακτινοβολία και θ εξατμιςοδιαπνοι 
δροςίηει το ςτρϊμα αζρα πάνω από τθν καταςκευι. 

 

Γεληθά νη κνλσηηθέο ηδηφηεηεο κηα πξάζηλεο ζηέγεο πνηθίινπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ κηαο θαη πξφθεηηαη γηα παζεηηθά ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά θαη απφδνζε 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο θάζε επνρήο. 
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3.4 Γηαζηξσκάησζε  

 

Ζ θαηαζθεπή κηαο θπηεκέλεο νξνθήο πνηθίιεη, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο 

αλάγθεο ηνπ θηηξίνπ, ην ηνπηθφ θιίκα θαη ην πνζφ πνπ είλαη δηαηεζεηκέλνο λα επελδχζεη ν 

ηδηνθηήηεο. Ωζηφζν, φπσο θαη λα είλαη ε ηειηθή κνξθή κηαο θαηαζθεπήο, κηα θπηεκέλε 

νξνθή ρσξίδεηαη ζε ηξία θχξηα ηκήκαηα, ην θπηηθό, ην θεπεπηηθό θαη ην δνκηθό ηκήκα. Πην 

θάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα κηα ζπλήζεο επηκέξνπο δηαζηξσκάησζε κηαο ηππηθήο 

θπηεκέλεο νξνθήο: 

 
Εικόνα 3.4-1: Συπικι διαςτρωμάτωςθ μια φυτεμζνθσ οροφισ.13 

 

I. Φπηηθό 
 

Απνηειεί ην αλψηεξν ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο θαη δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά ε ίδηα ε 

βιάζηεζε. Σν είδνο ησλ θπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηνλ 

ηχπν ηεο θαηαζθεπήο, εθηελνχο ή εληαηηθνχ ηχπνπ (αλαθνξά παξαθάησ) θαη ηηο ηνπηθέο 

θιηκαηνινγηθέο θαη θαηξηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία, βξνρφπησζε, πγξαζία ηαρχηεηα 

αλέκσλ θ.α.), θαζψο επίζεο θαη απφ δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο φπσο ε ζέζε θαη ην χςνο 

ηνπ θηηξίνπ, ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θηι. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη ζεκαληηθφηεξεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζηεξίδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο ε ηερληθή ηεο θπηεκέλεο νξνθήο είλαη 

ε ζθίαζε θαη ε εμαηκηζνδηαπλνή. Οη δπν απηέο ιεηηνπξγίεο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηηο 

αθφινπζεο πέληε παξακέηξνπο: 

 Ύςνο ηεο βιάζηεζεο. 
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 Γείθηεο έθηαζεο θχιισλ (leaf area index – LAI). Παξνπζηάδεη ηε ππθλφηεηα ηεο 

βιάζηεζεο. Αλ γηα παξάδεηγκα ην κέζν ηεκάρην ηεο ηαξάηζαο θαιχπηεηαη απφ δχν θχιια ε 

ηηκή ηνπ LAI είλαη 2. Γεληθά, νη ηηκέο ηνπ γηα θπηεκέλεο νξνθέο θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.5 - 5. 

 Κιαζκαηηθή θπηνθάιπςε. Αληηπξνζσπεχεη ην κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο πνπ 

θαιχπηεηαη άκεζα απφ έλα ή πεξηζζφηεξα θχιια, πξνο ηελ νιηθή έθηαζε ηεο ηαξάηζαο. 

 Albedo. Δίλαη ν βαζκφο αλαθιαζηηθφηεηαο κηαο επηθάλεηαο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Ζ ηηκή ηνπ γηα ηα θπηά θπκαίλεηαη απφ 0.1 κέρξη 0.25. 

 Αληίζηαζε ζηνκάησλ (stomatal resistance). Δίλαη κηα βηνθπζηθή παξάκεηξνο ησλ 

θχιισλ θαη αληηπξνζσπεχεη ην πνζνζηφ πγξαζίαο πνπ απνβάιιεηαη απφ ηνπο πφξνπο ηνπ 

θχιιν κέζσ ηεο δηαπλνήο γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 

 
Εικόνα 3.4-2: Απεικόνιςθ του LAI.14 

 

II. Κεπεπηηθό 
 

 

Δίλαη νπζηαζηηθά ν θήπνο ηεο θαηαζθεπήο θαη πεξηιακβάλεη: 
 

1. Μέζν αλάπηπμεο. 

Απνηειεί έλαλ ειαθξχ ζε κάδα ζπλδπαζκφ άκκνπ, αδξαλνχο θαη ελφξγαλεο χιεο. 

πγθεθξηκέλα, απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα πνζνζηφ θνληά ζην 80% απφ ειαθξά ζε κάδα 

αλφξγαλα νξπθηά πιηθά θαη 20% νξγαληθά πιηθά. Οη βαζηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα 

ηεξεί ην ρψκα θχηεπζεο είλαη λα παξέρεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή ππνζηήξημε ζηα θπηά 

επηηξέπνληαο ηελ αλάπηπμε ξηδψλ, κε ηελ κηθξφηεξε δπλαηή κάδα, λα κπνξεί λα 

πξνζαξκφδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ελψ κεγηζηνπνηείηαη ε δηαηήξεζε λεξνχ, λα κελ 

εκθαλίδνληαη πιεκκπξηθά θαηλφκελα (θαιή πδαηνπεξαηφηεα) θαη ηέινο λα έρεη κεγάιε 

δηάξθεηα δσήο, ηθαλή λα αληέμεη γηα φζν επηζπκείηαη ε θπηνθάιπςε ηεο νξνθήο. Ζ πνηφηεηα 
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ηνπ ρψκαηνο θχηεπζεο θαη ελ γέλεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά:  

 Θεξκηθή αγσγηκφηεηα k, κε ηππηθή ηηκή γηα ην ρψκα είλαη k=1,2 W/m
◦
K. 

 Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα cp κε ηππηθή ηηκή γηα ην ρψκα θνληά ζην cp=0.8 J/g
◦
K.  

 Ππθλφηεηα κε ηππηθή ηηκή γηα ην ρψκα θνληά ζην ξ=600 kg/m
3
. 

 Πάρνο. Καη εδψ ν παξάγνληαο απηφο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο θαηαζθεπήο κηαο θαη 

ην πάρνο ηνπ ρψκαηνο ην θαζνξίδεη κεηαμχ άιισλ θαη ην είδνο ησλ θπηψλ. Γεληθά ε ηηκή ηνπ 

θπκαίλεηαη απφ 8-100cm. 
  

2. Γηαρσξηζηηθό θίιηξν ζπγθξάηεζεο ρώκαηνο.          

Δίλαη κηα κεκβξάλε, ζπλήζσο απφ παιψδεηο ίλεο (παινπθάζκαηα) ή ίλεο πνιππξνππιελίνπ 

(γεσπθάζκαηα) πνπ ζθνπφ έρεη λα εκπνδίζεη ην ρψκα λα πεξάζεη ζηελ απνζηξαγγηζηηθή 

ζηξψζε, δπζρεξαίλνληαο έηζη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Ωζηφζν ε κεκβξάλε απηή επηηξέπεη ηε ξνή 

ηνπ επηπιένλ λεξνχ πνπ βξίζθεηαη ζην ρψκα λα πεξάζεη. 
 

3. Απνζηξαγγηζηηθή ζηξώζε.                  

Απνηειείηαη ζπλήζσο απφ δηνγθσκέλε άξγηιν, ραιίθηα, ειαθξφπεηξα ή θφθθνπο πεξιίηε θαη 

έρεη πάρνο 5-25cm, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θαηαζθεπήο. Βνεζά ην πιενλάδσλ λεξφ πνπ 

βξίζθεηαη ζην ρψκα λα ξεχζεη πξνο ηηο πδξνξξνέο ηεο ζηέγεο. Ο ξφινο ηεο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφο κηαο θαη απνηξέπεη κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ππεξθφξησζε ηεο ζηέγεο θαη ηε 

πξφθιεζε πξνβιεκάησλ ζηηο ξίδεο ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο παξνπζίαο ηνπ λεξνχ, 

δηαζθαιίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ επηζπκεηή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ρψκαηνο ζε πγξαζία.   

                                              

4. Μεκβξάλε πξνζηαζίαο από ηε δηείζδπζε ησλ ξηδώλ.                              

Ζ κεκβξάλε απηή εκπνδίδεη ηε δηείζδπζε ησλ ξηδψλ ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο 

θαηαζθεπήο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ηε ζηεγαλνπνηεηηθή ζηξψζε θαη λα 

πξνθαιέζνπλ δηαξξνέο.    

 

III. Γνκηθό 
 

Απνηειεί ην ππφβαζξν ηεο θαηαζθεπήο θαη πεξηιακβάλεη: 
 

1. ηεγαλνπνηεηηθή ζηξώζε.   

Πξνζηαηεχεη ην θηίξην απφ ηε δηείζδπζε λεξνχ θαη απνηειείηαη απφ αζθαιηηθέο κεκβξάλεο 

(αζθαιηφπαλα), νη νπνίεο είλαη επηθνιιεκέλεο πάλσ ζε έλα ζηαζεξφ ππφζηξσκα ή απφ 

ζπλζεηηθέο κεκβξάλεο πνπ απιψο ηνπνζεηνχληαη θαη είλαη θνιιεκέλεο κεηαμχ ηνπο.    
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2. Διαθξόδεκα ή γαξκπηινζθπξόδεκα.            

Δίλαη ιεπηφ, εκηζπκπαγέο ζηξψκα πνπ ρξεζηκεχεη σο ζηξψζε θιίζεσλ θαη σο ζηαζεξφ 

ππφζηξσκα γηα ηε ζπγθφιιεζε ησλ αζθαιηφπαλσλ. Σνπνζεηείηαη κφλν εάλ ε 

ζηεγαλνπνηεηηθή ζηξψζε είλαη απφ αζθαιηηθέο κεκβξάλεο.  
 

3. Θεξκνκνλσηηθή ζηξώζε.  

Δίλαη πάρνπο 5cm θαη ζπκβάιιεη θαη απηή ζηελ ζεξκηθή πξνζηαζία. Ζ αμία ηεο απμάλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηεο πγξαζίαο ζην ρψκα.  
 

4. Φξάγκα πδξαηκώλ.    

Δίλαη έλα θχιιν πιαζηηθνχ ή θχιια αινπκηλίνπ πνπ εκπνδίδεη ηελ δηείζδπζε ηεο πγξαζίαο 

ζην ηαβάλη.  
 

5. Φέξξνπζα πιάθα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.                                                    

Δδψ ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, κηαο θαη ε κάδα κηαο θπηεκέλεο νξνθήο κπνξεί λα θηάζεη 

κέρξη θαη ηα 550 kg/m
2
. Δπνκέλσο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε κηαο 

θπηεκέλεο νξνθήο είλαη ε ζηαηηθή κειέηε θαη ν έιεγρνο αληνρήο ηεο νξνθήο ηνπ θηηξίνπ ζηα 

πξφζζεηα θνξηία.  
 

6. Οξνθνθνλίακα. 

 

 

3.5 Σύπνη 

 

Οη θπηεκέλεο νξνθέο δηαθξίλνληαη θπξίσο ζε δπν ηχπνπο, ηνλ εθηαηηθό (extensive) 

θαη εληαηηθό (intensive) ηχπν. 

   

I. Δθηαηηθόο ηύπνο 
 

Ο εθηαηηθφο ηχπνο θπηεκέλεο νξνθήο απνηειεί ηελ απινχζηεξε εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο απηήο. Βαζηθή επηδίσμε είλαη ν ζρεδηαζκφο κηαο απιήο θαη νηθνλνκηθήο 

θαηαζθεπήο, κε φζν ην δπλαηφ κεησκέλε ζπληήξεζε. 

Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ έρνπλ κεγάιεο αλάγθεο 

ζπληήξεζεο (ιίπαζκα, ςεθαζκνί, θιάδεκα),  ν εθηαηηθφο ηχπνο πξννξίδεηαη ζε κε 

πξνζβάζηκεο ζηέγεο. Δπίζεο, δελ έρνπλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο άξδεπζεο θαη γηα απηφ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξαιείπεηαη ε ηνπνζέηεζε αξδεπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Έηζη, γηα ηνπο 

δπν παξαπάλσ ιφγνπο, ν εθηαηηθφο ηχπνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί θαη σο 
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«απηνυπνζηεξηδφκελνο». Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

φηη είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθά ζε αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα (μεξαζία, ςχρνο), θαζηζηψληαο 

ηηο εθηαηηθέο ζηέγεο ηδαληθέο γηα ηε πεξηνρή καο. Σέινο, φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πην πάλσ 

πίλαθα δελ είλαη ηδηαίηεξα βαξηά θαηαζθεπή ζε βαζκφ πνπ λα απαηηείηαη επηπιένλ δνκηθή 

ππνζηήξημε θαη γηα απηφ ν ηχπνο απηφο είλαη ηδαληθφο γηα πθηζηάκελα θηίξηα. 

 

Ύτορ θςηών Μέρξη 30cm 

Δίδορ θςηών 
Μηθξή πνηθηιία - νπώδε θπηά, άγξηα παρύθπηα, αγξηνινύινπδα, 
γξαζίδη 

Πάσορ μέζος 
ανάπηςξηρ 

8-15cm 

ύζηαζη μέζος 
ανάπηςξηρ 

Μίγκα από άκκν, ακκνράιηθν, ζξαύζκαηα ηνύβινπ, ηύξθε, 
ελόξγαλε ύιε θαη άξγηιν.  

Πάσορ αποζηπαγγ.  
ζηπώζηρ 

5cm 

Δθαπμογέρ Δπίπεδεο θαη θεθιηκέλεο κέρξη 30
◦
 νξνθέο. 

Φοπηίο 
καηαζκεςήρ 

80 - 160 kg/m
3
  (θνξεζκέλν) 

Δνδεικηικό κόζηορ 70-80 €/m
2
  

Πίνακασ 3.5-1: Σεχνικά και άλλα χαρακτθριςτικά του εκτατικοφ τφπου. 

 

 
Εικόνα 3.5-1: Κεκλιμζνθ οροφι με εκτατικι καταςκευι ςτισ Η.Π.Α.15 

 

II. Δληαηηθόο ηύπνο 
 

Ο εληαηηθφο ηχπνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ κηα εγθαηάζηαζε ελφο ζπκβαηηθνχ 

θήπνπ ή πάξθνπ ζηελ νξνθή, ρσξίο ζρεδφλ θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηελ εθινγή ησλ θπηψλ. 

Δίλαη βεβαίσο κηα πην ζχλζεηε θαη βαξηά θαηαζθεπή πςειψλ απαηηήζεσλ, επεξεάδνληαο 

εμαηξεηηθά ηφζν ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ, φζν θαη ην κηθξνθιίκα ηεο πεξηνρήο. 
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Ύτορ θςηών Μέρξη 5m 

Δίδορ θςηών Μεγάιε πνηθηιία – δέληξα, ζάκλνη θαη άιια 

Πάσορ μέζος 
ανάπηςξηρ 

12-100cm 

ύζηαζη μέζος 
ανάπηςξηρ 

Υώκα 

Πάσορ αποζηπαγγ.  
ζηπώζηρ 

25cm 

Δθαπμογέρ Δπίπεδεο  νξνθέο. 

Φοπηίο καηαζκεςήρ 250 - 550 kg/m
3
  (θνξεζκέλν) 

Δνδεικηικό κόζηορ 100-120 €/m
2
 

Πίνακασ 3.5-2: Σεχνικά και άλλα χαρακτθριςτικά του εκτατικοφ τφπου. 
 

ε απηή ηελ πεξίπησζε νη αλάγθεο ζπληήξεζεο είλαη απμεκέλεο, φπσο επίζεο θαη ε 

άξδεπζε γηα απηφ θαη είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε εηδηθνχ αξδεπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν 

κεγάιν θνξηίν κε ην νπνίν επηβαξχλνπλ ηελ νξνθή, θαζηζηά απαξαίηεηε ηε δνκηθή 

ππνζηήξημε ηνπ θηηξίνπ, ή ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηνπ αλ πξφθεηηαη γηα ππφ αλέγεξζε 

θηίξην. Σέινο, ζηηο εληαηηθέο νξνθέο κπνξνχλ λα γίλνπλ θαηαζθεπέο φπσο κνλνπάηηα, 

ζηνηρεία λεξνχ, πέξγθνιεο θαη θαζηζηηθά, κεηαηξέπνληαο ηελ νξνθή ζε ρψξν αλαςπρήο. 

 

 
Εικόνα 3.5-2: Φυτεμζνθ οροφι εντατικοφ τφπου ςτθν Ακινα.16 
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Ο πην πάλσ δηαρσξηζκφο ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ δελ είλαη απφιπηνο. Δίλαη δπλαηή ε  

θαηαζθεπή κηαο νξνθήο  κε ελδηάκεζα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά, εκηεληαηηθνύ ηχπνπ (semi-

intensive), φπσο επίζεο θαη έλαο ζπλδπαζκέλνο ηχπνο θαηαζθεπήο.   

 

 

3.6 Πιενλεθηήκαηα – Μεηνλεθηήκαηα 

 

Ι.  Πιενλεθηήκαηα 
 

Οη θπηεκέλεο νξνθέο ζηα αζηηθά θηίξηα, φληαο κηθξέο εζηίεο πξαζίλνπ, κπνξνχλ λα 

καο πξνζθέξνπλ φια εθείλα γηα ηα νπνία γίλεηαη αλαθνξά ζηελ παξάγξαθν 2.2, 

πεξηβαιινληηθά, νηθνλνκηθά θαη θνηλσληθά. Με ηελ εθαξκνγή έηζη ηεο ηερληθήο απηήο, ηα 

θηίξηα ζηηο πφιεηο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ άκβιπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ αζηηθψλ 

ζεξκνλελίδσλ, ην θαζαξηζκφ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πιεκκπξηθψλ 

θαηλνκέλσλ θαη γεληθά λα πξνζθέξνπλ, ζε κηθξφηεξν βαζκφ βέβαηα, φια εθείλα ηα δεκφζηα 

νθέιε πνπ απνθνκίδνπκε απφ ηα κηθξά ζπλνηθηαθά πάξθα, ρσξίο πξνθαλψο λα κπνξνχλ λα 

ηα ππνθαηαζηήζνπλ. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη ε εγθαηάζηαζε 

κηαο θπηεκέλεο νξνθήο ζην ίδην ην θηίξην θαη ηνπο ρξήζηεο ηνπ. 

 

Εικόνα 3.6-1: Οφζλθ φυτεμζνων οροφϊν ςαν μικρζσ εςτίεσ πραςίνου μζςα ςτισ πόλεισ.17 
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1. Μείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

Έρεη γίλεη αλαθνξά ζηε παξάγξαθν 3.3 πσο κηα θπηεκέλε νξνθή ζπκβάιιεη ζηε ζεξκηθή 

πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, θπξίσο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. 

Απηφ έρεη ζαλ άκεζν απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηεί έλα θηίξην γηα ηελ 

επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο. Ζ κείσζε απηή εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ν 

ηχπνο ηεο θαηαζθεπήο (εθηαηηθφο ή εληαηηθφο), ην κέγεζνο, ε αξρηηεθηνληθή θαη ε ηνπνζεζία 

ηνπ θηηξίνπ, ην θιίκα ηεο πεξηνρήο θηι. ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πνιιά 

παξαδείγκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε θηίξηα κεηά απφ εγθαηάζηαζε θπηψλ ζηελ νξνθή: 

 Ζ εγθαηάζηαζε εληαηηθνχ ηχπνπ πξάζηλεο νξνθήο ζην μελνδνρείν El Greco ζην 

Ρέζπκλν κε πάρνο κέζνπ αλάπηπμεο 55cm, πεξηφξηζε ηα ςπθηηθά θνξηία απφ 25,29 KWh/m
2
 

πνπ ήηαλ ζε κηα ζπκβαηηθή νξνθή ζε 16,78 KWh/m
2
  (33,63% κείσζε) θαη αληίζηνηρα ηα 

ζεξκηθά απφ 4,49 KWh/m
2 
ζε 0,72 KWh/m

2
 (83,91% κείσζε).  

 Υξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν TRNSYS, ππνινγίζηεθε φηη ε εγθαηάζηαζε πξάζηλεο 

νξνθή ζε παηδηθφ ζηαζκφ θνληά ζην θέληξν ηεο Αζήλαο κείσζε ην ςπθηηθφ θνξηίν ην 

θαινθαίξη κέρξη θαη 87% ζην ξεηηξέ ην θηηξίνπ, απμάλνληαο σζηφζν ειαθξψο ην ζεξκηθφ 

θνξηίν ην ρεηκψλα.
18

          

 Τπνινγηζηηθφ πείξακα πνπ εθαξκφζηεθε ζε θηίξην 10000m
2 

ζηελ πφιε Βηηζέληδα ηεο 

ΒΑ Ηηαιίαο ην 2003, έδεημε φηη εγθαηάζηαζε θπηεκέλεο νξνθήο κε πάρνο κέζνπ αλάπηπμεο 

20cm, ζα κείσλε ην ζεξκηθφ θέξδνο θαηά 60% ην θαινθαίξη ζε ζχγθξηζε κε κηα ζπκβαηηθή 

νξνθή. Αλ ηψξα ην κέζν αλάπηπμεο ήηαλ πγξφ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ κε 

απμεκέλε άξδεπζε, ηφηε ε νξνθή ζα δνχιεπε πιένλ ζαλ παζεηηθφ ζηνηρείν ςχμεο. Αληίζεηα 

φκσο ην ρεηκψλα ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε απψιεηεο ζεξκφηεηαο 40% κεγαιχηεξεο απφ 

φηη έρνπκε ζε κηα ζπκβαηηθή νξνθή.
19

 

 ε κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε κηα ζπκβαηηθή θαη κηα πξάζηλε εθηελνχο ηχπνπ νξνθή 

ζηελ Οηάβα ηνπ Καλαδά, δηαπηζηψζεθε φηη κεηαμχ Μαΐνπ θαη επηεκβξίνπ (ζεξηλή πεξίνδνο) 

ηνπ 2001, ελψ ην ζπκβαηηθφ ζπίηη απαηηνχζε ελέξγεηα ςχμεο κεηαμχ 6-8 KWh ηε κέξα, ην 

πξάζηλν απαηηνχζε ιηγφηεξν απφ 1,5 KWh (κείσζε κέρξη θαη 75%). Καηά ηνπο ρεηκεξηλνχο 

κήλεο αληίζηνηρα, Ννέκβξηνο ηνπ 2000 κέρξη Μάξηην ηνπ 2001 νη αλάγθεο ησλ δπν ζπηηηψλ 

γηα ελέξγεηα ζέξκαλζεο ήηαλ παλνκνηφηππεο.
20

 

 ην θηίξην πνπ ζηεγάδεηαη ην Γεκαξρείν ηνπ ηθάγν έθηαζεο 150000m
2
, απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε πξάζηλεο νξνθήο ππνινγίδεηαη φηη εμνηθνλνκείηε ελέξγεηα ςχμεο ίζε κε 9270 

KWh θαη ζέξκαλζεο 740 ΜBtus ην ρξφλν. Με βάζεη ηα δεδνκέλα ησλ Ζ.Π.Α. απηφ 

κεηαθξάδεηαη ζε εμνηθνλφκεζε πεξίπνπ $3,600 ην ρξφλν.
21
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2. Πξνζηαζία ηεο ζηέγεο.                   

Ζ ηνπνζέηεζε πξαζίλνπ ζηηο νξνθέο πξνζηαηεχεη ηηο επηθάλεηεο ηνπο απφ ηηο αθξαίεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο 

κέρξη θαη 60°C θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ή 30°C κέζα ζε κηα κέξα. Ζ εγθαηάζηαζε θπηψλ 

κπνξεί λα κεηψζεη ηε δηαθχκαλζε απηή ζε 30°C θαη 10°C αληίζηνηρα. Μεγάιε θζνξά ζηηο 

γπκλέο ηαξάηζεο πξνθαιεί επίζεο ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, κεηψλνληαο ηε δηάξθεηα δσήο 

ηεο ζηεγαλνπνηεηηθήο ζηξψζεο. Με ηελ εθαξκνγή ηνπ θεπεπηηθνχ ηκήκαηνο, δεκηνπξγείηαη 

έλα πνιχ θαιφ πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηεο ηαξάηζαο απέλαληη ζηελ αθηηλνβνιία απηή. Όια 

ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζην δηπιαζηαζκφ ηεο δηάξθεηαο δσήο κηαο νξνθήο θαη επνκέλσο ζηελ 

ειάηησζε ησλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο ηνπο, θάηη πνπ ζεκαίλεη θαη φθεινο ζηνλ νηθνλνκηθφ 

ηνκέα.  

 

3. Μόλσζε ηνπ ήρνπ.                                                                                                          

Σα ερεηηθά θχκαηα κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ, λα αλαθιεζνχλ θαη λα εθηξαπνχλ απφ κηα 

θπηεκέλε νξνθή, πξνζθέξνληαο έλα βειηησκέλν ερεηηθφ πεξηβάιινλ εληφο ηνπ θηηξίνπ. Σν 

κέζν αλάπηπμεο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα απνθξνχεη ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, ηε ζηηγκή πνπ ε 

βιάζηεζε κπνξεί λα κπινθάξεη ηηο πςειέο. Πεηξάκαηα απέδεημαλ φηη 12cm κέζνπ αλάπηπμεο 

κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ θαηά 40 db, ελψ 20cm θαηά 46-50 db. 

 

ΙΙ. Μεηνλεθηήκαηα 
 

1. ηαηηθή επηβάξπλζε.            

Ζ εγθαηάζηαζε κηα ηέηνηαο θαηαζθεπήο επηβαξχλεη ηελ νξνθή κε επηπιένλ θνξηία. Σν βάξνο 

φπσο αλαθέξζεθε κηαο θπηεκέλεο νξνθήο, φηαλ ην κέζν αλάπηπμεο είλαη ζε θνξεζκέλε 

θαηάζηαζε σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε πγξαζία, κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ζηα 550 

kg/m
3
. Δπηβάιιεηαη επνκέλσο πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο λα γίλεη νινθιεξσκέλε 

ζηαηηθή κειέηε, ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη έξγα δνκηθήο ππνζηήξημεο ηνπ 

θηηξίνπ ψζηε λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε ζηαηηθή επάξθεηα.  
 

2. Οηθνλνκηθή επηβάξπλζε.                 

Πέξαλ ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο, ην νπνίν ζπλνιηθά θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 0,1 – 2 % ηεο ζπλνιηθήο δαπάλεο ηνπ θηηξίνπ, ν επελδπηήο επσκίδεηαη ζηε ζπλέρεηα 

θαη έλα επηπιένλ θφζηνο ζπληήξεζεο, ηδηαίηεξα αλ πξφθεηηαη γηα θπηεκέλε νξνθή εληαηηθνχ 

ηχπνπ. Σν θφζηνο απηφ κπνξεί λα θηάζεη ην πξψην ρξφλν κέρξη θαη ζηα € 3.50 ην 

ηεηξαγσληθφ κέηξν.  
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3. Κίλδπλνο θζνξάο ηεο νξνθήο.  

Σπρφλ θαθή ή ειιηπήο θαηαζθεπή φζνλ αθνξά ηε δηαζηξσκάησζε θαη εηδηθά  ζην δνκηθφ 

ηκήκα, κπνξεί λα εκθαλίζεη δηάθνξνπο θηλδχλνπο κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζηελ ίδηα ηελ 

νξνθή. αλ ηέηνηνη θίλδπλνη αλαθέξνληαη ε αλεπαξθήο πδαηνζηεγάλσζε ηεο θαηαζθεπήο κε 

απνηέιεζκα ηελ εηζρψξεζε πγξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηεο νξνθήο, θαζψο θαη ε δηείζδπζε 

ξηδψλ ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο δηαζηξσκάησζεο.  Σν πξφβιεκα απηφ παίξλεη 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο, αλ αλαινγηζηνχκε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. Έηζη, ζε 

πεξίπησζε εκθάληζεο βιάβεο φπνπ απαηηείηαη άκεζε αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε 

δηαδηθαζία επηδηφξζσζεο ζπρλά είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηε θαη δαπαλεξή.  

 

 
Εικόνα 3.6-2: Πρόςκετθ ςτατικι επιβάρυνςθ τθσ οροφισ ανάλογα με το πάχοσ των κθπευτικϊν ςτρϊςεων.8 
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3.7 πληήξεζε  

 

Ζ ζπληήξεζε ηεο θαηαζθεπήο είλαη κηα απαξαίηεηε δηαδηθαζία γηα ηελ εχξπζκε 

ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο ησλ θπηεκέλσλ ηαξαηζψλ. Σφζν ην είδνο ηεο ζπληήξεζεο, φζν θαη ε 

ζπρλφηεηα ηεο πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη θαηά βάζε απφ ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο, κε ηηο 

εληαηηθέο νξνθέο λα ρξεηάδνληαη πξνθαλψο κεγαιχηεξε ζπληήξεζε, ιφγσ ηεο πνηθηιφκνξθεο 

βιάζηεζεο πςειφηεξσλ αλαγθψλ. Γηελεξγείηαη θπξίσο ζηα θπηά, αιιά θαη ζηα ππφινηπα 

ζηξψκαηα ηεο θαηαζθεπήο. Ηδηαίηεξε παξαθνινχζεζε ρξεηάδνληαη ηα ζηξψκαηα ηνπ δνκηθνχ 

ηκήκαηνο γηα εκθάληζε ηπρφλ δηαξξνψλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ελζσκαηψλνληαη ζπρλά ζηα 

ζηξψκαηα απηά ειεθηξηθά ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο δηαξξνψλ, ηα νπνία επηζεκαίλνπλ ηελ 

αθξηβή ζέζε εκθάληζεο ησλ δηαξξνψλ απηψλ.        
 

 Άξδεπζε  

Ηδαληθέο θαηαζθεπέο εθηαηηθνχ ηχπνπ κπνξνχλ λα ζηεξηρζνχλ ζηε θπζηθή άξδεπζε, κε 

ηα θπηά λα αξθνχληαη ζην λεξφ ηεο βξνρήο. ε απηή ηε πεξίπησζε φκσο ιακβάλνληαη εηδηθά 

κέηξα ψζηε λα ζπγθξαηείηαη φζν ην κεγαιχηεξε πνζφηεηα λεξνχ, φπσο ρξήζε παρχηεξεο 

απνζηξαγγηζηηθήο ζηξψζεο. Αληίζεηα, νη εληαηηθέο νξνθέο ρξεηάδνληαη ζρεδφλ ζην ζχλνιφ 

ηερλεηή άξδεπζε, ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθά ζπζηήκαηα. Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ην πφηηζκα 

κε ιάζηηρν, ε ηερλεηή βξνρή, ην ζχζηεκα ζηάγδελ θαη ην ππφγεην ζχζηεκα. Ζ πνζφηεηα ηνπ 

λεξνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο βιάζηεζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ θπηψλ, 

ην ηνπηθφ θιίκα ηεο πεξηνρήο, θαζψο επίζεο θαη απφ ην ζηάδην αλάπηπμεο πνπ βξίζθνληαη ηα 

θπηά. Σέινο, επηπιένλ άξδεπζε ελδείθλπηαη φηαλ επηδηψθεηαη απμεκέλε εμαηκηζηηθή ςχμε ή 

αθφκα θαη αχμεζε ηεο ππξνπξνζηαζίαο.  
 

 Λίπαλζε 

Υξεηάδεηαη ζπλήζσο εκπινπηηζκφο ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο κε ιίπαζκα κηα θνξά ην 

ρξφλν, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε νμχηεηα ηνπ ρψκαηνο. 
 

 Δπαλαθύηεπζε 

Δίλαη απαξαίηεηε κε ηε πάξνδν θάπνηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ε επαλαθχηεπζε ή 

αθφκα θαη ε πξνζζήθε επηπιένλ κέζνπ αλάπηπμεο.  

