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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στον τοµέα Θερµότητας της σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ. 
 

Αντικείµενο της εργασίας είναι η ανάπτυξη της µεθοδολογίας και ο σχεδιασµός µοντέλου 

λειτουργίας κτιρίου µε φυτεµένη οροφή. Στο πλαίσιο αυτό, γίνεται διερεύνηση των ενεργειακών 

καταναλώσεων και των δυνατοτήτων παρέµβασης σε κτίρια, πραγµατοποιείται η µελέτη 

µοντέλου κτιρίου µε φυτεµένη οροφή και γίνεται ανάλυση της θερµικής συµπεριφοράς του. 

Τέλος, παρουσιάζεται το όφελος που προκύπτει από την εφαρµογή ενεργειακών τεχνικών, όπως 

είναι η φυτεµένη οροφή. 

 

Υπεύθυνος κατά την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας ήταν ο Καθηγητής κ. Χ. Τζιβανίδης, 

στον οποίο οφείλω ιδιαίτερες ευχαριστίες για την ανάθεση του συγκεκριµένου θέµατος και την 

δυνατότητα που µου έδωσε να εξειδικευτώ σε τόσο ενδιαφέροντα θέµατα, όπως είναι η 

ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων, η εξοικονόµηση ενέργειας, η φυτεµένη οροφή και τα «πράσινα 

κτίρια». 

 

 

         

 

 



 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Τα τελευταία χρόνια, η Ελλάδα συµµετέχει ολοένα και πιο ενεργά στην προσπάθεια που 

εξελίσσεται διεθνώς για εξοικονόµηση ενέργειας. Τα µέτρα και οι µεταρρυθµίσεις που 

εφαρµόστηκαν τα τελευταία χρόνια στον τοµέα της ενέργειας έχουν συµβάλλει στην προώθηση 

της εξοικονόµησης ενέργειας για την επίτευξη της αειφόρου ανάπτυξης. Ειδικότερα, ο κτιριακός 

τοµέας, που αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς τοµείς κάθε χώρας, έχει σηµαντικό 

δυναµικό στη µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας µε την εφαρµογή σύγχρονων µεθόδων 

και τεχνολογιών. Η χρήση πράσινης οροφής, που είναι γνωστή από την αρχαιότητα τόσο σε 

θερµά, όσο και σε ψυχρά κλίµατα, σήµερα αναγνωρίζεται ως ένα από τα σηµαντικότερα µέτρα 

εξοικονόµησης ενέργειας. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται η µελέτη θερµικής συµπεριφοράς κτιρίου µε 

φυτεµένη οροφή µε στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας, τη µείωση δηλαδή των ενεργειακών 

καταναλώσεων µεγάλων κυρίως κτιρίων. Στο πλαίσιο αυτό, υλοποιείται η προσοµοίωση κτιρίου 

για το ενεργειακό του προφίλ. Αρχικά, εντοπίζονται και παρουσιάζονται τα πιο σηµαντικά µέτρα 

εξοικονόµησης ενέργειας κατανεµηµένα σύµφωνα µε το βαθµό στον οποίο µπορούν να 

εφαρµοστούν. Στη συνέχεια, ερευνάται και αναλύεται το µοντέλο κτιρίου µε φυτεµένη οροφή 

και το ψυκτικό αποτέλεσµα που προκύπτει από την εφαρµογή του. Το ψυκτικό αποτέλεσµα του 

φυτεµένου δώµατος ερευνάται µέσω προγράµµατος προσοµοίωσης σε υπολογιστή. Η συλλογή 

των παραπάνω πληροφοριών καθιστά δυνατή τη δηµιουργία µιας βάσης δεδοµένων, µε την 

οποία επιτυγχάνεται το απόλυτο ζητούµενο, δηλαδή το ενεργειακό και οικονοµικό κέρδος που 

µακροπρόθεσµα υπάρχει από την εφαρµογή της φυτεµένης οροφής στα κτίρια. 
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ABSTRACT 

 

In the past few years, Greece is more and more actively participating in the global effort for 

energy saving. Through the last years, measures and reformations have occurred in the energy 

field and have contributed to the promotion of energy saving for sustainable development. More 

specifically, the building sector, that represents one of the most dynamic sectors of each country, 

has important potential of reduction of consumed energy with the application of modern methods 

and technologies. Green roof utilization, which is known since ancient times both in warm and 

cold climates, is nowadays recognized as issue of energy saving and pollution reduction. 

 

In the present thesis, the study of thermal performance of buildings covered with green roof 

aiming at the saving of energy is presented, that’s to say the reduction of energy consumptions of 

mainly big buildings. In this context, a simulation of building is chosen for its energy profile. As 

a first step, the most important measures of energy saving are detected and presented according 

to the degree that can be applied. In the sequence, the model of building covered with planted 

roof and the cooling effect from its application are simulated and studied. The cooling effect is 

coming out via the simulation program. The collection of the above information makes possible 

the creation of a database according to which it is easy to calculate the economic and energy 

profit that in the long run comes out from the application of planted roof in the buildings.  
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Planted loft / roof, green loft / roof, energy saving, green building, simulation.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

    

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη µεθοδολογίας, η ανάλυση και ο 

σχεδιασµός της λειτουργίας του µοντέλου φυτεµένης οροφής σε κτίρια. Στο πλαίσιο αυτό, 

µελετάται η ενεργειακή απόδοση και η ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων, παρουσιάζεται η 

µελέτη και η µεθοδολογία κατασκευής φυτεµένου δώµατος και εξετάζονται το οφέλη για το 

περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

    

Τις τελευταίες δεκαετίες, στις περισσότερες µεγαλουπόλεις τα πράσινα τοπία τείνουν να 

εξαλειφθούν, ενώ παράλληλα οι αυτοκινητόδροµοι και τα κτίρια αυξάνονται ανεξέλεγκτα. Οι 

πιο ανησυχητικές συνέπειες είναι οι έντονες κλιµατικές αλλαγές, δηλαδή η αύξηση της µέσης 

αστικής θερµοκρασίας (το φαινόµενο της «Αστικής Θερµικής Νησίδας») και η µόλυνση του 

αέρα (νέφος).  

 

«Αστική Θερµική Νησίδα» (Urban Heat Island Effect) είναι το φαινόµενο που παρουσιάζεται 

στις πόλεις και προκαλείται από υλικά όπως το τσιµέντο και η άσφαλτος, που βρίσκονται σε 

µεγάλες ποσότητες ιδιαίτερα στις ελληνικές πόλεις. Τα υλικά αυτά απορροφούν την ηλιακή 

ενέργεια και την εκλύουν ως θερµότητα τόσο στο εξωτερικό περιβάλλον όσο και στο εσωτερικό 

του σπιτιού. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αυξήσει τη θερµοκρασία έως και 10°C. 

 

Τo αποτέλεσµα, που δηµιουργεί η ολοένα και µεγαλύτερη ανάγκη για εξοικονόµηση ενέργειας 

και για κατασκευές φιλικότερες προς το περιβάλλον, είναι οι συχνότερες αναφορές στον 

οικολογικό χαρακτήρα και στα ενεργειακά οφέλη των πράσινων δωµάτων στον κατασκευαστικό 

τοµέα. Η κατασκευή πράσινης οροφής µπορεί αφενός να περιορίσει το φαινόµενο της «Αστικής 

Θερµικής Νησίδας» και αφετέρου η πρασινάδα που υπάρχει στην οροφή µπορεί να µειώσει τη 

ροή θερµότητας που διαπερνά την οροφή, µειώνοντας έτσι το θερµικό φορτίο στους 

χαµηλότερους ορόφους. 

 

Η κατασκευή πιο αποδοτικών ενεργειακά σπιτιών είναι ευρέως γνωστή σαν Βιοκλιµατική (ή 

ενεργειακή) αρχιτεκτονική και ορίζεται ως ο σχεδιασµός και η κατασκευή σπιτιών µε τρόπο 

τέτοιο ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι τοπικές κλιµατικές συνθήκες, να γίνεται χρήση 

παθητικών ηλιακών τεχνολογιών (passive solar technologies) µε στόχο τη µείωση της χρήσης 

ενέργειας, όπως για παράδειγµα τεχνολογίες φυσικής θέρµανσης (heating) ή δροσισµού 

(cooling). Στις συγκεκριµένες τεχνολογίες εντάσσεται και η φυτεµένη οροφή.  

 

Η εφαρµογή των αρχών του βιοκλιµατικού σχεδιασµού στον αστικό τοµέα είναι περιορισµένη, 

λόγω της πυκνής δόµησης που δεν επιτρέπει την εφαρµογή παθητικών ηλιακών τεχνολογιών. 

Ακόµα και οι πιο απλές τεχνικές, όπως αυτή του φυσικού εξαερισµού, δεν είναι πάντα 

εφαρµόσιµη, αφού η ρύπανση του αέρα και η ηχορύπανση στις αστικές περιοχές οδηγούν στην 

ανάγκη για αεροστεγή κτίρια. Ωστόσο, στο µεσογειακό κλίµα, οι οριζόντιες κτιριακές 

επιφάνειες, όπως οι ταράτσες, δέχονται µεγάλη ποσότητα θερµότητας το καλοκαίρι, ενώ 

αντίστοιχα το χειµώνα απαιτούνται ικανά κριτήρια προκειµένου να αποφευχθούν µεγάλες 

θερµικές απώλειες, και οι φυτεµένες οροφές έρχονται να δώσουν λύσεις στο πρόβληµα αυτό. 
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Η πιο καθαρή µορφή ενέργειας είναι αυτή που δεν καταναλώνεται. Ο άνθρωπος έχει πλέον 

καταφέρει να χρησιµοποιεί φυσικούς πόρους για να εκµεταλλεύεται την ενέργεια σε κτίρια ή 

παραγωγικές διαδικασίες µε µεθόδους που να ανταποκρίνονται στις εκάστοτε ανάγκες της κάθε 

κατασκευής.  

 

Τα πράσινα δώµατα και οι πράσινοι τοίχοι προσφέρουν λύση για την αλλαγή του αστικού 

τοπίου, τη διατήρηση και δηµιουργία νέων ελεύθερων χώρων, αλλά και για τη µείωση ή ακόµα 

και εξάλειψη του φαινοµένου της «Αστικής Θερµικής Νησίδας». 

 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν, θα εξεταστεί η ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων, η 

ενεργειακή εξοικονόµηση και τα µέτρα για την εφαρµογή της, και στη συνέχεια θα µελετηθεί το 

µοντέλο της φυτεµένης οροφής, και πιο συγκεκριµένα τα γενικά και τεχνικά χαρακτηριστικά, η 

προσοµοίωση της θερµικής συµπεριφοράς κτιρίου µε φυτεµένη οροφή που αναλύεται στο 

υπολογιστικό µέρος, τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα. 
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1.1 Ενέργεια και κτίριο 

 

Τα τελευταία χρόνια, η Ελλάδα συµµετέχει ολοένα και πιο ενεργά στην προσπάθεια που 

εξελίσσεται διεθνώς για εξοικονόµηση ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, ο κτιριακός τοµέας, που 

αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς τοµείς κάθε χώρας, έχει το δυναµικό σηµαντικής 

µείωσης της καταναλισκόµενης ενέργειας µε την εφαρµογή σύγχρονων µεθόδων και τεχνολογιών. 
 

Ο κτιριακός τοµέας, σύµφωνα µε το ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας, ευθύνεται περίπου για το 

40% της συνολικής κατανάλωσης τελικής ενέργειας. Επίσης, η ενεργειακή κατανάλωση των 

κτιρίων αναλογεί, κατά µέση τιµή, στο 40% της Ευρωπαϊκής ενεργειακής κατανάλωσης, αφού σε 

ορισµένες χώρες κυµαίνεται στο 20% (Πορτογαλία), και σε κάποιες άλλες φτάνει το 45% 

(Ιρλανδία).  

 

∆εδοµένου ότι η ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων στην Ελλάδα αποτελεί το 40% της 

συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης, είναι προφανές ότι τα κτίρια ανήκουν στους πιο 

ρυπογόνους συντελεστές της πόλης. Οι δείκτες διοξειδίου του άνθρακα οφείλουν τα υψηλά 

ποσοστά τους στη µεγάλη συνεισφορά του κτιριακού αποθέµατος. 

 

Από τους διάφορους τύπους κτιρίων της Αθήνας, τη µεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση έχουν: 

 

• τα παλιά κτίρια, δεδοµένου ότι ο κτιριακός πυρήνας της πόλης έχει ηλικία 40 ετών, 

• τα γυάλινα κτίρια που σε θέµατα κλιµατισµού απαιτούν 2 έως 3 φορές περισσότερη 

ενέργεια από τα συµβατικά κτίρια και 

• τα κτίρια που οικοδοµήθηκαν µέχρι το 1980, πριν από την εφαρµογή του κανονισµού 

θερµοµόνωσης. 

 

Τα σηµαντικότερα στοιχεία σε ένα κτίριο, που έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της ενεργειακής 

κατανάλωσης, είναι η απουσία µόνωσης στο κέλυφος και την οροφή, η κακή ποιότητα 

κουφωµάτων και τζαµιών, η µη αεροστεγανότητα, η κακή συντήρηση του λέβητα και η έλλειψη 

θερµοστατικού ελέγχου. Σύµφωνα µε τα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας (ΕΣΥΕ), το 

2001 καταγράφηκαν 4 εκατοµµύρια κτίρια, από τα οποία το 10% εκτιµάται ότι διαθέτει πλήρη 

µόνωση, το 20% ελλιπή και το 70% δε διαθέτει καθόλου µόνωση. 

 

Συγκριτικά µε την Ευρώπη: 

 

• Οι ελληνικές κατοικίες παρουσιάζουν την µεγαλύτερη σχετική κατανάλωση, σχεδόν 30% 

µεγαλύτερη από της Ισπανίας και περίπου διπλάσια από της Πορτογαλίας. 

 

• Οι κατοικίες στην Ελλάδα παράγουν περίπου 12-13 τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά 

κάτοικο το χρόνο. Η Αυστρία παράγει 9 ενώ η Νορβηγία και η Γερµανία 11. Η τιµή αυτή 

είναι µεγαλύτερη από όλες τις άλλες µεσογειακές χώρες (Πορτογαλία: 8 τόνους, Ιταλία & 

Ισπανία: 9 τόνους) και ίση µε της ∆ανίας. 

 

• Όσον αφορά στα γραφεία, το θερµικό φορτίο των κτιρίων γραφείων στην Ελλάδα 

(κιλοβατώρες/τ.µ.) είναι το υψηλότερο ανάµεσα σε δέκα Ευρωπαϊκές χώρες.  
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• Στα ελληνικά νοσοκοµεία, η µέση κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση κυµαίνεται από 81-

420 κιλοβατώρες/τ.µ./έτος. Το αντίστοιχο εύρος στην ∆ανία είναι 110-210 και στη Φινλανδία 

100-300. Η Ελλάδα εµφανίζει παρόµοιες τιµές µε την Τσεχία. 
 

Καταναλώνουµε δηλαδή, περισσότερη ενέργεια από πολύ πιο ψυχρές χώρες, που έχουν πολύ 

µεγαλύτερες ανάγκες για θέρµανση, όπως η Γερµανία, η ∆ανία, η Σουηδία και η Αυστρία. 

 

Η τελική ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι της 

τάξης των 350 Mtoe [Million Tonnes of Oil Equivalent] ανά έτος, χωρίς να υπολογίζεται η 

συµµετοχή των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Το µεγαλύτερο µέρος της ενεργειακής 

κατανάλωσης των κτιρίων καλύπτεται από το φυσικό αέριο, που ισοδυναµεί σε 116 Mtoe, το 

πετρέλαιο - 99 Mtoe, τον ηλεκτρισµό - 91 Mtoe, και τα στερεά καύσιµα µε 11 Mtoe. 

 

Οι πραγµατικές ενεργειακές ανάγκες των κτιρίων στην Ευρώπη καλύπτονται σε µεγάλο ποσοστό 

και από την έµµεση χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας και των άλλων ατµοσφαιρικών πηγών. Στην 

περίπτωση αυτή, το σύνολο της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων υπολογίζεται σε 740 Mtoe 

πρωτογενούς ενέργειας. Η κατανοµή των διαφόρων καυσίµων και πηγών είναι: 43% διάφορα 

καύσιµα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 20% από άµεση χρήση πετρελαίου, 18% από 

άµεση χρήση φυσικού αερίου, 6% από άλλα στερεά καύσιµα και κατά 15% από ηλιακή ενέργεια.  

 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι αντιστοιχεί περίπου ένας τόνος ισοδύναµου πετρελαίου ανά 

έτος και ανά κάτοικο για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων στην Ευρώπη. Η 

διαχρονική µεταβολή κατά τα τελευταία χρόνια είναι ελαφρά αυξητική και η ετήσια αύξηση του 

ρυθµού κατανάλωσης στα κτίρια είναι ίση µε ποσοστό 0,7%.  

 

Η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων στην Ελλάδα, είναι της τάξης των 4,6 Mtoe, και 

αντιστοιχούν 0,55 Mtoe ενέργειας ανά κάτοικο το έτος, δηλαδή περίπου το µισό της αντίστοιχης 

κατανάλωσης στην υπόλοιπη Ευρώπη. Η διαχρονική µεταβολή της ενεργειακής κατανάλωσης 

των κτιρίων στην Ελλάδα είναι καθαρά αυξητική και ο ετήσιος ρυθµός αύξησης της ενεργειακής 

κατανάλωσης των κτιρίων είναι περίπου 1,8%. 

 

Η αυξητική µεταβολή της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων στην Ελλάδα παρατηρείται στα 

παρακάτω γραφήµατα
41

, στα οποία απεικονίζεται το ενεργειακό ισοζύγιο της Ελλάδας, όπως 

διαµορφώνεται τις τελευταίες δεκαετίες. Σύµφωνα µε τα στοιχεία του Υπουργείου Ανάπτυξης και 

του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ), από το 1980 µέχρι σήµερα, η ενεργειακή 

κατανάλωση στον τοµέα της βιοµηχανίας µειώθηκε κατά πολύ, ενώ το ποσοστό της κατανάλωσης 

στον κτιριακό τοµέα έχει διπλασιαστεί και αποτελεί πλέον το µεγαλύτερο ποσοστό. 
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Εξίσου σηµαντικό είναι το πώς διαµορφώνεται τα τελευταία χρόνια, το ποσοστό εκποµπών των 

αέριων ρύπων θερµοκηπίου του κτιριακού τοµέα σε σχέση τα αντίστοιχα ποσοστά των άλλων 

σηµαντικότερων παραγόντων ενεργειακής κατανάλωσης, δηλαδή της βιοµηχανίας και των 

µεταφορών. Παρατηρούµε ότι οι εκποµπές ισοδύναµου CO2 στον κτιριακό τοµέα από το 1990 κι 

έπειτα αυξάνονται συνεχώς, ενώ σύµφωνα  µε προβλέψεις, µέσα στα επόµενα 10 έτη θα έχουν 

ανέβει στο 44% και θα ξεπερνούν κατά πολύ τα αντίστοιχα ποσοστά που οφείλονται στη 

βιοµηχανία και τις µεταφορές. 

 

Τελική χρήση 1990 1995 2000 2005 2010 2015* 2020* 

 
Κτιριακός τοµέας 34% 37% 41% 44% 42% 43% 44% 

Μεταφορές 19% 21% 20% 21% 20% 21% 22% 

Βιοµηχανία 39% 34% 31% 28% 31% 29% 27% 

Λοιπές χρήσεις 8% 8% 7% 7% 7% 7% 7% 

Πίνακας 1.1 Κατανοµή ρύπων ισοδύναµου CO2 (%) 

 

*Προβλέψεις

37%

30%

17%

8% 8%

Βιοµηχανία 37%

Μεταφορές 30%

Κτιριακός τοµέας 17%

Αγροτικός τοµέας 8%

Λοιπά 8%

 

18%

38%

34%

5% 4%
Βιοµηχανία 18%

Μεταφορές 38%

Κτιριακός τοµέας 34%

Αγροτικός τοµέας 5%

Λοιπά 4%

 

Γράφηµα 1.1α Ενεργειακό Ισοζύγιο 1980 Γράφηµα 1.1β Ενεργειακό Ισοζύγιο 2005 
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1.2 Ενέργεια και τύπος κτιρίου 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται ο αριθµός των κτιρίων ανάλογα µε τη χρήση τους, 

σύµφωνα µε στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας. Το µεγαλύτερο ποσοστό αποτελούν οι 

κατοικίες, εκεί δηλαδή όπου οι άνθρωποι περνούν και τον περισσότερο χρόνο τους. Οι κατοικίες 

αποτελούν συνεπώς, τη σηµαντικότερη ενεργειακή κατανάλωση στον κτιριακό τοµέα και 

ακολουθούν τα γραφεία. 

 

 
Γράφηµα 1.2 Γραφική απεικόνιση των ποσοστών των κτιρίων ανάλογα µε τη χρήση τους

41
 

 

Εξίσου σηµαντικό όµως είναι και το πώς διαµορφώνεται η ειδική ενεργειακή κατανάλωση των 

κτιρίων ανάλογα µε το είδος χρήσης. Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζεται η ειδική 

ενεργειακή κατανάλωση των διαφόρων τύπων κτιρίων στην Ελλάδα ανά χρήση, όπως µετρήθηκε 

στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος. 

 

Τύπος Κτιρίου ∆ροσισµός Θέρµανση Φωτισµός Συσκευές Σύνολο 

Γραφεία 24 95 20 48 187 

Εµπορικά 18 74 19 41 152 

Σχολεία 2 66 16 8 92 

Νοσοκοµεία 3 299 52 53 407 

Ξενοδοχεία 11 198 24 40 273 

Πίνακας 1.2 Μέση ενεργειακή κατανάλωση διαφόρων τύπων κτιρίων ανά είδος χρήσης. Τιµές σε kWh/m
2 
το 

χρόνο
39 

 

Παρατηρούµε ότι η θέρµανση των χώρων αποτελεί τη σηµαντικότερη ειδική ενεργειακή 

κατανάλωση για όλα τα κτίρια στη χώρα. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε µια σειρά από 

παραµέτρους που σχετίζονται µε το πλήθος των εγκαταστηµένων συστηµάτων θέρµανσης και το 

είδος της προστασίας των κτιρίων κατά την διάρκεια του χειµώνα. Να σηµειωθεί ακόµα, ότι όσον 

αφορά στο δροσισµό των χώρων χρησιµοποιείται ηλεκτρική ενέργεια και συσκευές µε 

συντελεστή απόδοσης κατά πολύ µεγαλύτερο της µονάδας. 
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Η ουσιαστική σηµασία των επιµέρους ειδικών καταναλώσεων φαίνεται αν η σύγκριση 

περιορισθεί µόνο για τα κτίρια που διαθέτουν ταυτόχρονα σύστηµα θέρµανσης και δροσισµού. 

Στοιχεία µιας τέτοιας σύγκρισης δίνονται στον παρακάτω πίνακα για τα σχολικά κτίρια. Όπως 

φαίνεται, η ύπαρξη συστηµάτων µηχανικού κλιµατισµού αυξάνει κατά πολύ την συνολική 

ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων. 

 

 ∆ροσισµός Θέρµανση Φωτισµός Συσκευές Σύνολο 

Μέση κατανάλωση 

σχολείων 2 67 16 8 93 

Κατανάλωση σχολείων 

µε θέρµανση και 

κλιµατισµό 

42 99 30 9 180 

Πίνακας 1.3 Κατανοµή της άµεσης ενεργειακής κατανάλωσης των σχολικών κτιρίων, καθώς και των 

συγκροτηµάτων µε παράλληλη εγκατάσταση θέρµανσης και κλιµατισµού. Τιµές σε kWh/m
2
 το χρόνο

39 
 

Παρατηρούµε δηλαδή, ότι η κατανάλωση των κλιµατιστικών συσκευών επιφέρει αύξηση της 

συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης κατά 40 kWh ανά τετραγωνικό µέτρο και έτος. Η 

κατανάλωση αυτή αποτελεί και την µέση ενεργειακή κατανάλωση των κλιµατιστικών συσκευών 

στην χώρα. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ  14 

1.3 Κτίρια και περιβάλλον 

 

Τα κτίρια και οι συσκευές τους αποτελούν τον µεγαλύτερο καταναλωτή ενέργειας στην Ελλάδα 

και στην Ευρώπη και ο κτιριακός χώρος, σαν πλήρες στοιχείο του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος 

επηρεάζεται από τα σύγχρονα προβλήµατά του και συντελεί στην διαµόρφωσή τους. Η ένταση 

των προβληµάτων του εξωτερικού περιβάλλοντος έχει διαµορφώσει ένα πλαίσιο προβληµάτων 

για το κτίριο, όπου τα προβλήµατα ποιότητας του εσωτερικού κλίµατος και περιβάλλοντος καθώς 

και τα ποσοτικά προβλήµατα κατανάλωσης και εξοικονόµησης ενέργειας, συµπλέουν και 

απαιτούν κοινή αντιµετώπιση και προοδευτική αντίληψη αντιµετώπισης.  

 

Σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας στα σύγχρονα κτίρια, µπορεί να γίνει µε κατάλληλες 

παρεµβάσεις στα συστήµατα και πρακτικές αυτόµατου ή χειροκίνητου ελέγχου των διαφόρων 

λειτουργιών του κτιρίου, όπως µε κατάλληλο προγραµµατισµό των ηλεκτρονικών συστηµάτων 

ελέγχου, µε κατάλληλη εκπαίδευση των κατοίκων του κτιρίου, και µε καλλιέργεια κουλτούρας 

εξοικονόµησης ενέργειας µεταξύ τους. Μελέτες κτιριακής αναβάθµισης του ΚΑΠΕ την τελευταία 

δεκαετία έδειξαν ότι µια µετριοπαθής βελτίωση ενός κτιριακού συνόλου στην Αθήνα θα µείωνε 

την κατανάλωση ενέργειας κατά 25%. 

 

Ειδικά ο ευρύτερος δηµόσιος τοµέας, µπορεί να έχει υποδειγµατικό ρόλο στην προώθηση της 

εξοικονόµησης και την ορθολογική χρήση της ενέργειας στον κτιριακό τοµέα αφού τα κτίρια του 

δηµόσιου και ευρύτερου δηµόσιου τοµέα είναι περίπου 200.000 και αντιπροσωπεύουν το 5% του 

τριτογενή τοµέα.  
 

Σύµφωνα µε σχετική µελέτη του ΚΑΠΕ, εκτιµάται ότι, οι ετήσιες ενεργειακές δαπάνες των 

δηµόσιων κτιρίων ξεπερνούν τα 450 εκατοµµύρια ευρώ. Η ίδια µελέτη του ΚΑΠΕ έδειξε επίσης 

ότι: 

• Η µέση ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε οικονοµικά 

αποδοτικό κόστος, είναι της τάξης του 22% της προβλεπόµενης συµβατικής κατανάλωσης 

στα νέα ή ανακατασκευαζόµενα δηµόσια κτίρια.  

• Η εφαρµογή µέτρων εξοικονόµησης στα κτίρια αυτά, θα µειώσει τις µέσες ετήσιες 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα κατά 425.000 χιλιάδες τόνους CO2/έτος, ενώ θα 

επιφέρει οικονοµικά οφέλη της τάξης των 110 εκατ. €/έτος. 

 

Ο κάτοικος των αστικών κυρίως κέντρων βιώνει το 80% της ζωής του στο εσωτερικό των κτιρίων 

και ως εκ τούτου είναι προφανής η επίδραση της ποιότητας του εσωτερικού κλίµατος τόσο στην 

υγεία και την άνεση όσο και στην παραγωγικότητά του. Η ενεργειακή συµπεριφορά των κτιρίων 

δεν πρέπει να αποσυνδέεται από τα προβλήµατα του περιβάλλοντος. Πρέπει να µελετάται σαν µια 

ενότητα µαζί µε το συγκεκριµένο εξωτερικό µικροκλίµα στον χώρο του κτιρίου, καθώς και το 

διαµορφούµενο εσωτερικό περιβάλλον. 

 

Τα τελευταία χρόνια, σηµαντικές έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί, έχουν επιτρέψει την 

ανάπτυξη επιστηµονικών µεθόδων, τεχνικών και τεχνολογιών, που αφενός εξασφαλίζουν 

βέλτιστο εσωτερικό περιβάλλον καθώς και τη µέγιστη δυνατή εξοικονόµηση ενέργειας. Οι 

τεχνικές αυτές, που κατά βάση κάνουν χρήση ηλιακής ενέργειας καθώς και άλλων πηγών του 

περιβάλλοντος, όπως των φυτών, έχουν ήδη αποδείξει σε πρακτικό επίπεδο ότι είναι ιδιαίτερα 
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αποδοτικές τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. Η ευρύτερη εφαρµογή τους, που θα µελετηθεί στα 

επόµενα κεφάλαια, αποτελεί επιτακτική ανάγκη για τη βελτίωση του κτιριακού περιβάλλοντος. 

Μερικές από τις υπάρχουσες τεχνολογίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια περιλαµβάνουν: 

α) Τεχνολογίες µείωσης των αναγκών θέρµανσης και ψύξης των κτιρίων. 

β) Τεχνολογίες µείωσης της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στα κτίρια. 

γ) Υποκατάσταση των συµβατικών καυσίµων για τη θέρµανση (χώρου και νερού) του κτιρίου µε 

Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Renewable Energy Sources), κυρίως ηλιακή ενέργεια και 

βιοµάζα. 

δ) Τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα κτίρια από ΑΠΕ (πχ. φωτοβολταϊκά). 

ε) Τεχνολογίες παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας υψηλού βαθµού απόδοσης (πχ. 

αντλίες θερµότητας, συστήµατα συµπαραγωγής). 



 

  16 
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2.1 Νοµικό πλαίσιο 

 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται διεθνώς τεράστια προσπάθεια για εξοικονόµηση ενέργειας. Η 

Ελλάδα συµµετέχει ολοένα και πιο ενεργά στην προσπάθεια αυτή µε τη νοµοθεσία που έχει 

θεσπίσει και εντάσσει εναλλακτικούς τρόπους ενέργειας στην καθηµερινή ζωή του ανθρώπου. 

Ειδικότερα, στον κατασκευαστικό τοµέα, που αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς τοµείς 

κάθε χώρας, έχουν αναπτυχθεί σύγχρονες µέθοδοι και τεχνολογίες για τη µείωση της 

καταναλισκόµενης ενέργειας. 

 

Όπως έχουµε αναφέρει στην προηγούµενη ενότητα, τα κτίρια απορροφούν το 40% µε 45% της 

κατανάλωσης της ενέργειας και συµβάλλουν τα µέγιστα στους ρύπους στο αστικό περιβάλλον. 

Στόχος είναι αρχικά ο εντοπισµός και η µελέτη των τρόπων µείωσης των απωλειών ενέργειας. 