 

Σέινο, ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ θαζαξηφηεηα ησλ πδξνξξνψλ, ψζηε λα 

κεηψλεηαη ν θίλδπλνο εκθάληζεο πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη δηαξξνψλ.  
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3.8 Η θαηάζηαζε ζήκεξα 

 

Ζ ηδέα ηεο θχηεπζεο ησλ ηαξαηζψλ, κε βάζεη θαη κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί, απνηειεί 

ζήκεξα κηα αμηφπηζηε ηερληθή παζεηηθήο πξνζηαζίαο ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο, πέξα βέβαηα 

θαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζαλ θίιηξα κέζα ζηνλ αζηηθφ ηζηφ. Σα πνιιαπιά νθέιε, είηε 

απηά αθνξνχλ ην ίδην ην θηίξην, είηε επξχηεξα ην αζηηθφ πεξηβάιινλ, έρνπλ νδεγήζεη κηα 

ζεηξά απφ θξάηε ζηε ζέζπηζε λφκσλ θαη γεληθά ζηελ πηνζέηεζε κέηξσλ ψζηε λα εμαπισζεί ε 

ηερληθή απηή ζε φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξα θηίξηα. Έηζη, νη εθαξκνγέο θπηεκέλσλ νξνθψλ 

νινέλα θαη πιεζαίλνπλ ζε δηάθνξεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ, θπξίσο ζηε βφξεηα Ακεξηθή, ηε 

θεληξηθή θαη βφξεηα Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία. Δλδεηθηηθά:  

 ηε Γεξκαλία, ζηε ρψξα φπνπ ην 7% ησλ νξνθψλ ησλ λέσλ θηηξίσλ είλαη πξάζηλεο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80 ζεκεηψζεθε κηα εηήζηα αχμεζε ζηελ εγθαηάζηαζε 

θπηεκέλσλ νξνθψλ θαηά 15 – 20%, επεθηείλνληαο ηε θπηνθαιπκκέλε έθηαζε ζηηο νξνθέο 

απφ 1 ζηα 10 εθαη. m
2
. ηε ηνπηθάξδε είλαη ππνρξεσηηθή ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζε φια 

ηα λέα βηνκεραληθά θηίξηα κε επίπεδε νξνθή, ελψ ζηε πφιε ηληειθίλγθελ είλαη επίζεο 

ππνρξεσηηθή ζε φια ηα ππφ αλαθαίληζε δεκφζηα θηίξηα. ην Bεξνιίλν παξέρεηαη επηδφηεζε 

ίζε κε 3,5 € αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν γηα εθαξκνγή θπηεκέλεο νξνθήο, ηελ ζηηγκή πνπ ε 

επηδφηεζε απηή ζηε Βεζηθαιία κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηα 7 € αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν! 

 Ο δήκνο ηνπ Βαλθνχβεξ ζην Καλαδά πξνζθέξεη απμεκέλν ζπληειεζηή δφκεζεο ζηα 

λέα θηίξηα ζε πεξίπησζε θαηαζθεπήο θπηεκέλεο νξνθήο, ελψ είλαη ζε ηζρχ πξνγξάκκαηα 

εμάπισζεο ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ ζε αξθεηέο άιιεο πφιεηο ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο φπσο ην 

ηθάγν, ην Πφξηιαλη, ην Σνξφλην θ.α. 

 ην Σφθην, φιεο νη νξνθέο θηηξίσλ κε έθηαζε πέξα ηα 1.000 m
2
 ζα πξέπεη λα 

θπηεχνληαη  θαηά ηνπιάρηζηνλ ην 20% επηθάλεηάο ηνπο.  

 

Κάπνηα απφ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θπηεκέλεο νξνθήο ζήκεξα είλαη ηα 

αθφινπζα:              

(i) Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο Ford ζην Νηηηξφηη ησλ Ζ.Π.Α, κε  

42000m
2
 εθηελνχο θπηνθάιπςεο ηεο νξνθήο.   

(ii) ηελ έδξα ηνπ Γηεζλνχο Ηλζηηηνχηνπ Πξάζηλσλ Οξνθψλ (International Green Roof 

Institute - IGRI) πνπ βξίζθεηαη ζην Μάικνε ηεο νπεδίαο, έρεη εγθαηαζηαζεί ν πξψηνο 

βνηαληθφο ηαξαηζφθεπνο.         
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(iii) ηελ ππφ αλέγεξζε «Αθαδεκία ησλ Δπηζηεκψλ» ζην αλ Φξαλζίζθν έρεη εγθαηαζηαζεί 

θπηεκέλε νξνθή έθηαζεο 10000 m
2
, θάηη πνπ φπσο ππνινγίδεηε ζα κεηψζεη ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε θαηά 35-40%.  

 

 

Εικόνα 3.8-1: Ακαδθμία των Επιςτθμϊν ςτο αν Φρανςίςκο22. 
 

(iv) ηελ έδξα ηεο Banco Santander (ηξάπεδα) ζηε Μαδξίηε βξίζθεηαη ε πην κεγάιε 

θαηαζθεπή θπηεκέλεο νξνθήο ζηελ Δπξψπε. Πξφθεηηαη γηα κηα ζπλδπαζκέλε θαηαζθεπή 

εληαηηθνχ θαη εθηαηηθνχ ηχπνπ πάλσ απφ 100000 m
2
. 

 

ε αληίζεζε κε ην ηη ηζρχεη ζην δηεζλή ρψξν, ζηελ Διιάδα ε αλάπηπμε ησλ θπηεκέλσλ 

νξνθψλ βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην. Σα παξαδείγκαηα ηέηνησλ θαηαζθεπψλ είλαη 

πεξηνξηζκέλα θαη ηα ζπλαληάκε θπξίσο ζην Λεθαλνπέδην ηεο Αηηηθήο θαη ζηε Θεζζαινλίθε. 

Γηα απηφ θπξίσο επζχλεηαη ην θνξεζκέλν θηηξηαθά αζηηθφ ηνπίν, πνπ δελ επηηξέπεη 

θαηαζθεπή λέσλ θηηξίσλ κε αξρηθφ ζρεδηαζκφ θαη πξφλνηα γηα εγθαηάζηαζε θπηψλ ζηελ 

νξνθή, παξά κφλν επέκβαζε ζε πθηζηάκελα. Πέξαλ ηνχηνπ, ε πνιηηεία δελ έρεη ιάβεη αθφκα 

αξθεηά κέηξα ψζηε λα κπνξεί λα εμαπισζεί ε πηνζέηεζε ηεο ηερληθήο απηήο. Πξψηα θαη 

θχξηα ε ίδηα απνηειεί ην θαθφ παξάδεηγκα, αθνχ ηα δεκφζηα θηίξηα είλαη ζηε ζπληξηπηηθή ηνπ 

πιεηνςεθία ελεξγεηαθέο θαηαβφζξεο. Δθηφο απφ ηε θχηεπζε ησλ νξνθψλ ησλ δεκφζησλ 

θηηξίσλ, ζα κπνξνχζε κε λφκνπο λα ππνρξεψζεη ηνπο ηδηνθηήηεο λέσλ θηηξίσλ λα 

θπηνθαιχςνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηεο νξνθήο ηνπο ή αθφκα λα πξνζθέξεη ζε φζνπο 

πξνηείλνληαη λα δεκηνπξγήζνπλ ηέηνηεο θαηαζθεπέο επηδνηήζεηο αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν.  Ζ 

Αζήλα θπξίσο, αιιά θαη νη ππφινηπεο κεγάιεο πφιεηο, κε βάζε θαη ηηο θιηκαηνινγηθέο 
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ζπλζήθεο ηεο ρψξαο, αιιά θαη ηε δνκή ησλ ειιεληθψλ θηηξίσλ κε ηηο απέξαληεο επίπεδεο 

ηαξάηζεο, φρη κφλν επηηξέπνπλ ηελ εδξαίσζε ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ, αιιά θαη ην 

επηβάιινπλ.  

 

 
Εικόνα 3.8-2: Βιβλιοκικθ Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ8. 
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44..  ΚΚΑΑΣΣΑΑΣΣΑΑΗΗ  ΠΠΡΡΟΟΒΒΛΛΗΗΜΜΑΑ  

 

4.1 Υσξνρξόλνο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηφρν έρεη λα πξνζνκνηψζεη ηε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ελφο θηηξίνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο ζεξηλήο κέξαο, ζην νπνίν 

ππνζέηνπκε φηη έρεη εγθαηαζηαζεί θπηεκέλε νξνθή, θαη λα ζπγθξηζεί ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

πξαγκαηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά, έρνληαο κηα ηππηθή νξνθή κε απιή κφλσζε. 

Τπνζέηνπκε φηη ην ππφ εμέηαζε θηίξην βξίζθεηαη ζε έλα πξνάζηην ηεο Αζήλαο θαη φρη 

ζην ππθλνδνκεκέλν θέληξν, φπνπ ζπλαληάκε έληνλα ην θαηλφκελν ηεο αζηηθήο ζεξκηθήο 

λεζίδαο. Ζ ππφζεζε απηή γίλεηαη ψζηε ηφζν ε δηαθχκαλζε, φζν γεληθά θαη νη ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο λα είλαη θπζηθέο, γηα λα κπνξέζνπκε έηζη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κέζεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο απηήο, φπσο δίλνληαη απφ ηελ 

ASHRAE.   

Όζν αθνξά ην ρξνληθφ ππφβαζξν ησλ ππνινγηζκψλ, απηφ ηνπνζεηείηαη ζηελ 21
ε
 ηνπ 

Ηνχιε. Ζ επηινγή απηή ζηεξίρηεθε αθελφο ζην γεγνλφο φηη ν Ηνχιηνο απνηειεί ην ζεξκφηεξν 

κήλα ηνπ ρξφλνπ, θαη αθεηέξνπ ζην φηη φπσο αλαθέξζεθε θάπνηα απφ ηα θιηκαηνινγηθά – 

θαηξηθά δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, έρνπλ αληιεζεί απφ ηελ ASHRAE, ε νπνία δίλεη 

ηα ζηνηρεία απηά γηα ηελ 21
ε
 θάζε κήλα. 

Σνπνζεηψληαο επνκέλσο ην πξφβιεκα ζε κηα δεζηή κεζνγεηαθή πφιε φπσο ε Αζήλα, 

ζην κέζν ηνπ θαινθαηξηνχ, απηφ απνθηά εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηνπ αθξαίνπ ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ, αιιά θαη ηεο ηηκήο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ επηβάιιεη ν ρψξνο 

θαη ν ρξφλνο. Με βάζεη θαη ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί, ηα πην θάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ 

ηελ εκεξήζηα δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο θαη ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο αληίζηνηρα. 

 

εκεηώλεηαη όηη ε ASHRAE παξνπζηάδεη ηηκέο αλά ώξα. Γηα ην ζρεδηαζκό ηωλ πην θάηω 

γξαθεκάηωλ, αιιά θαη ζηνπο ππνινγηζκνύο πνπ ζα γίλνπλ ζηε ζπλέρεηα, όπνπ ππάξρεη 

απαίηεζε γηα πνιύ κηθξόηεξν ρξνληθό βήκα από ηελ κηα ώξα, νη ελδηάκεζεο ηηκέο 

ππνινγίζηεθαλ θάλνληαο γξακκηθή παξεκβνιή. 
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Εικόνα 4.1-1:  Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ για τθν 21θ 
Ιουλίου23   
 

 
Εικόνα 4.1-2: Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν 21

θ
 Ιουλίου 22 
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4.2 Κηίξην  

 

Σν θηίξην πνπ εμεηάδεηαη απνηειεί κηα ηππηθή κνλψξνθε θαηνηθία ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980. πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα έλα θηίξην δηαζηάζεσλ 16m πιάηνο x 13m κήθνο x 3,3m 

χςνο. Ζ νξνθή είλαη επίπεδε ηαξάηζα (πιάθα), ελψ νη ηέζζεξηο πιατλνί ηνίρνη είλαη 

απηφλνκνη (δελ είλαη θνηλνί δειαδή κε γεηηνληθά θηίξηα), ζπλαιιάζζνληαο έηζη ζεξκφηεηα 

απεπζείαο κε ην πεξηβάιινλ. Αλαιπηηθά ζε θάζε πιεπξά ηνπ θηηξίνπ έρνπκε: 

 

 

ςνολική επιθάνεια πλεςπάρ: 52.8m
2
 

Δπιθάνεια ηοίσος: 36.8m
2
 

Δπιθάνεια ανοιγμάηυν (παπάθςπα): 16m
2 

 

 

ςνολική επιθάνεια πλεςπάρ: 52.8m
2
 

Δπιθάνεια ηοίσος: 44.8m
2
 

Δπιθάνεια ανοιγμάηυν (παπάθςπα): 8m
2  

 

 

ςνολική επιθάνεια πλεςπάρ: 42.9m
2
 

Δπιθάνεια ηοίσος: 36.9m
2
 

Δπιθάνεια ανοιγμάηυν (παπάθςπα): 6m
2 

 

Εικόνα 4.2-1: Όψεισ κτιρίου. 
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4.2 Γνκηθή – ζεξκηθή αλάιπζε θηηξίνπ  

 

Α. Οξνθή  
 

Πξφθεηηαη γηα κηα ζπκβαηηθή θαηαζθεπή, απνηεινχκελε απφ ζηξψκαηα ηππηθψλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ. Θεσξείηαη επνκέλσο κηα πνιπεπίπεδε θάηνςε, κε ηα επίπεδα απηά 

λα βξίζθνληαη ζε ηέιεηα ζεξκηθή επαθή. ηε πεξίπησζε ηεο θχηεπζεο, ηα επηπιένλ ζηξψκαηα 

(φπσο απηά έρνπλ πεξηγξαθεί ζηε παξάγξαθν 3.4) ηνπνζεηνχληαη πάλσ απφ ηα πθηζηάκελα, 

ρσξίο νπνηεζδήπνηε άιιεο πξνζζαθαηξέζεηο.  Ζ δηαζηξσκάησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο 

ππαθνχεη ζηηο αλάγθεο κηαο εθηαηηθνύ ηύπνπ θαηαζθεπήο: 
 

 
Εικόνα 4.3-1  – Σομι δϊματοσ 

 

 Α/Α ΣΡΩΜΑ 
L     
(m) 

k 
(W/m

◦
K) 

c   
(J/kg

◦
K) 

π                      
(kg/m

3
) 

 
 

 

Φ
Τ       
Σ        
Δ         
Μ
Δ
Ν
Η 
 

 
 

 

1 Μέζν αλάπηπμεο (ρώκα) 0.12 1.16 800 600 

2 Ίλεο πνιππξνππιελίνπ 0.003 0.22 800 700 

3 Διαθξόπεηξα 0.06 0.1 700 250 

4 Αζθαιηόπαλν 0.004 0.19 1800 1100 
 

       
Τ       
Μ
Β
Α
Σ 

5 Αζθαιηόθπιιν 0.007 0.19 1800 1100 

6 Screed Ρύζεωλ 0.05 1.35 840 1200 

7 Μόλωζε 0.05 0.041 1000 50 

8 Μπεηόλ 0.15 2.5 880 2300 

9 νβάο (ηζηκεληνθνλίακα) 0.015 0,87 1000 1800 

Πίνακασ 4.3-1:  τρϊματα και κερμικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν ςυμβατικισ και φυτεμζνθσ οροφισ (όπου L: πάχοσ, 
k: κερμικι αγωγιμότθτα, c: ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, ρ: πυκνότθτα). 
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Β. Δμσηεξηθή Σνηρνπνηία 
 

Ζ ειηθία ηνπ θηηξίνπ δε καο επηηξέπεη λα κηιάκε γηα κφλσζε ζηα εμσηεξηθά ηνηρψκαηα θαη 

έηζη κπνξεί λα ιερζεί φηη απνηεινχλ ζεξκηθέο θαηαβφζξεο. Απνηεινχληαη απφ ζπλεζηζκέλν 

ηξππεηφ ηνχβιν (300x200x100mm) πάρνπο 20 cm, ζνβαηηζκέλν εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά κε 

ζνβά πάρνπο 2,5 cm. 

 

 
Εικόνα 4.3-2: Σομι εξωτερικοφ τοίχου24 

 

Α/Α ΣΡΩΜΑ 
L     
(m) 

k 
(W/m

◦
K) 

c   
(J/kg

◦
K) 

π                      
(kg/m

3
) 

1 νβάο (ηζηκεληνθνλίακα) 0.025 0,87 1000 1800 

2 Σνύβιν 0.2 0.25 840 1000 

3 νβάο (ηζηκεληνθνλίακα) 0.025 0,87 1000 1800 

Πίνακασ 4.3-2: τρϊματα και κερμικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν εξωτερικϊν τοίχων. 

 

 

Γ. Δζσηεξηθή Σνηρνπνηία 
 

Οκνίσο κε ηελ εμσηεξηθή κε ηε δηαθνξά φηη ηα ηνχβια είλαη δνκεκέλα κε ηε πιεπξά πάρνπο 

10 cm. 
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55..  ΜΜΑΑΘΘΗΗΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΗΗ  ΔΔΠΠΙΙΛΛΤΤΗΗ  ΠΠΡΡΟΟΒΒΛΛΗΗΜΜΑΑΣΣΟΟ  

 

Εεηνχκελν είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο απφ θαη πξνο ην θηίξην, κέζσ 

ηεο νξνθήο γηα ηε κηα θαη ηελ άιιε πεξίπησζε. Γηα ην ζθνπφ απηφ γίλεηαη καζεκαηηθή 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. Σν πξφβιεκα είλαη 

κεηαβαηηθφ, κε κεηαβαιιφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο, ελψ γηα ηελ απινπνίεζή ηνπ θάλνπκε ηε 

παξαδνρή φηη έρνπκε κνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο νξνθήο. Πξφθεηηαη 

επνκέλσο γηα έλα παξαβνιηθφ πεδίν ξνήο (πεδίν αξρηθψλ ηηκψλ). Ο ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο 

πνπ πεξηγξάθεη επνκέλσο ηελ εμέιημε ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηεο νξνθήο είλαη: 

 

𝛒𝐜
𝛛𝐓

𝛛𝐭
=

𝛛

𝛛𝐱
 𝐤

𝛛𝐓

𝛛𝐱
            (𝟓 − 𝟏) 

 

Όπνπ: 

ξc Ππθλφηεηα (kg/m
3
) επί εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα (J/kg

◦
K) επηπέδνπ 

∂Σ Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (
◦
Κ) ζε θάζε ρξνληθφ βήκα (sec) 

∂t  

∂Σ Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (
◦
Κ) ζε θάζε ρσξηθφ βήκα (m) 

∂x  

k Θεξκηθή αγσγηκφηεηα επηπέδνπ (W/m
◦
K) 

 

 

5.1 Γηαθξηηνπνίεζε πξνβιήκαηνο 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο Γ.Δ. (5.3.1) κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, ζα 

πξέπεη πξψηα λα γίλεη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ζην θαηάιιειν αξηζκεηηθφ (ππνινγηζηηθφ) 

πιέγκα. Δπνκέλσο, ην νιηθφ πάρνο ηεο θαηαζθεπήο ηεο νξνθήο, ε θαηαθφξπθε δειαδή 

απφζηαζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο κε ηελ εζσηεξηθή (ηαβάλη) ζα πξέπεη λα 

ρσξηζηεί ζε έλαλ αξηζκφ θφκβσλ Ν. Με κεγαιχηεξε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο (ειάηησζε 

απφζηαζεο γεηηνληθψλ θφκβσλ – πεξηζζφηεξνη θφκβνη), επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα, 

πξνζεγγίδνληαο έηζη ηελ αθξηβή, αλαιπηηθή ιχζε ηεο Γ.Δ. Ζ απφζηαζε κεηαμχ δπν 

γεηηνληθψλ θφκβσλ δx (δx=xi+1-xi) κπνξεί λα είλαη είηε ζηαζεξή (νκνηφκνξθν πιέγκα), είηε 

λα κεηψλεηαη ζε πεξηνρέο κε κεγάιε κεηαβνιή ηεο ηνπηθήο ζεξκνθξαζίαο, ψζηε λα 

εμνηθνλνκείηαη ρψξνο ζηε κλήκε ηνπ H/Y θαη ρξφλνο. Ωζηφζν, ε απινπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο κνλνδηάζηαηήο ηνπ επίιπζεο απφ ηε κηα, θαη νη πςειέο δπλαηφηεηεο 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ                                                    -51- 

 

ηνπ Ζ/Τ απφ ηελ άιιε, καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαζνξίζνπκε έλα ηδηαίηεξα ππθλφ 

νκνηφκνξθν πιέγκα, φπνπ θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο έρνπκε δx ≈ 1mm. πγθεθξηκέλα: 

 

 ΦΤΣΔΜΔΝΗ ΟΡΟΦΗ ΤΜΒΑΣΙΚΗ OΡΟΦΗ 

Πάρνο θαηαζθεπήο L (m) 0.469 0.282 

Αξ. Κόκβωλ Ν 400 275 

Απόζηαζε γεηηνληθώλ 

θόκβωλ δx (m) 
0.00117 0.00103 

Πίνακασ 5.1-1: Πλθροφορίεσ διακριτοποίθςθσ οροφισ. 

 

 
Εικόνα 5.1-1: Τπολογιςτικό πλζγμα ςυντεταγμζνων x-t για τθν επίλυςθ τθσ μεταβατικισ μονοδιάςτατθσ 
εξίςωςθσ διάχυςθσ.25 

 

 

5.2 Γεληθεπκέλε εμίζσζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

 

 Δπαλεξρφκελνη ζηελ εμίζσζε (5-1), ην δεηνχκελν είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε θάζε θφκβν i ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt, κε γλσζηέο ηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή t. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

νξίδνπκε φγθνπο αλαθνξάο νη νπνίνη πεξηθιείνπλ ηνλ θάζε θφκβν i.  

ην ζρήκα 5.1-1 ν γξακκνζθηαζκέλνο φγθνο αλαθνξάο we, κήθνπο Γx, πεξηβάιιεη 

ηνλ θφκβν P κε ηηο δπν πιεπξέο ηνπ w θαη e λα δηρνηνκνχλ ηηο απνζηάζεηο WP θαη PE 

αληίζηνηρα, νη νπνίεο είλαη ίζεο. Κάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ε ππθλφηεηα ξ θαη ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα c ηνπ πιηθνχ ηνπ επηπέδνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ππφ εμέηαζε θφκβνο 
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είλαη ζηαζεξά, νινθιεξψλνπκε ηε Γ.Δ. (5-1) ζην ζπγθεθξηκέλν φγθν αλαθνξάο ζην ρξνληθφ 

βήκα απφ t κέρξη t+Γt: 

 

𝛒𝐜   
𝛛𝐓

𝛛𝐭
 𝐝𝐳 𝐝𝐭 =   

𝛛

𝛛𝐳
 𝐤

𝛛𝐓

𝛛𝐳
 

𝐞

𝐰

𝐭+𝚫𝐭

𝐭

𝐞

𝐰

𝐭+𝚫𝐭

𝐭

 𝐝𝐳 𝐝𝐭          (𝟓.𝟐 − 𝟏) 

 

Λφγσ ηνπ αξθεηά ππθλνχ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, γίλεηαη ε θαζ‟ φια δφθηκε παξαδνρή φηη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ θφκβνπ ΣP είλαη ζηαζεξή ζε νιφθιεξν ηνλ φγθν αλαθνξάο. Δπνκέλσο ην 

πξψην κέινο ηεο εμίζσζεο (5.2-1) γξάθεηαη:  

 

ρc   
∂T

∂t
 dx dt = ρcΔx(TP

1−TP
0)

e

w

t+Δt

t

          (5.2 − 2) 

 

Όπνπ Tp
1
 θαη Tp

0
 ε ζεξκνθξαζία ζην θφκβν P ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt θαη t αληίζηνηρα. 

Αληίζηνηρα, ιχλνληαο ην δεχηεξν κέινο: 

 

  
∂

∂x
 k

∂T

∂x
 dzdt

e

w

t+Δt

t

=    k
∂T

∂x
 

e
−  k

∂T

∂x
 

w
 

t+Δt

t

dt           (5.2 − 3) 

 

Τπνζέηνληαο φηη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ θφκβσλ είλαη 

γξακκηθή ε πην πάλσ εμίζσζε κεηαηξέπεηαη ζε: 

 

  
∂

∂x
 k

∂T

∂x
 dzdt

e

w

t+Δt

t

=    ke

TE − TP

(δx)e
 −  kw

TP − TW

(δx)w
  

t+Δt

t

dt           (5.2 − 4) 

 

πλνςίδνληαο, ε Γ.Δ. (5.2-1) γξάθεηαη: 

 

ρc Δx  TP
1−TP

0 =     ke

(TE − TP )

(δx)e
 −  kw

(TP − TW )

(δx)w
  

t+Δt

t

dt          (5.2 − 5) 

 

Δθφζνλ ε TP κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ρξφλν, ζα ηζρχεη: 

 

 TPdt

t+Δt

t

= ( 0.5TP
1+0.5TP

0 ) Δt           (5.2 − 6) 

 

Τηνζεηψληαο ηελ γξακκηθφηεηα απηή θαη γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ΣΔ θαη ΣW, ε εμίζσζε 

κεηαηξέπεηαη: 
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ρc Δx  TP
1 − TP

0 = 0.5   ke

 TE
1 − TP

1 

 δx e
 −  kw

 TP
1 − TW

1  

 δx w
    

       

                                                     + 0.5   ke

(TE
0 − TP

0)

(δx)e
 −  kw

(TP
0 − TW

0 )

(δx)w
     (5.2 − 7) 

 

Παξαιείπνληαο ηνπο δείθηεο 1 (ζεξκνθξαζία θφκβνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt) θαη αθνχ 

γίλνπλ νη πξάμεηο, ε πην πάλσ εμίζσζε δηαηππψλεηαη σο αθνινχζσο  (δηαηχπσζε Crank – 

Nicolson): 

Απφ ηελ εμίζσζε (5.2-8) παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t+Γt ζε έλα ηπραίν θφκβν Ti εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ αγλψζησλ ζενθξαζηψλ ησλ 

γεηηνληθψλ θφκβσλ Ti-1 θαη Ti+1. Πξφθεηηαη επνκέλσο γηα έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

ηξηδηαγψληαο κνξθήο (TDMA), ηνπ νπνίνπ ε δηαδηθαζία επίιπζεο ζα πεξηγξαθεί ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

  

5.3 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Γηαηππψλνληαο ηηο Ν-2 εμηζψζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζηνπο Ν-2 εζσηεξηθνχο 

φγθνπο αλαθνξάο, θαηαζηξψλεηαη έλα ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ε ιχζε είλαη αδχλαηε γηαηί ζηηο 

εμηζψζεηο απηέο πεξηέρνληαη εθηφο απφ ηηο Ν-2 άγλσζηεο ζεξκνθξαζίεο ησλ εζσηεξηθψλ 

θφκβσλ Ti (i=2…N-2) θαη νη δπν άγλσζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο νξηαθνχο θφκβνπο Σ1 θαη ΣN. 

Υξεηάδνληαη επνκέλσο άιιεο δπν εμηζψζεηο, ησλ νπνίσλ ε εμεχξεζε γίλεηαη κέζσ ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ πξνβιήκαηνο. 

 ην πξφβιεκα πνπ εμεηάδεηαη, είλαη γλσζηέο νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ζπλαγσγήο 

hin, hout κεηαμχ εζσηεξηθήο επηθάλεηαο θαηαζθεπήο (ηαβάλη) θαη εζσηεξηθνχ αέξα, θαζψο θαη 

κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο θαη εμσηεξηθνχ αέξα αληίζηνηρα.  Όζνλ αθνξά 

ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο Σin θαη Tout (ζεξκνθξαζίεο δηεξρφκελνπ ξεπζηνχ), απηέο είλαη 

ππνινγίζηκεο.  Δπνκέλσο, νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξίπησζή καο είλαη νη ζεξκνξνέο ζηα 

δπν φξηα: 

 

q in  = hin  Tin − TN             (5.3 − 1α) 

                      q out  = hout  Tout − T1          (5.3 − 1β)                              
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Εικόνα 5.1-2: Eςωτερικόσ και οριακοί όγκοι αναφοράσ. 

 

Με βάζεη ηα παξαπάλσ, ε εμίζσζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζηo εμσηεξηθφ φξην ηνπ 

πιέγκαηνο (θφκβνο 1) δηαηππψλεηαη: 

 

ρc  
Δx

2
 T1

1 − T1
0 = 0.5   ke

 T2
1 − T1

1 

 δx e
 −  hout  T1

1 − Tout
1      

       

                                                     + 0.5   ke

 T2
0 − T1

0 

 δx e
 −  hout  T1

0 − Tout
0      (5.3 − 2) 

 

Α1T1 =
A2

2
(T2 + T2

0) +
hout

2
(Tout + Tout

0 ) + T1
0  A1

0 −
A2

2
−

hout

2
               (5.3 − 3) 

 

Όπνπ: 

Α2 =
ke

(δx)e
 

Α1
0 =

ρcΔx

2Δt
 

A1 = AP
0 +

A2

2
+

hout

2
 

 

Αληίζηνηρα, νη εμηζψζεηο (5.3-2) θαη (5.3-3) ηζρχνπλ θαη γηα ην εζσηεξηθφ φξην (θφκβνο Ν κε 

ηηο αθφινπζεο αληηθαηαζηάζεηο: 

 A1, A1
0
, Σ1    AN, AN

0
, ΣΝ 

           A2, Σ2            AN-1, ΣΝ-1 

 Σout, hout         Tin, hin  

 

 Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ πξέπεη 

λα θαζνξηζηνχλ είλαη νη ζεξκνθξαζίεο εμσηεξηθνχ Σout θαη εζσηεξηθνχ Tin αέξα, θαζψο θαη νη 

αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο hout θαη hin. 

 

 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ                                                    -55- 

 

5.3.1α     Γηακόξθσζε εμσηεξηθώλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ εμσηεξηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

θπηεκέλν δψκα απνηειεί καθξάλ ην πην δχζθνιν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο. Ζ 

βιάζηεζε πάλσ απφ ηελ νξνθή δηακνξθψλεη έλα ηδηαίηεξν ηνπηθφ κηθξνθιίκα, κέζα ζην 

νπνίν ηα δηάθνξα θιηκαηηθά κεγέζε είλαη δηαθνξνπνηεκέλα απφ ηα αληίζηνηρα ηεο 

πεξηξξένπζαο αηκφζθαηξαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κέζα ζην ρψξν πνπ νξίδεηαη κεηαμχ ηεο 

αλψηεξεο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο θαη ηνπ χςνπο ηεο βιάζηεζεο, ν νπνίνο ζην εμήο 

ζα θαιείηαη ζόινο (canopy), ιακβάλνπλ ρψξα κηα ζεηξά απφ θπζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ θπηψλ, 

νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ δηάθνξα ελεξγεηαθά θαηλφκελα.  Σα θαηλφκελα απηά έρνπλ 

ηζρπξφηαηε αιιειεμάξηεζε θαη δελ κπνξνχλ λα ιπζνχλ κε αλαιπηηθέο ζρέζεηο. Δπνκέλσο, ε 

καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ελέξγεηαο κέζα ζην ζφιν είλαη έλα εμαηξεηηθά 

δπλακηθφ θαηλφκελν  θαη δελ ππάξρεη έηζη θάπνηα απινπνηεκέλε ζρέζε, κε ηελ νπνία ζα 

κπνξνχζακε λα πξνζεγγίζνπκε απεπζείαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ. 

Απψηεξνο ζθνπφο ηεο κειέηεο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζφινπ, είλαη λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ δηακνξθψλεηαη εληφο ηνπ, θαζψο θαη ηελ έληαζε 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά ηε βιάζηεζε θαη πξνζπίπηεη ζηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηεο νξνθήο, ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ 24ψξνπ. Σα δπν απηά κεγέζε ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα θαηά ηνλ ελεξγεηαθφ ηζνινγηζκφ ζηνλ εμσηεξηθφ, νξηαθφ 

θφκβν ηεο δηαζηξσκάησζεο ηεο θαηαζθεπήο.  

 

 

εκείσζε: Οη ηηκέο ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

εδαθίνπ απηνχ θαη αθνξνχλ ην ζφιν (ζεξκνθξαζία, έληαζε αθηηλνβνιίαο, πγξαζία θηι) θαη 

γεληθφηεξα ηε πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο, είλαη απηέο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κέζα 

απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ. Ζ παξνπζίαζή ηνπο γίλεηαη ζε απηφ ην 

ζηάδην θαη φρη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεξηγξαθήο ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ, γηα λα 

ηνληζηεί ε δηαθνξνπνίεζε ησλ εμσηεξηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο 

νξνθήο ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ δψκα. 
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Ι. Ιζνινγηζκόο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπιιώκαηνο 

 

(𝛒𝐜)𝐟𝐝𝐋𝐀𝐈
𝐝𝐓𝐟

𝐝𝐭
= 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐬𝐨𝐥 + 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑 + 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝒇−𝐜𝐚 + 𝛗𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬,𝐟−𝐜𝐚          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟏)  

 

ΓΔΙΚΣΗ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ 

F θύιιωκα (foliage) 

Rad αθηηλνβνιία (radiation) 

Sol ειηαθή (solar) 

TIR ζεξκηθή (κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο) 

Conv ζπλαγωγή ζεξκόηεηαο (convection) 

Trans ιαλζάλωλ θνξηίν εμάηκηζεο (transpiration) 

Ca αέξαο ζόινπ (canopy air) 

Πίνακασ 5.3.1-1: Επεξιγθςθ δεικτϊν εξίςωςθσ (5.3.1-1). 
 

Σν αξηζηεξφ κέινο ηεο πην πάλσ Γ.Δ. αθνξά ην θχιισκα απηφ θαζ‟ απηφ, φπνπ: 

a. ξ = 950 kg/m
3
       Ππθλφηεηα   

b. c = 3750 J/kg
◦
K Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

  

c. d = 0.0005 m        Πάρνο   

d. LAI = 4           Leaf Area Index (βι. Παξάγξαθνο 3.4). Ζ ηηκή αληηπξνζσπεχεη          

έλαλ εθηαηηθφ ηχπν θαηαζθεπήο.  
 

e. dTf                        Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Σf (
◦
K ) ζηελ επηθάλεηα ηνπ  

       dt                         θχιινπ θαηά ην ρξνληθφ βήκα dt (s). 
 

Αληίζηνηρα, ην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο παξνπζηάδεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ 

επελεξγνχλ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ζην θχιισκα: 

 

(i) θrad,sol  -  Ηιηαθή αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη από ηα θύιια (W/m
2
) 

 

Ο ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο πξνο ηα θχιια είλαη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία (αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο). Απηφ βέβαηα είλαη ελ κέξεη επηζπκεηφ, 

ψζηε κέζσ ηεο ζθίαζεο λα πεξηνξίδεηαη ε ειηαθή πξφζπησζε απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

νξνθήο. Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη πξνο ηα θχιια είλαη ην άζξνηζκα ηεο απεπζείαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθνχλ ηα θχιια θαη ηεο κηθξήο εθείλεο πνζφηεηαο 

αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ρψκαηνο, αθνχ έρεη πεξάζεη θαη δελ έρεη 

απνξξνθεζεί απφ ηα θχιια. Ζ ηηκή ηεο ππνινγίδεηαη: 

 

𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐬𝐨𝐥 =  𝟏 − 𝛕𝐬 −  𝟏 − 𝛕𝐬 𝛒∞  𝟏 + 𝛕𝐬𝛒𝐠 𝐈𝐬          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟐) 
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Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία Is, δελ απνξξνθάηαη ζην ζχλνιφ 

ηεο απφ ηα θχιια. Έλα κέξνο ηεο δηαρέεηαη πξνο ην ζφιν (-ηsIs), αλάινγα θαη κε ην 

ζπληειεζηή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο ηνπ θπιιψκαηνο ηs, ν νπνίνο 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί:  

 

τs = e−ks LAI           (5.3.1 − 3) 

 

Όπνπ ks ν ζπληειεζηήο εμάιεηςεο θχιισλ:  

 

ks = 0.74kl           (5.3.1 − 4) 

 

Ο ζπληειεζηήο εμάιεηςεο θχιισλ γηα αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο kl, 

πξνζδηνξίδεηαη κε βάζεη ην πίλαθα: 

 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΦΤΛΛΟΤ kl 

Οξηδόληηα  (α=0
◦
) 1:1.05 

Κωληθή  (α=45
◦
) 0,829 

Κάζεηε  (α=90
◦
) 0,436 

θαηξηθή 0,684:0.81 
 

Πίνακασ 5.3.1-2: Πίνακασ τιμϊν kl (α – γωνία μεταξφ οριηόντιου επιπζδου και φφλλου)26 

 

Τπνζέηνληαο φηη ε θπιισζηά είλαη θσληθή κε kl=0.829 θαη κε LAI=4, ν ζπληειεζηήο 

εθπνκπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο παίξλεη ηε ηηκή ηs=0.086. 

 

Πέξα απφ ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη, έλα άιιν πνζνζηφ 

απηήο αλαθιάηαη (-(1-ηs)ξ∞Ηs) κε βάζεη ην ιφγν αλάθιαζεο ησλ θχιισλ (albedo) ξ∞. Ο ιφγνο 

απηφο ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.1 - 0.25. ηε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη, δίλνπκε κηα 

κέζε ηηκή ξ∞=0.175.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζην ζχλνιν ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθνχλ ηα θχιια, 

πξνζηίζεηαη θαη ην πνζφ εθείλεο πνπ αλαθιάηαη απφ ην ρψκα θχηεπζεο (+ηsξgIs). Ζ 

αλαθιψκελε απηή αθηηλνβνιία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αληίζηνηρν ιφγν αλάθιαζεο ηνπ ρψκαηνο 

θχηεπζεο ξg κε ηηκέο κεηαμχ 0.15-0.25. Δδψ ζέηνπκε ξg=0.2. 

Σέινο, νη ηηκέο ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο Ηs πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ επνρή, ην κήλα, 

ηε κέξα θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ  24ψξνπ, ελψ ζηνπο ππνινγηζκνχο έρνπλ ιεθζεί ππφςε νη 

κέζεο ηηκέο πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί απφ ηελ ASHRAE. (βι. Δηθφλα 4.1-2).  
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(ii) θrad,TIR -  Θεξκηθή αθηηλνβνιία από (-) θαη πξνο (+) θύιια (W/m
2
) 

 

Ζ ζπλαιιαγή ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο (αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο), γίλεηαη 

κεηαμχ ησλ θχιισλ θαη ηνπ νπξαλνχ, ησλ θχιισλ θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο, 

θαζψο θαη κεηαμχ ησλ ηδίσλ ησλ θχιισλ. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑 =  𝟏 − 𝛕𝐥  𝛔𝚻𝐬𝐤𝐲
𝟒 + 𝛔𝚻𝐠𝐫

𝟒 − 𝟐𝛔𝚻𝐟
𝟒          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟓) 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εμίζσζε (5.3.1-5), ην θχιισκα απνξξνθά έλα πνζνζηφ ίζν 

πξνο (1-ηl)  ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, έηζη θαη εδψ ε ηηκή ηεο ζπλαιιαζζφκελεο 

αθηηλνβνιίαο θαζνξίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο 

θχκαηνο ηνπ θπιιψκαηνο ηl. Γηα ηελ εμεχξεζε ηνπ ζπληειεζηή απηνχ, ζεσξνχκε ην γηλφκελν 

ηl(LAI). Σν κέγεζνο απηφ απνηειεί ην ιφγν ηεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πνπ 

εηζέξρεηαη απφ ην αλψηεξν ή ην θαηψηεξν ζηξψκα ηνπ ζφινπ, πξνο ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

εμέξρεηαη απφ ην άιιν ηκήκα ηνπ ζφινπ. Δπεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηε γεσκεηξία ηνπ ζφινπ 

θαη ππνινγίδεηαη: 

 

τl(LAI) = e−k l LAI           (5.3.1 − 6) 

 

Με βάζεη ηα φζα αλαθέξζεθαλ, kl=0.684 θαη LAI=4, θαη επνκέλσο ηl=0.0091. 

 

Ζ ηηκή ηεο ζεξκηθή αθηηλνβνιίαο δηακνξθψλεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θπιιψκαηνο Σf, ηε ζεξκνθξαζία ηεο αλψηεξεο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο ησλ θπηψλ 

(growing media) Tgr θαη ηε ζεξκνθξαζία νπξαλνχ:
27

 

  

Tsky = 0.554T0
1.5           (5.3.1 − 7) 

 

Όπνπ: 

Σ0 - ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο (βι. Δηθφλα 4.1-1)  

ζ = 5.699x10
-8

 W/m
2◦

K
4
 - ζηαζεξά Stefan – Boltzmann. 

 

εκείσζε: Ζ ζεξκνθξαζία ηεο αλψηεξεο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο ησλ θπηψλ Tgr 

είλαη  νπζηαζηηθά ε ζεξκνθξαζία Σ1 ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ηεο θπηεκέλεο νξνθήο.  

Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα άγλσζηε παξάκεηξν, ηεο νπνίαο ε ηηκή ππνινγίδεηαη απφ ην 

ζχζηεκα εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ                                                    -59- 

 

(iii) θconv, f-ca -  πλαγωγή ζεξκόηεηαο κεηαμύ θύιιωλ – αέξα ζόινπ (W/m
2
) 

 

Ζ ζεξκηθή ζπλαγσγή ηνπ αηζζεηνχ θνξηίνπ κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ησλ θχιισλ θαη 

ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ, απνηππψλεηαη απφ ηνλ Νεπησληθφ Νφκν πεξί ζπλαγσγήο:  

 

𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐟−𝐜𝐚 = −𝟐𝐋𝐀𝐈
(𝛒𝐜𝐩)𝐜𝐚

𝐫𝐞
 𝐓𝐟 − 𝐓𝐜𝐚          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟖) 

 

Όπνπ ξ=1.18 kg/m
3
 θαη cp=1006 J/kg

◦
K, ε ππθλφηεηα θαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

αληίζηνηρα ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ.  

Καη‟ αξράο παξαηεξνχκε φηη ζηε πην πάλσ εμίζσζε εηζάγεηαη άιιε κηα άγλσζηε 

παξάκεηξνο, απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ Tca. Γηα ηε ζεξκνθξαζία απηή 

ηζρχεη φηη αλαθέξζεθε θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία Tgr=Σ1. 

Μηα άιιε ζεκαληηθφηαηε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηε ζεξκηθή απηή ζπλαιιαγή, 

πέξαλ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο θπιιψκαηνο – αέξα ζφινπ (Tf - Tca), είλαη ε κέζε 

αληίζηαζε ηνπ θπιιψκαηνο ζηε κεηάδνζε αηζζεηνχ ζεξκηθνχ θνξηίνπ re, πνπ είλαη γλσζηή 

θαη ζαλ «εμσηεξηθή αληίζηαζε» ηνπ θπιιψκαηνο. Αλ θαη ηα δηάθνξα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ αλαθέξνληαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία δε ζπγθιίλνπλ ζε θάπνηα κνλαδηθή εμίζσζε 

ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο, ε Ηηαιίδα γεσπφλνο C. Stahghellini, κεηά απφ πεηξακαηηθή 

εξγαζία θαηάθεξε λα πξνζεγγίζεη ηελ «εμσηεξηθή αληίζηαζε» κέζσ ηεο πην θάησ ζρέζεο:
28

 

 

re =
alm

( Tf − Tca  + buca
2 )n

     [s
m ]          (5.3.1 − 9) 

 

Οη ζπληειεζηέο a,b,m θαη n είλαη εκπεηξηθνί. Με βάζε ζρεηηθή δεκνζίεπζε25 νξίδνπκε 

ηηο ηηκέο a=1174, b=207, m=0.5 θαη n=0.25, νη νπνίεο είλαη νη θαηάιιειεο γηα 

ληνκαηνθαιιηέξγεηεο θαη απνδερφκαζηε φηη απηέο δελ απνθιίλνπλ αηζζεηά απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ θπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα θπηεκέλε νξνθή. Όζν αθνξά ην l, απηφ 

αληηπξνζσπεχεη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ησλ θχιισλ θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0.05m κέρξη 

0.3m. Γίλνπκε κηα ελδηάκεζε ηηκή l=0.15m. 

Ζ δπζθνιία ππνινγηζκνχ ηεο re, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ηαρχηεηα ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ uca. Οχηε θαη εδψ ππάξρεη κηα απνδεδεηγκέλε ζρέζε κε 

ηελ νπνία λα γίλεηαη αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο, αιιά ην ππνινγηζηηθφ παθέην Energy Plus 

πξνζεγγηζηηθά δίλεη
29

: 

 

uca = 0.83ςfu0 Chn
f +  1 − ςf u0      m s            (5.3.1 − 10)          
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Όπνπ: 

ζf = LAI/7 Κιαζκαηηθή θπηνθάιπςε (βι. Παξάγξαθνο 3.4) 

C
f
hn - πληειεζηήο κεηάδνζεο ζε νπδέηεξεο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο ζηαζεξφηεηαο, φπνπ:  

 

Chn
f = Κ𝜈

2  ln  
𝑍𝑓 − 𝑍𝑑

𝑍𝑜𝑓
  

−2

          (5.3.1 − 11) 

 

Όπνπ: 

Kλ = 0.4  ηαζεξά ηνπ Von Karmen 

Zf = 0.6m   

Εd = 0.701Zf
0.979

  

Z0f = 0.131Zf
0.979

 

 

Δπαλεξρφκελνη ζηε ζρέζε (5.3.1-10), πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζην πεξηβάιινλ u0. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη απφ ηνπο 

ζηαζκνχο κέηξεζεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη εληφο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ. Απφ 

ην αξρείν ησλ κεηξήζεσλ βξίζθνπκε ηε κέζε 24σξε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο γηα ηελ 21
ε
 

Ηνπιίνπ κεηαμχ 2001-2003.  Υξεζηκνπνηψληαο έηζη ηηο ηηκέο απηέο ζα ππνινγίζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 
Εικόνα 5.3.1-1  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου εντόσ και εκτόσ του 
κόλου για τθν 21θ Ιουλίου 2001-2003.30 
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(iv) θtrans,f-ca -  Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα ιόγω εμαηκηζνδηαπλνήο θύιιωλ (W/m
2
) 

 

Ζ εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θχιισλ απνηειεί ηε ζπνπδαηφηεξε θπζηθή ιεηηνπξγία, πέξαλ 

ηεο ζθίαζεο, ζηελ νπνία νθείιεηαη ε απνδνηηθφηεηα ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ. Ζ απνβνιή 

πδξαηκψλ απφ ηα ζηνκάηηα ησλ θχιισλ κέζσ ηεο δηαπλνήο θαη ε εμάηκηζή ηνπο ζηε 

ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχλ ζπλζήθεο εμαηκηζηηθήο ςχμεο, απειεπζεξψλνληαο έηζη ιαλζάλσλ 

θνξηίν (βι. παξάγξαθνο 3.3). Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θνξηίνπ απηνχ γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη εμαηξεηηθά δχζθνινο, κηαο θαη πξφθεηηαη γηα έλα πνιπζχλζεην θαηλφκελν, ην 

νπνίν επεξεάδεηαη απφ κηα ζεηξά απφ θπηηθέο θαη θιηκαηηθέο παξακέηξνπο. Δκπιέθνληαη έηζη 

φξνη θπηνινγίαο - γεσπνλίαο, θάηη πνπ μεθεχγεη αξθεηά απφ ην θάζκα ελδηαθέξνληνο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο. 

Καηφπηλ κηαο κηθξήο έξεπλαο θαη δνθηκψλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμήο ζρέζε ππνινγηζκνχ 

απφ ην ππνινγηζηηθφ παθέην Roofsol: 

 

𝛗𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬,𝐟−𝐜𝐚 = −𝟐𝐋𝐀𝐈
(𝛒𝐜𝐩)𝐜𝐚

𝜸(𝐫𝒆 + 𝐫𝐢)
 𝐞𝐟 − 𝐞𝐜𝐚          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟏𝟐) 

 

Πξσηεχσλ ξφιν ζην κέγεζνο ηεο εμαηκηζηηθήο ςχμεο παίδεη ε δηαθνξά (ef  - eca) ηεο 

ηάζεο αηκνχ ηνπ αέξα πνπ βξίζθεηαη επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ θχιινπ θαη ηνπ αέξα εληφο ηνπ 

ζφινπ. Ζ ηάζε αηκνχ e γεληθά ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο ηάζεο θνξεζκέλνπ αηκνχ es 

επί ηε ζρεηηθή πγξαζία w (%) ηνπ αέξα.  

 

e = wes             (5.3.1 − 13) 

 

Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηάζεο θνξεζκέλνπ αηκνχ es γίλεηαη απφ ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα 5.3.1-2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα T (
◦
K). 

 

Δπεηδή φκσο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δελ είλαη 

εθηθηή ε άληιεζε δεδνκέλσλ απφ ην γξάθεκα απηφ, κπνξνχκε κε ζρεηηθή αθξίβεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζρέζε: 

 

es = 610.78 e
17.2694 T
T+238 .3       Pa          (5.3.1 − 14) 

 

Όπνπ T (
◦
C) ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη e ην ινγαξηζκηθφ e θαη φρη ηε ηάζε αηκνχ.   
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Εικόνα 5.3.1-2: Διάγραμμα τάςθσ κορεςμζνου ατμοφ es αζρα κερμοκραςίασ T. 

 

ηε πεξίπησζε ηεο ηάζεο αηκνχ ηνπ αέξα επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ θπιιψκαηνο ef, απηή 

ηαπηίδεηαη κε ηελ ηάζε θνξεζκέλνπ αηκνχ (ef = esf), αθνχ ζηα θχιια έρνπκε πδξαηκφ, άξα 

w=100%. Με ηε βνήζεηα έηζη ηεο Σf, ππνινγίδεηαη ε  ef. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάζεο αηκνχ 

ηνπ αέξα ηνπ ζφινπ eca, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε:  

 

e =
θp0

(0.62198 + θ)
     [Pa]           (5.3.1 − 15) 

 

Όπνπ p0=101.325x10
3
 Pa ε πίεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα (ζεσξνχκε ίζε ηε πίεζε ηνπ αέξα 

εληφο ζφινπ) θαη ζ ε εηδηθή πγξαζία ηνπ αέξα (specific air humidity – kg/kg). 

 

Γηα ηελ εμεχξεζε ηεο εηδηθήο πγξαζίαο ζ, ζα πξέπεη λα γίλεη έλαο ελεξγεηαθφο 

ηζνινγηζκφο ηεο εηδηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα (specific humidity) εληφο ηνπ ζφινπ: 

 

(𝛒𝐜)𝐜𝐚𝐋
𝐝𝛉𝐚𝐜

𝐝𝐭
= 𝛗𝐯𝒂𝒑,𝐜𝐚−𝐟 + 𝛗𝐯𝐚𝐩,𝐜𝐚−𝐠𝐫 + 𝛗𝐯𝐚𝐩,𝐜𝐚−𝟎          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟏𝟔) 

 

Όπνπ: 

L=0.6m  Ύςνο ηεο βιάζηεζεο 

dζca  Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο πγξαζίαο ζca (kg πδξαηκ. / kg αέξα) αέξα ζφινπ  

 dt                   θαηά ην ρξνληθφ βήκα dt (s). 
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Σν δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο παξνπζηάδεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ επελεξγνχλ ζην 

ηζνδχγην ηεο εηδηθήο πγξαζίαο: 

 

 θvap,ca-f  -  Ρνή πγξαζίαο κεηαμύ αέξα ζόινπ θαη θύιιωλ (kg/m
2
) 

 

Πξφθεηηαη γηα ηε κεηαβνιή ηεο πγξαζίαο πνπ πξνθαιεί ε εμαηκηζνδηαπλνή: 

 

φvap ,ca−f = 2LAI
(ρcp)ca

γΛ re + ri 
 ef − eca            (5.3.1 − 17) 

 

Όπνπ Λ είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αηκνπνίεζεο (T ζεξκνθξαζία ζε 
◦
C): 

 

Λ =  2.501 − 0,002361Τ × 106    [
J

kg ]         (5.3.1 − 18) 

 

γ ε ζεξκνδπλακηθή ςπρξνκεηξηθή ζηαζεξά: 

 

γ =
(ρcp)ca

0,622Λ
      Pa

◦K          (5.3.1 − 19) 

 

Καη ri ε αληίζηαζε ζηνκάησλ (stomatal resistance – βι. παξάγξαθνο 3.4), θαινχκελε θαη σο 

«εζσηεξηθή αληίζηαζε» ηνπ θπιιψκαηνο ζηε κεηάδνζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Δπεξεάδεηαη απφ κηα ζεηξά θπηνινγηθψλ θαη πεξηβαιινληνινγηθψλ παξακέηξσλ θαη παίξλεη 

δηάθνξεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα κηα ρξνληθήο πεξηφδνπ. Πεξηνξίδνληαο ηε παξάκεηξν 

θαζαξά ζην πεξηβαιινληνινγηθφ ηεο ραξαθηήξα, θαη εδψ κε βάζεη ηελ C. Stahghellini: 

 

𝑟𝑖 = 𝑟𝑚𝑖𝑛  𝑟𝑖(𝐼𝑠)  𝑟𝑖(𝑇𝑓)  𝑟𝑖(𝐶𝑂2)  𝑟𝑖(𝑒𝑓 − 𝑒𝑐𝑎 )     𝑠 𝑚           (5.3.1 − 20) 

 

Όπνπ rmin=82 s/m είλαη κηα ειάρηζηε δπλαηή αληίζηαζε, ηεο νπνίαο ε ηηκή έρεη θαζαξά 

θπηνινγηθφ ραξαθηήξα. Σα ζχκβνια  𝑟𝑖   αληηπξνζσπεχνπλ αδηάζηαηεο ζπλαξηήζεηο 

κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο, νη νπνίεο πνζνηηθνπνηνχλ ηε ζρεηηθή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ri, 

αλάινγα κε ηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ πνπ εθθξάδνπλ (νιηθή πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία Is, 

ζεξκνθξαζία θπιιψκαηνο Tf, ζπγθέληξσζε CO2 εληφο ζφινπ θαη δηαθνξά ηάζεο αηκνχ εf - 

εca).  Έρνπκε: 

 

ri(Is ) =
Is
 + C1

Is
 + C2

 ,     όπου Ι s =
Is

2LAI
                                                         (5.3.1 − 21α) 

ri(Tf)  = 1 + C3 Tf − Tm 2  ,     όπου Τm = 24.5°C                                (5.3.1 − 21β) 

ri(CO2) = 1 + C4 CO2 − 200 2 ,     υποθέτοντασ ότι CO2 = 300    (5.3.1 − 21γ) 

ri(ef − eca ) = 1 + C4 ef − eca  
2                                                                 (5.3.1 − 21δ) 
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Γηα ληνκαηνθαιιηέξγεηα C1=4.3, C2=0.54, C3=2.3x10
-2

, C4=6.1x10
-7

, C5=4.3x10
-7

. Γηα 

πεξηζζφηεξε αθξίβεηα, κπνξνχκε λα ζέζνπκε: 

 

ri = f ri,tom           (5.3.1 − 22) 

 

Όπνπ f<1 αλ ζηα θπηά ηεο θαηαζθεπήο ζπλαληάηαη πην έληνλν ην θαηλφκελν ηεο δηαπλνήο ή 

f>1 πην αζζελέο. Γεληθά f=0.5:2. Δδψ, ζεσξνχκε f=1.25 ζαλ κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε.  

 

 θvap,ca-gr  -  Ρνή πγξαζίαο κεηαμύ αέξα ζόινπ θαη ρώκαηνο (kg/m
2
) 

 

ην κέζν αλάπηπμεο ησλ θπηψλ ππάξρεη πγξαζία ιφγσ ηεο άξδεπζεο, ηεο νπνίαο ε ηηκή 

επεξεάδεη, αιιά θαη επεξεάδεηαη απφ ηελ πγξαζία ηνπ αέξα κέζα ζην ζφιν. 

 

φvap ,ca −gr =
hveg

γΛ
 egr − eca            (5.3.1 − 23) 

 

 Σν πφζν πγξφ πξέπεη λα είλαη ην ρψκα θχηεπζεο είλαη έλα πξφβιεκα θαζαξά 

γεσπνληθήο θχζεσο, ην νπνίν εμ άιινπ είλαη ζρεηηθφ, κηαο θαη έρεη λα θάλεη κε ην είδνο ηεο 

βιάζηεζεο, ην ζηάδην αλάπηπμεο ησλ θπηψλ ηηο ηνπηθέο θιηκαηηθέο θαη πεξηβαιινληνινγηθέο 

ζπλζήθεο θηι. Δπίζεο, ε παξνπζία ηεο πγξαζίαο θαη κφλν πεξηπιέθεη αθφκε πην πνιχ ην 

πξφβιεκα, κεηαβάιινληαο ηα ζεξκηθά θαη κε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψκαηνο (ππθλφηεηα, 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ζεξκηθή αγσγηκφηεηα). Δπνκέλσο, γίλεηαη ε παξαδνρή (φπσο 

άιισζηε θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ζρεηηθέο δεκνζηεχζεηο) φηη κειεηάκε έλα "μεξφ" θπηεκέλν 

δψκα, κε wgr=0. Έηζη ε ηάζε αηκνχ επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρψκαηνο είλαη πξαθηηθά κεδέλ, κε 

ηνλ αέξα επνκέλσο ηνπ ζφινπ λα ράλεη πγξαζία πξνο ην ρψκα, αλάινγα θαη κε ην ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο αέξα ζφινπ – ρψκαηνο hveg. Ο ζπληειεζηήο απηφο, ιφγσ θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ εληφο ηνπ ζφινπ, είλαη αξθεηά ρακειφο κε κηα κέζε ηηκή ηελ hveg=1.5 

W/m
2◦

K. 

 

 θvap,ca-∞  - Ρνή πγξαζίαο κεηαμύ αέξα ζόινπ θαη πεξηβάιινληνο (kg/m
2
) 

 

Ζ ζπλαιιαγή απηή ηεο πγξαζίαο, νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηνπ αέξα ηνπ ζφινπ 

θαη ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο. 

 

φvap ,ca−∞ =
hca∞

γΛ
 eca − e0           (5.3.1 − 24) 

 

Ζ ηάζε αηκνχ ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο e0 ππνινγίδεηαη, αθνχ βξνχκε ηε ηάζε 

θνξεζκέλνπ αηκνχ eso απφ ηε ζρέζε (5.3.1-13), κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία (βι. παξάγξαθνο 
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4.1) θαη ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο, ηελ νπνία παίξλνπκε θαη απηή απφ 

κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη ζηε Πνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ, φπσο αθξηβψο θαη ζηε πεξίπησζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο hca0 αθνξά ηελ ζπλαιιαγή κεηαμχ 

αέξα ζφινπ – αέξα πεξηβάιινληνο θαη ππνινγίδεηαη: 

 

hca∞ = RL(ρcp)ca      [𝑊 m2°K ]          (5.3.1 − 25) 

 

Ο ζπληειεζηήο R (1/s) απεηθνλίδεη ηηο αλαλεψζεηο ηνπ αέξα κέζα ζην ζφιν θαη θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 0.033 – 0.25 αλαλεψζεηο ην δεπηεξφιεπην. Θεσξνχκε R=0.1s
-1

. 

 

Τπνινγίδνληαο επνκέλσο ηελ εηδηθή πγξαζία ζ (kg πδξαηκ. / kg αέξα) ηνπ αέξα εληφο 

ηνπ ζφινπ, πξνζδηνξίδνπκε ηελ eca απφ ηε ζρέζε (5.3.1-15).  Μπνξνχκε επίζεο λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηάζε θνξεζκέλνπ αηκνχ esca απφ ηελ εμίζσζε (5.3.1-14), ψζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζρεηηθή πγξαζία w ηνπ αέξα ζφινπ θαη λα ηε ζπγθξίλνπκε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο.  

 

 
Εικόνα 5.3.1-3  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του αζρα  

περιβάλλοντοσ και του αζρα εντόσ του κόλου.29 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν αέξαο εληφο ηνπ ζφινπ είλαη αξθεηά πγξφο θαη απηφ νθείιεηαη βεβαίσο 

ζηελ πγξαζία πνπ πξνζδίδνπλ ηα θπηά κέζσ ηεο δηαπλνήο.  
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ΙΙ. Ιζνινγηζκόο ελέξγεηαο ζηνλ αέξα εληόο ηνπ ζόινπ. 

 

(𝛒𝐜)𝐜𝐚𝐋
𝐝𝐓𝐜𝐚

𝐝𝐭
= 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝐟 + 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝐠𝐫 + 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,,𝐜𝐚−𝟎          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟐𝟔)  

 

Όπνπ: 

dTca                      Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο Σca (
◦
K ) ηνπ αέξα εληφο ηνπ ζφινπ  

 dt                         θαηά ην ρξνληθφ βήκα dt (s). 
 

Αληίζηνηρα, ην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο παξνπζηάδεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ 

επελεξγνχλ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ζην  ζφιν: 

 

(i) θconv,ca-f  -  πλαγωγή ζεξκόηεηαο κεηαμύ θύιιωλ – αέξα ζόινπ (W/m
2
)  

 

𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐟−𝐜𝐚 = −𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝐟          (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟐𝟕) 

 

(ii) θconv,ca-gr  -  πλαγωγή ζεξκόηεηαο κεηαμύ αέξα ζόινπ θαη ρώκαηνο (W/m
2
) 

 

𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝒈𝒓 = 𝐡𝐯𝐞𝐠 𝐓𝐠𝐫 − 𝐓𝐜𝐚           (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟐𝟖) 

 

Καη‟ αληηζηνηρία κε ηελ θvap,ca-gr.   

 

(iii)  θconv,ca-0  -  πλαγωγή ζεξκόηεηαο κεηαμύ αέξα ζόινπ – πεξηβάιινληνο (W/m
2
) 

 

𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−∞ = 𝐡𝐜𝐚∞ 𝐓𝐜𝐚 − 𝐓𝟎           (𝟓.𝟑. 𝟏 − 𝟐𝟗) 

 

Καη‟ αληηζηνηρία κε ηελ θvap,ca-0.  
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Εικόνα 5.3.1-4  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα. 

 

ην πην πάλσ δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε αξρηθή ππφζεζε, φηη δειαδή ε 

ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηε βιάζηεζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα 

πεξηβάιινληνο κε ηελ νπνία ζπλάγεηαη ζεξκφηεηα ζε κηα ζπκβαηηθή νξνθή. Ζ κείσζε απηή 

δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά βιέπνπκε λα είλαη απμεκέλε ηηο πξσηλέο θαη βξαδηλέο ψξεο, ελψ 

θαηά ηηο ζεξκέο κεζεκβξηλέο ψξεο, ε ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ ζφινπ θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη 

ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, πέξαλ ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πάλσ απφ ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηαο ηεο νξνθήο, ε θπηνθάιπςε ζθνπφ έρεη επίζεο λα κεηψζεη ηελ πξφζπησζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο επί ηελ νξνθήο κέζσ ηεο ζθίαζεο. Απφ ηελ εμίζσζε (5.3.1-2),  ην 

πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά ην θχιισκα θαη πξνζπίπηεη ζηελ νξνθή (ρψκα 

θχηεπζεο) Igr ππνινγίδεηαη: 

 

Igr = τsIs      [𝑊 𝑚2 ]          (5.3.1 − 30) 

 

Όπνπ: 

ηs=0.086 Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηεο ει. αθηηλνβνιίαο  φπσο έρεη ππνινγηζηεί  

Ηs   Ζ νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία (W/m
2
) – βι. εηθφλα 4.1-2 
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Εικόνα 5.3.1-5 :  Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ και τθσ  
αντίςτοιχθσ που διαπερνά το φφλλωμα και εκπζμπεται ςτο κόλο. 

 

Απφ ην πην πάλσ δηάγξακκα, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην πφζν κεγάιν είλαη ην 

ζεξκηθφ φθεινο απφ ηε παξνπζία ηεο βιάζηεζεο ζε κηα θπηεκέλε νξνθή. Βιέπνπκε φηη κε 

κηα κέζε θπηνθάιπςε (LAI=4), ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δηαπεξλά ην θχιισκα δε μεπεξλά 

ην 15% ηεο νιηθήο. Με αθφκα πην ππθλή θάιπςε, απμάλνληαο ην LAI ην πνζνζηφ απηφ 

κπνξεί ππφ πξνυπνζέζεηο λα πέζεη θάησ απφ ην 5%, αλαηξψληαο έηζη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ 

ηνλ παξάγνληα ηεο αθηηλνβνιίαο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο!  

 

Οη Γ.Δ (5.3.1-1) θαη (5.3.1-26) πνπ δηαηππψλνπλ ηνλ ελεξγεηαθφ ηζνινγηζκφ ζην 

θχιισκα θαη ζηνλ αέξα ηνπ ζφινπ αληίζηνηρα, ζα εληαρζνχλ ζην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζηηο παξαγξάθνπο 5.2 θαη 5.3. 
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Εικόνα 5.3.1-6:  χθματικι απεικόνιςθ των ενεργειακϊν ιςολογιςμϊν ςτθ φυτεμζνθ οροφι. 