Καταγράφοντας λοιπόν τις χρήσεις της ενέργειας που γίνονται, εντοπίζεται πού γίνεται κακή 

χρήση ενέργειας. Σε κάθε κτίριο, είτε είναι ήδη υπάρχον, είτε πρόκειται να κατασκευαστεί στο 

µέλλον, µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας, εάν εφαρµοστεί η κατάλληλη 

µέθοδος. 

 

Ενεργειακή απόδοση κτιρίου ορίζεται ως η ποσότητα ενέργειας που πράγµατι καταναλώνεται ή 

εκτιµάται ότι ικανοποιεί τις διάφορες ανάγκες που συνδέονται µε τη συνήθη χρήση του κτιρίου, οι 

οποίες µπορεί να περιλαµβάνουν, µεταξύ άλλων, τη θέρµανση, την παραγωγή θερµού νερού, την 

ψύξη, τον εξαερισµό και το φωτισµό. Η ποσότητα αυτή εκφράζεται µε έναν ή περισσότερους 

αριθµητικούς δείκτες, οι οποίοι έχουν υπολογισθεί λαµβάνοντας υπόψη τη µόνωση, τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά και τα χαρακτηριστικά της εγκατάστασης, το σχεδιασµό και τη θέση του κτιρίου 

σε σχέση µε κλιµατολογικούς παράγοντες, την έκθεση στον ήλιο και την επίδραση γειτονικών 

κατασκευών, την παραγωγή ενέργειας του ίδιου του κτιρίου και άλλους παράγοντες που 

επηρεάζουν την ενεργειακή ζήτηση, στους οποίους περιλαµβάνονται και οι κλιµατικές συνθήκες, 

στο εσωτερικό του κτιρίου. 

 

Ενεργειακή επιθεώρηση ή ενεργειακή αυτοψία ή ενεργειακή διάγνωση ορίζεται η διαδικασία 

εκτίµησης και καταγραφής των πραγµατικών καταναλώσεων ενέργειας, των παραγόντων που τις 

επηρεάζουν καθώς και των µεθόδων βελτίωσης για εξοικονόµηση ενέργειας στον κτιριακό τοµέα. 

 

Από το 1981 (έτος κατά το οποίο έγινε υποχρεωτική η θερµοµόνωση) µόνο το 3% των κτιρίων 

έχουν κατασκευαστεί, εποµένως το σύνολο των κτιριακών κατασκευών στην Ελλάδα υφίστανται 

σηµαντικότατες θερµικές απώλειες. Από το 2007 κι έπειτα, η χρήση τεχνικών µείωσης της 

κατανάλωσης ενέργειας κατέστη υποχρεωτική για όλες τις κτιριακές κατασκευές. 

 

Σύµφωνα µε έρευνες, έχει διαπιστωθεί ότι η κατασκευή πιο ενεργειακά αποδοτικών κτιρίων 

µπορεί να µειώσει τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα κατά 60%, που ισοδυναµεί µε 1,35 

δισεκατοµµύρια τόνους που καλύπτουν τη µείωση που πρότειναν οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

του Ρίο και του Βερολίνου, όπως επίσης, θα προκύψει και εξοικονόµηση συµβατικών 

ενεργειακών πόρων ακόµα και µείωση της εξάρτησης από εισαγόµενο πετρέλαιο. 

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται άρθρο από τη «Συνθήκη του Ρίο»: 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ  18 

 

Μέτρα διατήρησης και αειφορικής χρήσης 

 

«Κάθε Συµβαλλόµενο Μέρος, σύµφωνα µε τις ειδικές περιστάσεις και δυνατότητές του: 

 

α) Αναπτύσσει εθνικές στρατηγικές, σχέδια ή προγράµµατα για τη διατήρηση και αειφορική χρήση 

της βιολογικής ποικιλότητας ή προσαρµόζει για το σκοπό αυτό υπάρχουσες στρατηγικές, σχέδια ή 

προγράµµατα, τα οποία πρέπει να αντικατοπτρίζουν, µεταξύ άλλων, τα µέτρα που προβλέπονται 

στην παρούσα Σύµβαση σε ότι αφορά το ενδιαφερόµενο Συµβαλλόµενο Μέρος και 

 

β) Ενσωµατώνει, όσο αυτό είναι δυνατό και ενδεδειγµένο, τη διατήρηση και αειφορική χρήση της 

βιολογικής ποικιλότητας στα σχετικά τοµεακά και διατοµεακά σχέδια, προγράµµατα και πολιτικές.» 

 

Η εξοικονόµηση ενέργειας καλύπτεται από ένα σηµαντικό αριθµό Οδηγιών της Ευρωπαϊκής 

Επιτροπής, αφού η Ορθολογική Χρήση της Ενέργειας είναι θέµα µεγάλης προτεραιότητας της 

Ευρωπαϊκής ενεργειακής και περιβαλλοντικής πολιτικής. Το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο εξέδωσε 

την Οδηγία 2002/91/ΕΚ για την «ενεργειακή απόδοση των κτιρίων», την οδηγία 2002/31 για τη 

σήµανση της κατανάλωσης ενέργειας των οικιακών κλιµατιστικών, την οδηγία 2003/66/ΕΚ που 

αφορά στη σήµανση της κατανάλωσης ενέργειας για τα οικιακά ηλεκτρικά ψυγεία και τους 

καταψύκτες, την Οδηγία 2004/8/ΕΚ για την προώθηση της «συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και 

θερµότητας» την Οδηγία 2005/32/ΕΚ για την «οικολογική σχεδίαση του εξοπλισµού» και τέλος, 

την πρόσφατη Οδηγία 2006/32/ΕΚ για τη «βελτίωση της Ενεργειακής Απόδοσης κατά την τελική 

χρήση και τις Ενεργειακές Υπηρεσίες». 

 

Στόχοι της Οδηγίας 2002/91/ΕΚ για την «Ενεργειακή Απόδοση των κτιρίων» είναι η βελτίωση 

της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, η ορθολογικότερη χρήση της ενέργειας στα κτίρια, η 

αξιοποίηση των ΑΠΕ, η µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και η χρήση υλικών φιλικών 

προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο, δηλαδή υλικών τα οποία δεν απαιτούν µεγάλη ποσότητα 

ενέργειας για την παραγωγή τους και δεν εκπέµπουν τοξικές ουσίες στον κύκλο της ζωής τους. Η 

Οδηγία 2006/32/ΕΚ για την Ενεργειακή Απόδοση κατά την τελική χρήση και τις Ενεργειακές 

Υπηρεσίες, θέτει ενδεικτικό στόχο εξοικονόµησης ενέργειας στα κράτη-µέλη 9% για τα επόµενα 

εννέα χρόνια και επίσης υποχρεώνει τα κράτη-µέλη να εκπονήσουν σχέδια δράσης ενεργειακής 

απόδοσης (Σ∆ΕΑ) ξεκινώντας από τις 30 Ιουνίου 2007. 

 

Η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας και την 

εξοικονόµηση ενέργειας στοχεύει:  

α) Στη βελτίωση της ενεργειακής ασφάλειας και επάρκειας. 

β) Στη µείωση των εκποµπών CO2. 

γ) Στην ενίσχυση της ανταγωνιστικότητας της Ευρωπαϊκής οικονοµίας. 

δ) Στη δηµιουργία µιας µεγάλης αγοράς για τις σύγχρονες τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας 

και τα αντίστοιχα προϊόντα. 

ε) Στη σύντοµη απόσβεση των επενδυόµενων κεφαλαίων στους τοµείς αυτούς. 

    



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ  19 

Στην Ελλάδα, το νοµοθετικό πλαίσιο σχετικά µε το ζήτηµα της ενεργειακής απόδοσης του 

κτιριακού τοµέα, καλύπτεται από διάφορα µέτρα (κτιριοδοµικούς και άλλους κανονισµούς) που 

εξελίχθηκαν από το 1975 έως σήµερα, ενώ µέχρι το 2008 ήταν σε ισχύ ο κανονισµός 

θερµοµόνωσης του 1979. Με το νόµο όµως Ν3661/2008 «Μέτρα για τη µείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης των κτιρίων», ΦΕΚ 89/19 Μαΐου 2008, η ελληνική νοµοθεσία εναρµονίζεται  µε 

την Οδηγία 2002/91/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 16ης 

∆εκεµβρίου 2002 «Για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων». 

 

Ο Νόµος 3661
3
 ενσωµατώνει όλες τις διατάξεις της Οδηγίας, προβλέπει την έκδοση Κανονισµού 

Ενεργειακής Απόδοσης των κτιρίων και διακρίνει πέντε βασικές θεµατικές ενότητες, οι οποίες 

αφορούν στον καθορισµό των ελάχιστων απαιτήσεων ενεργειακής απόδοσης και στη µέθοδο 

υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης (άρθρο 3) νέων και υφιστάµενων κτιρίων (άρθρα 4 και 

5), στην έκδοση πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης (άρθρο 6), στις επιθεωρήσεις των 

λεβήτων και των εγκαταστάσεων κλιµατισµού (άρθρα 7 και 8) και στην πρόβλεψη ειδικευµένων 

και διαπιστευµένων ενεργειακών επιθεωρητών (άρθρο 9). Όσον αφορά στις παραπάνω πέντε 

θεµατικές ενότητες προβλέπονται συγκεκριµένα, τα παρακάτω: 

 

Άρθρο 3 

1. Με τον Κανονισµό καθορίζεται η µέθοδος υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, 

οι ελάχιστες απαιτήσεις για την ενεργειακή απόδοσή τους, ο τύπος και το περιεχόµενο της µελέτης 

ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, τα αρµόδια για την εκπόνησή της πρόσωπα, η διαδικασία και η 

συχνότητα διενέργειας ενεργειακών επιθεωρήσεων των κτιρίων, των λεβήτων, των εγκαταστάσεων 

θέρµανσης και των συστηµάτων κλιµατισµού, ο τύπος και το περιεχόµενο του πιστοποιητικού 

ενεργειακής απόδοσης που προβλέπεται στο άρθρο 6, η διαδικασία έκδοσής του, ο έλεγχος αυτής και 

τα προς τούτο αρµόδια όργανα, το ύψος της δαπάνης έκδοσής του και ο τρόπος υπολογισµού της, 

τυχόν πρόβλεψη κινήτρων για την εφαρµογή πρόσθετων µέτρων για τη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης των κτιρίων, καθώς και κάθε άλλο ειδικότερο θέµα ή αναγκαία λεπτοµέρεια. 

2. Η µέθοδος υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων περιλαµβάνει τουλάχιστον: 

α) τα θερµικά χαρακτηριστικά των στοιχείων του κτιρίου, περιλαµβανοµένης και της 

αεροστεγανότητας, 

β) την εγκατάσταση θέρµανσης και τροφοδοσίας θερµού νερού, περιλαµβανοµένων και των 

χαρακτηριστικών των µονώσεών τους, 

γ) την εγκατάσταση κλιµατισµού, 

δ) τον εξαερισµό και το φυσικό αερισµό, 

ε) την ενσωµατωµένη εγκατάσταση φωτισµού κτιρίων άλλων χρήσεων, πλην της κατοικίας, 

στ) τη θέση και τον προσανατολισµό των κτιρίων, περιλαµβανοµένων και των εξωτερικών 

κλιµατικών συνθηκών, 

ζ) τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, κατά το άρθρο 1 παράγραφος 7α του Γ.Ο.Κ., και την ηλιακή 

προστασία, 

η) τις επικρατούσες εσωτερικές κλιµατικές συνθήκες, περιλαµβανοµένων και των επιδιωκοµένων. 

3. Κατά τον υπολογισµό της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων συνεκτιµάται, κατά περίπτωση, η 

θετική επίδραση: 

α) των ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων, κατά το άρθρο 1 παράγραφος 7β του Γ.Ο.Κ., και άλλων 

συστηµάτων θέρµανσης, ψύξης και ηλεκτροπαραγωγής, που βασίζονται σε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, 

β) της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται µέσω ΣΗΘ, 

γ) των συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης, σε κλίµακα περιοχής ή οικοδοµικού τετραγώνου 

(τηλεθέρµανση, τηλεψύξη) και 

δ) του φυσικού φωτισµού. 
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Άρθρο 4 - Νέα κτίρια 

1. Τα νέα κτίρια πρέπει να πληρούν τις ελάχιστες απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης που ορίζονται 

στον Κανονισµό. 

2. Για τα νέα κτίρια συνολικής επιφάνειας άνω των χιλίων (1.000) τ.µ., πριν την έναρξη της 

ανέγερσης, πρέπει να εκπονείται και να υποβάλλεται στην αρµόδια Πολεοδοµική Υπηρεσία µελέτη, 

που συνοδεύει τη µελέτη της παραγράφου 1 του άρθρου 3 και η οποία περιλαµβάνει την τεχνική, 

περιβαλλοντική και οικονοµική σκοπιµότητα εγκατάστασης τουλάχιστον ενός εκ των εναλλακτικών 

συστηµάτων παροχής ενέργειας, όπως αποκεντρωµένων συστηµάτων παροχής ενέργειας που 

βασίζονται σε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας, 

συστηµάτων θέρµανσης ή ψύξης σε κλίµακα περιοχής ή οικοδοµικού τετραγώνου, καθώς και 

αντλιών θερµότητας. 

Άρθρο 5 - Υφιστάµενα κτίρια 

1. Στα κτίρια συνολικής επιφάνειας άνω των χιλίων (1.000) τ.µ. που υφίστανται ριζική ανακαίνιση, 

η ενεργειακή απόδοσή τους αναβαθµίζεται, στο βαθµό που αυτό είναι τεχνικά, λειτουργικά και 

οικονοµικά εφικτό, ώστε να πληροί τις ελάχιστες απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης, όπως αυτές 

καθορίζονται στον Κανονισµό. 

Οι απαιτήσεις αυτές θεσπίζονται είτε για το ανακαινιζόµενο κτίριο ως σύνολο είτε µόνο για τις 

ανακαινιζόµενες εγκαταστάσεις ή τα δοµικά στοιχεία αυτού, εφόσον αποτελούν µέρος ανακαίνισης 

που πρέπει να ολοκληρωθεί εντός περιορισµένου χρονικού διαστήµατος, µε στόχο τη βελτίωση της 

συνολικής ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου. 

Άρθρο 6 - Πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης 

1. Μόλις ολοκληρωθεί η κατασκευή νέου κτιρίου ή η ριζική ανακαίνιση υφιστάµενου κτιρίου κατά 

το άρθρο 5, ο ιδιοκτήτης υποχρεούται να ζητήσει την έκδοση πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης. 

Κατά την πώληση ή τη µίσθωση κτιρίων διατίθεται από τον ιδιοκτήτη στον αγοραστή ή τον µισθωτή 

αυτών πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης. Η εφαρµογή των διατάξεων των προηγούµενων 

εδαφίων δεν µπορεί να αποκλεισθεί µε συµφωνία των συµβαλλόµενων µερών. Με κοινή απόφαση 

των Υπουργών Οικονοµίας και Οικονοµικών, Ανάπτυξης και Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και 

∆ηµόσιων Έργων, καθορίζονται οι ειδικότεροι όροι έκδοσης και διάθεσης του ανωτέρω 

πιστοποιητικού, καθώς και οι διοικητικές κυρώσεις σε βάρος του υπόχρεου, σε περίπτωση µη 

έκδοσης ή µη διάθεσής του. Με την ίδια απόφαση καθορίζεται, σε περίπτωση επιβολής προστίµου, η 

διαδικασία είσπραξης αυτού, καθώς και κάθε αναγκαία λεπτοµέρεια. 