 

 

Β.  ΤΜΒΑΣΙΚΗ ΟΡΟΦΗ (ΑΠΛΗ ΜΟΝΩΗ) 

 

ηελ πεξίπησζε απηή ν πξνζδηνξηζκφο ησλ εμσηεξηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη 

ζαθψο πην εχθνινο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ ζπλάγεη ζεξκφηεηα κε ηελ επηθάλεηα ζηεο 

νξνθήο θαη ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη ηα αληίζηνηρα κεγέζε πεξηβάιινληνο, 

φπσο απηά θαίλνληαη ζηα γξαθήκαηα (5.3.1-4) θαη (5.3.1-5) κε κπιε θαη θίηξηλν ρξψκα 

αληίζηνηρα. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε πεξίπησζε ηνπ θπηεκέλνπ δψκαηνο είλαη 

αξθεηά επηφηεξεο ζε ζρέζε κε ηε πεξίπησζε ηεο γπκλήο ηαξάηζαο.  Μεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ην επφκελν βήκα είλαη λα εμεηαζηεί ε ζπλαγσγή 

ζεξκφηεηαο ηνπ αέξα κε ηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο.  
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5.3.1β     Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο νξνθήο 

 

Α.  ΦΤΣΔΜΔΝΗ ΟΡΟΦΗ 

 

Ζ ηαρχηεηα ηεο ζεξκηθήο ξνήο απφ θαη πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο νξνθήο 

ππνινγίδεηαη: 

 

𝐪 𝐜𝐚−𝐠𝐫 = 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐬𝐨𝐥−𝐠𝐫 + 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑−𝐠𝐫 + 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝐠𝐫       𝐖
𝐦𝟐            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟏) 

 

Αλαιπηηθά: 

 

(i)   θrad,sol-gr  - Απνξξνθόκελε ειηαθή αθηηλνβνιία από ην κέζν αλάπηπμεο (W/m
2
)  

 

Όπσο ζεκεηψζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.1, απφ ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο εθπεκπφκελεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο Is, έλα αξθεηφ κηθξφ πνζφ δηαπεξλά ηε βιάζηεζε θαη πξνζπίπηεη ζηελ 

νξνθή Igr. Απφ ηελ πξνζπίπηνπζα απηή αθηηλνβνιία κφλν έλα κέξνο ηεο απνξξνθάηαη απφ 

ηελ θαηαζθεπή θαη απηφ ηζνχηαη κε: 

 

𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐬𝐨𝐥−𝐠𝐫 =  𝟏 − 𝛒𝐠𝐫 𝐈𝐠𝐫            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟐) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαηά ηνλ ελεξγεηαθφ ηζνινγηζκφ ζην θχιισκα, θαηά ηελ 

πξφζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην ρψκα θχηεπζεο, έλα θνκκάηη ηεο αλαθιάηαη.  Σν 

θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζακε φηη εμαξηάηαη απφ ην ιφγν αλάθιαζεο (albedo), φπνπ ζηε 

πεξίπησζε ηνπ ρψκαηνο θχηεπζεο παίξλεη ηηκέο ξgr=0.15-0.25. Δδψ ζέηνπκε ξgr=0.2. 

(ii) θrad,TIR-gr  - Θεξκηθή αθηηλνβνιία από θαη πξνο ην ρώκα θύηεπζεο (W/m
2
) 

 

Καηά αληηζηνηρία κε ηα πεξί ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζεκάλζεθαλ ζηνλ 

ελεξγεηαθφ ηζνινγηζκφ ζην θχιισκα θαη εδψ έρνπκε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο δηα 

αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο απφ  (-) θαη πξνο (+) ηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο: 

 

𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑−𝐠𝐫 = −
𝛔𝐟𝛆𝐠𝐫𝛆𝐟𝛔

𝛆𝐥

 𝐓𝐠𝐫
𝟒 − 𝐓𝐟

𝟒            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟑) 

 

Σν λέν κέγεζνο πνπ εκθαλίδεηαη εδψ είλαη ε δηαρπηηθφηεηα ε, φπνπ γηα ην κέζν αλάπηπμεο gr 

θαη ην θχιισκα f νη ηηκέο θπκαίλνληαη ζπλήζσο:  

εgr = 0.92-0.98     -     Θέηνπκε εgr = 0.95 

εf = 0.94-0.99      -     Θέηνπκε εf = 0.965       

Δλψ ηζρχεη:  εl = εgr+εf - εf εgr 
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(iii) θconv,ca-gr  - πλαγωγή ζεξκόηεηαο αέξαο ζόινπ – κέζν αλάπηπμεο (W/m
2
)  

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα αλάκεζα ζηα θχιια, έηζη θαη θαηά ηε 

θίλεζε ηνπ αέξα ηνπ ζφινπ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο, ε ζεξκνθξαζηαθή ηνπο 

δηαθνξά (Σac-Tgr) πξνθαιεί κεηάδνζε ζεξκφηεηαο δηα ζπλαγσγήο:  

 

𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝐜𝐚−𝐠𝐫 = 𝐡𝐯𝐞𝐠 𝐓𝐜𝐚 − 𝐓𝐠𝐫            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟒) 

 

Με ζπληειεζηή ζπλαγσγήο hveg = 1.5 W/m
2
K. 

 

 

Β.  ΤΜΒΑΣΙΚΗ ΟΡΟΦΗ 
 

Οκνίσο κε ηε θπηεκέλε νξνθή ε ηαρχηεηα ηεο ζεξκηθήο απηήο ξνήο ππνινγίδεηαη: 

 

𝐪 𝟎−𝐫 = 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐬𝐨𝐥−𝐫 + 𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑−𝐫 + 𝛗𝐜𝐨𝐧𝐯,𝟎−𝐫       𝐖
𝐦𝟐            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟓) 

 

Αλαιπηηθά: 

 

(i)  θrad,sol-r  - Απνξξνθόκελε ειηαθή αθηηλνβνιία από ηελ νξνθή (W/m
2
)  

 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία εδψ πξνζπίπηεη πξνθαλψο ζην ζχλνιφ ηεο ζηελ επηθάλεηαο ηεο 

νξνθήο (δείθηεο r). Ωζηφζν, κεγάιν πνζνζηφ ηεο θαη εδψ αλαθιάηαη. Ζ αλάθιαζε ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη έληνλε, κηαο θαη ζπλεζίδεηαη νη νξνθέο απηέο λα βάθνληαη κε ηε 

ραξαθηεξηζηηθή αζεκνκπνγηά ησλ ηαξαηζψλ. Υξεζηκνπνηείηαη επνκέλσο θαη εδψ ε εμίζσζε 

(5.3.1-32) κε ηελ πξνζπίπηνπζα φκσο αθηηλνβνιία λα είλαη ε νιηθή Is, θαη κε ιφγν 

αλάθιαζεο ξr=0.58. Απηφο πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ηνπ ιφγνπ απνξξφθεζεο γηα αλνηρηφρξσκε 

επηθάλεηα νξνθήο πνπ δίλεη ε ASHRAE, πνπ είλαη ίζνο κε α=0.42. Κάλνπκε δειαδή ηελ 

παξαδνρή φηη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είηε απνξξνθάηαη, είηε αλαθιάηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα (α=1-ξr).     

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απνηππψλεηαη μεθάζαξα φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

απνξξνθάηαη απφ κηα νξνθή ζηελ νπνία έρεη εγθαηαζηαζεί  βιάζηεζε, είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ κηα γπκλή νξνθή κε απιή κφλσζε. Αμηνζεκείσην επίζεο, είλαη ην γεγνλφο φηη ε δηαθνξά 

απηή είλαη αξθεηά κεγάιε αθφκε θαη ζηα κνληέια πνπ εμεηάδνληαη φπνπ, αθελφο έρεη εθιεγεί 

εθηαηηθφο ηχπνο θπηεκέλεο νξνθήο ρσξίο πάξα πνιχ ππθλή θπηνθάιπςε - ζθίαζε (LAI=4), 

αθεηέξνπ, έγηλε ε παξαδνρή φηη ε ζπκβαηηθή νξνθή είλαη βακκέλε κε κπνγηά ςειήο ειηαθήο 

αλάθιαζεο. Πξνζεγγηζηηθά θαίλεηαη λα ηζρχεη θrad,sol-gr ≈ 0.25 θrad,sol-r 
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Εικόνα 5.3.1-7:  Διακφμανςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που απορροφάται από μια φυτεμζνθ και μια 
ςυμβατικι οροφι. 

 

(ii) θrad,TIR-r  - Θεξκηθή αθηηλνβνιία από ηελ νξνθή (W/m
2
) 

 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία ππεηζέξρεηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ζηελ πεξίπησζε απηή ππφ 

ηε κνξθή ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή γηα κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιία             

εΓR (W/m
2
K), φπνπ:  

 

𝛗𝐫𝐚𝐝,𝐓𝐈𝐑−𝐫 = 𝛆𝚫𝐑 = −𝟔𝟑 𝐖
𝐦𝟐°𝐊            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟔) 

 

(iii)  θconv,ca-r  - πλαγωγή ζεξκόηεηαο αέξαο πεξηβάιινληνο – νξνθή (W/m
2
)  

 

Υξεζηκνπνηείηαη θαη εδψ ε εμίζσζε (5.3.1-34) κε ηε δηαθνξά φηη αληί πξνθαλψο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αέξα ζφινπ Tca ζα ιεθζεί ππφςε ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο Σ0, 

ελψ ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζηε πεξίπησζε απηή είλαη hroof=16.3 W/m
2
K. Δπνκέλσο, πέξα 

απφ ηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο 

νξνθήο ζπγθξηηηθά κε ην θπηεκέλν δψκα (βι. δηάγξακκα 5.3.1-4), ν θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο 

ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο θαζηζηά ηελ θαηαζθεπή πην επάισηε ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. 
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πλππνινγίδνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ εηζεξρφκελε ζεξκνξνή 

ζηε ζπκβαηηθή νξνθή, ε ASHRAE έρεη δηαηππψζεη ηελ ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ειίνπ – 

αέξνο Te:  

 

𝐓𝐞 = 𝐓𝟎 +
𝛂

𝐡𝐫𝐨𝐨𝐟
𝐈𝐭 −

𝛆𝚫𝐑

𝐡𝐫𝐨𝐨𝐟
      [°𝐊]           (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟕) 

 

Έηζη ε εμίζσζε (5.2.5) κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη: 

 

q 0−r = hroof (Te − Tr)          (5.3.1 − 38) 

 

Με βάζεη ηελ εμίζσζε (5.3.1-37): 

 

 
Εικόνα 5.3.1-8  –  Διακφμανςθ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ιλιου αζροσ. 

 

Με ηελ ίδηα ινγηθή κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κηα αληίζηνηρε ηζνδχλακε 

ζεξκνθξαζία ειίνπ αέξα γηα ην ζφιν ζηελ πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο: 

 

𝐓𝐞,𝐜𝐚 = 𝐓𝐜𝐚 +
𝟏

𝐡𝐯𝐞𝐠
  𝟏 − 𝛒𝐠𝐫 𝐈𝐠𝐫 −

𝛔𝐟𝛆𝐠𝐫𝛆𝐟𝛔

𝛆𝐥

 𝐓𝐠𝐫
𝟒 − 𝐓𝐟

𝟒            (𝟓. 𝟑. 𝟏 − 𝟑𝟗) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο ηζνδύλακεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο δπν πεξηπηώζεηο Σe θαη Te,ca ζηελ 

εμίζωζε (5.3-3) όπνπ Tout, νη εμηζώζεηο πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ ζηo εμωηεξηθό όξην ηνπ 

πιέγκαηνο (θόκβνο 1) είλαη έηνηκεο. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
22

25

28

31

34

37

40

43

46

49

52

55

ΗΜΔΡΗΙΑ ΓΙΑΚΤΜΑΝΗ ΙΟΓΤΝΑΜΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑΙΑ ΗΛΙΟΤ ΑΔΡΟ - 21η ΙΟΤΛΙΟΤ

ΩΡΑ (Ω:00)

Θ
Δ

Ρ
Μ

Ο
Κ

Ρ
Α


ΙΑ

 (
C

e
lc

iu
m

)



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ                                                    -74- 

 

5.3.2α    Γηακόξθσζε εζσηεξηθώλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

Σν δεηνχκελν εδψ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εληφο ηνπ θηηξίνπ 

Tin ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ 24ψξνπ, κε ηνλ νπνίν ζπλαιιάζεη ζεξκφηεηα δηα ζπλαγσγήο 

ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο (ηαβάλη). Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ ηα δηάθνξα ζεξκηθά θνξηία απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ρψξνπ, πέξαλ βεβαίσο απφ ηελ νξνθή πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζηηο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. 

Έλαο αθξηβήο ππνινγηζκφο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηελ κειέηε φισλ εθείλσλ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ επελεξγνχλ ιίγν ή πνιχ ζηε δηακφξθσζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. 

Έηζη, πέξα απφ ηηο ζεξκνξνέο κέζσ ηεο νξνθήο, ησλ ηνίρσλ θαη ησλ παινπηλάθσλ, ζα πξέπεη 

λα ππνινγηζηνχλ επίζεο φια ηα ππφινηπα ζεξκηθά θέξδε απφ ηηο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, ην 

θσηηζκφ, ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ ρψξνπ θηι. Μηα ηέηνηα αλάιπζε ζα ήηαλ 

σζηφζν ηδηαίηεξα πνιχπινθε ιφγσ ηνπ αθαζφξηζηνπ θαη αθαλφληζηνπ ηεο ρξήζεο ηνπ 

θηηξίνπ, θαζψο θαη ρξνλνβφξα. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα θνξηία απηά ππφ θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο δελ είλαη αξθεηά ψζηε λα πξνθαιέζνπλ ζεακαηηθέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ρψξνπ, ζηε παξνχζα κειέηε ακεινχληαη. Έηζη ε εμέηαζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

θηηξίνπ επηθεληξψλεηαη ζηα ζεξκηθά θέξδε απφ ηελ νξνθή, ησλ ηέζζεξηο πιατλνχο ηνίρνπο, 

ηνπο παινπίλαθεο, ηε δηείζδπζε ηνπ αέξα κέζσ ησλ αλνηγκάησλ θαη απφ ηελ εζσηεξηθή 

ηνηρνπνηία.   

Αλεμάξηεηα επνκέλσο απφ ην είδνο ηεο νξνθήο, θπηεκέλεο ή κε, ακθφηεξεο γηα ηηο 

δπν πεξηπηψζεηο ηζρχεη: 

 

Α.  ΘΔΡΜΟΡΟΗ ΑΠΟ ΔΞΩΣΔΡΙΚΟΤ ΣΟΙΥΟΤ  
 

Ζ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ ζπλαιιάζζεη ζεξκφηεηα κε ηνλ αέξα 

πεξηβάιινληνο ζεξκνθξαζίαο T0, ελψ ππφθεηηαη θαη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία It. Δλψ 

πξνθαλψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο είλαη ζηαζεξή γηα ηνπο ηέζζεξηο ηνίρνπο 

θαη ε δηαθχκαλζή ηεο θαίλεηαη ζην Γηαγξ. 4.1-1 , ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζε θάζε ηνίρν δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ. Μπνξνχκε σζηφζν θαη 

ζε απηή ηε πεξίπησζε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αληίζηνηρε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ήιηνπ 

αέξνο, θαηά ηα πξφηππα ηεο ASHRAE: 

 

Te,orien = T0 +
α

hex ,wall
It,orien       [°K]           (5.3.2 − 1) 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ                                                    -75- 

 

Όπνπ: 

Σe,orien   -   Ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ήιηνπ αέξνο ζε θάζε πξνζαλαηνιηζκφ (φπνπ   orien  

east ή west ή south ή north)  

hex,wall = 16.3 W/m
2
K  -   πληειεζηήο ζπλαγσγήο αέξα πεξηβάιινληνο – εμσηεξηθή  

επηθάλεηα ηνίρνπ 

It,orien     -   Οιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε θάζε ηνίρν (W/m
2
) 

α=0.42  -   Ζιηαθή απνξξνθεηηθφηεηα ηνίρνπ 
 

Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο γηα αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο εΓR ζε απηή ηε 

πεξίπησζε (θαηαθφξπθε επηθάλεηα) είλαη κεδέλ. 

 

Έηζη ε εμσηεξηθή επηθάλεηα θάζε ηνίρνπ, αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ, 

ζπλάγεη ζεξκφηεηα κε ηελ αληίζηνηρε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ήιηνπ αέξνο: 

 

 
Εικόνα 5.3.2-1:  Διακφμανςθ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ιλιου αζροσ για δυτικά προςανατολιςμζνο 
ανοιχτόχρωμο τοίχο.22 
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Εικόνα 5.3.2-2: Διακφμανςθ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ιλιου αζροσ για ανατολικά  προςανατολιςμζνο 
ανοιχτόχρωμο τοίχο. 22 

 

 
Εικόνα 5.3.2-3: Διακφμανςθ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ιλιου αζροσ για βόρια προςανατολιςμζνο 
ανοιχτόχρωμο τοίχο. 22 
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Εικόνα 5.3.2-4: Διακφμανςθ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ιλιου αζροσ για νότια προςανατολιςμζνο 
ανοιχτόχρωμο τοίχο. 22 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνξνήο κέζσ ηνπ θάζε ηνίρνπ, ζα εθαξκνζζεί θαη εδψ ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα κεηαβαηηθή κνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκφηεηαο. 

Έηζη, δνπιεχνληαο μερσξηζηά ζε θάζε ηνίρν θαη θαη‟ αληίζηνηρν ηξφπν κε ηελ πεξίπησζε ηεο 

νξνθήο (βι. Παξ. 5.1 – 5.3), ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζρέζεηο (5.2-8) θαη (5.3-3), φπνπ: 

 

 ΔΞΩΣΔΡΙΚΟ ΣΟΙΥΟ 

Tout Σe,orien 

hin (W/m
2
K) hin,wall =7.8 

hout (W/m
2
K) hex,wall =16.3 

Πάρνο θαηαζθεπήο L (m) 0.3 

Αξ. Κόκβωλ Ν 225 

Απόζηαζε γεηηνληθώλ 
θόκβωλ δx (m) 

0.00133 

 

Πίνακασ 5.3.2-1: Πλθροφορίεσ διακριτοποίθςθσ εξωτερικϊν τοίχων. 

 

Αθνχ επηιπζεί ην πην πάλσ ζχζηεκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη ππνινγηζηνχλ νη 

ζεξκνθξαζίεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο θάζε ηνίρνπ, βξίζθνπκε ηε 

ζεξκνξνή κέζσ ηνπ θάζε ηνίρνπ απφ θαη πξνο ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν: 
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q orien ,wall −in = hin ,wall (TN,orienwall − Tin )      W m2            (5.3.2 − 2) 

 

Όπνπ ΣΝ,orienwall ε ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θάζε ηνίρνπ (θφκβνο 

Ν ηνπ αληίζηνηρνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο). Δπνκέλσο, ε νιηθή ζεξκφηεηα πνπ απνδίδεη ν 

θάζε ηνίρνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ: 

 

Qorien ,wall = q orien ,wall −in  Aorien ,wall       W           (5.3.2 − 3) 

 

Απφ ηελ παξάγξαθν 4.2 ην νιηθφ εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο θάζε ηνίρνπ:  

Anorthwall = 36.8m
2  

Asouthwall =
 
40.8m

2 

Aeastwall = Awestwall = 34.9m
2
 

 

πλνιηθά: 

 

Qwalls = Qnorthwall + Qsouthwall + Qeastwall + Qwestwall        W          (5.3.2 − 4) 

 

 

Β.  ΘΔΡΜΟΡΟΗ ΑΠΟ ΤΑΛΟΠΙΝΑΚΔ  

 

Σν ζπλνιηθφ ζεξκηθφ θέξδνο ρψξνπ κέζσ ελφο παινπίλαθα είλαη ην άζξνηζκα ηνπ 

ειηαθνχ ζεξκηθνχ θέξδνπο θαη ηνπ θέξδνπο ιφγσ δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ειηαθνχ ζεξκηθνχ θέξδνπο απφ ηνπο παινπίλαθεο απαηηείηαη 

παξφκνηα «ζπκπίεζε» δεδνκέλσλ πνπ λα εθθξάδεη έλα αληίζηνηρν πεδίν θαηαζηάζεσλ, φπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηζνδχλακεο ζεξκνθξαζίαο ήιηνπ αέξνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ εηζάγεηαη 

ν πληειεζηήο Ζιηαθνχ Θεξκηθνχ Κέξδνπο ζε W/m² SHGF (Solar Heat Gain Factor), 

κέγεζνο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην θέξδνο ζηνλ παινπίλαθα αλαθνξάο DSA. Ζ ASHRAE έρεη 

δεκνζηεχζεη πίλαθεο ηππνπνηεκέλσλ ηηκψλ ηνπ SHGD αλά ψξα γηα θάζε 4° ηνπ βφξεηνπ 

γεσγξαθηθνχ πιάηνπο απφ 0° κέρξη 64°, γηα ηελ 21
ε
 κέξα θάζε κήλα θαη γηα 16 

δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο.  

Ζ 24σξε δηαθχκαλζε ηνπ SHGF θαηά ηελ 21
ε
 Ηνπιίνπ ζηελ Αζήλα γηα ηνπο ηέζζεξηο 

πξνζαλαηνιηζκνχο ηνπ θηηξίνπ, απεηθνλίδεηαη ζηα πην θάησ δηαγξάκκαηα: 
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Εικόνα 5.3.2-5: Διακφμανςθ του SGHF για δυτικά προςανατολιςμζνο υαλοπίνακα. 22 

 

 
Εικόνα 5.3.2-6: Διακφμανςθ του SGHF για ανατολικά προςανατολιςμζνο υαλοπίνακα. 22 
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Εικόνα 5.3.2-7: Διακφμανςθ του SGHF για βόρια προςανατολιςμζνο υαλοπίνακα. 22 

 

 
Εικόνα 5.3.2-8: Διακφμανςθ του SGHF για νότια προςανατολιςμζνο υαλοπίνακα. 22 

 

Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε έλα παινπίλαθα δηαζθνξπίδεηαη, κε έλα 

θνκκάηη ηεο λα αλαθιάηαη πίζσ πξνο ην πεξηβάιινλ, άιιν λα απνξξνθάηαη κέζα ζην γπαιί 

θαη ην ππφινηπν πνζφ λα κεηαδίδεηαη θαηεπζείαλ κέζα ζην ρψξν, ιφγσ ηεο νπηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο. Θεξκηθή ηζρχο κεηαθέξεηαη εληφο ηνπ ρψξνπ θαη απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ 
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έρεη απνξξνθεζεί απφ ηνλ παινπίλαθα, αθνχ ην ε ελέξγεηα απηή ξέεη πξνο ηηο δπν επηθάλεηαο 

ηνπ παινπίλαθα. Με πνηα αλαινγία εκθαλίδνληαη απηά ηα θαηλφκελα θαη θαη‟ επέθηαζε έηζη 

ζε πνην βαζκφ ε ζεξκφηεηα πνπ εθθξάδεη ν SGHF κεηαδίδεηαη εληφο ηνπ θηηξίνπ εμαξηάηαη 

απφ ηνλ παξάγνληα ζθίαζεο SC (shading coefficient) ηνπ παινπίλαθα. Πξφθεηηαη γηα ην 

ιφγν ηνπ ειηαθνχ ζεξκηθνχ θέξδνπο κέζσ ελφο δεδνκέλνπ παινπίλαθα θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πξνο ην αληίζηνηρν θέξδνο ηνπ παινπίλαθα αλαθνξάο DSA (δηπιφ 

γπαιί κε 86% νπηηθή δηαπεξαηφηεηα, 8%  αλαθιαζηηθφηεηα θαη 6% απνξξνθεηηθφηεηα), 

θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Οη παινπίλαθεο ηνπ θηηξίνπ είλαη κνλσηηθνί (δηπινί) κε ζθνχξα 

ξνιά ζθίαζεο θαη απφ ηνπ πίλαθεο ηηο ASHRAE SC=0.35. 

 

 
Πίνακασ 5.3.2:  υντελεςτζσ κίαςθσ SC για διπλοφσ υαλοπίνακεσ με εςωτερικι ςκίαςθ από ςτόρια ι ρολά 
ςκίαςθσ.31 

 

 

Όζνλ, αθνξά ην ζεξκηθφ θέξδνο ιφγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο ηνπ αέξα 

πεξηβάιινληνο κε ηνλ αέξα εληφο ηνπ θηηξίνπ,  απηφ  θαζνξίδεηαη απφ ηελ νιηθή ζεξκηθή 

δηαπεξαηόηεηα U (W/m
2◦

C) ηνπ παινπίλαθα. Γηα δηπινχο παινπίλαθεο κε δηάθελν 6mm 

κεηαμχ ησλ δπν πιεπξψλ ηνπ, απφ ηνπο πίλαθεο ηεο ASHRAE γηα εμσηεξηθνχο 

θαηαθφξπθνπο παινπίλαθεο U=3.3 W/m
2◦

C. 
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/

 
Πίνακασ 5.3.3 – Ολικι κερμικι κερμικισ διαπερατότθτασ U για εξωτερικοφσ κατακόρυφουσ υαλοπίνακεσ.30 

 

 

πλνςίδνληαο, ε ζεξκνξνή κέζσ ηνπ θάζε παινπίλαθα απφ θαη πξνο ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν: 

 

q orien ,glass −in =  SC SHGForienglass + U(Tout − Tin )      W m2            (5.3.2 − 5) 

 

Καη ε ζεξκφηεηα πνπ απνδίδεη ν θάζε παινπίλαθαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ: 

 

Qorien ,glass = q orien ,glass −in  Aorien ,glass       W           (5.3.2 − 6) 

 

Απφ ηελ παξάγξαθν 4.2 ην νιηθφ εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο θάζε παινπίλαθα:  

Anorthglass = 16m
2  

Asouthglass = 8m
2  

Aeastglass= Awestglass = 6m
2
 

 

πλνιηθά: 

 

Qglass = Qnorthglass + Qsouthglass + Qeastglass + Qwestglass        W          (5.3.2 − 7) 
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Γ.  ΓΙΔΙΓΤΗ ΑΔΡΑ  

 

Σέινο, έλαο παξάγνληαο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ αέξα 

εληφο ηνπ θηηξίνπ, είλαη ν αέξαο πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζην ρψξα απφ ηα δηάθνξα αλνίγκαηα. Ο 

παξάγνληαο απηφο ζα πξνζεγγηζηεί θάλνληαο θάπνηεο παξαδνρέο, κηαο θαη είλαη ηδηαίηεξα 

πεξίπινθνο. 

 Καη‟ αξράο, ζεσξνχκε φηη ε πγξαζία ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο είλαη πξαθηηθά ίζε κε 

ηελ πγξαζία ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα. Ζ παξαδνρή απηή γίλεηαη γηα λα απαιείςνπκε ηνλ 

παξάγνληα ηνπ ιαλζάλνληνο ςπθηηθνχ θνξηίνπ, ψζηε λα κελ πεξηπιαθεί πεξεηαίξσ ην 

πξφβιεκά καο κε ελζαιπίεο θαη ςπρξνκεηξηθνχο ράξηεο. Οχησο ή άιισο ε επηξξνή ηνπ 

ιαλζάλνληνο θνξηίνπ πξνο ην νιηθφ είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην αηζζεηφ. Δπνκέλσο, ην νιηθφ 

ςπθηηθφ θνξηίν ιφγσ αλαλέσζεο θαη δηείζδπζεο ηνπ αέξα ππνινγίδεηαη: 

 

Qair = 1.23M  Tout − Tin        W          (5.3.2 − 8) 

 

Ζ παξάκεηξνο  απεηθνλίδεη ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα αλαλέσζεο ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα κε 

εμσηεξηθφ θαη ππνινγίδεηαη: 

 

M =
1000

3600
Vbuild  ACH       l s            (5.3.2 − 9) 

 

Ο παξάγνληαο ACH αληηπξνζσπεχεη ηελ σξηαία αλαλέσζε αέξα (Air Change per Hour). ηε 

πεξίπησζή καο, φπνπ ην θηίξην βξίζθεηαη ζε έλα φρη ηδηαίηεξα ππθλνδνκεκέλν πξνάζηην κε 

ιίγεο πνιπθαηνηθίεο ζηα πέξημ, ζέηνπκε ACH=1. 5 h
-1

.  Όζν αθνξά ηνλ φγθν Vbuild ηνπ 

θηηξίνπ ππνινγίδεηαη: 

 

Vbuild = Le W Η       m3             (5.3.2 − 10) 

 

Όπνπ: 

W = 13 m  Πιάηνο θηηξίνπ 

Le = 16 m  Μήθνο θηηξίνπ 

H = 3,3 m  Ύςνο θηηξίνπ  
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Γ.  ΘΔΡΜΟΡΟΗ ΑΠΟ ΔΩΣΔΡΙΚΟΤ ΣΟΙΥΟΤ  

 

Ηζρχεη φηη αθξηβψο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο κε ηα εμήο δεδνκέλα: 

 

 ΔΩΣΔΡΙΚΟ ΣΟΙΥΟ 

Tout Σin 

hin (W/m
2
K) hintwall = 7,7 

hout (W/m
2
K) hintwall = 7,7 

Πάρνο θαηαζθεπήο L (m) 0.2 

Αξ. Κόκβωλ Ν 150 

Απόζηαζε γεηηνληθώλ 
θόκβωλ δx (m) 

0.00133 

 

Πίνακασ 5.3.2-4  – Πλθροφορίεσ διακριτοποίθςθσ εςωτερικϊν τοίχων. 

 

Αθνχ ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηα ηεο ζεξκηθήο ξνήο κέζσ ησλ εζσηεξηθψλ ηνίρσλ qintwall, 

ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή ζεξκηθή ηζρχο: 

 

Qintwall = qintwall  H Leintwall       W         (5.3.2 − 11) 

 

Όπνπ: 

Leintwall = 80 m πλνιηθφ κήθνο εζσηεξηθψλ ηνίρσλ.  

                                          

 

 

Με γλσζηά ηα ζεξκηθά θνξηία απφ νξνθή, εμσηεξηθνχο θαη εζσηεξηθνχο ηνίρνπο, 

παινπίλαθεο θαη δηείζδπζε αέξα γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ θνξηίν: 

 

𝐐𝐭𝐨𝐭 = 𝐐𝐫𝐨𝐨𝐟 + 𝐐𝐰𝐚𝐥𝐥𝐬 + 𝐐𝐠𝐥𝐚𝐬𝐬 + 𝐐𝐚𝐢𝐫 + 𝐐𝐢𝐧𝐭𝐰𝐚𝐥𝐥       𝐖         (𝟓.𝟑. 𝟐 − 𝟏𝟐) 

 

Όπνπ Qroof  ην ζεξκηθφ θνξηίν πνπ απνδίδεηαη απφ ηελ νξνθή ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν θαη 

αληίζηξνθα (αλαθνξά ζην επφκελν εδάθην). 

 

Δλψ ε Γ.Δ. πνπ δίλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα: 

 

𝐝𝐓𝐢𝐧

𝐝𝐭
=

𝐐𝐭𝐨𝐭
𝐂𝐭𝐨𝐭

            (𝟓. 𝟑. 𝟐 − 𝟏𝟑) 

 

Όπνπ Ctot ε ηζνδχλακε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ θαη ππνινγίδεηαη: 
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Ctot = (ρcp)air  Vbuild         
J

K             (5.3.2 − 14) 

 

Με ηνλ φγθν ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ Vin,build λα είλαη ίζνο: 

 

Vin ,build = Vbuild −   Leintwall  H Lintwall        m3         (5.3.2 − 15) 

 

Όπνπ: 

Lintwall = 0.15 m Πάρνο εζσηεξηθψλ ηνίρσλ 

 

Έηζη, αλ επαλέιζνπκε ζηε Γ.Δ (5.3.2-13), ε ζεξκνθξαζία Tin ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θηηξίνπ, ππνινγίδεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t+Γt: 

 

𝐓𝐢𝐧 =
𝐐𝐭𝐨𝐭

𝐂𝐭𝐨𝐭
𝚫𝐭 + 𝐓𝐢𝐧

𝟎        °𝐊            (𝟓. 𝟑. 𝟐 − 𝟏𝟔) 

 

 

5.3.2β    Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο από ην ηαβάλη ζην εζσηεξηθό 

 

Ζ ηαρχηεηα ηεο ζεξκηθήο ξνήο απφ θαη πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο νξνθήο 

ππνινγίδεηαη: 

 

𝐪 𝐫−𝐢𝐧 = 𝐡𝐢𝐧 𝐓𝐍 − 𝐓𝐢𝐧       𝐖
𝐦𝟐            (𝟓. 𝟑. 𝟐 − 𝟏𝟕) 

 

Αληίζηνηρα ην ζεξκηθφ θνξηίν: 

 

𝐐𝐫𝐨𝐨𝐟 = 𝐪 𝐫−𝐢𝐧 𝐀𝐫𝐨𝐨𝐟        𝐖           (𝟓.𝟑. 𝟐 − 𝟏𝟖) 

 

Με ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηαβαληνχ λα ηζνχηαη: 

 

Aroof = Le W       𝑚2           (5.3.2 − 19)  

 

 

Πξνζαξκόδνληαο ηελ εμίζωζε (5.3-3) ζην εζωηεξηθό όξην ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο 

θαη εηζάγνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εζωηεξηθνύ αέξα Σin θαη ην ζπληειεζηή ζπλαγωγήο hin 

= 10 W/m
2
K, ε εμίζωζε πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ ζηo εζωηεξηθό όξην ηνπ πιέγκαηνο 

(θόκβνο Ν) είλαη έηνηκε. 
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5.4 Σειηθή δηακόξθσζε ζπζηήκαηνο 

 

 Α.  ΦΤΣΔΜΔΝΗ ΟΡΟΦΗ 

 

πλνςίδνληαο, νη εμηζψζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ην ζχζηεκα, ηνπ νπνίνπ ε επίιπζε ζα  καο δψζεη 

ηηο ζεξκνθξαζίεο Σi (i=1…N) ζηνπο N θφκβνπο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο είλαη: 

 

 N-2 εμηζώζεηο γηα ηνπο εζσηεξηθνύο θόκβνπο, όπνπ i=2…(N-1): 

 

𝚨𝐢𝐓𝐢 =
𝐀𝐢−𝟏

𝟐
(𝐓𝐢−𝟏 + 𝐓𝐢−𝟏

𝟎 ) +
𝐀𝐢+𝟏

𝟐
(𝐓𝐢+𝟏 + 𝐓𝐢+𝟏

𝟎 ) + 𝐓𝐢
𝟎  𝐀𝐢

𝟎 −
𝐀𝐢−𝟏

𝟐
−

𝐀𝐢+𝟏

𝟐
   (𝟓. 𝟒 − 𝟏) 

 

Όπνπ: 

Αi−1 =
ki−1

δx
 

Αi+1 =
ki+1

δx
 

Αi
0 =

(ρc)iΔx

Δt
 

Ai = Ai
0 +

Ai−1

2
+

Ai+1

2
 

 

 Δμίζσζε ζην εμσηεξηθό όξην, όπνπ i=1: 

 

𝚨𝟏𝐓𝟏 =
𝐀𝟐

𝟐
(𝐓𝟐 + 𝐓𝟐

𝟎) +
𝐡𝐨𝐮𝐭

𝟐
(𝐓𝐨𝐮𝐭 + 𝐓𝐨𝐮𝐭

𝟎 ) + 𝐓𝟏
𝟎  𝐀𝟏

𝟎 −
𝐀𝟐

𝟐
−

𝐡𝐨𝐮𝐭

𝟐
          (𝟓. 𝟒 − 𝟐) 

 

Όπνπ: 

Α2 =
k2

δx
 

Α1
0 =

(ρc)1Δx

2Δt
 

A1 = A1
0 +

A2

2
+

hout

2
 

hout =   1.5  W/m
2
K    

Tout    =   Te,ca  (εμ. 5.3.1 -39)                               

 

O ππνινγηζκφο ηεο Te,ca γίλεηαη φπσο είδακε ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα κέζα 

ζην ζφιν Tca, πνπ θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ζην θχιισκα 

Tf. ην ζχζηεκα επνκέλσο εηζάγνληαη θαη νη Γ.Δ. (5.3.1-1) θαη (5.3.1-26) κε ηε κνξθή:  
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𝚻𝐟 = 𝚻𝐟
𝟎 +

𝚫𝐭

(𝛒𝐜)𝐟𝐝𝐋𝐀𝐈

 
 
 
 
 
 
 
 

 𝟏 − 𝛕𝐬 −  𝟏 − 𝛕𝐬 𝛒∞  𝟏𝛕𝐬𝛒𝐠 𝐈𝐬 +

 𝟏 − 𝛕𝐥  𝛔𝚻𝐬𝐤𝐲
𝟒 + 𝛔𝚻𝐠𝐫

𝟎 𝟒
− 𝟐𝛔𝚻𝐟

𝟎𝟒
 +

−𝟐𝐋𝐀𝐈
 𝛒𝐜𝐩 𝐜𝐚

𝐫𝐞
 𝐓𝐟

𝟎 − 𝐓𝐜𝐚
𝟎  +

−𝟐𝐋𝐀𝐈
(𝛒𝐜𝐩)𝐜𝐚

𝛄(𝐫𝐞 + 𝐫𝐢)
 𝐞𝐟𝐬 − 𝐞𝐜𝐚  

 
 
 
 
 
 
 

            (𝟓. 𝟒 − 𝟑) 

 

𝚻𝐜𝐚 = 𝚻𝐜𝐚
𝟎 +

𝚫𝐭

(𝛒𝐜)𝐜𝐚𝐋𝐀𝐈

 
 
 
 
 𝟐𝐋𝐀𝐈

 𝛒𝐜𝐩 𝐜𝐚

𝐫𝐞
 𝐓𝐟

𝟎 − 𝐓𝐜𝐚
𝟎  +

𝐡𝐯𝐞𝐠 𝐓𝐠𝐫
𝟎 − 𝐓𝐜𝐚

𝟎  +

𝐡𝐜𝐚∞ 𝐓𝐜𝐚
𝟎 − 𝐓𝟎  

 
 
 
 

             (𝟓. 𝟒 − 𝟒) 

 

Δλψ γηα λα γίλεη θαηνξζσηή ε επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη εηζαρζεί θαη ν ελεξγεηαθφο 

ηζνινγηζκφο ηεο εηδηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα ζ εληφο ηνπ ζφινπ. Απφ ηελ εμίζσζε (5.3.1-16): 

 

𝛉𝐜𝐚 = 𝛉𝐜𝐚
𝟎 +

𝚫𝐭

(𝛒𝐜)𝐜𝐚𝐋

 
 
 
 
 
 
 𝟐𝐋𝐀𝐈

(𝛒𝐜𝐩)𝐜𝐚

𝛄𝚲 𝐫𝐞 + 𝐫𝐢 
 𝐞𝐟𝐬 − 𝐞𝐜𝐚 +

𝐡𝐯𝐞𝐠

𝛄𝚲
 𝐞𝐠𝐫 − 𝐞𝐜𝐚 +

𝐡𝐜𝐚∞

𝛄𝚲
 𝐞𝐜𝐚 − 𝐞𝟎  

 
 
 
 
 
 

            (𝟓. 𝟒 − 𝟓) 

 

Με ηε ηάζε θνξεζκέλνπ αηκνχ θπιιψκαηνο efs λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε  (5.3.1-14), 

ηε ηάζε αηκνχ αέξα πεξηβάιινληνο eo απφ ηηο ζρέζεηο (5.3.1-13) θαη (5.3.1-14) αλάινγα κε 

ηε ζρεηηθή πγξαζία w (%) ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο, ηε ηάζε αηκνχ αέξα ζφινπ απφ ηελ 

εμίζσζε (5.3.1-15) θαη ηε ηάζε αηκνχ ηνπ αέξα επί ηελ επηθάλεηα ηνπ κέζνπ αλάπηπμεο λα 

είλαη πξαθηηθά κεδέλ egr=0. Οη ζεξκνθξαζίεο αέξα ζφινπ, θπιιψκαηνο θαη επηθάλεηαο κέζνπ 

αλάπηπμεο πνπ εηζάγνληαη θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ηάζεσλ αηκνχ, φπσο θαη ζηηο 

εμηζψζεηο (5.4-3) θαη (5.4-4) είλαη νη αληίζηνηρεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί θαηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t (δείθηεο 0), πνπ ιφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ ρξνληθνχ βήκαηνο Γt είλαη πνιχ θνληά ζηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ t+Γt. 

 

 Δμίζσζε ζην εζσηεξηθό όξην, όπνπ i=Ν: 

 

𝚨𝚴𝐓𝚴 =
𝐀𝚴−𝟏

𝟐
(𝐓𝚴−𝟏 + 𝐓𝚴−𝟏

𝟎 ) +
𝐡𝐢𝐧

𝟐
(𝐓𝐢𝐧 + 𝐓𝐢𝐧

𝟎 ) + 𝐓𝚴
𝟎  𝐀𝚴

𝟎 −
𝐀𝐍−𝟏

𝟐
−

𝐡𝐢𝐧

𝟐
  (𝟓. 𝟒 − 𝟔) 

 

Όπνπ: 
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ΑN−1 =
kN−1

δx
 

ΑN
0 =

(ρc)NΔx

2Δt
 

AN = AN
0 +

AN−1

2
+

hin

2
 

hin =   7.8 W/m
2
K    

Tin    =   Tin    

 

Δδψ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα άιια δπν «ππνζπζηήκαηα» N εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ γηα ηελ επίιπζε ησλ εμσηεξηθψλ ηνίρσλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ ηνίρσλ, κε βάζεη ηα 

δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνπλ νη πίλαθεο (5.3.2-1) θαη (5.3.2-4) αληίζηνηρα.  

 

 

Παξαηεξνχκε φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα κε (Nνξνθή + 4Νεμ.ηνηρνη + Νεο.ηνηρνη + 2) εμηζψζεηο 

κε ηζάξηζκνπο + 1 αγλψζηνπο. Γηα λα γίλεη θαηνξζσηή ε επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη 

λα εηζάγνπκε θάπνηεο αξρηθέο ππνζεηηθέο ηηκέο ησλ αγλψζησλ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=t0 

(ώξα 00:00), νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα κε ηα θαηάιιεια loops ζα δηνξζσζνχλ, δίλνληαο ζην 

ζχζηεκά καο κηα πην ζσζηή ιχζε.  

 

Δπνκέλσο γηα ηηο άγλσζηεο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ ΑΡΥΙΚΗ ΣΙΜΗ 

Θεξκνθξαζία ζην θύιιωκα Tf  295 
◦
Κ 

Θεξκνθξαζία αέξα κέζα ζην ζόιν Σca (
◦
Κ) 296 

◦
Κ 

Δηδηθή πγξαζία αέξα κέζα ζην ζόινca  0.013
 kg πδξαηκ

/kg αέξα 

Θεξκνθξαζία εζωηεξηθνύ αέξα Σin (
◦
Κ) 302 

◦
Κ 

Πίνακασ 5.4-1: Αρχικζσ τιμζσ ςυςτιματοσ φυτεμζνθσ οροφισ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξρηθψλ ζεξκνθξαζηψλ Ti (i=1…N) ζηνπο θφκβνπο ηνπ 

πιέγκαηνο ηεο νξνθήο θαη ησλ ηνίρσλ, αλάγνπκε ζε πξψηε θάζε ην πξφβιεκα ζε κόληκν. Ζ 

Γ.Δ πνπ πεξηγξάθεη ηνπ πξφβιεκα γίλεηαη: 

 

∂

∂x
 k

∂T

∂x
 = 0           (5.4 − 7) 

 

Ζ εθαξκνγή θαη επίιπζε ηεο πην πάλσ Γ.Δ ζηε πεξίπησζή καο γίλεηαη αθξηβψο κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ έρεη παξνπζηαζηεί πξνεγνπκέλσο κε ηε δηαθνξά φηη νη εμηζψζεηο (5.4-1), (5.4-

2) θαη (5.4-6) κεηαηξέπνληαη ζε: 
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ΑiTi = Ai−1Ti−1 + Ai+1Ti+1         (5.4 − 8) 

 

Α1T1 = A2T2 + hout Tout               (5.4 − 9) 

 

ΑΝTΝ = AΝ−1TΝ−1 + hin Tin           (5.4 − 10) 

 

Όπνπ: 

Ai = Ai−1 + Ai+1 

A1 = A2 + hout  

AN = AN−1 + hin  

 

Δπνκέλσο: 
 

 Γηα t = t0 

Με αξρηθέο νξηαθέο ζπλζεθψλ απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4-1 επηιχεηαη ην 

πξφβιεκα σο κφληκν (εμηζψζεηο (5.4-8), (5.4-9) θαη (5.4-10) θαη ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο 

ζεξκνθξαζίεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο ζε νξνθή θαη ηνίρνπο.  
 

 Γηα t = t0+Δt … tνιηθό 

Γίλεηαη επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (5.4-1), (5.4-2) θαη 

(5.4-6) κε εμσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο απηέο πνπ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ππνινγίδνληαη κε 

ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ (5.4-3), (5.4-4) θαη (5.4-5) θαη εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία απηή πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (5.3.2-16),  έρνληαο ππνινγίζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή ηα δηάθνξα θνξηία.  

 

Μεηά ην πέξαο ησλ ππνινγηζκψλ γηα νιφθιεξε ηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ εμεηάδνπκε 

(24σξν), γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο t = tνιηθφ (ψξα 

24:00
-
) ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γηα t = t0 (ψξα 00:00). Δπαλαιακβάλνπκε έηζη ηε 

δηαδηθαζία ππνινγηζκψλ κε λέεο ηηκέο εθθίλεζεο, πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο απηή ηε θνξά. 

Ζ αληηθαηάζηαζε απηή θαη ε εθ λένπ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κέρξηο φηνπ ε δηαθνξά 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ γηα t = tνιηθφ  λα είλαη ειάρηζηε απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα t = t0 (5-6 θνξέο). 

 

Β.  ΤΜΒΑΣΙΚΗ ΟΡΟΦΗ 

 

Αθνινπζείηαη αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηηο εμήο  δηαθνξνπνηήζεηο: 

hout =   16.3  W/m
2
K    

Tout    =   Te   (εμ. 5.3.1 -37 , δηαγξ. 5.3.2-16)       
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5.5 Δπίιπζε ζπζηήκαηνο 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θέξλνπκε ηηο εμηζψζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

(5.4-1), (5.4-2), (5.4-3), (5.4-8), (5.4-9) θαη (5.4-10) (θαη ηηο αληίζηνηρεο ηεο ηνηρνπνηίαο) ζηε 

κνξθή: 

  

aj ,iTi = aj,i+1Ti+1 + aj,i−1Ti−1 + bj,i            (5.5 − 1) 

 

Όπνπ a ν ζπληειεζηήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη b κηα αλεμάξηεηε απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο ηηκή, 

πνπ πξνθχπηνπλ θάλνληαο ηηο πξάμεηο ζηελ αληίζηνηρε εμίζσζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Οη 

δείθηεο: 

i  αληηπξνζσπεχεη ηνλ θφκβν 

j  ππνδεηθλχεη ζε πνην θφκβν γίλεηαη ν ηζνινγηζκφο, ηζνχηαη δειαδή πάληα κε i  

 

Καηά ηνλ ηζνινγηζκφ γηα παξάδεηγκα ζηνλ θφκβν 2, κε βάζεη ηελ εμίζσζε (5.4-1) (ή 

θαη (5.4-8) αλάινγα), ε εμίζσζε (5.5-1), παίξλεη ηε κνξθή: 

 

a2,2T2 = a2,3T3 + a2,1T1 + b2,2           (5.5 − 2) 

 

Όπνπ: 

a2,2 = A2 

a2,3 =
A3

2  

a2,1 =
A1

2  

b2,2 =  A1
2  T1

0 +  A3
2  T3

0 +  A2
0 +

A1
2 +

A1
2  T2

0 

 

Δθαξκφδνληαο επνκέλσο ηελ εμίζσζε (5.5-1) ζε θάζε θφκβν i=1…N, φπνπ 

aN,N+1=a1,0=0, πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ, γηα ηελ επίιπζε ηνπ νπνίνπ 

θαηαζηξψλεηαη ν ΝxN πίλαθαο [α] κε ηηο γλσζηέο ηηκέο αj,i : 

 

 a =

 
 
 
 
 
 
 
−a1,1 a1,2 0 ⋯ 0

a2,1 −a2,2 a2,3 0 … ⋮

0 a3,2 −a3,3 a3,4 0

⋮ 0 ⋱ ⋱ ⋱ 0
⋱ ⋱ ⋱ aN−1,N

0 ⋯ 0 aN ,N−1 −aN,N  
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Ο πην πάλσ πίλαθαο είλαη  ηξηδηαγψληαο κνξθήο (TriDiagonal Matrix Algorithm - 

TDMA), δειαδή νη κε κεδεληθνί ζπληειεζηέο ηνπ πίλαθα θείληαη επί ηξηψλ δηαδνρηθψλ 

δηαγσλίσλ. 

Καηαζηξψλεηαη επίζεο ν Nx1 πίλαθαο [Σ] κε ηηο άγλσζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο 

θφκβνπο Σi : 
 

 T =

 
 
 
 
 
 
 

T1

T2

⋮

⋮
TN−1

TN  
 
 
 
 
 
 

 

 

Καη ν Nx1 πίλαθαο [b] κε ηνπο γλσζηνχο φξνπο bj,i : 
 

 b =

 
 
 
 
 
 
 

−b1

−b2

⋮

⋮
−bN−1

−bN  
 
 
 
 
 
 

 

 

Όπνπ ηζρχεη: 

 

 a x T =  b             (5.5 − 3) 

 

Με ην πίλαθα ζεξκνθξαζηψλ λα ππνινγίδεηαη: 

 

 𝐓 =  𝐚 −𝟏 𝐛             (𝟓.𝟓 − 𝟒) 

 

 

 

Κάλνληαο ηε δηαδηθαζία απηή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ππνινγίδνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ζηνπο θόκβνπο ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο γηα θάζε πεξίπηωζε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ 24ώξνπ. 
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66..  ΑΑΠΠΟΟΣΣΔΔΛΛΔΔΜΜΑΑΣΣΑΑ  ––  ΤΤΜΜΠΠΔΔΡΡΑΑΜΜΑΑΣΣΑΑ  

 

Δθηειψληαο ηνλ θψδηθα ππνινγηζκνχ ηεο παξαγξάθνπ 5.6 ζε Matlab, επηηπγράλεηαη 

ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ε πξνζνκνίσζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ κε 

θπηεκέλε νξνθή. πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηα αληίζηνηρα ηεο πεξίπησζεο 

ζπκβαηηθνχ δψκαηνο, εμάγνληαη θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα ηεο ηερληθήο απηήο. 

Όζν αθνξά ηηο εμσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ ηνπηθνχ 

κηθξνθιίκαηνο άλσζελ ηεο θπηεκέλεο νξνθήο, παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 5 θάπνηα 

ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο. πλνπηηθά, 

ππελζπκίδεηαη: 

 

 Απφ ηελ Δηθόλα 5.3.1-1, βιέπνπκε φηη ν άλεκνο κέζα ζην ζφιν επηβξαδχλεηαη, κε ηελ 

ηαρύηεηά ηνπ λα ειαηηψλεηαη πεξίπνπ θαηά 50%. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεηηθφ κηαο θαη 

ζπκβάιιεη ζηελ ειάηησζε ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο hveg κεηαμχ ηεο αλψηεξεο 

επηθάλεηαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ αέξα πάλσ απφ απηή. Έηζη , ε θπηεκέλε νξνθή είλαη 

πην αλζεθηηθή ζηηο αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ.  

 

 
Εικόνα 5.3.1-1  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου εντόσ και εκτόσ του 
κόλου για τθν 21

θ
 Ιουλίου 2001-2003. (Πθγι Ε.Μ.Π.). 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
ΗΜΔΡΗΙΑ ΓΙΑΚΤΜΑΝΗ ΣΑΥΤΣΗΣΑ ΑΝΔΜΟΤ

ΩΡΑ (Ω:00)

Σ
Α

Υ
Τ

Σ
Η

Σ
Α

 (
m

/s
)

 

 

Περιβάλλον

Εντός Θόλοσ



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ                                                    -93- 

 

 Ζ ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα κέζα ζην ζφιν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 5.3.1-3, 

παίξλεη ζαθψο κεγαιχηεξεο ηηκέο. Απηφ νθείιεηαη φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηε ιεηηνπξγία 

ηεο δηαπλνήο πδξαηκψλ απφ ηα ζηνκάηηα ησλ θχιισλ. Ζ εμάηκηζε ησλ πδξαηκψλ απηψλ 

(εμαηκηζνδηαπλνή) ζπληζηά έλα θαηλφκελν εμαηκηζηηθήο ςχμεο, θάηη πνπ ζπκβάιιεη 

απνθαζηζηηθά ζηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα κέζα ζην ζφιν. Έλα άιιν ζεηηθφ 

ζηνηρείν, είλαη θαη ε δηαηήξεζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζε ςειά επίπεδα (≈75%) αθφκα 

θαη θαηά ηηο μεξέο θαη ζεξκέο κεζεκβξηλέο ψξεο. Απηφ ζπκβάιιεη ζηε πεξεηαίξσ 

απάκβιπλζε ηνπ κηθξνθιίκαηνο θαηά ηηο ψξεο απηέο. 

 

 
Εικόνα 5.3.1-3  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του αζρα  περιβάλλοντοσ 
και του αζρα εντόσ του κόλου. 

 

 ηελ Δηθόλα 5.3.1-4  παξνπζηάδεηαη ε 24σξε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα 

κέζα ζην ζφιν, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο. Δίλαη εκθαλέο φηη 

ζηε πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο, ην ζηξψκα αέξα πνπ ζπλαιιάζζεη ζεξκφηεηα κε 

ηελ νξνθή είλαη πην δξνζεξφ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαηά 1-2
◦
C. Απηφ 

νθείιεηαη θπξίσο ζην θαηλφκελν ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, φπσο έρεη ηνληζζεί. 

Αμηνζεκείσην είλαη δε θαη ην γεγνλφο φηη ζηε κειέηε απηή εμεηάδεηαη κηα «μεξή» 

θαηαζθεπή, κε ηε παξαδνρή δειαδή φηη δελ ππάξρεη πγξαζία ζην ρψκα θχηεπζεο. Απηφ 

βέβαηα είλαη θαζαξά ζεσξεηηθφ, κηαο θαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα, ην κέζν αλάπηπμεο είλαη 

πγξφ ιφγσ ηεο άξδεπζεο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, 
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θάηη πνπ εληείλεη ηελ εμαηκηζηηθή ςχμε κε απνηέιεζκα ηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

 
Εικόνα 5.3.1-4  – Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα. 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζηε παξάγξαθν 5.3, ε παξάκεηξνο πνπ «θπξηαξρεί» ζηνλ ηζνινγηζκφ 

ελέξγεηαο ζην θχιισκα είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ή αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο. Δδψ είλαη θαη ε ηεξάζηηα ζπκβνιή ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ. Καη‟ αξράο ζηελ 

Δηθόλα 5.3.1-5, παξαηεξνχκε φηη ηα θχιια κέζσ ηεο ζθίαζεο  πξνζηαηεχνπλ ηελ νξνθή 

απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ηεξάζηην βαζκφ. Ζ κείσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιία πνπ 

δηαπεξλά ην θχιισκα θαη πξνζπίπηεη ηειηθά ζηελ νξνθή είλαη πέξαλ ηνπ 85%. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ζηηο 12 ην κεζεκέξη, φηαλ ε ηηκή ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

αγγίδεη ηα It=930 W/m
2
, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ νξνθή είλαη 

πεξίπνπ It=120 W/m
2
. Όζνλ αθνξά ην πνζφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη ηειηθά 

απφ ηελ νξνθή, ε εηθφλα 5.3.1-7 παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο. Βιέπνπκε φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη ηειηθά απφ κηα 

θπηεκέλε νξνθή είλαη ζηελ πεξίπησζή καο ην 25% ηεο αληίζηνηρεο πνπ απνξξνθά κηα 

ζπκβαηηθή νξνθή κε απιή κφλσζε. Αμίδεη θαη εδψ λα αλαθεξζεί, φηη ε ππφ κειέηε 

θπηεκέλε νξνθή απνηειεί κηα θαηαζθεπή εθηαηηθνχ ηχπνπ κε κηα κέζε ηηκή ηνπ δείθηε 

έθηαζεο θχιισλ (leaf area index) LAI=4 θαη ζπλεπψο κηαο κέζεο θπηνθάιπςεο. ε 

πεξίπησζε πνπ εμεηάδακε κηα εληαηηθή θπηεκέλε νξνθή, κε ππθλφηεξε βιάζηεζε θαη 
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ζπλεπψο κεγαιχηεξν LAI, ην πνζφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ ζα απνξξνθνχζε ε 

νξνθή ζα ήηαλ ακειεηέν! 

 

 
Εικόνα 5.3.1-5 :  Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ διακφμανςθσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ και τθσ  
αντίςτοιχθσ που διαπερνά το φφλλωμα και εκπζμπεται ςτο κόλο. 

 

 
Εικόνα 5.3.1-7:  Διακφμανςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που απορροφάται από μια φυτεμζνθ και        
μια ςυμβατικι οροφι. 
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  Σέινο,  απηφ πνπ ζε ηειηθή αλάιπζε έρεη κεγαιχηεξε ζεκαζία είλαη φηη ιφγσ ησλ φζσλ 

έρνπλ αλαθεξζεί, ε ζεξκνθξαζία ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο δελ 

παίξλεη αθξαίεο ηηκέο ζηε πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο ζε αληίζεζε κε κηα 

ζπκβαηηθή. Βιέπνπκε απφ ηελ Δηθόλα 6-1 φηη ελψ ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα κηαο 

ζπκβαηηθήο νξνθήο κπνξεί θαηά ηηο ζεξκέο κεζεκβξηλέο ψξεο λα θηάζεη κέρξη θαη ηνπο 

42
◦
C, ζηε θπηεκέλε αληίζηνηρα θπκαίλεηαη ζηνπο 28

◦
C. Πέξαλ ηνχηνπ, ην εύξνο ηηκώλ 

πνπ ιακβάλεη ε ζεξκνθξαζία είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν ζηε ζπκβαηηθή νξνθή (11
◦
C  

πεξίπνπ) ζε ζρέζε κε ηε θπηεκέλε (1
◦
C πεξίπνπ), κε απνηέιεζκα λα πξνζηαηεχεηαη ε 

θαηαζθεπή απφ θζνξέο. 

 

 
Εικόνα 6-1:  υγκριτικό διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ 
καταςκευισ για τισ δυο περιπτϊςεισ. 
 
 

εκ.: ηε πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο 

νξίδεηαη ε αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ, ε ίδηα δειαδή επηθάλεηα πνπ 

αλαθεξφκαζηε ζηε ζπκβαηηθή νξνθή θαη φρη ε επηθάλεηα ηνπ ρψκαηνο θχηεπζεο.  

 

  Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, βξίζθνπλ ηελ πξαθηηθή ηνπο ζεκαζία ζηε δηακφξθσζε 

ησλ ζπλζεθψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ. Έηζη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο, κεηά ηνπο 

ππνινγηζκνχο πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 
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 Καη‟ αληηζηνηρία κε ηελ εηθφλα 6-1, παξαηεξνχκε κηα παλνκνηφηππε θαηάζηαζε θαη φζν 

αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο (ηαβάλη). Με βάζε ηελ 

εηθόλα 6-2, παξαηεξείηαη ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απηήο θαηά 0,75 
◦
C πεξίπνπ ζηε 

πεξίπησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο, θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ.  

 

 
Εικόνα 6-2:  υγκριτικό διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια 
τθσ καταςκευισ για τισ δυο περιπτϊςεισ. 

 

  Έηζη, θηάλνληαο ζην απνηέιεζκα φισλ ησλ παξαπάλσ, ζηελ εηθόλα 6-3 παξνπζηάδεηαη ε 

δηαθχκαλζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θηηξίνπ γηα ηεο δπν πεξηπηψζεηο. Απφ 

ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη φηη ζηε πεξίπησζε φπνπ ζην ζπγθεθξηκέλν θηίξην 

εγθαηαζηαζεί κηα θαηαζθεπή θπηεκέλνπ δψκαηνο, έρνπκε κηα ζηαζεξή θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ θαηά 0,6
◦
C 

πεξίπνπ.   
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Εικόνα 6-3:  υγκριτικό διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςτον εςωτερικό 
χϊρο του κτιρίου. 

 

 Ζ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ, κεηψλεη αληίζηνηρα 

θαη ην ρξόλν ιεηηνπξγίαο ησλ θιηκαηηζηηθώλ ζπζθεπώλ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζην 

θηίξην. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ απηνχ, ππνζέηνπκε φηη νη ζπζθεπέο απηέο έρνπλ 

ζπλνιηθή ηζρχ Qac=9 KW, νη νπνίεο κε ηε βνήζεηα ζεξκνζηάηε ελεξγνπνηνχληαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα κεγαιχηεξεο ησλ 26,5
◦
C. Έηζη, ε ηζρχο απηή 

πξνζηίζεηαη κε αξλεηηθφ πξφζεκν (-9000W) ζηελ ζπλνιηθή ηζρχ πνπ έρνπκε ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Δθηειείηαη επνκέλσο άιιε κηα θνξά ν θψδηθαο επίιπζεο κε ηε πξνζζήθε 

ηεο παξαθάησ ζπλζήθεο πνπ αθνξά ηελ εμίζσζε (5.3.2-16): 

 

Tin =
Qtot

Ctot
Δt + Tin

0        °K            (5.3.2 − 16) 

 

Όπου  Tin>299.5 ◦K     Qtot=Qtot-9000 

      Tin=<299.5 ◦K   Qtot=Qtot 

 

Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ Tin>299.5
◦
K ζηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ην θιηκαηηζηηθφ, 

πξνζηίζεηαη ην Γt ζηνλ νιηθφ ρξφλν ιεηηνπξγίαο ησλ θιηκαηηζηηθψλ ζπλζεθψλ. Γηα ηηο 

δπν πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη: 
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 ΦΤΣΔΜΔΝΗ ΤΜΒΑΣΙΚΗ 

Υπόνορ λειηοςπγίαρ κλιμ. 
ζςζκεςών  timeac [h] 

5,99667 6.31333 

Πίνακασ 6-1: υνολικόσ χρόνοσ λειτουργίασ κλιματιςτικϊν ςυςκευϊν για τισ δυο περιπτϊςεισ. 

 

 αλ απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ησλ θιηκαηηζηηθψλ ζπζθεπψλ,  

κεηψλεηαη αληίζηνηρα θαη ε νιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ επίηεπμε 

ζπλζεθψλ ζεξκηθήο άλεζεο Δac. Απφ ηελ εμίζσζε: 

 

Eac = timeac Qac         KWh                      (6 − 1)        

 

Ζ νιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο: 

 

 ΦΤΣΔΜΔΝΗ ΤΜΒΑΣΙΚΗ 

Δνέπγεια πος καηαναλώνεηαι 
από κλιμ. ζςζκεςέρ  Eac [KWh] 

53,97 56,82 

Πίνακασ 6-1: υνολικι ενζργεια που καταναλϊνουν τα κλιματιςτικά ςτισ δυο περιπτϊςεισ. 

 

 

Αξθεηέο εηαηξίεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ εγθαηάζηαζε θπηεκέλσλ νξνθψλ ζην 

εμσηεξηθφ,  ππνζηεξίδνπλ φηη εθφζνλ νη θαηαζθεπέο απηέο ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζπζηήκαηα 

παζεηηθήο ςχμεο, ζα ήηαλ απνδνηηθφηεξν αλ παξαιείπακε ην ζηξψκα ηεο κφλσζεο. ε κηα 

ηέηνηα πεξίπησζε, ν εζσηεξηθφο ζεξκφο αέξαο ζα απνβαιιφηαλ επθνιφηεξα κέζσ ηεο νξνθήο 

πξνο ην πεξηβάιινλ. ηελ Διιάδα, ζε απηφ ην ζηάδην ηνπιάρηζην θάηη ηέηνην δελ επηηξέπεηαη 

απφ ηε λνκνζεζία. ηελ εηθόλα 6-4 παξνπζηάδεηαη έλα ζπγθξηηηθφ δηαγξάκκαηα ζρεηηθά κε 

ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο αέξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ παξαιεηθζεί ην 

ζηξψκα ηεο κφλσζε απφ κηα θπηεκέλε νξνθή.  
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Εικόνα 6-4:  υγκριτικό διάγραμμα τθσ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςτον εςωτερικό 
χϊρο του κτιρίου. 