1. Το πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης κτιρίου εκδίδεται από τους επιθεωρητές του άρθρου 9, 

κατά τα οριζόµενα στον Κανονισµό, και ισχύει, κατά ανώτατο όριο, για δέκα (10) έτη. Εάν στο 

κτίριο γίνει ριζική ανακαίνιση ή προσθήκη σε έκταση που επηρεάζει την ενεργειακή απόδοσή του, η 

ισχύς του πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης κτιρίου λήγει κατά το χρόνο ολοκλήρωσης της 

ανακαίνισης ή της προσθήκης, πριν παρέλθει το διάστηµα των δέκα (10) ετών. 

2. Το πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης κτιρίου περιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, τιµές αναφοράς, 

όπως ισχύουσες νοµικές απαιτήσεις και κριτήρια συγκριτικής αξιολόγησης, ώστε να επιτρέπει στους 

καταναλωτές να συγκρίνουν και να αξιολογούν την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου. Το 

πιστοποιητικό συνοδεύεται από συστάσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, σε σχέση µε 

το κόστος που µπορεί αυτή να συνεπάγεται. 

3. Η ενεργειακή πιστοποίηση οριζοντίων ιδιοκτησιών κατά την έννοια του άρθρου 1 του ν. 

3741/1929 (ΦΕΚ 4 Α΄) και ιδιοκτησιών κατά την έννοια του άρθρου 1 του ν.δ. 1024/1971 (ΦΕΚ 

232 Α΄) βασίζεται σε κοινή πιστοποίηση ολόκληρου του κτιρίου, εφόσον πρόκειται για 

συγκροτήµατα µε κοινόχρηστο σύστηµα θέρµανσης. Η δαπάνη έκδοσης του πιστοποιητικού 

ενεργειακής απόδοσης κτιρίου βαρύνει, κατά περίπτωση, τον κύριο ή τους συγκυρίους ολόκληρου 

του κτιρίου, κατά το ποσοστό συγκυριότητας εκάστου. 

4. Σε κτίρια τα οποία χρησιµοποιούνται από δηµόσιες υπηρεσίες και φορείς του ευρύτερου δηµόσιου 

τοµέα, όπως αυτός ορίζεται κάθε φορά, τοποθετείται, σε ευδιάκριτη θέση, πιστοποιητικό 

ενεργειακής απόδοσης κτιρίου, του οποίου η ισχύς δεν µπορεί να υπερβαίνει τα δέκα (10) έτη. Στα 
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κτίρια αυτά µπορεί να αναρτάται πίνακας, όπου αναγράφονται οι συνιστώµενες και οι επικρατούσες 

εσωτερικές θερµοκρασίες, καθώς και κάθε κλιµατικός παράγων που επηρεάζει τις θερµοκρασίες 

αυτές. 

Άρθρο 7 - Επιθεώρηση λεβήτων 

1. Για τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και τον περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου του 

άνθρακα, διενεργείται από τους ενεργειακούς επιθεωρητές επιθεώρηση στους λέβητες κτιρίων που 

θερµαίνονται µε συµβατικά ορυκτά καύσιµα, ως εξής: α) τουλάχιστον κάθε πέντε (5) έτη, στους 

λέβητες µε ωφέλιµη ονοµαστική ισχύ από είκοσι (20) έως και εκατό (100) kW, β) τουλάχιστον κάθε 

δύο (2) έτη, στους λέβητες µε ωφέλιµη ονοµαστική ισχύ ανώτερη των εκατό (100) kW και, αν αυτοί 

θερµαίνονται µε αέριο καύσιµο, τουλάχιστον κάθε τέσσερα (4) έτη. Οι επιθεωρητές συντάσσουν 

έκθεση, στην οποία αξιολογείται η αποτελεσµατικότητα του λέβητα και διατυπώνονται οδηγίες και 

συστάσεις για τη ρύθµιση, συντήρηση, επισκευή ή αντικατάστασή του, εφόσον συντρέχει περίπτωση. 

2. Εγκαταστάσεις θέρµανσης µε λέβητες παλαιότερους των δεκαπέντε (15) ετών και ωφέλιµη 

ονοµαστική ισχύ ανώτερη των είκοσι (20) kW επιθεωρούνται, στο σύνολό τους, από τους 

ενεργειακούς επιθεωρητές µία µόνο φορά, σε χρόνο και σύµφωνα µε τη διαδικασία που ορίζεται 

στον Κανονισµό. Οι επιθεωρητές συντάσσουν έκθεση, στην οποία αξιολογείται η 

αποτελεσµατικότητα του λέβητα και των διαστάσεών του σε σχέση µε τις ενεργειακές ανάγκες του 

κτιρίου και διατυπώνονται οδηγίες και συστάσεις για τυχόν επιβαλλόµενη αντικατάσταση του 

λέβητα, τροποποιήσεις του συστήµατος θέρµανσης και εναλλακτικές λύσεις. 

Άρθρο 8 - Επιθεώρηση εγκαταστάσεων κλιµατισµού 

1. Για τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και τον περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου του 

άνθρακα, διενεργείται από τους ενεργειακούς επιθεωρητές επιθεώρηση στις εγκαταστάσεις 

κλιµατισµού κτιρίων, µε ωφέλιµη ονοµαστική ισχύ ανώτερη των δώδεκα (12) kW, τουλάχιστον κάθε 

πέντε (5) έτη. Οι επιθεωρητές συντάσσουν έκθεση, στην οποία αξιολογούνται η αποτελεσµατικότητα 

και οι διαστάσεις της εγκατάστασης κλιµατισµού σε σχέση µε τις ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου 

και διατυπώνονται κατάλληλες οδηγίες και συστάσεις για βελτίωση ή αντικατάσταση της 

εγκατάστασης του κλιµατισµού. 

2. Με κοινή απόφαση των Υπουργών Οικονοµίας και Οικονοµικών, Ανάπτυξης και Περιβάλλοντος, 

Χωροταξίας και ∆ηµόσιων Έργων, καθορίζονται οι διοικητικές κυρώσεις που επιβάλλονται σε 

περίπτωση µη συµµόρφωσης προς τις υποχρεώσεις που προκύπτουν από τις διατάξεις των άρθρων 7 

και 8. 

Άρθρο 9 - Επιθεωρητές κτιρίων και επιθεωρητές λεβήτων και εγκαταστάσεων κλιµατισµού 

1. ‘Η πιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων και η επιθεώρηση των λεβήτων και 

εγκαταστάσεων κλιµατισµού διεξάγονται από ειδικευµένους και για το σκοπό αυτόν διαπιστευµένους 

ενεργειακούς επιθεωρητές’. 

2. Με διάταγµα που εκδίδεται κατόπιν πρότασης των Υπουργών Ανάπτυξης και Περιβάλλοντος, 

Χωροταξίας και ∆ηµόσιων Έργων, εντός έξι (6) µηνών από την έναρξη ισχύος του παρόντος νόµου, 

καθορίζονται τα προσόντα των επιθεωρητών κτιρίων και των επιθεωρητών λεβήτων και 

εγκαταστάσεων κλιµατισµού κτιρίων, οι κανόνες και οι αρχές που διέπουν την εκτέλεση του έργου 

τους, η διαδικασία διαπίστευσής τους και χορήγησης αντίστοιχης άδειας, οι ιδιότητες που είναι 

ασυµβίβαστες µε το έργο τους, τα ζητήµατα που αφορούν στην εγγραφή τους σε αντίστοιχα µητρώα, 

η αµοιβή τους και ο τρόπος καθορισµού της, οι εις βάρος τους διοικητικές κυρώσεις, τα όργανα που 

επιβάλλουν αυτές, οι διοικητικές προσφυγές κατά των κυρώσεων, οι προθεσµίες άσκησής τους, 

καθώς και κάθε άλλο ειδικότερο θέµα ή αναγκαία λεπτοµέρεια. Με το ίδιο διάταγµα µπορεί να 

προβλέπεται η συγκρότηση επιτροπής, η οποία γνωµοδοτεί για τα ζητήµατα που αφορούν στη 

χορήγηση ή αφαίρεση άδειας ενεργειακού επιθεωρητή και εισηγείται προς τον Υπουργό Ανάπτυξης 

κάθε αναγκαία πράξη ή ρύθµιση σχετική µε τους ενεργειακούς επιθεωρητές και το αντικείµενο των 

ενεργειακών επιθεωρήσεων. 

3. Από την αρµόδια ∆ιεύθυνση του Υπουργείου Ανάπτυξης τηρείται, σε ηλεκτρονική µορφή, Αρχείο 

Επιθεωρήσεως Κτιρίων, στο οποίο καταχωρίζονται, σε ξεχωριστές µερίδες: α) τα πιστοποιητικά 
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ενεργειακής απόδοσης κτιρίων, β) οι εκθέσεις επιθεώρησης λεβήτων κτιρίων και γ) οι εκθέσεις 

επιθεώρησης εγκαταστάσεων κλιµατισµού κτιρίων. 

 

Σήµερα, επιβάλλεται να πραγµατοποιούνται ενεργειακές επιθεωρήσεις σε όλα τα νέα κτίρια αλλά 

και στα υφιστάµενα άνω των 1000 τετραγωνικών µέτρων που ανακαινίζονται. Με την προώθηση 

µέτρων και τη θέσπιση νόµων, η περιβαλλοντική συνείδηση θεµελιώνεται και η ανάγκη για 

εξοικονόµηση ενέργειας γίνεται επιτακτική. 
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2.2 Ενεργειακή διαχείριση κτιρίων 

 

Ένας καθοριστικός παράγοντας εξοικονόµησης ενέργειας στα κτίρια είναι η ενεργειακή 

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

αποτελείται από ένα προγραµµατισµένο σύνολο διοικητικών, τεχνικών και οικονοµικών δράσεων. 

 

Οι επεµβάσεις εξοικονόµησης ενέργειας σε ένα κτίριο µπορεί να αφορούν: 

 

• Το κτιριακό κέλυφος (πχ. θερµοµόνωση, κατάλληλα συστήµατα ανοιγµάτων, παθητικά 

ηλιακά συστήµατα). 

• Τον περιβάλλοντα χώρο του κτιρίου (πχ. χρήση βλάστησης). 

• Τις εγκαταστάσεις θέρµανσης, ψύξης, φωτισµού, ζεστού νερού και τις ηλεκτρικές 

συσκευές. 

• Την ορθολογική χρήση του κτιρίου και την αξιοποίηση των δοµικών του στοιχείων (πχ. 

ενεργειακή διαχείριση, φυσικός αερισµός, αξιοποίηση της θερµικής µάζας). 

 

Η εξοικονόµηση ενέργειας σε ένα κτίριο εξασφαλίζεται µε τον κατάλληλο σχεδιασµό του κτιρίου, 

τη χρήση ενεργειακά αποδοτικών δοµικών στοιχείων και συστηµάτων και µέσω της υψηλής 

αποδοτικότητας των εγκατεστηµένων ενεργειακών συστηµάτων, η οποία προϋποθέτει την άριστη 

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

µελετών που τον προδιαγράφουν.  

 

Η φάση του σχεδιασµού ενός κτιρίου είναι κρίσιµη, γιατί καθορίζει την ενεργειακή συµπεριφορά 

του. Τα κτίρια καταναλώνουν ενέργεια ανάλογα µε τη χρήση τους για την επίτευξη θερµικής και 

οπτικής άνεσης εντός των χώρων, καθώς και για τη χρήση ειδικών συσκευών. Η έννοια της 

θερµικής άνεσης σε ένα χώρο σχετίζεται µε το ενεργειακό ισοζύγιο των κατοίκων. Η ενεργειακή 

διαχείριση έχει σαν στόχο την ελαχιστοποίηση της καταναλισκόµενης ενέργειας µε ταυτόχρονη 

διατήρηση των συνθηκών άνεσης ή ακόµη και µε βελτίωση τους. 

 

Η ενεργειακή διαχείριση στηρίζεται σε τέσσερις αρχές: 

 

• Χρήση κατάλληλων συστηµάτων χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας, πχ. τεχνολογίες 

κτιριακού κελύφους (µονώσεις, βελτιωµένοι υαλοπίνακες, συστήµατα σκίασης και 

ρύθµισης του φωτισµού κλπ) και ενεργειακά αποδοτικές ηλεκτροµηχανολογικές 

εγκαταστάσεις (για θέρµανση, ψύξη, αερισµό, φωτισµό) και συσκευές. 

• Αξιοποίηση των διαθέσιµων ΑΠΕ για τη µερική ή ολική κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών του κτιρίου. 

• Ενεργειακός έλεγχος µε κατάλληλο σύστηµα, που εξασφαλίζει τη διαρκή επιτήρηση και 

τον έλεγχο των ενεργειακών συστηµάτων του κτιρίου. Το σύστηµα αυτό, γνωστό ως 

BEMS (Building Energy Management System), αποτελεί τη µοναδική λύση για τη 

συντονισµένη και ορθολογική λειτουργία των σύγχρονων εγκαταστάσεων σε µεσαία και 

µεγάλα κτιριακά συγκροτήµατα. 

• Εφαρµογή βιοκλιµατικού σχεδιασµού κτιρίων και περιβάλλοντος χώρου. 
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Από την ενεργειακή διαχείριση προκύπτουν τα παρακάτω οφέλη: 

 

• Εξοικονόµηση ενέργειας µε άµεσο αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους λειτουργίας 

(λιγότερα καύσιµα). 

• Μείωση των ρύπων, που προκαλούνται από την καύση των συµβατικών καυσίµων. 

• Εξασφάλιση θερµικής και οπτικής άνεσης. 

 

Η επίτευξη θερµικής και οπτικής άνεσης εντός των χώρων είναι ο πρωταρχικός στόχος του 

ενεργειακού σχεδιασµού. Η οπτική άνεση σε ένα χώρο απαιτεί την επίτευξη των απαραίτητων 

φωτιστικών επιπέδων για το είδος των εργασιών που επιτελούνται στο χώρο, την εξασφάλιση 

οπτικής επαφής µε το εξωτερικό περιβάλλον και την αποφυγή της οπτικής θάµβωσης. Η έννοια 

της θερµικής άνεσης σε ένα χώρο σχετίζεται µε το ενεργειακό ισοζύγιο των ενοίκων. Κάθε 

οργανισµός παράγει, δέχεται και αποβάλλει θερµότητα κυρίως µε διαδικασίες µεταφοράς, 

εκποµπής και εξάτµισης. Θετικό θερµικό ισοζύγιο αντιστοιχεί σε αίσθηµα θερµικής δυσφορίας, 

ενώ αρνητικό ισοζύγιο προκαλεί το αίσθηµα κρύου. Στην περίπτωση που το φυσικό περιβάλλον 

του κτιρίου δεν εξασφαλίζει την θερµική ουδετερότητα του ατόµου, τότε επιβάλλεται η µεταβολή 

των παραµέτρων, προσωπικών ή κλιµατικών, χωρίς να είναι απαραίτητη κατ' ανάγκη η προσθήκη 

η αφαίρεση θερµότητας από τον χώρο. 

 

Η επίτευξη των βέλτιστων τιµών των κλιµατικών παραµέτρων στο κτίριο και κυρίως της 

εσωτερικής θερµοκρασίας σχετίζεται πλέον µε το ενεργειακό ισοζύγιο του ίδιου του κτιρίου. 

Μείωση των θερµικών απωλειών του κτιρίου επιτυγχάνεται κυρίως µε τη µείωση της 

µεταφερόµενης θερµότητας µέσω του κελύφους και την ανάκτηση θερµότητας κατά τον αερισµό. 