 

Παξαηεξνχκε φηη πξάγκαηη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ηνπιάρηζην είλαη 

θαιχηεξα λα κελ ππάξρεη κφλσζε ζηε δηαζηξσκάησζε ηεο θπηεκέλεο νξνθήο. ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε ε ζεξκνθξαζία ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα ειαηηψλεηαη θαηά 0,2
◦
C πεξίπνπ θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ ζε ζρέζε κε ηε θαηαζθεπή θπηεκέλεο νξνθήο κε κφλσζε. Ωζηφζν, ε 

απνπζία ηεο κφλσζεο απμάλεη ηε ρξήζε ηνπ θιηκαηηζηηθνχ ζηηο 6,335 ώξεο, κηαο θαη ν 

δξνζεξφο αέξαο ηνπ ρψξνπ δηαθεχγεη επθνιφηεξα. Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

αληίζηνηρα 57,015 KWh. 
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πλνςίδνληαο, ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε κηα πξνζέγγηζε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο θηεξίνπ ζην νπνίν  γίλεηαη εγθαηάζηαζε κηαο 

«μεξήο» θπηεκέλεο νξνθήο εθηαηηθνύ ηύπνπ, ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή νξνθή κε απιή 

κφλσζε. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα γξαθήκαηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, 

παξαηεξείηαη φηη κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο θαίλεηαη λα επηβεβαηψλνληαη ηα 

δηάθνξα νθέιε πνπ παξαηίζεληαη ζηε παξάγξαθν 3.6 θαη ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. (δξνζηζκόο θηηξίνπ, πξνζηαζία νξνθήο από ςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο). Σα νθέιε απηά κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

θεθάιαην απηά δελ θαίλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά, ηνπιάρηζηνλ φζν αθνξά ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Τπνζεηηθά φκσο κπνξεί λα γίλεη ε παξαδνρή φηη ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα, ζεσξεηηθά ηνπιάρηζην, είλαη κεγαιχηεξα, αλ αλαινγηζηνχκε θαη ην 

παξάγνληα ηεο εμαηκηζηηθήο ςχμεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πγξαζία ηνπ ρψκαηνο θχηεπζεο. 

Σαπηφρξνλα, θπηεκέλεο νξνθέο εληαηηθνχ ή θαη εκηεληαηηθνχ ηχπνπ, εληζρχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερληθήο απηήο. Παξάιιεια, ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηε 

παξάγξαθν 2.2 γηα ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε απφ ηε παξνπζία ηεο βιάζηεζεο ζηα αζηηθά 

θέληξα. Δπνκέλσο, νη θπηεκέλεο νξνθέο φληαο κηθξέο εζηίεο πξαζίλνπ, κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ θαη απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηε βειηίσζε ηεο απνπληθηηθήο αηκφζθαηξαο, 

δεζκεχνληαο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη παξάγνληαο νμπγφλν, ακβιχλνληαο ην θαηλφκελν ηεο 

αζηηθήο ζεξκνλεζίδαο θαη ζπκβάιινληαο ζην πεξηνξηζκφ ησλ πιεκκπξηθψλ θαηλνκέλσλ. 

Δλ θαηαθιείδη, ην ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη απφ ηε κειέηε απηή είλαη φηη ε πηνζέηεζε 

ηεο ηερληθήο απηήο γηα ηε πξνζηαζία ησλ θηηξηαθψλ θειπθψλ είλαη ηδηαίηεξα αλαγθαία. Σα 

ελεξγεηαθά θαη πεξηβαιινληνινγηθά θέξδε πνπ κπνξεί λα απνθνκίζεη ε θνηλσλία απφ ηελ 

επέθηαζε ησλ θπηεκέλσλ νξνθψλ ηηο θαζηζηνχλ απαξαίηεηεο. Λακβάλνληαο ππφςε κάιηζηα 

ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ησλ ειιεληθψλ πφιεσλ (ππθλή δφκεζε, ξχπαλζε, ςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ελεξγεηαθά αζχκθνξα θηίξηα θηι), γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη αξκφδηνη θνξείο ζα πξέπεη λα 

θηλεηνπνηεζνχλ άκεζα, ψζηε αθελφο λα ελεκεξσζνχλ νη πνιίηεο γηα ηα νθέιε πνπ 

πξνζθέξνπλ νη θαηαζθεπέο απηέο θαη αθεηέξνπ λα δνζνχλ θίλεηξα γηα ηελ επέθηαζε ηνπο. 

Δδψ εκπιέθεηαη θαη ν θνηλσληθφο ξφινο ησλ κεραληθψλ, νη νπνίνη ζαλ εμεηδηθεπκέλνη 

επηζηήκνλεο, είλαη ππεχζπλνη λα πξνσζήζνπλ φηη είλαη ηθαλφ λα ζπκβάιεη ζηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο. Καη κηα ηέηνηα ιχζε είλαη θαη νη θπηεκέλεο νξνθέο.   
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΣΣΗΗΜΜΑΑ  

 

Κώδηθαο Δπίιπζεο 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, γξάθεηαη θαηάιιεινο θψδηθαο ζε MATLAB ζηελ έθδνζε 

2008Ra. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα αιιά θαη γηα λα επηηεπρζεί επζηάζεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο, 

νξίδνπκε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ βήκα ηεο ηάμεσο ηνπ Γt = 6 sec. Λνηπά δεδνκέλα εηζφδνπ 

έρνπλ νξηζηεί ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ελψ ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, SHGF, ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη πγξαζίαο εηζάγνληαη απφ ην αξρείν 'July 21th, 

ana 5 lepta --matlab.xls’ ηεο Microsoft Excel. 

 

function Roof_Simulation 

  
clc 
clear all 
format long 

  

  
%%%%%     EISAGWGH DEDOMENWN     %%%%% 

  
% syntelestis thermikis agwgimothtas k (W/mK) 
kypf=1.16;     % ypostrwma fyteyshs 
ksfil=0.22;    % ines polyropyleniou 
kelafp=0.1;    % elafropetra  
kasfap=0.195;  % asfaltopano 
kasfaf=0.195;  % asfaltofyllo 
kelafb=1.35;   % screed rysewn 
kmon=0.041;    % monwsh 
kbet=2.5;      % beton 
ksov=0.87;     % sovas 
ktouv=0.25;    % touvlo 

  
% eidikh thermoxwrhtikothta c (J/kgK) 
cypf=800;     % ypostrwma fyteyshs 
csfil=800;    % ines polyropyleniou 
celafp=700;   % elafropetra 
casfap=1000;  % asfaltopano 
casfaf=1800;  % asfaltofyllo 
celafb=840;   % screed rysewn 
cmon=1000;    % monwsh 
cbet=1000;    % beton 
csov=1000;    % sovas 
ctouv=840;    % touvlo 

  
% pyknothta ρ (kg/m^3) 
roypf=600;    % ypostrwma fyteyshs 
rosfil=700;   % ines polyropyleniou 
roelafp=250;  % elafropetra 
roasfap=1100; % asfaltopano 
roasfaf=1700; % asfaltofyllo 
roelafb=1200; % screed rysewn 
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romon=50;     % monwsh 
robet=2300;   % beton 
rosov=1300;   % sovas 
rotouv=1000;  % touvlo 

  

% dedomena fyteyshs 
rocan=950;           % pyknothta fyllwn (kg/m3)  
ccan=3750;           % thermoxwrhtikothta fyllou (J/Kg/K)  
dcan=0.0005;         % paxos fyllwn (m)     
LAI=4;               % leaf area index 
kl=0.829;            % syntelestis eksalipshs fyllwn gia aktinobolia                      

megalou mhkous kymatos 
ks=kl*0.74;          % syntelestis eksalipshs fyllwn 
tafs=exp(-ks*LAI);   % syntelesths ekpomphs aktinobolias mikrou kymatos 
albedocan=0.2;       % logos antanaklashs fyllwmatos 
albedosoil=0.2;      % logos antanaklash xwmatos 
tafl=exp(-kl*LAI);   % syntelesths ekpomphs aktinobolias megalou kymatos 
sigma=5.699*(10^-8); % Stefan-Boltzmann constant (W/m2K4) 
roair=1.15;          % pyknothta aera (kg/m3) 
cair=1003;           % thermoxvrhtikotha aera (J/Kg/K) 
pair=101.325*10^3;   % piesh atmosf. aera (Pa) 
sigmaf=LAI/7;        % klasmatikh fytokalypsh orofhs 
L=0.6;               % ypsos vlasthshs (m) 

  
% syntelestis synagwghs h (W/m^2K) 
hveg=1.35;   % xwma fyteyshs - aeras tholou  
hin=7.7;     % eswterikos aeras - eswterikh epifaneia toixwn h orofhs  
hout=16.3;   % ekswterikos aeras - ekswterikh epifaneia toixvn  
hroof=16.3;  % ekswterikh epifaneia symvatikou dwmatos - ekswterikos aeras 
hroofin=10;  % eswterikh epifaneia orofhs - eswterikos aeras 
R=0.1;       % ananewseis aera tholou (1/s) 
haout=R*L*roair*cair;  % aeras tholou - aeras periballontos 

  
% ekswterikes synthikes  
ToutC5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','B4:B291');      % 

eisagwgh thermokrasiwn eks. aera (C) apo arxeio excel    
Tout5=ToutC5+273;                                                     % 

metatroph ToutC5 se Kelvin  
Iout5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','D4:D291');       % 

olikh aktinobolia I pou prospiptei sthn orofh (W/m^2s) 
Teqroof5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','k4:k291');    % 

isodynamh thermokrasia hliou - aera Roof    
Teqno5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','M4:M291');      % 

isodynamh thermokrasia hliou - aera North    
Teqso5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','N4:N291');      % 

isodynamh thermokrasia hliou - aera South    
Teqwe5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','L4:L291');      % 

isodynamh thermokrasia hliou - aera West    
Teqea5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','O4:O291');      % 

isodynamh thermokrasia hliou - aera East    
SHGFno5=0.2*xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','T4:T291'); % 

eisagwgh SHGF (W/m^2) North 
SHGFso5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','U4:U291');     % 

eisagwgh SHGF (W/m^2) South 
SHGFwe5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','S4:S291');     % 

eisagwgh SHGF (W/m^2) West 
SHGFea5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','V4:V291');     % 

eisagwgh SHGF (W/m^2) East 
ucan5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','G4:G291');       % 

taxythta anemou entos tholou (m/s) 
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uamb5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','F4:F291');       % 

taxythta anemou (m/s) 
RHout5=xlsread('July 21th, ana 5 lepta --matlab.xls','H4:H291');      % 

ygrasia atmosf aera % 
RHgr=0.0;                                                             % 

ygrasia xwmatos fyteyshs % 

  
% paxoi diastrwmatwshs L(m) orofhs kai toixwn 
Lypf=0.12;      % ypostrwma fyteyshs 
Lsfil=0.003;    % ammos gia filtrarisma 
Lelafp=0.06;    % elafropetra  
Lasfap=0.004;   % asfaltopano 
Lasfaf=0.007;   % asfaltofyllo  
Lelafb=0.05;    % elafrobeton   
Lmon=0.05;      % monwsh    
Lbet=0.15;      % beton    
Lrsov=0.025;    % sovas orofhs 
Lwsov=0.025;    % sovas toixou 
Ltouv=0.2;      % touvlo ekswterikhs toixopoiias 
Lintouv=0.1;    % touvlo eswterikhs toixopoiias 

  
% diastaseis ktiriou 
mhkos=13; 
platos=16; 
ypsos=3.3; 

  
% anoigmata (m2) - xarakthristika yalopinakwn 
anoigno=16; % vorras 
anoigso=8;  % notos                      
anoigwe=6;  % dysh 
anoigea=6;  % anatolh               
SC=0.35;    % shading coefficient (syntelestis skiashs)    
U=3.3;      % U - factor  

  
% loipa 
dtlepta=1/10;   % xroniko vhma se lepta  
dt=dtlepta*60;  % xroniko vhma se seconds 
ACH=1.5;        % ananewsh aera xwrou 
Qac=-5000;      % isxys klimatistikwn 

  
% epeksergasia dedomenwn 
Lroof=Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov;  % oliko paxos symbatikhs orofhs 
Nroof=275;                            % komvoi symbatikhs orofhs 
dzcommon=Lroof/(Nroof-1);             % vhma symbatikhs orofhs 
Lveg=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov; % oliko paxos 

fytemenhs orofhs 
Nveg=400;                 % komvoi fytemenhs orofhs 
dzveg=Lveg/(Nveg-1);      % vhma orofhs 
Lwall=Lwsov*2+Ltouv;      % oliko paxos toixwn 
Nwall=225;                % komvoi toixwn 
dx=Lwall/(Nwall-1);       % vhma toixwn 
Linwall=Lwsov*2+Lintouv;  % oliko paxos eswt. toixou 
Ninwall=150;              % komvoi eswt. toixwn 
dxin=Linwall/(Ninwall-1); % vahma eswt. toixou 
f=0.5;                    % Crank-Nicolson 
eg=0.95;                  % diaxythkothta aktinobolias mesoy anaptykshs 
ef=0.98;                  % diaxythkothta aktinobolias mesoy anaptykshs 
el=eg+ef-ef*eg; 

  

% ypologismos isodynamhs thermoxvrhtikothta eswt. xwrou Ctot (J/K) 
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Lengthinwall=70;                   % oliko mhkos eswt. toixopoiias 
Ctot=cair*roair*(platos*mhkos*ypsos-(Lengthinwall*ypsos*Linwall));    % 

isodynamh thermoxwrhthkothta (J/K) 

  

  

    % anagwgh twn input ana 5lepto dedomenwn se times ana lepto me 

grammikh parembolh 

  
    Tout1(1)=0.2*Tout5(1)+0.8*Tout5(288); 
    Tout1(2)=0.4*Tout5(1)+0.6*Tout5(288); 
    Tout1(3)=0.6*Tout5(1)+0.4*Tout5(288); 
    Tout1(4)=0.8*Tout5(1)+0.2*Tout5(288); 

     
    Iout1(1)=0.2*Iout5(1)+0.8*Iout5(288); 
    Iout1(2)=0.4*Iout5(1)+0.6*Iout5(288); 
    Iout1(3)=0.6*Iout5(1)+0.4*Iout5(288); 
    Iout1(4)=0.8*Iout5(1)+0.2*Iout5(288); 

     
    ucan1(1)=0.2*ucan5(1)+0.8*ucan5(288); 
    ucan1(2)=0.4*ucan5(1)+0.6*ucan5(288); 
    ucan1(3)=0.6*ucan5(1)+0.4*ucan5(288); 
    ucan1(4)=0.8*ucan5(1)+0.2*ucan5(288); 

     
    uamb1(1)=0.2*uamb5(1)+0.8*uamb5(288); 
    uamb1(2)=0.4*uamb5(1)+0.6*uamb5(288); 
    uamb1(3)=0.6*uamb5(1)+0.4*uamb5(288); 
    uamb1(4)=0.8*uamb5(1)+0.2*uamb5(288); 

     
    RHout1(1)=0.2*RHout5(1)+0.8*RHout5(288); 
    RHout1(2)=0.4*RHout5(1)+0.6*RHout5(288); 
    RHout1(3)=0.6*RHout5(1)+0.4*RHout5(288); 
    RHout1(4)=0.8*RHout5(1)+0.2*RHout5(288); 

  
    Teqroof1(1)=0.2*Teqroof5(1)+0.8*Teqroof5(288); 
    Teqroof1(2)=0.4*Teqroof5(1)+0.6*Teqroof5(288); 
    Teqroof1(3)=0.6*Teqroof5(1)+0.4*Teqroof5(288); 
    Teqroof1(4)=0.8*Teqroof5(1)+0.2*Teqroof5(288); 

     
    Teqno1(1)=0.2*Teqno5(1)+0.8*Teqno5(288); 
    Teqno1(2)=0.4*Teqno5(1)+0.6*Teqno5(288); 
    Teqno1(3)=0.6*Teqno5(1)+0.4*Teqno5(288); 
    Teqno1(4)=0.8*Teqno5(1)+0.2*Teqno5(288); 

     
    Teqso1(1)=0.2*Teqso5(1)+0.8*Teqso5(288); 
    Teqso1(2)=0.4*Teqso5(1)+0.6*Teqso5(288); 
    Teqso1(3)=0.6*Teqso5(1)+0.4*Teqso5(288); 
    Teqso1(4)=0.8*Teqso5(1)+0.2*Teqso5(288); 

  
    Teqwe1(1)=0.2*Teqwe5(1)+0.8*Teqwe5(288); 
    Teqwe1(2)=0.4*Teqwe5(1)+0.6*Teqwe5(288); 
    Teqwe1(3)=0.6*Teqwe5(1)+0.4*Teqwe5(288); 
    Teqwe1(4)=0.8*Teqwe5(1)+0.2*Teqwe5(288); 

  
    Teqea1(1)=0.2*Teqea5(1)+0.8*Teqea5(288); 
    Teqea1(2)=0.4*Teqea5(1)+0.6*Teqea5(288); 
    Teqea1(3)=0.6*Teqea5(1)+0.4*Teqea5(288); 
    Teqea1(4)=0.8*Teqea5(1)+0.2*Teqea5(288); 
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    SHGFno1(1)=0.2*SHGFno5(1)+0.8*SHGFno5(288); 
    SHGFno1(2)=0.4*SHGFno5(1)+0.6*SHGFno5(288); 
    SHGFno1(3)=0.6*SHGFno5(1)+0.4*SHGFno5(288); 
    SHGFno1(4)=0.8*SHGFno5(1)+0.2*SHGFno5(288); 

     

    SHGFso1(1)=0.2*SHGFso5(1)+0.8*SHGFso5(288); 
    SHGFso1(2)=0.4*SHGFso5(1)+0.6*SHGFso5(288); 
    SHGFso1(3)=0.6*SHGFso5(1)+0.4*SHGFso5(288); 
    SHGFso1(4)=0.8*SHGFso5(1)+0.2*SHGFso5(288); 

     
    SHGFwe1(1)=0.2*SHGFwe5(1)+0.8*SHGFwe5(288); 
    SHGFwe1(2)=0.4*SHGFwe5(1)+0.6*SHGFwe5(288); 
    SHGFwe1(3)=0.6*SHGFwe5(1)+0.4*SHGFwe5(288); 
    SHGFwe1(4)=0.8*SHGFwe5(1)+0.2*SHGFwe5(288); 

     
    SHGFea1(1)=0.2*SHGFea5(1)+0.8*SHGFea5(288); 
    SHGFea1(2)=0.4*SHGFea5(1)+0.6*SHGFea5(288); 
    SHGFea1(3)=0.6*SHGFea5(1)+0.4*SHGFea5(288); 
    SHGFea1(4)=0.8*SHGFea5(1)+0.2*SHGFea5(288); 

     

for t1=2:(24*60/5)     

     
    Tout1((t1-1)*5)=Tout5(t1-1); 
    Tout1((t1-1)*5+1)=0.8*Tout5(t1-1)+0.2*Tout5(t1); 
    Tout1((t1-1)*5+2)=0.6*Tout5(t1-1)+0.4*Tout5(t1); 
    Tout1((t1-1)*5+3)=0.4*Tout5(t1-1)+0.6*Tout5(t1); 
    Tout1((t1-1)*5+4)=0.2*Tout5(t1-1)+0.8*Tout5(t1); 
    Tout1((t1-1)*5+5)=Tout5(t1); 

     
    Iout1((t1-1)*5)=Iout5(t1-1); 
    Iout1((t1-1)*5+1)=0.8*Iout5(t1-1)+0.2*Iout5(t1); 
    Iout1((t1-1)*5+2)=0.6*Iout5(t1-1)+0.4*Iout5(t1); 
    Iout1((t1-1)*5+3)=0.4*Iout5(t1-1)+0.6*Iout5(t1); 
    Iout1((t1-1)*5+4)=0.2*Iout5(t1-1)+0.8*Iout5(t1); 
    Iout1((t1-1)*5+5)=Iout5(t1); 

     
    ucan1((t1-1)*5)=ucan5(t1-1); 
    ucan1((t1-1)*5+1)=0.8*ucan5(t1-1)+0.2*ucan5(t1); 
    ucan1((t1-1)*5+2)=0.6*ucan5(t1-1)+0.4*ucan5(t1); 
    ucan1((t1-1)*5+3)=0.4*ucan5(t1-1)+0.6*ucan5(t1); 
    ucan1((t1-1)*5+4)=0.2*ucan5(t1-1)+0.8*ucan5(t1); 
    ucan1((t1-1)*5+5)=ucan5(t1); 

     
    uamb1((t1-1)*5)=uamb5(t1-1); 
    uamb1((t1-1)*5+1)=0.8*uamb5(t1-1)+0.2*uamb5(t1); 
    uamb1((t1-1)*5+2)=0.6*uamb5(t1-1)+0.4*uamb5(t1); 
    uamb1((t1-1)*5+3)=0.4*uamb5(t1-1)+0.6*uamb5(t1); 
    uamb1((t1-1)*5+4)=0.2*uamb5(t1-1)+0.8*uamb5(t1); 
    uamb1((t1-1)*5+5)=uamb5(t1); 

     
    RHout1((t1-1)*5)=RHout5(t1-1); 
    RHout1((t1-1)*5+1)=0.8*RHout5(t1-1)+0.2*RHout5(t1); 
    RHout1((t1-1)*5+2)=0.6*RHout5(t1-1)+0.4*RHout5(t1); 
    RHout1((t1-1)*5+3)=0.4*RHout5(t1-1)+0.6*RHout5(t1); 
    RHout1((t1-1)*5+4)=0.2*RHout5(t1-1)+0.8*RHout5(t1); 
    RHout1((t1-1)*5+5)=RHout5(t1); 

  
    Teqroof1((t1-1)*5)=Teqroof5(t1-1); 
    Teqroof1((t1-1)*5+1)=0.8*Teqroof5(t1-1)+0.2*Teqroof5(t1); 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ                                                    -107- 

 

    Teqroof1((t1-1)*5+2)=0.6*Teqroof5(t1-1)+0.4*Teqroof5(t1); 
    Teqroof1((t1-1)*5+3)=0.4*Teqroof5(t1-1)+0.6*Teqroof5(t1); 
    Teqroof1((t1-1)*5+4)=0.2*Teqroof5(t1-1)+0.8*Teqroof5(t1); 
    Teqroof1((t1-1)*5+5)=Teqroof5(t1); 

    

    Teqno1((t1-1)*5)=Teqno5(t1-1); 
    Teqno1((t1-1)*5+1)=0.8*Teqno5(t1-1)+0.2*Teqno5(t1); 
    Teqno1((t1-1)*5+2)=0.6*Teqno5(t1-1)+0.4*Teqno5(t1); 
    Teqno1((t1-1)*5+3)=0.4*Teqno5(t1-1)+0.6*Teqno5(t1); 
    Teqno1((t1-1)*5+4)=0.2*Teqno5(t1-1)+0.8*Teqno5(t1); 
    Teqno1((t1-1)*5+5)=Teqno5(t1); 

     
    Teqso1((t1-1)*5)=Teqso5(t1-1); 
    Teqso1((t1-1)*5+1)=0.8*Teqso5(t1-1)+0.2*Teqso5(t1); 
    Teqso1((t1-1)*5+2)=0.6*Teqso5(t1-1)+0.4*Teqso5(t1); 
    Teqso1((t1-1)*5+3)=0.4*Teqso5(t1-1)+0.6*Teqso5(t1); 
    Teqso1((t1-1)*5+4)=0.2*Teqso5(t1-1)+0.8*Teqso5(t1); 
    Teqso1((t1-1)*5+5)=Teqso5(t1); 

     
    Teqwe1((t1-1)*5)=Teqwe5(t1-1); 
    Teqwe1((t1-1)*5+1)=0.8*Teqwe5(t1-1)+0.2*Teqwe5(t1); 
    Teqwe1((t1-1)*5+2)=0.6*Teqwe5(t1-1)+0.4*Teqwe5(t1); 
    Teqwe1((t1-1)*5+3)=0.4*Teqwe5(t1-1)+0.6*Teqwe5(t1); 
    Teqwe1((t1-1)*5+4)=0.2*Teqwe5(t1-1)+0.8*Teqwe5(t1); 
    Teqwe1((t1-1)*5+5)=Teqwe5(t1); 

     
    Teqea1((t1-1)*5)=Teqea5(t1-1); 
    Teqea1((t1-1)*5+1)=0.8*Teqea5(t1-1)+0.2*Teqea5(t1); 
    Teqea1((t1-1)*5+2)=0.6*Teqea5(t1-1)+0.4*Teqea5(t1); 
    Teqea1((t1-1)*5+3)=0.4*Teqea5(t1-1)+0.6*Teqea5(t1); 
    Teqea1((t1-1)*5+4)=0.2*Teqea5(t1-1)+0.8*Teqea5(t1); 
    Teqea1((t1-1)*5+5)=Teqea5(t1); 

     
    SHGFno1((t1-1)*5)=SHGFno5(t1-1); 
    SHGFno1((t1-1)*5+1)=0.8*SHGFno5(t1-1)+0.2*SHGFno5(t1); 
    SHGFno1((t1-1)*5+2)=0.6*SHGFno5(t1-1)+0.4*SHGFno5(t1); 
    SHGFno1((t1-1)*5+3)=0.4*SHGFno5(t1-1)+0.6*SHGFno5(t1); 
    SHGFno1((t1-1)*5+4)=0.2*SHGFno5(t1-1)+0.8*SHGFno5(t1); 
    SHGFno1((t1-1)*5+5)=SHGFno5(t1); 

     
    SHGFso1((t1-1)*5)=SHGFso5(t1-1); 
    SHGFso1((t1-1)*5+1)=0.8*SHGFso5(t1-1)+0.2*SHGFso5(t1); 
    SHGFso1((t1-1)*5+2)=0.6*SHGFso5(t1-1)+0.4*SHGFso5(t1); 
    SHGFso1((t1-1)*5+3)=0.4*SHGFso5(t1-1)+0.6*SHGFso5(t1); 
    SHGFso1((t1-1)*5+4)=0.2*SHGFso5(t1-1)+0.8*SHGFso5(t1); 
    SHGFso1((t1-1)*5+5)=SHGFso5(t1); 

     
    SHGFea1((t1-1)*5)=SHGFea5(t1-1); 
    SHGFea1((t1-1)*5+1)=0.8*SHGFea5(t1-1)+0.2*SHGFea5(t1); 
    SHGFea1((t1-1)*5+2)=0.6*SHGFea5(t1-1)+0.4*SHGFea5(t1); 
    SHGFea1((t1-1)*5+3)=0.4*SHGFea5(t1-1)+0.6*SHGFea5(t1); 
    SHGFea1((t1-1)*5+4)=0.2*SHGFea5(t1-1)+0.8*SHGFea5(t1); 
    SHGFea1((t1-1)*5+5)=SHGFea5(t1); 

     
    SHGFwe1((t1-1)*5)=SHGFwe5(t1-1); 
    SHGFwe1((t1-1)*5+1)=0.8*SHGFwe5(t1-1)+0.2*SHGFwe5(t1); 
    SHGFwe1((t1-1)*5+2)=0.6*SHGFwe5(t1-1)+0.4*SHGFwe5(t1); 
    SHGFwe1((t1-1)*5+3)=0.4*SHGFwe5(t1-1)+0.6*SHGFwe5(t1); 
    SHGFwe1((t1-1)*5+4)=0.2*SHGFwe5(t1-1)+0.8*SHGFwe5(t1); 
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    SHGFwe1((t1-1)*5+5)=SHGFwe5(t1); 

     
end 

  
for t2=1:(24*60)          % anagwgh input dedomenwn se times ana dt 

     
    for t3=(60/dt-1):-1:0 

     
    Tout(t2*(60/dt)-t3)=Tout1(t2); 
    Iout(t2*(60/dt)-t3)=Iout1(t2); 

     
    ucan(t2*(60/dt)-t3)=ucan1(t2); 
    uamb(t2*(60/dt)-t3)=uamb1(t2); 

     
    RHout(t2*(60/dt)-t3)=RHout1(t2); 

     
    Teqroof(t2*(60/dt)-t3)=Teqroof1(t2); 
    Teqno(t2*(60/dt)-t3)=Teqno1(t2); 
    Teqso(t2*(60/dt)-t3)=Teqso1(t2); 
    Teqwe(t2*(60/dt)-t3)=Teqwe1(t2); 
    Teqea(t2*(60/dt)-t3)=Teqea1(t2); 

     
    SHGFno(t2*(60/dt)-t3)=SHGFno1(t2); 
    SHGFso(t2*(60/dt)-t3)=SHGFso1(t2); 
    SHGFwe(t2*(60/dt)-t3)=SHGFwe1(t2); 
    SHGFea(t2*(60/dt)-t3)=SHGFea1(t2); 

     

    end 

     
end 

  

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    FYTEMENO DWMA    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%% Se prwth fash ginetai eksetash tu problhmatos se MONIMO pedio wste na 
%% dothun kapoies arxikes times thermokrasias stous komvous twn plegmatwn 

  
t=1;            % xronikh stigmh t=0 ---> wra 00:00:06 

  
% Orizume arxikes oriakes (times ekkinhshs)  
Tcan(t)=296.3;    % thermokrasia fyllwmatos 
Tac(t)=297.6;     % thermokrasia aera tholou 
Tin(t)=301.5;     % thermokrasia eswterikou aera 
SH(t)=0.0165;    % eidikh ygrasia aera tholou 

     
escan(t)=610.78*exp((Tcan(t)-273)/(Tcan(t)-273+238.3)*17.2694);  % tash 

koresmenou atmou sthn epifaneia fyllwmatos (Pa) 
esac(t)=610.78*exp((Tac(t)-273)/(Tac(t)-273+238.3)*17.2694);     % tash 

koresmenou atmou aera entos tholou (Pa) 
eac(t)=SH(t)*pair/(0.62198+SH(t));                               % tash 

atmou aera entos tholou (Pa) 
RHac(t)=eac(t)/esac(t);                                          % sxetikh 

ygrasia aera tholou % 

  
Teqroofv(t)=Tac(t)+tafs*(1-albedosoil)*Iout(t)/hveg-

sigmaf*eg*ef*sigma/el*(300^4-Tcan(t)^4)/hveg;  % isodynamh thermokrasia 
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hliou aeros                            

  
    %i=1 prwtos kombos    

     
    %orofh 
    kveg(1)=kypf;  % syntelestis thermikis agwgimothtas sto epipedo pu 

vrisketai o komvos 
    Lveg(1)=0;     % apostash apo thn ekswterikh epifaneia ths kataskeuhs 

pou vrisketai o kombos  
    Tfactorveg(1,1)=hveg+kveg(1)/dzveg;     % paragontas a1,1  
    Tfactorveg(1,2)=-kveg(1)/dzveg;         % paragontas a1,2 
    Cfactorveg(1)=hveg*Teqroofv(t);         % paragontas b1 

     
    %toixos North 
    kwall(1)=ksov; 
    Lwall(1)=0; 
    Tfactorwano(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwano(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwano(1)=hout*Teqno(t); 

     

    %toixos South 
    Tfactorwaso(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwaso(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwaso(1)=hout*Teqso(t); 

  
    %toixos West 
    Tfactorwawe(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwawe(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwawe(1)=hout*Teqwe(t); 

     
    %toixos East 
    Tfactorwaea(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwaea(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwaea(1)=hout*Teqea(t); 

     
    %toixos indoor 
    kinwall(1)=ksov; 
    Linwall(1)=0; 
    Tfactorwain(1,1)=hin+kinwall(1)/dxin; 
    Tfactorwain(1,2)=-kinwall(1)/dxin; 
    Cfactorwain(1)=hin*Tin(t); 

  

     

    for i=2:(Nveg-1)               % Eswterikoi komvoi orofhs 

         
        Lveg(i)=Lveg(i-1)+dzveg;   % Ypologismos se poio vathos 

vriskomaste 

     
        if (Lveg(i)<=Lypf) kveg(i)=kypf;    % Epilogh katallhlwn thermikvn 

xarakthristikvn 
                           cveg(i)=cypf; 
                           roveg(i)=roypf; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil) kveg(i)=ksfil;   
                                     cveg(i)=csfil; 
                                     roveg(i)=rosfil; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp) kveg(i)=kelafp;    
                                            cveg(i)=celafp; 
                                            roveg(i)=roelafp; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap) kveg(i)=kasfap;  
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                                                   cveg(i)=casfap; 
                                                   roveg(i)=roasfap; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf) kveg(i)=kasfaf;  
                                                          cveg(i)=casfaf;  
                                                          

roveg(i)=roasfaf; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb) 

kveg(i)=kelafb;  
                                                                 

cveg(i)=celafb; 
                                                                 

roveg(i)=roelafb; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon) 

kveg(i)=kmon;   
                                                                      

cveg(i)=cmon; 
                                                                      

roveg(i)=romon; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet) 

kveg(i)=kbet; 
                                                                           

cveg(i)=cbet; 
                                                                           

roveg(i)=robet; 
        elseif 

(Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov) 

kveg(i)=ksov;   
                                                                                 

cveg(i)=csov; 
                                                                                 

roveg(i)=rosov; 
        end 

  
        Tfactorveg(i,i-1)=kveg(i-1)/dzveg; 
        Tfactorveg(i,i)=-kveg(i-1)/dzveg-kveg(i)/dzveg; 
        Tfactorveg(i,i+1)=kveg(i)/dzveg; 
        Cfactorveg(i)=0; 

    
    end 

  

     
    for i=2:(Nwall-1)         %toixoi 

  