Η θερµική προστασία του κελύφους µε χρήση θερµοµόνωσης εξασφαλίζει τη µείωση των 

απωλειών, ενώ η χρήση ειδικών εναλλακτών θερµότητας µειώνει δραµατικά τις απώλειες µέσω 

αερισµού. 

 

Η αύξηση της εισερχόµενης στο κτίριο ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της ψυχρής 

περιόδου συντελεί στην βελτίωση του θερµικού ισοζυγίου του και την µείωση των ενεργειακών 

αναγκών για θέρµανση. Η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στο κτίριο µέσω των διάφανων 

ανοιγµάτων και αποθηκεύεται ως θερµότητα στη µάζα του κτιρίου, η οποία επανεκπέµπεται µε 

την µορφή θερµικής ακτινοβολίας που πλέον δε µπορεί να διαφύγει από κτίριο (φαινόµενο 

θερµοκηπίου). Το φυσικό αυτό φαινόµενο αποτελεί την σχεδιαστική αρχή των λεγόµενων 

παθητικών ηλιακών κτιρίων. 
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2.2.1 Συστήµατα Ενεργειακού Ελέγχου Κτιρίων 

 

Τα Συστήµατα Ενεργειακού Ελέγχου Κτιρίων (Building Energy Management Systems), µπορούν 

να βοηθήσουν στην καταγραφή της τρέχουσας κατανάλωσης ενέργειας και στη σύγκρισή τους µε 

τυποποιηµένες καταναλώσεις.  
 

Μελετώντας την υπάρχουσα ενεργειακή κατάσταση αναλύονται όλα τα αναγκαία µέτρα 

εξοικονόµησης ενέργειας που πρέπει να ληφθούν, µε τεχνοοικονοµική ανάλυση αυτών, έτσι ώστε 

να προκύπτει η µέγιστη οικονοµική απολαβή από την εφαρµογή τους. Η κάθε περίπτωση 

εξοικονόµησης και ανάκτησης ενέργειας σε κτίρια ή παραγωγικές µονάδες πρέπει να µελετηθεί 

ξεχωριστά ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητές της. Πριν από οποιαδήποτε προσπάθεια 

βελτιστοποίησης σχετικά µε την ενεργειακή απόδοση είναι απαραίτητη η αξιολόγηση των 

δυνατοτήτων εξοικονόµησης ενέργειας. 

 

Σε όλες τις ηλεκτροµηχανολογικές µελέτες για νέα κτίρια και εγκαταστάσεις λαµβάνεται υπόψη η 

ενεργειακή απόδοση, µε κριτήρια τόσο εξοικονόµησης ενέργειας αλλά και οικονοµικά, έτσι ώστε 

να βρεθεί η βέλτιστη λύση σταθµίζοντας τα κόστη κατασκευής και λειτουργίας. 

 

Σε υπό ανέγερση κτίρια και εγκαταστάσεις µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας 

µε τον σωστό ενεργειακό σχεδιασµό αυτών, όπως βιοκλιµατική σχεδίαση κτιρίων, σωστή 

θερµοµόνωση κτιρίων και εγκαταστάσεων, θέρµανση µε συστήµατα χαµηλών θερµοκρασιών 

(όπως θέρµανση δαπέδου), εφαρµογή ΑΠΕ, ανάκτηση ενέργειας από παραγωγικές διαδικασίες. 

 

Σε υφιστάµενα κτίρια και εγκαταστάσεις µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας µε: 

• την εφαρµογή απλών µέτρων και ρυθµίσεων χωρίς την κατασκευή ειδικών 

εγκαταστάσεων ή τροποποίηση των υπαρχόντων, 

• την ενεργειακή βελτίωση ή εκσυγχρονισµό των εγκαταστάσεων, 

• την κατασκευή εγκαταστάσεων ανάκτησης ενέργειας.  

Με τον όρο «ανάκτηση ενέργειας» εννοούµε τη διαδικασία µε την οποία επιτυγχάνεται 

αξιοποίηση µέρους της θερµότητας που αποβάλλεται από κάποια µονάδα παραγωγής θερµότητας 

ή παραγωγικής διαδικασίας. Η ανάκτηση γίνεται µέσω εναλλαγής θερµότητας µε την χρήση 

εναλλακτών θερµότητας. Εναλλάκτης θερµότητας ονοµάζεται η συσκευή που χρησιµοποιείται για 

τη µεταφορά της θερµικής ενέργειας µεταξύ δύο ρευστών µέσων (αέρας, νερό, καυσαέρια κλπ) 

διαφορετικής θερµοκρασίας. 

 

Ο σκοπός ενός συστήµατος ανάκτησης θερµότητας είναι η αξιοποίηση της µεγαλύτερης δυνατής 

ποσότητας απορριπτόµενης θερµότητας µε την απλούστερη - οικονοµικότερη τεχνικά λύση, που 

έχει τις δυνατόν µικρότερες επεµβάσεις στο υπάρχον σύστηµα. Η ανακτώµενη θερµότητα µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη αναγκών της παραγωγικής διαδικασίας σε θερµό νερό ή θερµό 

αέρα, για την δηµιουργία προκλιµατισµένου αέρα συστήµατος κλιµατισµού ή εξαερισµού, για την 

παραγωγή ζεστών νερών χρήσης κλπ. 
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Στη συνέχεια συνοψίζονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι ενεργειακού ελέγχου κτιριακής 

κατανάλωσης και εξοικονόµησης ενέργειας: 

 

• Η µόνωση έναντι των καιρικών συνθηκών και της ηλιακής ακτινοβολίας και η µείωση των 

απωλειών ενέργειας µέσω βελτιωµένης µόνωσης. 

• Η ορθολογική παραγωγή ενέργειας για θέρµανση ή/και ψύξη. 

• Η αποτελεσµατική εκµετάλλευση της θερµότητας από εξωγενείς παράγοντες στο κτίριο ή 

της υπάρχουσας χαµηλής θερµοκρασίας (για παράδειγµα η φυσιολογική πτώση της 

θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της νύχτας). 

• Η αποτελεσµατική, µε όσο το δυνατό µικρότερες απώλειες, κατανοµή της ενέργειας 

θέρµανσης και ψύξης στο κτίριο. 

• Η µεγιστοποίηση εκµετάλλευσης ΑΠΕ και η επίτευξη ενός όσο το δυνατόν υψηλότερου 

βαθµού ενεργειακής απόδοσης µε τη χρήση ορυκτών καυσίµων (λέβητες συµπύκνωσης 

καυσαερίων ή λέβητες χαµηλών θερµοκρασιών). 

• Η βέλτιστη ρύθµιση/παραµετροποίηση των υφισταµένων εγκαταστάσεων θέρµανσης, 

ψύξης και εξαερισµού. 

• Η µείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος σε εγκαταστάσεις θέρµανσης, ψύξης 

και εξαερισµού (αντλίες θερµότητας, ανεµιστήρες κλπ.). 
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2.2.2 Βιοκλιµατικός Σχεδιασµός 

 

Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός είναι ο σχεδιασµός που επιδιώκει την κατασκευή πιο αποδοτικών 

ενεργειακά κτιρίων, µέσω της προσαρµογής τους στις ειδικές κλιµατολογικές και περιβαλλοντικές 

συνθήκες της κάθε περιοχής. Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός κτιρίων αφορά τον σχεδιασµό κτιρίων 

και χώρων (εσωτερικών και εξωτερικών – υπαίθριων) µε βάση το τοπικό κλίµα, συνήθως 

αναφερόµενο ως µικροκλίµα, µε σκοπό την εξασφάλιση συνθηκών θερµικής και οπτικής άνεσης, 

αξιοποιώντας την ηλιακή ενέργεια και άλλες ανανεώσιµες πηγές, αλλά και τα φυσικά φαινόµενα 

του κλίµατος. Το ζητούµενο είναι ουσιαστικά, κατά την ανέγερση των κτιρίων να λαµβάνονται 

υπόψη οι τοπικές κλιµατικές συνθήκες και να γίνεται χρήση παθητικών ηλιακών τεχνολογιών 

(passive solar technologies) µε στόχο τη µείωση της χρήσης ενέργειας, όπως για παράδειγµα 

τεχνολογίες φυσικής θέρµανσης (heating) ή δροσισµού (cooling). Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός 

εκτός από τις υγιεινές συνθήκες διαβίωσης λόγω χρήσης µη τοξικών υλικών, συµβάλλει και στην 

ποιότητα του περιβάλλοντος µε την εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνει στα κτίρια, στη 

µείωση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου και στον περιορισµό έως και εξάλειψη µη 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα κτίρια. 

 

Η βιοκλιµατική αρχιτεκτονική είναι συνώνυµη του βιοκλιµατικού σχεδιασµού και αποτελεί έναν 

από τους σηµαντικότερους παράγοντες της οικολογικής δόµησης, η οποία ασχολείται µε τον 

έλεγχο των περιβαλλοντικών παραµέτρων στο επίπεδο των κτιριακών µονάδων µελετώντας τις 

ακόλουθες κατευθύνσεις: 

 

• τη µελέτη του δοµηµένου περιβάλλοντος και των προβληµάτων που αυτό δηµιουργεί 

(αύξηση θερµοκρασίας, συγκέντρωση αέριων ρύπων, δυσκολία στην κυκλοφορία αέρα), 

• το σχεδιασµό των κτιρίων, 

• την επιλογή των δοµικών υλικών, λαµβάνοντας υπόψη τόσο τις θερµικές και οπτικές, όσο 

και τις τοξικολογικές τους ιδιότητες. 

 

Οι βασικές αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι οι ακόλουθες: 

 

• Αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για θέρµανση τον χειµώνα. Με αυτή τη διαδικασία 

βελτιώνεται το θερµικό ισοζύγιο του κτιρίου και µειώνονται οι ενεργειακές ανάγκες του 

για θέρµανση. 

 

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

καλοκαίρι. 

 

• Αξιοποίηση του φυσικού φωτός για τον φωτισµό του κτιρίου. 

 

• Αξιοποίηση της βλάστησης για τον σκιασµό του κτιρίου το καλοκαίρι. 

 

• Μείωση των θερµικών απωλειών του κτιρίου, η οποία εξασφαλίζεται µε τη θερµοµόνωση 

του κελύφους και µε την χρήση εναλλακτών θερµότητας, οι οποίοι περιορίζουν δραστικά 

τις απώλειες µέσω αερισµού. 

 

Οι βασικές αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την εποχή. 

Έτσι, το χειµώνα οι βασικές αρχές του είναι η ελαχιστοποίηση των απωλειών λόγω έκθεσης σε 
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χαµηλές θερµοκρασίες και η µεγιστοποίηση του οφέλους λόγω έκθεσης σε ηλιακή ακτινοβολία, 

ενώ το καλοκαίρι, οι βασικές αρχές του είναι η προστασία από τον ήλιο (σκίαση), η χρήση 

διαφόρων τεχνολογιών δροσισµού µε ενδεχόµενη χρήση ΑΠΕ και η χρήση τοπικά διαθέσιµων 

υλικών κατασκευής. 

 

Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός, αν και είναι ενσωµατωµένος στην αρχιτεκτονική που χαρακτηρίζει 

κάθε τόπο σε ολόκληρη τη γη, θεωρείται από πολλούς µία νέα οπτική στην αρχιτεκτονική και 

σχετίζεται µε την οικολογία περισσότερο, παρά µε την ενέργεια και την εξοικονόµηση που µπορεί 

να επιφέρει. Εντούτοις, η βιοκλιµατική αρχιτεκτονική έχει αποτελέσει τις τελευταίες δεκαετίες 

βασική προσέγγιση στην κατασκευή κτιρίων παγκοσµίως, ενώ στα περισσότερα κράτη πλέον 

αποτελεί βασικό κριτήριο σχεδιασµού µικρών και µεγάλων κτιρίων, το οποίο λαµβάνεται υπόψη 

από όλους τους µελετητές, αρχιτέκτονες και µηχανικούς. Κι αυτό, λόγω των χαµηλότερων 

απαιτήσεων ενέργειας για τη θέρµανση, το δροσισµό και το φωτισµό των κτιρίων που 

προκύπτουν από την πρακτική της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής και τα πολλαπλά οφέλη που 

προκύπτουν από αυτήν: ενεργειακά (εξοικονόµηση και θερµική/οπτική άνεση), οικονοµικά 

(µείωση κόστους ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων), περιβαλλοντικά (µείωση ρύπων) και 

κοινωνικά. 

 

Ειδικότερα, το ενεργειακό όφελος που προκύπτει από την εφαρµογή του βιοκλιµατικού 

σχεδιασµού αποδίδεται µε τους παρακάτω τρόπους: 

 

• εξοικονόµηση ενέργειας από την σηµαντική µείωση απωλειών λόγω της βελτιωµένης 

προστασίας του κελύφους και συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων, 

• παραγωγή θερµικής ενέργειας (θερµότητας) µέσω των ηλιακών συστηµάτων άµεσου η 

έµµεσου κέρδους µε συµβολή στις θερµικές ανάγκες των χώρων προσάρτησης και µερική 

κάλυψη των απαιτήσεων θέρµανσης του κτιρίου, 

• δηµιουργία συνθηκών θερµικής άνεσης και µείωση των απαιτήσεων όσον αφορά στη 

ρύθµιση θερµοστάτη (σε χαµηλότερες θερµοκρασίες τον χειµώνα και υψηλότερες το 

καλοκαίρι), 

• διατήρηση της θερµοκρασίας εσωτερικού αέρα σε επίπεδα υψηλά τον χειµώνα (και 

αντίστοιχα χαµηλά το καλοκαίρι) µε αποτέλεσµα την µείωση του φορτίου για την κάλυψη 

των ενεργειακών απαιτήσεων από τα επικουρικά συστήµατα κατά την χρήση του κτιρίου. 

 

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και των περιβαλλοντικών πηγών γενικότερα, όπως 

προκύπτει από το βιοκλιµατικό σχεδιασµό, επιτυγχάνεται στα πλαίσια της συνολικής θερµικής 

λειτουργίας του κτιρίου και της σχέσης κτιρίου - περιβάλλοντος. Η δε θερµική λειτουργία ενός 

κτιρίου αποτελεί µία δυναµική κατάσταση, η οποία αφενός εξαρτάται από τις τοπικές κλιµατικές 

και περιβαλλοντικές παραµέτρους (την ηλιοφάνεια, τη θερµοκρασία εξωτερικού αέρα, τη σχετική 

υγρασία, τον άνεµο, τη βλάστηση, το σκιασµό από άλλα κτίρια), αλλά και τις συνθήκες χρήσης 

του κτιρίου (οικείες, γραφεία, νοσοκοµεία κλπ.), αφετέρου βασίζεται στην αντίστοιχη ενεργειακή 

συµπεριφορά των δοµικών του στοιχείων και (κατ’ επέκταση) των ενσωµατωµένων παθητικών 

ηλιακών συστηµάτων, αλλά και το ενεργειακό προφίλ που προκύπτει από την λειτουργία του 

κτιρίου. 

 

Η απόδοση του βιοκλιµατικού σχεδιασµού εξαρτάται από πολλές παραµέτρους, γεγονός που τον 

καθιστά «ευαίσθητο» σε εξωγενείς και µη-τεχνικούς παράγοντες. Για τον λόγο αυτό, τα βασικά 

κριτήρια για την εφαρµογή του βιοκλιµατικού σχεδιασµού πρέπει να είναι τα εξής: η απλότητα 

χρήσης των εφαρµογών και η αποφυγή πολύπλοκων παθητικών συστηµάτων και τεχνικών, η 
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µικρή συµβολή του χρήστη του κτιρίου στη λειτουργία των συστηµάτων, η χρήση ευρέως 

εφαρµοσµένων συστηµάτων και τέλος, η χρήση τεχνικοοικονοµικά αποδοτικών ενεργειακών 

τεχνολογιών. 

 

Ο βαθµός στον οποίο ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός σήµερα αξιοποιεί το τοπικό κλίµα ποικίλει, 

γεγονός που παρέχει µία ευελιξία ως προς τους τρόπους αρχιτεκτονικής έκφρασης και 

δυνατοτήτων εφαρµογής µέσα από πολύ απλές τεχνικές και επεµβάσεις έως και πολύπλοκα 

παθητικά ηλιακά συστήµατα. Είναι ενσωµατωµένος στην αρχιτεκτονική των περισσότερων 

διακεκριµένων αρχιτεκτόνων και µελετητών διεθνώς, µε έργα που αποτελούν πρότυπες 

εφαρµογές βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής, από τις οποίες όχι µόνον µαθαίνουµε σήµερα, αλλά και 

αποδεικνύουν τα πολλαπλά οφέλη που προκύπτουν από την συµβίωση µε το περιβάλλον και το 

κλίµα.  

 

Εκατοντάδες χιλιάδες κτίρια έχουν ήδη κατασκευασθεί µε βάση τις αρχές αυτές σε όλο τον κόσµο 

και παρουσιάζουν ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στην Ελλάδα, τα υφιστάµενα 

βιοκλιµατικά κτίρια λειτουργούν µε εξαιρετική επιτυχία και µε βάση τις υπάρχουσες µετρήσεις 

καταναλώνουν κατά πολύ λιγότερη ενέργεια από ότι τα αντίστοιχα συµβατικά κτίρια. Ήδη, 

σηµαντικά νέα κτίρια όπως το νέο Μουσείο της Ακρόπολης, το νέο Μουσείο των ∆ελφών, το νέο 

κτίριο των κεντρικών γραφείων της ∆ΕΗ κ.α. έχουν σχεδιασθεί και κατασκευάζονται ώστε να 

καλύπτουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερο µέρος των ενεργειακών αναγκών τους µε ηλιακή ενέργεια 

και άλλες ατµοσφαιρικές πηγές. 
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2.3 Τα φυτά στο Βιοκλιµατικό Σχεδιασµό 
 

Τα δέντρα και τα φυτά επηρεάζουν σηµαντικά το µικροκλίµα µιας περιοχής, εποµένως η 

συνεισφορά τους στον βιοκλιµατικό σχεδιασµό είναι πολύ σηµαντική. Οι σηµαντικότεροι από 

τους λόγους που τα φυτά συνεισφέρουν σηµαντικά στη βιοκλιµατική αρχιτεκτονική είναι οι εξής: 

 

• Προσφέρουν ηλιοπροστασία στα κτίρια, η οποία εξασφαλίζεται µε το φύτεµα δέντρων σε 

µικρή απόσταση από τα κτίρια, µε τα αναρριχώµενα φυτά σε κατακόρυφους τοίχους και µε 

την κατασκευή κήπων σε δώµατα. 

• Μειώνουν την ταχύτητα του ανέµου. Η ανεµοπροστασία των κτιρίων εξασφαλίζεται µε 

δέντρα και θάµνους, που θεωρούνται πορώδη εµπόδια, γιατί επιτρέπουν τη διέλευση ενός 

µέρους του ανέµου, περιορίζοντας έτσι τους στροβιλισµούς και δηµιουργώντας µία ευρύτερη 

ζώνη προστασίας. 

• Μειώνουν τον θόρυβο, για παράδειγµα µια συστοιχία δέντρων µήκους 33 µέτρων και πλάτους 

15 µέτρων µειώνει τον θόρυβο ενός αυτοκινητοδρόµου έως και κατά 50%. 

• Εµποδίζουν την διάβρωση του εδάφους λόγω βροχοπτώσεων. 

• Μειώνουν τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

• Μειώνουν την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

• ∆ηµιουργούν γενικότερα ήπιες συνθήκες στους χώρους πάνω στους οποίους που 

τοποθετούνται. 

 

Οι παραπάνω δυνατότητες των φυτών οφείλονται στον τρόπο λειτουργίας τους. Κάθε φυτό είναι 

ένα µικρό εργοστάσιο. Στα φύλλα υπάρχουν πόροι (στόµατα ή στοµάτια), που ανοίγουν την 

ηµέρα και κλείνουν τη νύχτα. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), που υπάρχει στην ατµόσφαιρα, 

διαχέεται στους πόρους των φύλλων και µαζί µε το νερό µετασχηµατίζονται σε υδατάνθρακες και 

οξυγόνο (O2), χρησιµοποιώντας το ηλιακό φως ως πηγή ενέργειας. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

φωτοσύνθεση. Στη συνέχεια το οξυγόνο απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα, ενώ οι 

υδατάνθρακες µετακινούνται στα διάφορα µέρη του φυτού και παράγουν τις οργανικές ουσίες. Το 

νερό ανεβαίνει, µέσω των ξυλωδών σωλήνων, από τη ρίζα στα φύλλα και στη συνέχεια 

αποβάλλεται από αυτά υπό τη µορφή υδρατµών. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται 

εξατµισοδιαπνοή.  

 

Γνωρίζουµε ότι η απαιτούµενη θερµότητα για τη µετατροπή του νερού σε υδρατµούς είναι 

περίπου 2324 kJ/kg νερού. Τη θερµότητα αυτή αντλούν τα φυτά από τον αέρα του περιβάλλοντος 

και έτσι επιτυγχάνουν την τοπική µείωση της θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε έρευνα, διαπιστώθηκε 

ότι ένα µεγάλο δέντρο εξατµίζει 450 κιλά νερού κατά τη διάρκεια µιας καλοκαιρινής ηµέρας. 

Αυτό σηµαίνει ότι αντλεί από τον αέρα θερµότητα 1045800 kJ (δηλαδή 2324x450), συνεπώς 

επιτυγχάνει δροσισµό ισοδύναµο µε τη λειτουργία πέντε µικρών κλιµατιστικών που λειτουργούν 

20 ώρες ηµερησίως. 

 

Πολλές έρευνες έδειξαν επίσης, ότι η θερµοκρασία στα αστικά πάρκα είναι έως και 8°C 

χαµηλότερη από εκείνη στους γειτονικούς δοµηµένους χώρους και ότι καθώς αποµακρυνόµαστε 

από ένα πάρκο έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας κατά 0,5°C ανά 100 m. 

 

Αξίζει να αναφερθεί, πως όταν η σχετική υγρασία είναι χαµηλή, έχουµε µεγάλη αύξηση της 

εξατµισοδιαπνοής, µε αποτέλεσµα η ρίζα να αδυνατεί να τροφοδοτήσει µε την απαιτούµενη 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ  31 

ποσότητα νερού το φυτό. Έχουµε λοιπόν, αύξηση της θερµοκρασίας του, αντίσταση στην είσοδο 

του διοξειδίου του άνθρακα (κλείσιµο πόρων), διακοπή της φωτοσύνθεσης και µάρανση του 

φυτού. 

 

Έχει διαπιστωθεί ότι τα φυτεµένα δώµατα µειώνουν τα φορτία κλιµατισµού και θέρµανσης στον 

τελευταίο όροφο των κτιρίων σε ποσοστό έως 30% το καλοκαίρι και 10% τον χειµώνα 

αντίστοιχα. Παράλληλα, αποτελούν φυσικές µονάδες οξυγόνου γιατί µειώνουν την ατµοσφαιρική 

ρύπανση λόγω της φωτοσύνθεσης, αλλά ταυτόχρονα δηµιουργούν µία ασπίδα προστασίας µε 

οξυγόνο για τους ενοίκους του κτιρίου, καθώς ο οξυγονωµένος αέρας γίνεται βαρύτερος και 

κατεβαίνει προς τα κάτω. Τέλος, συγκρατούν και καθυστερούν την απορροή του βρόχινου νερού 

(από µισή έως 2,5 ώρες ανάλογα µε την ένταση της βροχής και για πάχος χώµατος 15 cm) 

µειώνοντας τα φαινόµενα πληµµύρας. 

 

Η ιδέα της κατασκευής κήπου στο δώµα ενός κτιρίου, ο οποίος λειτουργεί ως πνεύµονας 

πρασίνου στο αστικό περιβάλλον και συχνά ονοµάζεται ταρατσόκηπος, ξεκίνησε από την Ευρώπη 

και γνωρίζει ήδη µεγάλη αποδοχή στη Βόρεια Αµερική και την Ιαπωνία. 

 

Η αυξανόµενη κατασκευή κήπων σε δώµατα τα τελευταία χρόνια επιβεβαιώνει τα πολλαπλά τους 

οφέλη. Στην Ελβετία, 100.000 στρέµµατα ταρατσών έχουν µετατραπεί σε κήπους. Στο Λονδίνο 

υπάρχει πρόγραµµα για φύτευση 240.000 στρεµµάτων ταρατσών. Στη Γερµανία, το 10% των 

ταρατσών είναι φυτεµένες και οι περισσότερες δηµοτικές αρχές παρέχουν κίνητρα για την 

υιοθέτηση του µέτρου από τους πολίτες. Στο Βανκούβερ του Καναδά επιτρέπεται η υπέρβαση του 

ανώτατου ορίου ύψους των κτιρίων εφόσον κατασκευαστεί κήπος στο δώµα. Στο Τόκιο, είναι 

υποχρεωτική η φύτευση στο 20% τουλάχιστον του δώµατος, αν αυτό είναι µεγαλύτερο των 1000 

m².   

 

Στην Ελλάδα εγκαινιάστηκε το Σεπτέµβριο του 2008 ένα από τα πρώτα κτίρια µε φυτεµένη 

οροφή, το κτίριο του Υπουργείου Οικονοµίας. Η επιφάνεια, που φυτεύτηκε τον Ιούλιο του ίδιου 

έτους, είναι περίπου 650 m² και αντιστοιχεί στο 52% της οροφής του κτιρίου και καλύπτει την 

ανατολική και τη βόρεια πλευρά του. Η διαµόρφωση της οροφής του κόστισε περίπου 40.000 

ευρώ και το ποσό διατέθηκε από τον προϋπολογισµό του Υπουργείου. Επίσης, η πράσινη στέγη 

του κτιρίου διοίκησης του ΗΣΑΠ στην πλατεία Οµόνοιας λειτουργεί από το 2008 και αποτελεί 

µια ανάσα πρασίνου στο κέντρο της Αθήνας. 

 

Η φύτευση έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των ετήσιων αναγκών για ψύξη και θέρµανση του 

κτιρίου κατά 6% και 2% αντίστοιχα αρχικά, ενώ τα ποσοστά αυτά αυξάνονται µε την περαιτέρω 

ανάπτυξη των φυτών. Η ποσοστιαία αυτή µείωση είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε απόλυτα µεγέθη, 

µε δεδοµένες τις υψηλές καταναλώσεις ενέργειας που απαιτούνται για τον κλιµατισµό και τη 

θέρµανση του κτιρίου. 
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Εικόνα 2.1 Η πράσινη ταράτσα του κτιρίου του Υπουργείου Οικονοµίας, που αποτελεί µια ανάσα στο κέντρο της 

Αθήνας
11

 

 
Εικόνα 2.2 Η πράσινη στέγη του κτιρίου ∆ιοίκησης ΗΣΑΠ στο κέντρο της Αθήνας

15
 

 

Τα οφέλη της πράσινης οροφής κατατάσσονται στις εξής σηµαντικότερες κατηγορίες: ενεργειακά 

- οικονοµικά, περιβαλλοντικά και κοινωνικά - αισθητικά. Το σηµαντικότερο όµως είναι η 

εξοικονόµηση ενέργειας, ειδικά αν αναλογιστούµε ότι σε περίπτωση που η Αθήνα είχε 

περισσότερα φυτεµένα δώµατα θα µπορούσε να εξοικονοµήσει έως και 600 MW ηλεκτρική 

ενέργεια το καλοκαίρι, όση δηλαδή η παραγωγή της µονάδας της ∆ΕΗ στη Μεγαλόπολη. Ακόµα, 

το καλοκαίρι η µέση θερµοκρασία θα ήταν τουλάχιστον κατά 3°C χαµηλότερη κι επίσης, θα 

υπήρχαν όµορφοι τόποι συνάντησης για τους ένοικους των πολυκατοικιών, που θα τους βοηθούσε 

να αναπτύξουν κοινωνικές σχέσεις και να καταπολεµηθεί το φαινόµενο της αποξένωσης των 

κατοίκων των πόλεων. 
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2.4 Ο ρόλος των Εταιριών Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών στην 

εξοικονόµηση ενέργειας 

 

Οι Εταιρίες Παροχής Ενεργειακών Υπηρεσιών είναι ένα νέο είδος επιχειρήσεων, που ήδη 

λειτουργούν µε επιτυχία σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, όπως στην Γερµανία και στην Αυστρία. 

Προσφέρουν ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών, που αφορούν στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

στις εγκαταστάσεις ή στο κτίριο του χρήστη, στην εξοικονόµηση και στην παραγωγή ενέργειας 

από ανανεώσιµες πηγές, αναλαµβάνοντας κάποιο χρηµατοοικονοµικό κίνδυνο. Οι υπηρεσίες 

αυτές περιλαµβάνουν από τον αρχικό σχεδιασµό και την µελέτη µέχρι και τη χρηµατοδότηση µιας 

εγκατάστασης ή ενός κτιρίου.  

 

Πιο αναλυτικά, πρόκειται για εξειδικευµένες εταιρίες σε ενεργειακά θέµατα µε κατάλληλη 

τεχνογνωσία και εµπειρία. Μια τέτοια εταιρία επενδύει για λογαριασµό του πελάτη/συνεργάτη 

στο χώρο του σε τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας και είναι ταυτόχρονα υπεύθυνη για τη 

λειτουργία τους και µε τον τρόπο αυτό µειώνονται οι ενεργειακές δαπάνες του πελάτη. Το 

οικονοµικό αντάλλαγµα για την παρεχόµενη υπηρεσία βασίζεται, εξολοκλήρου ή εν µέρει, στην 

επίτευξη της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης και στην τήρηση των λοιπών συµβατικών 

όρων ενεργειακής απόδοσης. 

 

Ως ενεργειακές υπηρεσίες ορίζονται οι συνθήκες άνεσης για τους τελικούς χρήστες ενέργειας, οι 

οποίες προκύπτουν ως συνδυασµός της κατανάλωσης ενέργειας και τεχνολογίας που χρησιµοποιεί 

ενέργεια καθώς επίσης, σε ορισµένες περιπτώσεις, των λειτουργιών και της συντήρησης που 

απαιτούνται για την παροχή της υπηρεσίας. Οι ενεργειακές υπηρεσίες οι οποίες πληρούν υψηλές 

απαιτήσεις επιδόσεων και βελτιώνουν την ενεργειακή απόδοση, υπόκεινται σε σύµβαση 

καθορισµένης χρονικής διάρκειας και πληρώνονται απευθείας από τον πελάτη ή την υπηρεσία 

που επωφελείται από αυτές. 

 

Η εφαρµογή µέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας µπορεί να αποδώσει οφέλη στα τρία παρακάτω 

διακριτά επίπεδα: 

 

• Οικονοµικά οφέλη, τα οποία συµβάλλουν στη µείωση των λειτουργικών εξόδων ή στην 

αύξηση των κερδών της κτιριακής µονάδας. Τα οφέλη αυτά πρέπει να αξιολογηθούν µε βάση 

το κόστος της εφαρµογής των µέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας. 