        Lwall(i)=Lwall(i-1)+dx; 

     
        if (Lwall(i)<=Lwsov) kwall(i)=ksov;  
                             cwall(i)=csov;  
                             rowall(i)=rosov; 
        elseif (Lwall(i)<=Lwsov+Ltouv) kwall(i)=ktouv;  
                                       cwall(i)=ctouv; 
                                       rowall(i)=rotouv; 
        elseif (Lwall(i)<=Lwsov*2+Ltouv) kwall(i)=ksov;   
                                         cwall(i)=csov; 
                                         rowall(i)=rosov; 
        end 

  
        %toixos North 
        Tfactorwano(i,i-1)=kwall(i-1)/dx; 
        Tfactorwano(i,i)=-kwall(i-1)/dx-kwall(i)/dx; 
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        Tfactorwano(i,i+1)=kwall(i)/dx; 
        Cfactorwano(i)=0; 

         
        %toixos South 
        Tfactorwaso(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwaso(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwaso(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwaso(i)=Cfactorwano(i); 

         
        %toixos West 
        Tfactorwawe(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwawe(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwawe(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwawe(i)=Cfactorwano(i); 

         
        %toixos East 
        Tfactorwaea(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwaea(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwaea(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwaea(i)=Cfactorwano(i); 

                
    end 

     

     
    for i=2:(Ninwall-1)         % eswt. toixos 

  
        Linwall(i)=Linwall(i-1)+dxin; 

     
        if (Linwall(i)<=Lwsov) kinwall(i)=ksov;  
                               cinwall(i)=csov;  
                               roinwall(i)=rosov; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov+Lintouv) kinwall(i)=ktouv;  
                                           cinwall(i)=ctouv; 
                                           roinwall(i)=rotouv; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov*2+Lintouv) kinwall(i)=ksov;   
                                             cinwall(i)=csov; 
                                             roinwall(i)=rosov; 
        end 

  
        Tfactorwain(i,i-1)=kinwall(i-1)/dxin; 
        Tfactorwain(i,i)=-kinwall(i-1)/dxin-kinwall(i)/dxin; 
        Tfactorwain(i,i+1)=kinwall(i)/dxin; 
        Cfactorwain(i)=0; 

         
    end 

     
    %i=N komvos N 

     
    %orofh 
    kveg(Nveg)=ksov; 
    Tfactorveg(Nveg,Nveg-1)=kveg(Nveg-1)/dzveg; 
    Tfactorveg(Nveg,Nveg)=-kveg(Nveg-1)/dzveg-hroofin; 
    Cfactorveg(Nveg)=-hroofin*Tin(t); 

     
    Cfactor1veg(1:Nveg,1)=Cfactorveg; 
    Tnroof=inv(Tfactorveg)*Cfactor1veg; 
    Troof(1:Nveg,t)=Tnroof;  %katagrafh thermokrasiwn stous N kombous th 

xronikh stigmh t 
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    %toixos North 
    kwall(Nwall)=ksov; 
    Tfactorwano(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwano(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwano(Nwall)=-hin*Tin(t); 

     
    Cfactor1wano(1:Nwall,1)=Cfactorwano; 
    Tnwano=inv(Tfactorwano)*Cfactor1wano; 
    Twano(1:Nwall,t)=Tnwano;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

  

    %toixos Sourth 
    Tfactorwaso(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwaso(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwaso(Nwall)=-hin*Tin(t); 

     
    Cfactor1waso(1:Nwall,1)=Cfactorwaso; 
    Tnwaso=inv(Tfactorwaso)*Cfactor1waso; 
    Twaso(1:Nwall,t)=Tnwaso;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

     
    %toixos West 
    Tfactorwawe(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwawe(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwawe(Nwall)=-hin*Tin(t); 

     
    Cfactor1wawe(1:Nwall,1)=Cfactorwawe; 
    Tnwawe=inv(Tfactorwawe)*Cfactor1wawe; 
    Twawe(1:Nwall,t)=Tnwawe;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

  
    %toixos East 
    Tfactorwaea(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwaea(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwaea(Nwall)=-hin*Tin(t); 

     
    Cfactor1waea(1:Nwall,1)=Cfactorwaea; 
    Tnwaea=inv(Tfactorwaea)*Cfactor1waea; 
    Twaea(1:Nwall,t)=Tnwaea;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

     
    %toixos eswt. 
    kinwall(Ninwall)=ksov; 
    Tfactorwain(Ninwall,Ninwall-1)=kinwall(Ninwall-1)/dxin; 
    Tfactorwain(Ninwall,Ninwall)=-kinwall(Ninwall-1)/dxin-hin; 
    Cfactorwain(Ninwall)=-hin*Tin(t); 

     
    Cfactor1wain(1:Ninwall,1)=Cfactorwain; 
    Tnwain=inv(Tfactorwain)*Cfactor1wain; 
    Twain(1:Ninwall,t)=Tnwain;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

  

  
j=0;    % Me bash tis times T(1:N) pou ypologisthkan pio panw gia t=t0 

(wra 00:00:06) ginontai mia fora oi ypologismoi gia t=2...toliko. Sto 

telos ths diadikasias dinoume sthn t=t0 tis thermokrasies gia t=toliko 

(wra 24:00:00) pou einai pio realistikes apo tis arxikes kai 
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epanalambanetai ksana h diadikasia. Auto ginetai 4 fores gia megalyterh 

akribeia. Apothhkeuontai oi times pou pairnoume th teleutaia fora.    

  
while (j<5)  

     

    timeveg=0; 

     
    t=1; 

     
    escan(t)=610.78*exp((Tcan(t)-273)/(Tcan(t)-273+238.3)*17.2694);         

% tash koresmenou atmou sthn epifaneia fyllwmatos (Pa) 
    esac(t)=610.78*exp((Tac(t)-273)/(Tac(t)-273+238.3)*17.2694);            

% tash koresmenou atmou aera entos tholou (Pa) 
    eac(t)=SH(t)*pair/(0.62198+SH(t)); 
    RHac(t)=eac(t)/esac(t); 

     

     
    % Thermoroes (W/m2) k fortia (W) 

     
    % orofh 
    qiveg(t)=hroofin*(Troof(Nveg,t)-Tin(t)); 
    Qveg(t)=qiveg(t)*mhkos*platos; 

     
    % toixos North 
    qiwano(t)=hin*(Twano(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwano(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

  

    % toixos South 
    qiwaso(t)=hin*(Twaso(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwaso(t)=qiwaso(t)*(platos*ypsos-anoigso); 

  
    % toixos West  
    qiwawe(t)=hin*(Twawe(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwawe(t)=qiwawe(t)*(mhkos*ypsos-anoigwe); 

  
    % toixos East 
    qiwaea(t)=hin*(Twaea(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwaea(t)=qiwaea(t)*(mhkos*ypsos-anoigea); 

    
     % toixos eswt. 
    qiwain(t)=hin*(Twain(Ninwall,t)-Tin(t)); 
    Qwain(t)=qiwain(t)*Lengthinwall*ypsos; 

     
    % yalopinakes North 
    qiglno(t)=SC*SHGFno(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglno(t)=qiglno(t)*anoigno; 

    
    % yalopinakes South 
    qiglso(t)=SC*SHGFso(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglso(t)=qiglso(t)*anoigso; 

    
    % yalopinakes West 
    qiglwe(t)=SC*SHGFwe(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglwe(t)=qiglwe(t)*anoigwe; 

     
    % yalopinakes East 
    qiglea(t)=SC*SHGFea(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglea(t)=qiglea(t)*anoigea; 
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    % ananewsh aera 
    Paroxhair(t)=ACH*platos*mhkos*ypsos*1000/3600; 
    Qanan(t)=Paroxhair(t)*1.23*(Tout(t)-Tin(t)); 

     

    

Qtot(t)=Qveg(t)+Qwano(t)+Qwaso(t)+Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+1*(Qglno(t)

+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qanan(t); % Oliko fortio 
    Tin(t+1)=dt*Qtot(t)/Ctot+Tin(t);    % Diamorfwsh neas eswterikhs 

thermokrasias gia epomeno xroniko vhma 

     

         
    for t=2:(24*60/dtlepta)   % ana dt apo 00:00:06 mexri 24:00:00 

  
    %%% Ypologismoi Tholou 

         
    esout(t)=610.78*exp((Tout(t-1)-273)/(Tout(t-1)-273+238.3)*17.2694);         

% tash koresmenou atmou atmosfairikou aera (Pa) 
    escan(t)=610.78*exp((Tcan(t-1)-273)/(Tcan(t-1)-273+238.3)*17.2694);         

% tash koresmenou atmou sthn epifaneia fyllwmatos (Pa) 
    esac(t)=610.78*exp((Tac(t-1)-273)/(Tac(t-1)-273+238.3)*17.2694);            

% tash koresmenou atmou aera entos tholou (Pa) 
    eac(t)=SH(t-1)*pair/(0.62198+SH(t-1)); 
    esgr(t)=610.78*exp((Troof(1,t-1)-273)/(Troof(1,t-1)-

273+238.3)*17.2694);    % tash koresmenou atmou sthn epifaneia xwmatos 

(Pa) 
    RHac(t)=eac(t)/esac(t); 

     
    a=1173;                                            %       
    b=273;                                             %   
    m=0.5;                                             % statheres  
    n=0.25;                                            % 
    l=0.15;                              % xarakthristiko mhkos fyllou (m) 
    re(t)=a*(l^m)/((l*abs(Tcan(t-1)-Tac(t-1))+b*(ucan(t)^2))^n); % 

ekswterikh antistash fyllwmatos (s/m)      

     
    Tsky(t)=0.0554*(Tout(t)^1.5);        % thermokrasia ouranou (K) 

     
    l(t)=(2.501-(Tcan(t-1)-273)*0.002361)*(10^6); % lanthanousa thermothta 

eksatmishs (J/Kg) 
    gamma(t)=cair*pair/0.622/l(t);     % psychrometrikh stathera (Pa/°K) 

     

    C1=4.3;                     % 
    C2=0.54;                    % 
    C3=2.3*(10^-2);             %  syntelestes gia kalliergeia ntomatas 
    C4=6.1*(10^-7);             % 
    C5=4.3*(10^-7);             % 
    CO2=205;                    % sygkentrwsh CO2 
    riI(t)=(Iout(t)/2/LAI+C1)/(Iout(t)/2/LAI+C2);          % paragontas 

eksarthshs eswterikhs antistashs fyllwmatos apo aktinobolia 
    riTcan(t)=1+C3*((Tcan(t-1)-24.5-273)^2);               % paragontas 

eksarthshs eswterikhs antistashs fyllwmatos apo thermokrasia fyllwmatos 
    riCO2(t)=1+C4*((CO2-200)^2);                           % paragontas 

eksarthshs eswterikhs antistashs fyllwmatos apo sygkentrwsh CO2      
    ripcanpac(t)=1+C5*((escan(t)-eac(t))^2);               % paragontas 

eksarthshs eswterikhs antistashs fyllwmatos apo diafora pieshs atmou 
    rmin=80;                                               % elaxisth 

eswterikhs antistashs fyllwmatos (s/m) 
    ritom(t)=rmin*riI(t)*riTcan(t)*riCO2(t)*ripcanpac(t);  % eswterikh 
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antistashs fyllwmatos gia ntomata 
    fe=0.5;                                                % syntelesths  
    ri(t)=fe*ritom(t);                                     % eswterikh 

antistash fyllwmatos (s/m)   

     

    % ypologismos thermokrasias fyllwmatos (K) 
    Tcan(t)=Tcan(t-1)+dt/rocan/ccan/dcan/LAI*((1-tafs-(1-

tafs)*albedocan)*(1+tafs*albedosoil)*Iout(t-1)+(1-

tafl)*sigma*(Tsky(t)^4+Troof(1,t-1)^4-2*(Tcan(t-1)^4))-

2*LAI*roair*cair/re(t)*(Tcan(t-1)-Tac(t-1))-

2*LAI*roair*cair/(gamma(t)*(re(t)+ri(t)))*(escan(t)-eac(t))); 

     
    % ypologismos thermokrasias aera entos tholou (K) 
    Tac(t)=Tac(t-1)+dt/roair/cair/L*(2*LAI*roair*cair/re(t)*(Tcan(t-1)-

Tac(t-1))+hveg*(Troof(1,t-1)-Tac(t-1))+haout*(Tout(t-1)-Tac(t-1))); 

    
    % ypologismos ygrasias aera entos tholou (kg/kg) 
    SH(t)=SH(t-

1)+dt/roair/cair/L*(2*LAI*roair*cair/gamma(t)/l(t)/(re(t)+ri(t))*(escan(t)

-eac(t))+hveg/l(t)/gamma(t)*(RHgr*esgr(t)-eac(t))-

haout/l(t)/gamma(t)*(eac(t)-RHout(t)*esout(t))); 

     
    % ypologismos isodynamhs thermokrasias (K) 
    Teqroofv(t)=Tac(t)+tafs*(1-albedosoil)*Iout(t)/hveg-

sigmaf*eg*ef*sigma/el*(Troof(1,t-1)^4-Tcan(t)^4)/hveg;                                 

  

     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

     
        i=1; %prwtos kombos 

         
        %orofh 
        kveg(1)=kypf; 
        cveg(i)=cypf; 
        roveg(i)=roypf; 
        A2veg=kveg(i+1)/dzveg;   
        A1oveg=roveg(i)*cveg(i)*dzveg/(dt*2); 
        A1veg=f*hveg+f*A2veg+A1oveg; 
        Tfactorveg(1,1)=-A1veg; 
        Tfactorveg(1,2)=A2veg*f; 
        Cfactorveg(1)=-hveg*(f*Teqroofv(t)+(1-f)*Teqroofv(t-1))-A2veg*(1-

f)*Troof(i+1,t-1)-Troof(i,t-1)*(A1oveg-(1-f)*A2veg-(1-f)*hveg); 

     
        %toixos North 
        kwall(1)=ksov; 
        cwall(i)=csov; 
        rowall(i)=rosov; 
        A2wano=kwall(i+1)/dx;   
        A1owano=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
        A1wano=f*hout+f*A2wano+A1owano; 
        Tfactorwano(1,1)=-A1wano; 
        Tfactorwano(1,2)=A2wano*f; 
        Cfactorwano(1)=-hout*(f*Teqno(t)+(1-f)*Teqno(t-1))-A2wano*(1-

f)*Twano(i+1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A1owano-(1-f)*A2wano-(1-f)*hout); 

         
        %toixos South 
        A2waso=kwall(i+1)/dx;   
        A1owaso=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
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        A1waso=f*hout+f*A2waso+A1owaso; 
        Tfactorwaso(1,1)=-A1waso; 
        Tfactorwaso(1,2)=A2waso*f; 
        Cfactorwaso(1)=-hout*(f*Teqso(t)+(1-f)*Teqso(t-1))-A2waso*(1-

f)*Twaso(i+1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A1owaso-(1-f)*A2waso-(1-f)*hout); 

  
        %toixos West 
        A2wawe=kwall(i+1)/dx;   
        A1owawe=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
        A1wawe=f*hout+f*A2wawe+A1owawe; 
        Tfactorwawe(1,1)=-A1wawe; 
        Tfactorwawe(1,2)=A2wawe*f; 
        Cfactorwawe(1)=-hout*(f*Teqwe(t)+(1-f)*Teqwe(t-1))-A2wawe*(1-

f)*Twawe(i+1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A1owawe-(1-f)*A2wawe-(1-f)*hout); 

     
        %toixos East 
        A2waea=kwall(i+1)/dx;   
        A1owaea=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
        A1waea=f*hout+f*A2waea+A1owaea; 
        Tfactorwaea(1,1)=-A1waea; 
        Tfactorwaea(1,2)=A2waea*f; 
        Cfactorwaea(1)=-hout*(f*Teqea(t)+(1-f)*Teqea(t-1))-A2waea*(1-

f)*Twaea(i+1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A1owaea-(1-f)*A2waea-(1-f)*hout); 

     
        %toixos eswt. 
        A2wain=kinwall(i+1)/dxin;   
        A1owain=roinwall(i)*cinwall(i)*dxin/(dt*2); 
        A1wain=f*hin+f*A2wain+A1owain; 
        Tfactorwain(1,1)=-A1wain; 
        Tfactorwain(1,2)=A2wain*f; 
        Cfactorwain(1)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wain*(1-

f)*Twain(i+1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A1owain-(1-f)*A2wain-(1-f)*hin); 

     

         
        for i=2:(Nveg-1)               %orofh 

         
        Lveg(i)=Lveg(i-1)+dzveg; 

     
        if (Lveg(i)<=Lypf) kveg(i)=kypf; 
                           cveg(i)=cypf; 
                           roveg(i)=roypf; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil) kveg(i)=ksfil;   
                                     cveg(i)=csfil; 
                                     roveg(i)=rosfil; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp) kveg(i)=kelafp;    
                                            cveg(i)=celafp; 
                                            roveg(i)=roelafp; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap) kveg(i)=kasfap;  
                                                   cveg(i)=casfap; 
                                                   roveg(i)=roasfap; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf) kveg(i)=kasfaf;  
                                                          cveg(i)=casfaf;  
                                                          

roveg(i)=roasfaf; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb) 

kveg(i)=kelafb;  
                                                                 

cveg(i)=celafb; 
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roveg(i)=roelafb; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon) 

kveg(i)=kmon;   
                                                                      

cveg(i)=cmon; 
                                                                      

roveg(i)=romon; 
        elseif (Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet) 

kveg(i)=kbet; 
                                                                           

cveg(i)=cbet; 
                                                                           

roveg(i)=robet; 
        elseif 

(Lveg(i)<=Lypf+Lsfil+Lelafp+Lasfap+Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov) 

kveg(i)=ksov;   
                                                                                 

cveg(i)=csov; 
                                                                                 

roveg(i)=rosov; 
        end 

  
        A1veg=kveg(i-1)/dzveg; 
        A3veg=kveg(i+1)/dzveg; 
        A2oveg=roveg(i)*cveg(i)*dzveg/dt; 
        A2veg=f*A1veg+f*A3veg+A2oveg; 
        Tfactorveg(i,i-1)=A1veg*f; 
        Tfactorveg(i,i)=-A2veg; 
        Tfactorveg(i,i+1)=A3veg*f; 
        Cfactorveg(i)=-A1veg*(1-f)*Troof(i-1,t-1)-A3veg*(1-f)*Troof(i+1,t-

1)-Troof(i,t-1)*(A2oveg-(1-f)*A1veg-(1-f)*A3veg); 

    
        end 

  

  
        for i=2:(Nwall-1)     %toixoi 

  
        Lwall(i)=Lwall(i-1)+dx; 

     
            if (Lwall(i)<=Lwsov) kwall(i)=ksov;  
                                 cwall(i)=csov;  
                                 rowall(i)=rosov; 
            elseif (Lwall(i)<=Lwsov+Ltouv) kwall(i)=ktouv;  
                                           cwall(i)=ctouv; 
                                           rowall(i)=rotouv; 
            elseif (Lwall(i)<=Lwsov*2+Ltouv) kwall(i)=ksov;   
                                             cwall(i)=csov; 
                                             rowall(i)=rosov; 
            end 

  
        %toixos North 
        A1wano=kwall(i-1)/dx; 
        A3wano=kwall(i+1)/dx; 
        A2owano=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2wano=f*A1wano+f*A3wano+A2owano; 
        Tfactorwano(i,i-1)=A1wano*f; 
        Tfactorwano(i,i)=-A2wano; 
        Tfactorwano(i,i+1)=+A3wano*f; 
        Cfactorwano(i)=-A1wano*(1-f)*Twano(i-1,t-1)-A3wano*(1-
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f)*Twano(i+1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A2owano-(1-f)*A1wano-(1-f)*A3wano); 

      
        %toixos South 
        A1waso=kwall(i-1)/dx; 
        A3waso=kwall(i+1)/dx; 
        A2owaso=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2waso=f*A1waso+f*A3waso+A2owaso; 
        Tfactorwaso(i,i-1)=A1waso*f; 
        Tfactorwaso(i,i)=-A2waso; 
        Tfactorwaso(i,i+1)=+A3waso*f; 
        Cfactorwaso(i)=-A1waso*(1-f)*Twaso(i-1,t-1)-A3waso*(1-

f)*Twaso(i+1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A2owaso-(1-f)*A1waso-(1-f)*A3waso); 

    

        %toixos West 
        A1wawe=kwall(i-1)/dx; 
        A3wawe=kwall(i+1)/dx; 
        A2owawe=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2wawe=f*A1wawe+f*A3wawe+A2owawe; 
        Tfactorwawe(i,i-1)=A1wawe*f; 
        Tfactorwawe(i,i)=-A2wawe; 
        Tfactorwawe(i,i+1)=+A3wawe*f; 
        Cfactorwawe(i)=-A1wawe*(1-f)*Twawe(i-1,t-1)-A3wawe*(1-

f)*Twawe(i+1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A2owawe-(1-f)*A1wawe-(1-f)*A3wawe); 

    
        %toixos East 
        A1waea=kwall(i-1)/dx; 
        A3waea=kwall(i+1)/dx; 
        A2owaea=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2waea=f*A1waea+f*A3waea+A2owaea; 
        Tfactorwaea(i,i-1)=A1waea*f; 
        Tfactorwaea(i,i)=-A2waea; 
        Tfactorwaea(i,i+1)=+A3waea*f; 
        Cfactorwaea(i)=-A1waea*(1-f)*Twaea(i-1,t-1)-A3waea*(1-

f)*Twaea(i+1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A2owaea-(1-f)*A1waea-(1-f)*A3waea); 

    
        end 

  

  
        for i=2:(Ninwall-1)         % eswt. toixos 

  
        Linwall(i)=Linwall(i-1)+dxin; 

     
        if (Linwall(i)<=Lwsov) kinwall(i)=ksov;  
                               cinwall(i)=csov;  
                               roinwall(i)=rosov; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov+Lintouv) kinwall(i)=ktouv;  
                                           cinwall(i)=ctouv; 
                                           roinwall(i)=rotouv; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov*2+Lintouv) kinwall(i)=ksov;   
                                             cinwall(i)=csov; 
                                             roinwall(i)=rosov; 
        end 

  
        A1wain=kinwall(i-1)/dxin; 
        A3wain=kinwall(i+1)/dxin; 
        A2owain=roinwall(i)*cinwall(i)*dxin/dt; 
        A2wain=f*A1wain+f*A3wain+A2owain; 
        Tfactorwain(i,i-1)=A1wain*f; 
        Tfactorwain(i,i)=-A2wain; 
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        Tfactorwain(i,i+1)=+A3wain*f; 
        Cfactorwain(i)=-A1wain*(1-f)*Twain(i-1,t-1)-A3wain*(1-

f)*Twain(i+1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A2owain-(1-f)*A1wain-(1-f)*A3wain); 

         
        end 

  

  

  
        %i=N 

            
        %orofh 
        i=Nveg;           
        A2veg=kveg(i-1)/dzveg;   
        A3oveg=roveg(i-1)*cveg(i-1)*dzveg/dt/2; 
        A3veg=f*hroofin+f*A2veg+A3oveg; 
        Tfactorveg(i,i-1)=f*A2veg; 
        Tfactorveg(i,i)=-A3veg; 
        Cfactorveg(i)=-hroofin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2veg*(1-

f)*Troof(i-1,t-1)-Troof(i,t-1)*(A3oveg-(1-f)*A2veg-(1-f)*hroofin); 
        Cfactor1veg(1:Nveg,1)=Cfactorveg; 
        Tnroof=inv(Tfactorveg)*Cfactor1veg; 
        Troof(1:Nveg,t)=Tnroof; 
        qiveg(t)=hroofin*(Troof(Nveg,t)-Tin(t)); 
        Qveg(t)=qiveg(t)*mhkos*platos; 

         

         
        %toixos North 
        i=Nwall; 
        A2wano=kwall(i-1)/dx;   
        A3owano=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3wano=f*hin+f*A2wano+A3owano; 
        Tfactorwano(i,i-1)=f*A2wano; 
        Tfactorwano(i,i)=-A3wano; 
        Cfactorwano(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wano*(1-

f)*Twano(i-1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A3owano-(1-f)*A2wano-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wano(1:Nwall,1)=Cfactorwano; 
        Tnwano=inv(Tfactorwano)*Cfactor1wano; 
        Twano(1:Nwall,t)=Tnwano;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwano(t)=hin*(Twano(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwano(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         
        %toixos Sourth 
        A2waso=kwall(i-1)/dx;   
        A3owaso=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3waso=f*hin+f*A2waso+A3owaso; 
        Tfactorwaso(i,i-1)=f*A2waso; 
        Tfactorwaso(i,i)=-A3waso; 
        Cfactorwaso(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2waso*(1-

f)*Twaso(i-1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A3owaso-(1-f)*A2waso-(1-f)*hin); 
        Cfactor1waso(1:Nwall,1)=Cfactorwaso; 
        Tnwaso=inv(Tfactorwaso)*Cfactor1waso; 
        Twaso(1:Nwall,t)=Tnwaso;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwaso(t)=hin*(Twaso(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwaso(t)=qiwaso(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         
        %toixos West 
        A2wawe=kwall(i-1)/dx;   
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        A3owawe=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3wawe=f*hin+f*A2wawe+A3owawe; 
        Tfactorwawe(i,i-1)=f*A2wawe; 
        Tfactorwawe(i,i)=-A3wawe; 
        Cfactorwawe(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wawe*(1-

f)*Twawe(i-1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A3owawe-(1-f)*A2wawe-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wawe(1:Nwall,1)=Cfactorwawe; 
        Tnwawe=inv(Tfactorwawe)*Cfactor1wawe; 
        Twawe(1:Nwall,t)=Tnwawe;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwawe(t)=hin*(Twawe(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwawe(t)=qiwawe(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

  
        %toixos East 
        A2waea=kwall(i-1)/dx;   
        A3owaea=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3waea=f*hin+f*A2waea+A3owaea; 
        Tfactorwaea(i,i-1)=f*A2waea; 
        Tfactorwaea(i,i)=-A3waea; 
        Cfactorwaea(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2waea*(1-

f)*Twaea(i-1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A3owaea-(1-f)*A2waea-(1-f)*hin); 
        Cfactor1waea(1:Nwall,1)=Cfactorwaea; 
        Tnwaea=inv(Tfactorwaea)*Cfactor1waea; 
        Twaea(1:Nwall,t)=Tnwaea;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwaea(t)=hin*(Twaea(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwaea(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         

         
        %toixos eswt. 
        i=Ninwall; 
        A2wain=kinwall(i-1)/dxin;   
        A3owain=roinwall(i-1)*cinwall(i-1)*dxin/dt/2; 
        A3wain=f*hin+f*A2wain+A3owain; 
        Tfactorwain(i,i-1)=f*A2wain; 
        Tfactorwain(i,i)=-A3wain; 
        Cfactorwain(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wain*(1-

f)*Twain(i-1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A3owain-(1-f)*A2wain-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wain(1:Ninwall,1)=Cfactorwain; 
        Tnwain=inv(Tfactorwain)*Cfactor1wain; 
        Twain(1:Ninwall,t)=Tnwain;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwain(t)=hin*(Twain(Ninwall,t)-Tin(t)); 
        Qwain(t)=qiwain(t)*Lengthinwall*ypsos; 

  

         
        %yalopinakes North 
        qiglno(t)=SC*SHGFno(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglno(t)=qiglno(t)*anoigno; 

  
        %yalopinakes South 
        qiglso(t)=SC*SHGFso(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglso(t)=qiglso(t)*anoigso; 

  
        %yalopinakes West 
        qiglwe(t)=SC*SHGFwe(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglwe(t)=qiglwe(t)*anoigwe; 

         
        %yalopinakes East 
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        qiglea(t)=SC*SHGFea(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglea(t)=qiglea(t)*anoigea; 

         
        % ananewsh aera 
        Paroxhair(t)=ACH*platos*mhkos*ypsos*1000/3600; 
        Qanan(t)=Paroxhair(t)*1.23*(Tout(t)-Tin(t)); 

         

             

         
        if     (t<(24*60/dtlepta))       % an t<toliko ypologizetai 
               

Qtot(t)=Qveg(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)+

Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t); % to synoliko fortio k meta  

                
               if Tin(t-1)>299.5  
                  Qtotalveg=Qtot(t)+Qac; 
                  timeveg=timeveg+dt;   
              else Qtotalveg=Qtot(t); 
               end 

     

               Tin(t+1)=dt*(Qtotalveg)/Ctot+Tin(t);   

  
        elseif (j<4)                                                                                                        

% an t=toliko ypologizetai  
               

Qtot(t)=Qveg(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)+

Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t); % to synoliko fortio enw h  
               Tin(1)=Tin(24*60/dtlepta);                                                                                   

% es. thermok. einai ish pros Tin(toliko-Dt     

  
        else   

Qtot(t)=Qveg(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)+

Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t);     
        end 

         
    end 

  

  
    if   (j<4)                                              % 
         Tcan(1)=Tcan(24*60/dtlepta);                       % 
         Tac(1)=Tac(24*60/dtlepta);                         % 
         SH(1)=SH(24*60/dtlepta);                           % 
         Troof(1:Nveg,1)=Troof(1:Nveg,24*60/dtlepta);       %  
         Twano(1:Nwall,1)=Twano(1:Nwall,24*60/dtlepta);     %  
         Twaso(1:Nwall,1)=Twaso(1:Nwall,24*60/dtlepta);     % 
         Twawe(1:Nwall,1)=Twawe(1:Nwall,24*60/dtlepta);     %  dinume 

stous komvous gia t=t0 tis thermokrasies  
         Twaea(1:Nwall,1)=Twaea(1:Nwall,24*60/dtlepta);     %  gia 

t=toliko wste na epanekkinisei h diadikasia  
         Twain(1:Ninwall,1)=Twain(1:Ninwall,24*60/dtlepta); %  me pio 

realistikes arxikes times, ektos k an exei  
                                                            % 
    else Troof(1:Nveg,1)=Troof(1:Nveg,1);                   %  ginei o 

telefteos gyros ypologismwn opote den  
         Twano(1:Nwall,1)=Twano(1:Nwall,1);                 %  ginetai h 

antikatastash ayth 
         Twaso(1:Nwall,1)=Twaso(1:Nwall,1);                 % 
         Twawe(1:Nwall,1)=Twawe(1:Nwall,1);                 % 
         Twaea(1:Nwall,1)=Twaea(1:Nwall,1);                 % 



Ε.Μ.Π. – χολή Μηχανολόγων Μηχανικών                                                                  Διπλωματική Εργαςία 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ                                                    -122- 

 

         Twain(1:Ninwall,1)=Twain(1:Ninwall,1);             % 

  
    end                          

  
j=j+1; 

  
end 

  

  
Qtotveg=0; 
Qtotwano=0; 
Qtotwaso=0; 
Qtotwawe=0; 
Qtotwaea=0; 
Qtotglno=0; 
Qtotglso=0; 
Qtotglwe=0; 
Qtotglea=0; 

  

  
for t=1:(24*60/dtlepta)                   

     
    Qtotveg=Qtotveg+Qveg(t); 

     
    Qtotwano=Qtotwano+Qwano(t); 
    Qtotwaso=Qtotwaso+Qwaso(t); 
    Qtotwawe=Qtotwawe+Qwawe(t); 
    Qtotwaea=Qtotwaea+Qwaea(t); 
                                     % ypologismos synolikwn fortiwn 

24wrou  
    Qtotglno=Qtotglno+Qglno(t); 
    Qtotglso=Qtotglso+Qglso(t); 
    Qtotglwe=Qtotglwe+Qglwe(t); 
    Qtotglea=Qtotglea+Qglea(t); 

     

    

Qtotv(t)=Qveg(t)+Qwano(t)+Qwaso(t)+Qwawe(t)+Qwaea(t)+Qglno(t)+Qglso(t)+Qgl

we(t)+Qglea(t); 

    
    T1vegdom(t)=Troof(161,t)-273; 
    T1veg(t)=Troof(1,t)-273;             % thermokrasia epifaneia orofhs 

(beton) 
    T1vegplus(t)=Troof(6,t)-273; 
    Tin_veg(t)=Tin(t)-273;               % anagwgh eswt thermokr. se 