• Λειτουργικά οφέλη, τα οποία βοηθούν τη διαχείριση µιας κτιριακής µονάδας να βελτιώσει τα 

επίπεδα άνεσης, ασφάλειας και αποδοτικότητας των κατοίκων ή των εργαζοµένων της ή 

διαφορετικά, να βελτιώσει τη γενικότερη λειτουργία της. 

• Περιβαλλοντικά οφέλη, τα οποία αφορούν κυρίως στη µείωση των εκποµπών του CO2 ή 

άλλων ρύπων (αέρια θερµοκηπίου), στη µείωση των ενεργειακών αναγκών σε εθνικό επίπεδο 

και στη διατήρηση των φυσικών πόρων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ  34 

Συνοπτικά, τα πιο σηµαντικά βήµατα που απαιτούνται και η στρατηγική που πρέπει να 

ακολουθείται για τη σωστή εφαρµογή των µέτρων εξοικονόµησης στη χώρα µας είναι τα εξής: 

 

• Εκτίµηση της ποσοτικής και ποιοτικής κατάστασης του ελληνικού κτιριακού αποθέµατος. 

• Υπολογισµός της ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίων. 

• Υπολογισµός του δυναµικού εξοικονόµησης ενέργειας στα κτίρια µε την εφαρµογή 

κατάλληλων µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας (ΜΕΕ). 

• Οικονοµική αξιολόγηση των ΜΕΕ, µε βάση το ιδιωτικό και εξωτερικό κόστος. 

• Ποσοτική ανάλυση οικονοµικών υποστηρικτικών πολιτικών, άµεσων (επιδοτήσεις) ή έµµεσων 

(επιβολή φόρων ενέργειας). 

• Προτεραιότητες ΜΕΕ. 

• Πολιτικές δράσεις για την µείωση των εκλυόµενων ρύπων από τα κτίρια. 
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3.1 Τα φυτεµένα δώµατα και η συµβολή τους στον αστικό χώρο 

 

Ως φυτοκαλυµµένο δώµα ή κήπος σε δώµα, µπορεί να χαρακτηριστεί κάθε κήπος, µεταξύ του 

οποίου και του εδάφους υπάρχει ένα κτίριο ή µια δοµική κατασκευή. Στον ορισµό αυτό 

περιλαµβάνονται κήποι σε οποιαδήποτε στάθµη από το φυσικό έδαφος. 

 

Τα φυτά µπορούν να συµβάλλουν σηµαντικά στον έλεγχο της θερµοκρασίας των κτιρίων κατά 

τους θερινούς και τους χειµερινούς µήνες, συνεπώς συµβάλλουν στην εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

3.1.1 Ιστορική αναδροµή 

 

Οι πράσινες στέγες είναι κυριολεκτικά όσο παλιές όσο κι άνθρωπος και χρησιµοποιούνταν πολύ 

πριν τη σύλληψη της ιδέας της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής. Ήδη από την αυγή της ανάπτυξης 

της αγροτικής κοινωνίας στο πρώτο στάδιο του Πολιτισµού, γύρω στο 8.000 π.Χ., οι άνθρωποι 

άρχισαν να εγκαταλείπουν τις σπηλιές και τα πρόχειρα καταφύγια και να εγκαθίστανται σε 

οικισµούς, οργανωµένοι σε οµάδες που είχαν ως βάση την εκτεταµένη οικογένεια. Οι οικισµοί 

αυτοί, που είχαν το µέγεθος και τη δοµή των σύγχρονων χωριών, χτίζονταν από υλικά που 

βρίσκονταν σε αφθονία στο φυσικό περιβάλλον, όπως το χώµα µε τη µορφή πηλού και οι φυτικές 

ύλες. Ιδιαίτερα οι φυτικές ύλες, είτε στη ζωντανή είτε στην αποξηραµένη µορφή τους (πχ. φυτά 

και άχυρο), αποτελούσαν κυρίαρχα υλικά δόµησης καθώς πρόσφεραν πολλαπλά οφέλη στη 

θερµοµόνωση, τη στεγανοποίηση, τη σταθερότητα και την αισθητική αυτών των πρώτων 

κατοικιών. 

 

Η ανάπτυξη και η άνθηση των αγροτικών κοινωνιών µεταµόρφωσε τα πρώτα χωριά σε 

κωµοπόλεις πολλών χιλιάδων κατοίκων, όπου η φύτευση των στεγών συνέχισε να είναι 

δηµοφιλής µε εξαιρετικά αποτελέσµατα. Ένα από αυτά είναι «Οι Κρεµαστοί Κήποι της 

Βαβυλώνας», γνωστοί ως ένα από τα επτά θαύµατα του κόσµου, γύρω στο 652-604 π.Χ. Εξίσου 

σηµαντικές πηγές για τους πρώτους τεχνητούς κήπους, αποτελούν τα Ζιγκουράτ, τα οποία 

συναντώνται και αυτά στην περιοχή της Μεσοποταµίας, και αποτελούσαν τις φυτοκαλυµµένες 

κλιµακωτές εξέδρες πάνω στις οποίες έκτιζαν οι Βαβυλώνιοι τους ναούς και τα ιερά για να 

λατρέψουν τους θεούς τους. 

 

Στα ελληνορωµαϊκά χρόνια, τα φυτεµένα δώµατα δεν βρίσκουν πολλές εφαρµογές, παρά µόνο σε 

ορισµένες περιοχές, όπως η Φοινίκη, η Ποµπηία και η Εγγύς Ανατολή, ενώ στην εποχή του 

Μεσαίωνα και της Αναγέννησης, αρκετά καλά διατηρηµένα φυτεµένα δώµατα, συναντώνται σε 

παλάτια και επαύλεις της Ιταλίας (εικόνα 3.1), καθώς επίσης σε εκκλησιαστικά κτίρια και 

µοναστηριακά συγκροτήµατα της βορειοδυτικής Γαλλίας. 
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Εικόνα 3.1 Παλάτι Piccolomini στην πόλη Pienza της Ιταλίας
40

 

 

Στα νεότερα χρόνια, στις περισσότερες µεγαλουπόλεις η αλόγιστη ανάπτυξη του δοµηµένου 

περιβάλλοντος, η άναρχη και αυθαίρετη δόµηση και ο περιορισµός ή η εξαφάνιση σχεδόν όλων 

των ελεύθερων αστικών δηµόσιων χώρων και χώρων πράσινου, έχουν προκαλέσει υποβάθµιση 

της ποιότητας ζωής των κατοίκων, µη ανεκτές περιβαλλοντικές συνθήκες και αισθητική 

υποβάθµιση της εικόνας των πόλεων. Αντίθετα, η αξία και ο ρόλος των φυσικών στοιχείων στον 

αστικό χώρο έχουν αναγνωριστεί εδώ και πολύ καιρό και αποτελούν αντικείµενο µελέτης πολλών 

ερευνητών, οι οποίοι ασχολούνται µε τα στοιχεία του σχεδιασµού της πόλης. 

 

Σήµερα οι κήποι στα δώµατα θεωρούνται στοιχείο υψηλής ποιότητας, αισθητικής και 

πολυτέλειας, ενώ στις αρχές του 20ού αιώνα δεν ήταν λίγοι οι κορυφαίοι αρχιτέκτονες της εποχής 

οι οποίοι υποστήριζαν θερµά τη δηµιουργία τέτοιων κατασκευών. Με την ανάπτυξη του πράσινου 

κινήµατος στις αρχές της δεκαετίας του 1960, µε την ηλιακή και βιοκλιµατική αρχιτεκτονική, τον 

παθητικό, ηλιακό και τον ενεργειακό σχεδιασµό, την οικολογική δόµηση και τις Κοινοτικές 

Οδηγίες που εφαρµόζονται και θα εφαρµόζονται ακόµα περισσότερο, τα σύγχρονα παραδείγµατα 

φυτεµένων ταρατσών, τόσο στον ευρωπαϊκό χώρο, όσο και στην Αµερική, ολοένα και 

πληθαίνουν. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΡΑΣΙΝΕΣ ΤΑΡΑΤΣΕΣ-ΠΡΑΣΙΝΕΣ ΠΟΛΕΙΣ 38

3.1.2 Σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήµατα αστικών κέντρων 

 

Η σύγχρονη πόλη έχει µεγάλο µέγεθος, πολύ πυκνή δόµηση, πολλά οχήµατα, κυρίως όµως 

έλλειψη σχεδιασµού, ίσως λόγω της εκρηκτικής αστυφιλίας. Κλασική περίπτωση αποτελούν οι 

ελληνικές πόλεις, και ιδιαίτερα η Αθήνα, στην οποία έχει συγκεντρωθεί ήδη το µεγαλύτερο 

ποσοστό του πληθυσµού της χώρας. Τα προβλήµατα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην Ελλάδα 

άρχισαν να εµφανίζονται τις τελευταίες δεκαετίες και συνδέονται κυρίως µε την αστικοποίηση 

του  πληθυσµού της χώρας σε συνδυασµό µε την οικονοµική ανάπτυξη της. 

 

Η αύξηση του πληθυσµού και οι τρέχουσες ανάγκες, έχουν οδηγήσει στη δηµιουργία µεγάλων 

πόλεων και πολεοδοµικών συστηµάτων, όπως η Αθήνα. Η πυκνή δόµηση των αστικών κέντρων 

θεωρείται ένας από τους κύριους παράγοντες δηµιουργίας του φαινοµένου της «Αστικής 

Θερµικής Νησίδας» (Urban Heat Island Effect). Η κτιριακή µάζα λειτουργεί ως αποθήκη 

θερµότητας και οι όγκοι των κτιρίων εµποδίζουν τον άνεµο µειώνοντας την έντασή του. Τα κτίρια 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας αποθηκεύουν θερµότητα κυρίως στις εξωτερικές τους επιφάνειες και 

τοίχους, αυξάνοντας τη θερµοκρασία τους. Ο αέρας που έρχεται σε επαφή µε τις επιφάνειες των 

κτιρίων αποκτά τη θερµοκρασία τους, µεταφέροντας στη συνέχεια τη θερµότητα αυτή και στις 

γειτονικές µάζες του αέρα αυξάνοντας τη θερµοκρασία τους. Κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι 

εξωτερικές επιφάνειες των κτιρίων εκπέµπουν τη θερµότητά τους µε την µορφή υπέρυθρης 

ακτινοβολίας, εµποδίζοντας τον αέρα να ψυχθεί αποτελεσµατικά. Έτσι, οι αστικές περιοχές 

αποκτούν υψηλότερες θερµοκρασίες από τις γειτονικές µη αστικές περιοχές. Οι συνέπειες του 

φαινοµένου απεικονίζονται στην εικόνα 3.2, σύµφωνα µε έρευνα του περιβαλλοντικού κέντρου 

«Censam» του MIT, στο οποίο φαίνεται η αύξηση της θερµοκρασίας των πόλεων, ιδιαίτερα κατά 

τη διάρκεια της νύχτας. 

 

 

 

Εικόνα 3.2 Το φαινόµενο της «Αστικής Θερµικής Νησίδας» ευθύνεται για την αύξηση της θερµοκρασίας των πόλεων 

κατά τη διάρκεια της νύχτας
13

 

 

Ένα εξίσου σηµαντικό πρόβληµα των αστικών κέντρων είναι το νέφος. Το νέφος παρουσιάζεται 

µε δύο µορφές: 
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α) Το νέφος αιθαλοµίχλης (ή καπνοµίχλης), που σχηµατίζεται όταν στην ατµόσφαιρα υπάρχει 

υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως το διοξείδιο του θείου (SO2) και αιωρούµενα σωµατίδια, σε 

συνδυασµό µε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία και υψηλή υγρασία. Το φαινόµενο είναι εντονότερο 

κατά τους χειµερινούς µήνες και κυρίως τις πρωινές ώρες, κατά τις οποίες επικρατούν οι 

παραπάνω καιρικές συνθήκες. Ονοµάζεται και ατµοσφαιρική ρύπανση «τύπου Λονδίνου», καθώς 

πρώτη φορά παρουσιάστηκε στην πρωτεύουσα της Αγγλίας, µε σοβαρότερο επεισόδιο το 1952, 

οπότε πέθαναν εκατοντάδες άνθρωποι, λόγω των ακραίων συνθηκών ατµόσφαιρας που 

δηµιουργήθηκαν. 

β) Το φωτοχηµικό νέφος, που παρουσιάζεται όταν επικρατούν υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη 

ηλιοφάνεια, µικρή σχετικά υγρασία και υψηλή συγκέντρωση συγκεκριµένων αέριων ρύπων, όπως 

τα οξείδια του αζώτου, το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), οι υδρογονάνθρακες και τα προϊόντα 

των αντιδράσεών τους. Ονοµάζεται και ρύπανση «τύπου Λος Άντζελες», καθώς εκεί εµφανίστηκε 

πρώτη φορά το 1943. 

 

Το κλίµα της Ελλάδας χαρακτηρίζεται από υψηλή ηλιοφάνεια και θερµοκρασία, συνθήκες που 

ευνοούν ιδιαίτερα την εµφάνιση της φωτοχηµικής ρύπανσης. Επίσης, η έλλειψη βροχοπτώσεων 

δεν επιτρέπει την έκπλυση της ατµόσφαιρας, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό για τη µείωση της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης από σωµατίδια. Πιο συγκεκριµένα, η έλλειψη βροχοπτώσεων δεν 

επιτρέπει στις περιοχές όπου υπάρχουν ελεύθερα εδάφη τη φυσική αποκάλυψη τους, που δρα ως 

φυσικό φίλτρο για τα σωµατίδια, µε αποτέλεσµα την υπαναχώρηση σκόνης από το έδαφος. 

Υπαναχώρηση σκόνης από το έδαφος λόγω έλλειψης βροχοπτώσεων υπάρχει και σε δρόµους 

αστικών περιοχών. 

 

 

Εικόνα 3.3 Απεικόνιση φωτοχηµικού νέφους στο Λεκανοπέδιο Αττικής
14

 

 

Οι πηγές ρύπανσης αναπτύσσονται ραγδαία ακολουθώντας την οικονοµική και κοινωνική 

ανάπτυξη της χώρας µας. Τα περιβαλλοντικά προβλήµατα επιδεινώνονται λόγω της κακής 

ρυµοτοµίας των περισσότερων ελληνικών πόλεων, που χαρακτηρίζεται από την έλλειψη πρασίνου 

και ανοικτών χώρων και την ύπαρξη υψηλών κτιρίων σε δρόµους µικρού πλάτους. Τo 

αποτέλεσµα, είναι η ολοένα και µεγαλύτερη ανάγκη για εξοικονόµηση ενέργειας και για 

κατασκευές φιλικότερες στο περιβάλλον, µε αποτέλεσµα οι αναφορές στον οικολογικό 

χαρακτήρα και στα ενεργειακά οφέλη των πράσινων δωµάτων να γίνονται ολοένα και 

συχνότερες. 
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3.1.3 «Πράσινη» αναβάθµιση αστικών κέντρων 

 

Στη σηµερινή εποχή, η έλλειψη ολοκληρωµένου πολεοδοµικού σχεδιασµού και οι χωρίς 

προγραµµατισµό επεκτάσεις των πόλεων έχουν δηµιουργήσει πάρα πολλά προβλήµατα, τα οποία 

οδηγούν στην υποβάθµιση της ποιότητας ζωής των κατοίκων και στην ολοκληρωτική 

καταστροφή του φυσικού περιβάλλοντος.  