Celcium 
    TNveg(t)=Troof(Nveg,t)-273;          % anagwgh thermokr. komvous 

orofhs se Celcium 
    qiveg(t)=hroofin*(Troof(Nveg,t)-Tin(t)); % thermoroh apo orofh pros 

eswt ktiriou  

    

    save acQtotv.dat -ASCII Qtotv 

     
end 

  

  

 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% SYMVATIKO DWMA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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t=1; % xronikh stigmh t=0 ---> wra 00:00:06 

  
    Tin(t)=302; 

     
    %i=1 prwtos kombos 

     
    %orofh 
    kroof(1)=kasfaf; 
    Lroof(1)=0; 
    Tfactorroof(1,1)=hroof+kroof(1)/dzcommon; 
    Tfactorroof(1,2)=-kroof(1)/dzcommon; 
    Cfactorroof(1)=hroof*Teqroof(t); 

     
    %toixos North 
    kwall(1)=ksov; 
    Lwall(1)=0; 
    Tfactorwano(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwano(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwano(1)=hout*Teqno(t); 

     
    %toixos South 
    Tfactorwaso(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwaso(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwaso(1)=hout*Teqso(t); 

  
    %toixos West 
    Tfactorwawe(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwawe(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwawe(1)=hout*Teqwe(t); 

     
    %toixos East 
    Tfactorwaea(1,1)=hout+kwall(1)/dx; 
    Tfactorwaea(1,2)=-kwall(1)/dx; 
    Cfactorwaea(1)=hout*Teqea(t); 

     
    %toixos indoor 
    kinwall(1)=ksov; 
    Linwall(1)=0; 
    Tfactorwain(1,1)=hin+kinwall(1)/dxin; 
    Tfactorwain(1,2)=-kinwall(1)/dxin; 
    Cfactorwain(1)=hin*Tin(t); 

     

  

     
    for i=2:(Nroof-1)               %orofh 

         
        Lroof(i)=Lroof(i-1)+dzcommon; 

     
        if (Lroof(i)<=Lasfaf) kroof(i)=kasfaf;  
                              croof(i)=casfaf;  
                              roroof(i)=roasfaf; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb) kroof(i)=kelafb;  
                                         croof(i)=celafb; 
                                         roroof(i)=roelafb; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon) kroof(i)=kmon;   
                                              croof(i)=cmon; 
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                                              roroof(i)=romon; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet) kroof(i)=kbet; 
                                                   croof(i)=cbet; 
                                                   roroof(i)=robet; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov) kroof(i)=ksov;   
                                                         croof(i)=csov; 
                                                         roroof(i)=rosov; 
        end 

  
        Tfactorroof(i,i-1)=kroof(i-1)/dzcommon; 
        Tfactorroof(i,i)=-kroof(i-1)/dzcommon-kroof(i)/dzcommon; 
        Tfactorroof(i,i+1)=kroof(i)/dzcommon; 
        Cfactorroof(i)=0; 

    
    end 

  
    for i=2:(Nwall-1)         %toixoi 

  
        Lwall(i)=Lwall(i-1)+dx; 

     
        if (Lwall(i)<=Lwsov) kwall(i)=ksov;  
                             cwall(i)=csov;  
                             rowall(i)=rosov; 
        elseif (Lwall(i)<=Lwsov+Ltouv) kwall(i)=ktouv;  
                                       cwall(i)=ctouv; 
                                       rowall(i)=rotouv; 
        elseif (Lwall(i)<=Lwsov*2+Ltouv) kwall(i)=ksov;   
                                         cwall(i)=csov; 
                                         rowall(i)=rosov; 
        end 

  
        %toixos North 
        Tfactorwano(i,i-1)=kwall(i-1)/dx; 
        Tfactorwano(i,i)=-kwall(i-1)/dx-kwall(i)/dx; 
        Tfactorwano(i,i+1)=kwall(i)/dx; 
        Cfactorwano(i)=0; 

         
        %toixos South 
        Tfactorwaso(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwaso(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwaso(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwaso(i)=Cfactorwano(i); 

         
        %toixos West 
        Tfactorwawe(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwawe(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwawe(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwawe(i)=Cfactorwano(i); 

         
        %toixos East 
        Tfactorwaea(i,i-1)=Tfactorwano(i,i-1); 
        Tfactorwaea(i,i)=Tfactorwano(i,i); 
        Tfactorwaea(i,i+1)=Tfactorwano(i,i+1); 
        Cfactorwaea(i)=Cfactorwano(i); 

                
    end 

     
    for i=2:(Ninwall-1)         % eswt. toixos 
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        Linwall(i)=Linwall(i-1)+dxin; 

     
        if (Linwall(i)<=Lwsov) kinwall(i)=ksov;  
                               cinwall(i)=csov;  
                               roinwall(i)=rosov; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov+Lintouv) kinwall(i)=ktouv;  
                                           cinwall(i)=ctouv; 
                                           roinwall(i)=rotouv; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov*2+Lintouv) kinwall(i)=ksov;   
                                             cinwall(i)=csov; 
                                             roinwall(i)=rosov; 
        end 

  
        Tfactorwain(i,i-1)=kinwall(i-1)/dxin; 
        Tfactorwain(i,i)=-kinwall(i-1)/dxin-kinwall(i)/dxin; 
        Tfactorwain(i,i+1)=kinwall(i)/dxin; 
        Cfactorwain(i)=0; 

         
    end 

     
    %i=N komvos N 

     
    %orofh 
    kroof(Nroof)=ksov; 
    Tfactorroof(Nroof,Nroof-1)=kroof(Nroof-1)/dzcommon; 
    Tfactorroof(Nroof,Nroof)=-kroof(Nroof-1)/dzcommon-hroofin; 
    Cfactorroof(Nroof)=-hroofin*Tin(t); 
    Cfactor1roof(1:Nroof,1)=Cfactorroof; 
    Tnroof=inv(Tfactorroof)*Cfactor1roof; 
    Troof(1:Nroof,t)=Tnroof;                     %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

  
    %toixos North 
    kwall(Nwall)=ksov; 
    Tfactorwano(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwano(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwano(Nwall)=-hin*Tin(t); 
    Cfactor1wano(1:Nwall,1)=Cfactorwano; 
    Tnwano=inv(Tfactorwano)*Cfactor1wano; 
    Twano(1:Nwall,t)=Tnwano;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

  
    %toixos Sourth 
    Tfactorwaso(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwaso(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwaso(Nwall)=-hin*Tin(t); 
    Cfactor1waso(1:Nwall,1)=Cfactorwaso; 
    Tnwaso=inv(Tfactorwaso)*Cfactor1waso; 
    Twaso(1:Nwall,t)=Tnwaso;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

     
    %toixos West 
    Tfactorwawe(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwawe(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwawe(Nwall)=-hin*Tin(t); 
    Cfactor1wawe(1:Nwall,1)=Cfactorwawe; 
    Tnwawe=inv(Tfactorwawe)*Cfactor1wawe; 
    Twawe(1:Nwall,t)=Tnwawe;                   %katagrafh thermokrasiwn 
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stous N kombous th xronikh stigmh t 

  
    %toixos East 
    Tfactorwaea(Nwall,Nwall-1)=kwall(Nwall-1)/dx; 
    Tfactorwaea(Nwall,Nwall)=-kwall(Nwall-1)/dx-hin; 
    Cfactorwaea(Nwall)=-hin*Tin(t); 
    Cfactor1waea(1:Nwall,1)=Cfactorwaea; 
    Tnwaea=inv(Tfactorwaea)*Cfactor1waea; 
    Twaea(1:Nwall,t)=Tnwaea;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

     
    %toixos eswt. 
    kinwall(Ninwall)=ksov; 
    Tfactorwain(Ninwall,Ninwall-1)=kinwall(Ninwall-1)/dxin; 
    Tfactorwain(Ninwall,Ninwall)=-kinwall(Ninwall-1)/dxin-hin; 
    Cfactorwain(Ninwall)=-hin*Tin(t); 
    Cfactor1wain(1:Ninwall,1)=Cfactorwain; 
    Tnwain=inv(Tfactorwain)*Cfactor1wain; 
    Twain(1:Ninwall,t)=Tnwain;                   %katagrafh thermokrasiwn 

stous N kombous th xronikh stigmh t 

    

     
j=0;    % Me bash tis times T(1:N) pou ypologisthkan pio panw gia t=t0 

(wra 00:00:10) ginontai mia fora oi ypologismoi gia t=2...toliko. Sto 

telos ths  diadikasias dinoume sthn t=t0 tis thermokrasies gia t=toliko 

(wra 24:00:00) pou einai pio realistikes apo tis arxikes kai 

epanalambanetai ksana h diadikasia. Auto ginetai 4 fores gia megalyterh 

akribeia. Apothhkeuontai oi times pou pairnoume th teleutaia fora.    

  
while (j<6)  

     
    timecom=0; 

  
    t=1; 

     

    % orofh 
    qiroof(t)=hroofin*(Troof(Nroof,t)-Tin(t)); 
    Qroof(t)=qiroof(t)*mhkos*platos; 

     
    % toixos North 
    qiwano(t)=hin*(Twano(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwano(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

  
    % toixos South 
    qiwaso(t)=hin*(Twaso(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwaso(t)=qiwaso(t)*(platos*ypsos-anoigso); 

  
    % toixos West  
    qiwawe(t)=hin*(Twawe(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwawe(t)=qiwawe(t)*(mhkos*ypsos-anoigwe); 

  
    % toixos East 
    qiwaea(t)=hin*(Twaea(Nwall,t)-Tin(t)); 
    Qwaea(t)=qiwaea(t)*(mhkos*ypsos-anoigea); 

     
    % toixos eswt. 
    qiwain(t)=hin*(Twain(Ninwall,t)-Tin(t)); 
    Qwain(t)=qiwain(t)*Lengthinwall*ypsos; 
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    % yalopinakes North 
    qiglno(t)=SC*SHGFno(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglno(t)=qiglno(t)*anoigno; 

    

    % yalopinakes South 
    qiglso(t)=SC*SHGFso(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglso(t)=qiglso(t)*anoigso; 

    
    % yalopinakes West 
    qiglwe(t)=SC*SHGFwe(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglwe(t)=qiglwe(t)*anoigwe; 

     
    % yalopinakes East 
    qiglea(t)=SC*SHGFea(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
    Qglea(t)=qiglea(t)*anoigea; 

     
    % ananewsh aera 
    Paroxhair(t)=ACH*platos*mhkos*ypsos*1000/3600; 
    Qanan(t)=Paroxhair(t)*1.23*(Tout(t)-Tin(t)); 

     
    

Qtot(t)=Qroof(t)+Qwano(t)+Qwaso(t)+Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+1*(Qglno(t

)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+1*Qanan(t); 
    Tin(t+1)=dt*Qtot(t)/Ctot+Tin(t); 

  

     
    for t=2:(24*60/dtlepta)   % ana 5lepto apo 00:05 mexri 24:00 

  
    i=1;     %prwtos kombos 

     
    %orofh 
    kroof(i)=kasfaf; 
    croof(i)=casfaf; 
    roroof(i)=roasfaf; 
    A2roof=kroof(i+1)/dzcommon;   
    A1oroof=roroof(i)*croof(i)*dzcommon/(dt*2); 
    A1roof=f*hroof+f*A2roof+A1oroof; 
    Tfactorroof(i,i)=-A1roof; 
    Tfactorroof(i,i+1)=A2roof*f; 
    Cfactorroof(i)=-hroof*(f*Teqroof(t)+(1-f)*Teqroof(t-1))-A2roof*(1-

f)*Troof(i+1,t-1)-Troof(i,t-1)*(A1oroof-(1-f)*A2roof-(1-f)*hroof); 

     
    %toixos North 
    kwall(1)=ksov; 
    cwall(i)=csov; 
    rowall(i)=rosov; 
    A2wano=kwall(i+1)/dx;   
    A1owano=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
    A1wano=f*hout+f*A2wano+A1owano; 
    Tfactorwano(1,1)=-A1wano; 
    Tfactorwano(1,2)=A2wano*f; 
    Cfactorwano(1)=-hout*(f*Teqno(t)+(1-f)*Teqno(t-1))-A2wano*(1-

f)*Twano(i+1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A1owano-(1-f)*A2wano-(1-f)*hout); 

         
    %toixos South 
    A2waso=kwall(i+1)/dx;   
    A1owaso=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
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    A1waso=f*hout+f*A2waso+A1owaso; 
    Tfactorwaso(1,1)=-A1waso; 
    Tfactorwaso(1,2)=A2waso*f; 
    Cfactorwaso(1)=-hout*(f*Teqso(t)+(1-f)*Teqso(t-1))-A2waso*(1-

f)*Twaso(i+1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A1owaso-(1-f)*A2waso-(1-f)*hout); 

  
    %toixos West 
    A2wawe=kwall(i+1)/dx;   
    A1owawe=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
    A1wawe=f*hout+f*A2wawe+A1owawe; 
    Tfactorwawe(1,1)=-A1wawe; 
    Tfactorwawe(1,2)=A2wawe*f; 
    Cfactorwawe(1)=-hout*(f*Teqwe(t)+(1-f)*Teqwe(t-1))-A2wawe*(1-

f)*Twawe(i+1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A1owawe-(1-f)*A2wawe-(1-f)*hout); 

     
    %toixos East 
    A2waea=kwall(i+1)/dx;   
    A1owaea=rowall(i)*cwall(i)*dx/(dt*2); 
    A1waea=f*hout+f*A2waea+A1owaea; 
    Tfactorwaea(1,1)=-A1waea; 
    Tfactorwaea(1,2)=A2waea*f; 
    Cfactorwaea(1)=-hout*(f*Teqea(t)+(1-f)*Teqea(t-1))-A2waea*(1-

f)*Twaea(i+1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A1owaea-(1-f)*A2waea-(1-f)*hout); 

     
    %toixos eswt. 
    A2wain=kinwall(i+1)/dxin;   
    A1owain=roinwall(i)*cinwall(i)*dxin/(dt*2); 
    A1wain=f*hin+f*A2wain+A1owain; 
    Tfactorwain(1,1)=-A1wain; 
    Tfactorwain(1,2)=A2wain*f; 
    Cfactorwain(1)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wain*(1-

f)*Twain(i+1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A1owain-(1-f)*A2wain-(1-f)*hin); 

     
        for i=2:(Nroof-1)               %orofh 

         
        Lroof(i)=Lroof(i-1)+dzcommon; 

     
        if (Lroof(i)<=Lasfaf) kroof(i)=kasfaf;  
                              croof(i)=casfaf;  
                              roroof(i)=roasfaf; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb) kroof(i)=kelafb;  
                                         croof(i)=celafb; 
                                         roroof(i)=roelafb; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon) kroof(i)=kmon;   
                                              croof(i)=cmon; 
                                              roroof(i)=romon; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet) kroof(i)=kbet; 
                                                   croof(i)=cbet; 
                                                   roroof(i)=robet; 
        elseif (Lroof(i)<=Lasfaf+Lelafb+Lmon+Lbet+Lrsov) kroof(i)=ksov;   
                                                         croof(i)=csov; 
                                                         roroof(i)=rosov; 
        end 

  
        A1roof=kroof(i-1)/dzcommon; 
        A3roof=kroof(i+1)/dzcommon; 
        A2oroof=roroof(i)*croof(i)*dzcommon/dt; 
        A2roof=f*A1roof+f*A3roof+A2oroof; 
        Tfactorroof(i,i-1)=A1roof*f; 
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        Tfactorroof(i,i)=-A2roof; 
        Tfactorroof(i,i+1)=A3roof*f; 
        Cfactorroof(i)=-A1roof*(1-f)*Troof(i-1,t-1)-A3roof*(1-

f)*Troof(i+1,t-1)-Troof(i,t-1)*(A2oroof-(1-f)*A1roof-(1-f)*A3roof); 

    

        end 

     
        for i=2:(Nwall-1)     %toixoi 

  
        Lwall(i)=Lwall(i-1)+dx; 

     
            if (Lwall(i)<=Lwsov) kwall(i)=ksov;  
                                 cwall(i)=csov;  
                                 rowall(i)=rosov; 
            elseif (Lwall(i)<=Lwsov+Ltouv) kwall(i)=ktouv;  
                                           cwall(i)=ctouv; 
                                           rowall(i)=rotouv; 
            elseif (Lwall(i)<=Lwsov*2+Ltouv) kwall(i)=ksov;   
                                             cwall(i)=csov; 
                                             rowall(i)=rosov; 
            end 

  
        %toixos North 
        A1wano=kwall(i-1)/dx; 
        A3wano=kwall(i+1)/dx; 
        A2owano=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2wano=f*A1wano+f*A3wano+A2owano; 
        Tfactorwano(i,i-1)=A1wano*f; 
        Tfactorwano(i,i)=-A2wano; 
        Tfactorwano(i,i+1)=+A3wano*f; 
        Cfactorwano(i)=-A1wano*(1-f)*Twano(i-1,t-1)-A3wano*(1-

f)*Twano(i+1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A2owano-(1-f)*A1wano-(1-f)*A3wano); 

      
        %toixos South 
        A1waso=kwall(i-1)/dx; 
        A3waso=kwall(i+1)/dx; 
        A2owaso=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2waso=f*A1waso+f*A3waso+A2owaso; 
        Tfactorwaso(i,i-1)=A1waso*f; 
        Tfactorwaso(i,i)=-A2waso; 
        Tfactorwaso(i,i+1)=+A3waso*f; 
        Cfactorwaso(i)=-A1waso*(1-f)*Twaso(i-1,t-1)-A3waso*(1-

f)*Twaso(i+1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A2owaso-(1-f)*A1waso-(1-f)*A3waso); 

    
        %toixos West 
        A1wawe=kwall(i-1)/dx; 
        A3wawe=kwall(i+1)/dx; 
        A2owawe=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
        A2wawe=f*A1wawe+f*A3wawe+A2owawe; 
        Tfactorwawe(i,i-1)=A1wawe*f; 
        Tfactorwawe(i,i)=-A2wawe; 
        Tfactorwawe(i,i+1)=+A3wawe*f; 
        Cfactorwawe(i)=-A1wawe*(1-f)*Twawe(i-1,t-1)-A3wawe*(1-

f)*Twawe(i+1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A2owawe-(1-f)*A1wawe-(1-f)*A3wawe); 

    
        %toixos East 
        A1waea=kwall(i-1)/dx; 
        A3waea=kwall(i+1)/dx; 
        A2owaea=rowall(i)*cwall(i)*dx/dt; 
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        A2waea=f*A1waea+f*A3waea+A2owaea; 
        Tfactorwaea(i,i-1)=A1waea*f; 
        Tfactorwaea(i,i)=-A2waea; 
        Tfactorwaea(i,i+1)=+A3waea*f; 
        Cfactorwaea(i)=-A1waea*(1-f)*Twaea(i-1,t-1)-A3waea*(1-

f)*Twaea(i+1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A2owaea-(1-f)*A1waea-(1-f)*A3waea); 

    
        end 

      
        for i=2:(Ninwall-1)         % eswt. toixos 

  
        Linwall(i)=Linwall(i-1)+dxin; 

     
        if (Linwall(i)<=Lwsov) kinwall(i)=ksov;  
                               cinwall(i)=csov;  
                               roinwall(i)=rosov; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov+Lintouv) kinwall(i)=ktouv;  
                                           cinwall(i)=ctouv; 
                                           roinwall(i)=rotouv; 
        elseif (Linwall(i)<=Lwsov*2+Lintouv) kinwall(i)=ksov;   
                                             cinwall(i)=csov; 
                                             roinwall(i)=rosov; 
        end 

  
        %toixos eswt 
        A1wain=kinwall(i-1)/dxin; 
        A3wain=kinwall(i+1)/dxin; 
        A2owain=roinwall(i)*cinwall(i)*dxin/dt; 
        A2wain=f*A1wain+f*A3wain+A2owain; 
        Tfactorwain(i,i-1)=A1wain*f; 
        Tfactorwain(i,i)=-A2wain; 
        Tfactorwain(i,i+1)=+A3wain*f; 
        Cfactorwain(i)=-A1wain*(1-f)*Twain(i-1,t-1)-A3wain*(1-

f)*Twain(i+1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A2owain-(1-f)*A1wain-(1-f)*A3wain); 

         

        end 

         
        %i=N 

     
        %orofh 
        i=Nroof; 
        A2roof=kroof(i-1)/dzcommon;   
        A3oroof=roroof(i-1)*croof(i-1)*dzcommon/dt/2; 
        A3roof=f*hroofin+f*A2roof+A3oroof; 
        Tfactorroof(i,i-1)=f*A2roof; 
        Tfactorroof(i,i)=-A3roof; 
        Cfactorroof(i)=-hroofin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2roof*(1-

f)*Troof(i-1,t-1)-Troof(i,t-1)*(A3oroof-(1-f)*A2roof-(1-f)*hroofin); 
        Cfactor1roof(1:Nroof,1)=Cfactorroof; 
        Tnroof=inv(Tfactorroof)*Cfactor1roof; 
        Troof(1:Nroof,t)=Tnroof; 
        qiroof(t)=hroofin*(Troof(Nroof,t)-Tin(t)); 
        Qroof(t)=qiroof(t)*mhkos*platos; 

         
        %toixos North 
        i=Nwall; 
        A2wano=kwall(i-1)/dx;   
        A3owano=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3wano=f*hin+f*A2wano+A3owano; 
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        Tfactorwano(i,i-1)=f*A2wano; 
        Tfactorwano(i,i)=-A3wano; 
        Cfactorwano(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wano*(1-

f)*Twano(i-1,t-1)-Twano(i,t-1)*(A3owano-(1-f)*A2wano-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wano(1:Nwall,1)=Cfactorwano; 
        Tnwano=inv(Tfactorwano)*Cfactor1wano; 
        Twano(1:Nwall,t)=Tnwano;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwano(t)=hin*(Twano(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwano(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         
        %toixos Sourth 
        A2waso=kwall(i-1)/dx;   
        A3owaso=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3waso=f*hin+f*A2waso+A3owaso; 
        Tfactorwaso(i,i-1)=f*A2waso; 
        Tfactorwaso(i,i)=-A3waso; 
        Cfactorwaso(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2waso*(1-

f)*Twaso(i-1,t-1)-Twaso(i,t-1)*(A3owaso-(1-f)*A2waso-(1-f)*hin); 
        Cfactor1waso(1:Nwall,1)=Cfactorwaso; 
        Tnwaso=inv(Tfactorwaso)*Cfactor1waso; 
        Twaso(1:Nwall,t)=Tnwaso;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwaso(t)=hin*(Twaso(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwaso(t)=qiwaso(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         
        %toixos West 
        A2wawe=kwall(i-1)/dx;   
        A3owawe=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3wawe=f*hin+f*A2wawe+A3owawe; 
        Tfactorwawe(i,i-1)=f*A2wawe; 
        Tfactorwawe(i,i)=-A3wawe; 
        Cfactorwawe(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wawe*(1-

f)*Twawe(i-1,t-1)-Twawe(i,t-1)*(A3owawe-(1-f)*A2wawe-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wawe(1:Nwall,1)=Cfactorwawe; 
        Tnwawe=inv(Tfactorwawe)*Cfactor1wawe; 
        Twawe(1:Nwall,t)=Tnwawe;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwawe(t)=hin*(Twawe(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwawe(t)=qiwawe(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

  
        %toixos East 
        A2waea=kwall(i-1)/dx;   
        A3owaea=rowall(i-1)*cwall(i-1)*dx/dt/2; 
        A3waea=f*hin+f*A2waea+A3owaea; 
        Tfactorwaea(i,i-1)=f*A2waea; 
        Tfactorwaea(i,i)=-A3waea; 
        Cfactorwaea(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2waea*(1-

f)*Twaea(i-1,t-1)-Twaea(i,t-1)*(A3owaea-(1-f)*A2waea-(1-f)*hin); 
        Cfactor1waea(1:Nwall,1)=Cfactorwaea; 
        Tnwaea=inv(Tfactorwaea)*Cfactor1waea; 
        Twaea(1:Nwall,t)=Tnwaea;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwaea(t)=hin*(Twaea(Nwall,t)-Tin(t)); 
        Qwaea(t)=qiwano(t)*(platos*ypsos-anoigno); 

         
        %toixos eswt. 
        i=Ninwall; 
        A2wain=kinwall(i-1)/dxin;   
        A3owain=roinwall(i-1)*cinwall(i-1)*dxin/dt/2; 
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        A3wain=f*hin+f*A2wain+A3owain; 
        Tfactorwain(i,i-1)=f*A2wain; 
        Tfactorwain(i,i)=-A3wain; 
        Cfactorwain(i)=-hin*(f*Tin(t)+(1-f)*Tin(t-1))-A2wain*(1-

f)*Twain(i-1,t-1)-Twain(i,t-1)*(A3owain-(1-f)*A2wain-(1-f)*hin); 
        Cfactor1wain(1:Ninwall,1)=Cfactorwain; 
        Tnwain=inv(Tfactorwain)*Cfactor1wain; 
        Twain(1:Ninwall,t)=Tnwain;                   %katagrafh 

thermokrasiwn stous N kombous th xronikh stigmh t 
        qiwain(t)=hin*(Twain(Ninwall,t)-Tin(t)); 
        Qwain(t)=qiwain(t)*Lengthinwall*ypsos; 

         
        %yalopinakes North 
        qiglno(t)=SC*SHGFno(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglno(t)=qiglno(t)*anoigno; 

  
        %yalopinakes South 
        qiglso(t)=SC*SHGFso(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglso(t)=qiglso(t)*anoigso; 

  

        %yalopinakes West 
        qiglwe(t)=SC*SHGFwe(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglwe(t)=qiglwe(t)*anoigwe; 

         
        %yalopinakes West 
        qiglea(t)=SC*SHGFea(t)+U*(Tout(t)-Tin(t)); 
        Qglea(t)=qiglea(t)*anoigea; 

         

        % ananewsh aera 
        Paroxhair(t)=ACH*platos*mhkos*ypsos*1000/3600; 
        Qanan(t)=Paroxhair(t)*1.23*(Tout(t)-Tin(t)); 

         

     
        if     (t<(24*60/dtlepta))  
               

Qtot(t)=Qroof(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)

+Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t); 

  
               if Tin(t-1)>299.5  
                  Qtotalco=Qtot(t)+Qac; 
                  timecom=timecom+dt;   
              else Qtotalco=Qtot(t); 
               end 

     
               Tin(t+1)=dt*(Qtotalco)/Ctot+Tin(t); 

                
        elseif (j<5)  
               Tin(1)=Tin(24*60/dtlepta); 
               

Qtot(t)=Qroof(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)

+Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t); 

         
        else   

Qtot(t)=Qroof(t)+1*(Qglno(t)+Qglso(t)+Qglwe(t)+Qglea(t))+Qwano(t)+Qwaso(t)

+Qwawe(t)+Qwaea(t)+2*Qwain(t)+Qanan(t); 

  
        end 
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    end 

  
    if   (j<5)                                              % 
         Troof(1:Nroof,1)=Troof(1:Nroof,24*60/dtlepta);     %  
         Twano(1:Nwall,1)=Twano(1:Nwall,24*60/dtlepta);     %  
         Twaso(1:Nwall,1)=Twaso(1:Nwall,24*60/dtlepta);     % 
         Twawe(1:Nwall,1)=Twawe(1:Nwall,24*60/dtlepta);     % 
         Twaea(1:Nwall,1)=Twaea(1:Nwall,24*60/dtlepta);     % 
         Twain(1:Ninwall,1)=Twain(1:Ninwall,24*60/dtlepta); % 
                                                            %  
    else Troof(1:Nroof,1)=Troof(1:Nroof,1);                 %   
         Twano(1:Nwall,1)=Twano(1:Nwall,1);                 % 
         Twaso(1:Nwall,1)=Twaso(1:Nwall,1);                 % 
         Twawe(1:Nwall,1)=Twawe(1:Nwall,1);                 % 
         Twaea(1:Nwall,1)=Twaea(1:Nwall,1);                 % 
         Twain(1:Ninwall,1)=Twain(1:Ninwall,1);             % 

  
    end                          

  
j=j+1; 

  
end 

  
Qtotroof=0; 
Qtotwano=0; 
Qtotwaso=0; 
Qtotwawe=0; 
Qtotwaea=0; 
Qtotwain=0; 
Qtotglno=0; 
Qtotglso=0; 
Qtotglwe=0; 
Qtotglea=0; 

  

  
save timeveg.dat -ASCII timeveg 
save timecom.dat -ASCII timecom 

  
for t=1:(24*60/dtlepta)                          % plots         

     
    Qtotroof=Qtotroof+Qroof(t); 

     

    Qtotwano=Qtotwano+Qwano(t); 
    Qtotwaso=Qtotwaso+Qwaso(t); 
    Qtotwawe=Qtotwawe+Qwawe(t); 
    Qtotwaea=Qtotwaea+Qwaea(t); 
    Qtotwain=Qtotwain+Qwain(t); 

  
    Qtotglno=Qtotglno+Qglno(t); 
    Qtotglso=Qtotglso+Qglso(t); 
    Qtotglwe=Qtotglwe+Qglwe(t); 
    Qtotglea=Qtotglea+Qglea(t); 

     
    

Qtotco(t)=Qroof(t)+Qwano(t)+Qwaso(t)+Qwawe(t)+Qwaea(t)+Qglno(t)+Qglso(t)+Q

glwe(t)+Qglea(t); 

         
    treal(t)=t*dtlepta/60; 
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    ToutC(t)=Tout(t)-273; 

  
    T1commonplus(t)=Troof(6,t)-273; 
    T1common(t)=Troof(1,t)-273; 
    Tin_common(t)=Tin(t)-273; 
    TNcommon(t)=Troof(Nroof,t)-273; 
    qicommon(t)=hroofin*(Troof(Nroof,t)-Tin(t));    
    Tequr(t)=Teqroof(t)-273; 

     
    T1vegg(t)=T1veg(t); 
    T1vegpluss(t)=T1vegplus(t); 
    T1vegdomm(t)=T1vegdom(t); 
    Tin_vegg(t)=Tin_veg(t); 
    TNvegg(t)=TNveg(t); 
    qivegg(t)=qiveg(t);   
    SpHu(t)=SH(t); 
    ReHuac(t)=RHac(t); 
    TcanC(t)=Tcan(t)-273; 
    TacC(t)=Tac(t)-273; 
    Teqveg(t)=Teqroofv(t)-273; 

    
    figure(1); 
    x=treal; 
    y=T1common; 
    z=T1vegg; 
    w=ToutC; 
    plot(x,y,'r',x,z,'g',x,w,'b') 
    title('External roof surface day temperature') 
    xlabel('Time (h:00)') 
    ylabel('Temperature (Celcium)') 
    grid 
    legend('Common Roof','Green Roof','Ambient Temperature') 

     
    figure(2); 
    x=treal; 
    y=Tin_common; 
    z=Tin_vegg; 
    plot(x,y,'b',x,z,'g') 
    title('Inside Day Temperature') 
    xlabel('Time (h:00)') 
    ylabel('Temperature (Celcium)') 
    grid 
    legend('Common Roof','Green Roof') 

   
    figure(3) 
    x=treal; 
    y=TNcommon; 
    z=TNvegg; 
    plot(x,y,'r',x,z,'g') 
    title('Inside roof surface day temperature') 
    xlabel('Time (h:00)') 
    ylabel('Temperature (Celcium)') 
    grid 
    legend('Common Roof','Green Roof') 

     
    figure(4) 
    x=treal; 
    y=qicommon; 
    z=qivegg; 
    plot(x,y,'b',x,z,'g') 
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    title('Heat Gain') 
    xlabel('Time (h:00)') 
    ylabel('Heat flow (W/m^2)') 
    grid 
    legend('Common Roof','Green Roof') 

  
    figure(5) 
    plot(treal,TacC,'g',treal,ToutC,'b') 
    title('Canopy air and ambient temperature') 
    xlabel('Time (h:00)') 
    ylabel('Temeperature (Celcium)') 
    grid 
    legend('Canopy air','Ambient') 

  

  

   

  
end 

  
save Qtotco.dat -ASCII Qtotco 
save T1commonplus.dat -ASCII T1commonplus 
save T1common.dat -ASCII T1common 
save Tincommon.dat -ASCII Tin_common 
save TNcommon.dat -ASCII TNcommon 
save T1vegplus.dat -ASCII T1vegpluss 
save T1vegdom.dat -ASCII T1vegdomm 
save T1veg.dat -ASCII T1vegg 
save Tin_veg.dat -ASCII Tin_vegg 
save TNveg.dat -ASCII TNvegg 
save Tcan.dat -ASCII TcanC 
save Tac.dat -ASCII TacC 
save ReHu.dat -ASCII ReHuac 
save SpHu.dat -ASCII SpHu 
save Teqveg.dat -ASCII Teqveg 

  
end 
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