 

Η επαναφορά της φύσης στα σηµερινά αστικά κέντρα, αποτελεί ένα δύσκολο εγχείρηµα, καθώς η 

εικόνα τους είναι δύσκολο να αλλαχθεί και να αναστραφεί, όχι όµως ακατόρθωτο. Ένας από τους 

λιγοστούς πλέον τρόπους παρέµβασης µε σκοπό την επαναφορά των «χαµένων» φυσικών 

στοιχείων στις σηµερινές µεγαλουπόλεις, είναι η δηµιουργία φυτεµένων ταρατσών. 

 

Η φυτεµένη οροφή, είναι µία τεχνολογία µείωσης ψυκτικών και θερµικών φορτίων και η 

εγκατάστασή της συµβάλλει στη θεαµατική ελάττωση της απαιτούµενης ενέργειας για τον 

κλιµατισµό του κτιρίου και στη βελτίωση του µικροκλίµατος της γειτονιάς του φυτεµένου 

δώµατος. Τα φυτεµένα δώµατα αποτελούν σήµερα αναπόσπαστο στοιχείο του βιοκλιµατικής 

σχεδιασµού και είναι ο καλύτερος τρόπος αξιοποίησης του ελεύθερου χώρου στα δώµατα των 

κτιρίων. Η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων δηµιουργεί νέους χώρους πράσινου οι οποίοι 

µπορούν να αλλάξουν το αστικό τοπίο και να ορίσουν τη νέα εικόνα των σύγχρονων πόλεων.  

 

Στις εικόνες 3.4-3.10, παρουσιάζονται φωτογραφίες σύγχρονων ταρατσόκηπων, από διάφορα 

µέρη του κόσµου, στις οποίες φαίνεται ότι πέραν των ενεργειακών πλεονεκτηµάτων, µια πράσινη 

στέγη προσφέρει και τεράστια αισθητική αναβάθµιση του κτιρίου στο οποίο τοποθετείται. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4 

Φυτεµένη στέγη σε κτίριο της Νέας Υόρκης 

Κτίριο Solaire, Νέα Υόρκη
17
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Εικόνα 3.5 

Πράσινη στέγη κτιρίου 

Πεκίνο
17 

 

 

 

 

Εικόνα 3.6 

Πράσινη οροφή κτιρίου Art and Exhibition 

Hall στη Βόννη της Γερµανίας
17

 

 

 

 

Εικόνα 3.7 

Η πράσινη οροφή του School of Art and 

Design στη Σιγκαπούρη
17
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Εικόνα 3.8 

Οριζόντιος πράσινος τοίχος 

Αεροδρόµιο Σύδνεϋ  στην Αυστραλία
18

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9 

Απεικόνιση της φυτεµένης οροφής του 

κτιρίου City Hall στο Σικάγο
8 

 

 

 

 

Εικόνα 3.10 

Κλιµακωτή φυτεµένη οροφή του κτιρίου 

ACROS Fukouka στην Ιαπωνία
8
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3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά φυτεµένης οροφής 

 

Οι φυτεµένες οροφές αποτελούνται από ένα στρώµα βλάστησης, το οποίο αναπτύσσεται σε ειδικά 

διαµορφωµένο επίπεδο, συνήθως επάνω σε µια επίπεδη οροφή (δώµα). Ένα φυτεµένο δώµα 

αποτελείται από τρία επιµέρους τµήµατα: 

 

• το δοµικό τµήµα, το οποίο αποτελεί το υπόβαθρο της κατασκευής, 

• το κηπευτικό τµήµα, το οποίο είναι ουσιαστικά ο κήπος της στέγης και 

• το φυτικό τµήµα, το οποίο περιλαµβάνει τα φυτά. 

 

Τα τρία αυτά τµήµατα µπορεί να είναι ανεξάρτητα και να αποτελούνται από τελείως διαφορετικά 

υλικά και σύσταση, στην ουσία όµως εξαρτώνται άµεσα το ένα από το άλλο. 

 

Κατά το σχεδιασµό και την εγκατάσταση ενός φυτεµένου δώµατος στόχος είναι να δηµιουργηθεί 

ένα περιβάλλον που θα πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο το φυσικό. Βασικός φυσικός 

παράγοντας που απουσιάζει είναι το έδαφος, η απουσία του οποίου αντισταθµίζεται µε την 

εγκατάσταση υποστρώµατος, το οποίο παίζει το ρόλο του εδάφους. Τα ποικίλα στρώµατα της 

πράσινης οροφής εκτελούν τις διαφορετικές λειτουργίες του φυσικού εδάφους, δηλαδή δίνουν τα 

θρεπτικά συστατικά, αποθηκεύουν νερό, και επιτρέπουν παράλληλα την διαπνοή και την 

εξάτµιση. 

 

Γενικά, το υπόστρωµα µέσω της διαστρωµάτωσης και της σύστασής του, πρέπει να πληροί 

κάποια κριτήρια έτσι ώστε να ενισχύει την ανάπτυξη των φυτών, να προσφέρει ένα καλό µέσο 

στήριξης για τα φυτά, να διατηρεί µια ικανοποιητική ποσότητα νερού και ένα ικανοποιητικό 

πορώδες, ενώ συγχρόνως πρέπει να είναι ελαφρύ για να µην επιβαρύνει τις φορτίσεις του κτιρίου 

και να διασφαλίζει τη στεγανότητα του δώµατος και την προστασία του από διαβρώσεις και 

φθορές που µπορεί να προκαλέσει η φύτευση. 

 

Είναι φανερό, ότι η επιλογή του υποστρώµατος είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες για 

την επιτυχία ενός πράσινου δώµατος, αφού καλείται να παίξει ένα τριπλό ρόλο: να λειτουργήσει 

ως ένα επιπλέον µονωτικό στρώµα, να προστατεύσει τα ευαίσθητα µέρη της κατασκευής του 

κτιρίου, όπως τις µεµβράνες προστασίας του δώµατος, και να αποτελέσει το µέσο που θα 

υποστηρίξει την ανάπτυξη και τη στήριξη των φυτών, καθώς θα αντικαταστήσει τις λειτουργίες 

του εδάφους που αναφέραµε παραπάνω, δηλαδή παροχή στα φυτά των θρεπτικών στοιχείων που 

χρειάζονται, αποθήκευση νερού, επιτρέποντας παράλληλα την αναπνοή και την αποστράγγιση.  

 

Το εδαφικό υλικό που χρησιµοποιείται σε µια  πράσινη οροφή έχει χαµηλή ογκοµετρική µάζα 

(800-900 kg/m
3
) και έχει εµπλουτιστεί µε µέταλλα και χούµο. Το ύψος µπορεί να κυµαίνεται από 

10 έως 100 εκατοστά και είναι το κύριο χαρακτηριστικό που επιτρέπει τη διάκριση µεταξύ των 

λεγόµενων πράσινων στεγών εκτατικού τύπου από τις πράσινες στέγες εντατικού τύπου.  
 

Στις εικόνες 3.11 και 3.12, παρουσιάζονται τα στρώµατα από τα οποία αποτελείται µια τυπική 

φυτεµένη οροφή και στη συνέχεια αναλύονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κάθε στρώµατος. 
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Εικόνα 3.11 Τα διάφορα στρώµατα µιας τυπικής πράσινης στέγης

24
 

 

Εικόνα 3.12 Τα διάφορα στρώµατα του πράσινου δώµατος σε 3-D
44
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Βλάστηση 

Η βλάστηση αποτελεί το ανώτερο µέρος της φυτεµένης οροφής και ορίζεται ως η απόσταση από 

την ανώτερη επιφάνεια του µέσου ανάπτυξης µέχρι το ύψος των φυτών. Οι σηµαντικότερες 

λειτουργίες της φυτεµένης οροφής, δηλαδή η σκίαση και η εξατµισοδιαπνοή, καθορίζονται από τη 

βλάστηση και εξαρτώνται από τους εξής παράγοντες: 

• το ύψος της βλάστησης L, 

• τον δείκτη έκτασης φύλλων (LAI- Leaf Area Index), δηλαδή την πυκνότητα της 

βλάστησης, µε τιµές από 0.5 έως 5.0, 

• την κλασµατική φυτοκάλυψη, δηλαδή το τµήµα της επιφάνειας που καλύπτεται από φύλλα 

προς όλη την έκταση της οροφής, 

• το λόγο ανακλώµενης ακτινοβολίας προς την εισερχόµενη ρ (albedo) και 

• την αντίσταση στοµάτων (stomatal resistance), δηλαδή τη βιοφυσική παράµετρο που 

αντιπροσωπεύει το ποσοστό υγρασίας που αποβάλλεται από τους πόρους των φύλλων 

µέσων της διαπνοής, για δεδοµένες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 

Η ποικιλία φυτικού υλικού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι αρκετά µεγάλη και εξαρτάται από 

τον τύπο της πράσινης στέγης, τις κλιµατολογικές συνθήκες και άλλους παράγοντες όπως το ύψος 

και η θέση του κτιρίου. Οι φυτεµένες οροφές διακρίνονται σε δύο τύπους, τον εκτατικό και τον 

εντατικό, όπως αναλύονται στην επόµενη ενότητα. 

 

Μέσο ανάπτυξης (εδαφικό µίγµα) 

Το µέσο ανάπτυξης των φυτών παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο για την κατασκευή και λειτουργία 

ενός φυτεµένου δώµατος. Η επιλογή κατάλληλου µίγµατος εξασφαλίζει µεγάλη διάρκεια ζωής 

στο φυτικό υλικό. 

 

Το µέσο ανάπτυξης πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

α. Να εξασφαλίζει επαρκή αερισµό του ριζικού συστήµατος των φυτών ακόµη κι αν είναι 

κορεσµένο. 

β. Να µη συµπιέζεται εύκολα προκειµένου να µην εµποδίζεται η αποστράγγιση του νερού. 

γ. Να έχει µεγάλη ικανότητα συγκράτησης υγρασίας. 

δ. Να αποδεσµεύει τα θρεπτικά στοιχεία µε βραδύ ρυθµό. 

ε. Να αποτελεί σταθερή βάση για τα φυτά, προκειµένου να αυξηθεί η ανθεκτικότητά τους στους 

ισχυρούς ανέµους και να αποφευχθεί η διάβρωσή του. 

στ. Να είναι απαλλαγµένο από σπόρους ζιζανίων και ασθένειες. 

ζ. Να µην έχει µεγάλο βάρος. 

 

Επειδή τα φυσικά εδάφη είναι βαριά, ειδικά σε συνθήκες κορεσµού, στα πράσινα δώµατα 

συνήθως χρησιµοποιούνται ελαφρά εδαφικά µίγµατα που αποτελούνται από υψηλής ποιότητας 

λίπασµα και ανακυκλωµένα υλικά. Ένα απλό µίγµα αποτελείται από: 1/3 επιφανειακό χώµα, 1/3 

λίπασµα, 1/3 περλίτη και µπορεί να είναι ικανοποιητικό για πολλές εφαρµογές. Άλλα µίγµατα 

µπορεί να περιλαµβάνουν χούµο, άργιλο, ελαφρόπετρα, λάβα. 

 

Τα πιο φιλικά για το περιβάλλον υλικά είναι ανακυκλωµένα προϊόντα, όπως θραύσµατα 

κεραµιδιών ή τούβλων, ή υλικά κατεδάφισης. Τα παραπάνω υλικά, πέραν του ότι είναι 
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ανακυκλωµένα, έχουν κάποιες ιδιότητες πολύ σηµαντικές. Είναι πορώδη, µπορούν να 

αποθηκεύσουν νερό και θρεπτικά στοιχεία περισσότερο από την πέτρα. Χάρη σε αυτές τους τις 

ιδιότητες συµβάλλουν στην ανάπτυξη των φυτών και επιπλέον συγκρατούν µεγάλο ποσοστό των 

ρύπων που περιέχει το νερό της βροχής. Επιπλέον, είναι ελαφρά και από οικολογικής άποψης, 

µπορούν να αποτελέσουν το βιότοπο οργανισµών, όπως ασπόνδυλων και εντόµων µέσα στο 

αστικό περιβάλλον. 

 

Έρευνες που έχουν γίνει στη Γερµανία και στη Σουηδία, δείχνουν τη σηµασία συµµετοχής 

οργανικού υλικού στο εδαφικό µίγµα, ώστε να συµβάλλει στη συγκράτηση της υγρασίας. Από την 

άλλη πλευρά, εδαφικά µίγµατα µε µεγάλη περιεκτικότητα τύρφης παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

ευφλεκτότητα. 

 

Το εδαφικό υλικό θα πρέπει να περιλαµβάνει µεταλλικά στοιχεία που ποικίλουν από 70-90% για 

ένα πράσινο δώµα εντατικού τύπου και από 60-80% για ένα πράσινο δώµα εκτατικού τύπου. 

 

Ο πετροβάµβακας είναι ένα υλικό που εκτός από µονωτικό, χρησιµοποιείται και ως συστατικό 

του εδαφικού µίγµατος. Οι ρίζες των φυτών µπορούν να το διαπεράσουν, µπορεί να συγκρατήσει 

µεγάλη ποσότητα νερού, την οποία απελευθερώνει στα φυτά, ενώ επιτρέπει την αποστράγγιση 

του πλεονάζοντος. Σε πολύ ελαφρές κατασκευές, ο πετροβάµβακας χρησιµοποιείται ως 

υποκατάστατο του υποστρώµατος, και τα φυτά αναπτύσσονται πάνω σε αυτόν. Στην επιφάνειά 

του διασπείρονται χαλίκια προκειµένου να αποτρέψουν τη µετακίνηση του χλοοτάπητα από τον 

αέρα. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι αυτή η λύση δεν έχει τη δυνατότητα συγκράτησης θρεπτικών 

στοιχείων για τα φυτά και χρειάζεται λίπανση. Επίσης, θα πρέπει κανείς να λάβει υπόψη την 

ενέργεια που χρειάζεται για την κατασκευή του πετροβάµβακα. 

 

∆ιαχωριστικό φίλτρο  

Το διαχωριστικό φίλτρο είναι απαραίτητο ώστε να µην επιτρέπει την είσοδο του εδαφικού υλικού, 

στο στρώµα της αποστράγγισης. Υφάσµατα µε κρυσταλλικές ίνες ή ίνες από πολυπροπυλένιο και 

πολυαιθυλένιο µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. 

 

Στρώµα αποστράγγισης 

Ένα φυτεµένο δώµα πρέπει να έχει ένα αποστραγγιστικό στρώµα προκειµένου να αποµακρύνει ή 

να αποθηκεύει το νερό που δεν απορροφάται από το µέσο ανάπτυξης των φυτών και δεν 

χρησιµοποιείται από τα φυτά. Αν δεν µπορεί να επιτευχθεί η αποµάκρυνση του πλεονάζοντος 

νερού, αφενός αυξάνεται το βάρος του συστήµατος και αφετέρου µπορεί να προκληθεί σάπισµα 

των ριζών. Το στρώµα αποστράγγισης έχει τη λειτουργία της εκ νέου δηµιουργίας µιας φυσικής 

κατάστασης για την ανάπτυξη της βλάστησης: συσσωρεύει το νερό µε τη βοήθεια µικρών 

δεξαµενών της άνω πλευράς, αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την αποστράγγιση του πλεονάζοντος 

νερού µέσω µερικών οπών. Μπορεί επίσης να προσφέρει µια πρόσθετη θερµική µόνωση. 

 

Για να την εξασφάλιση της απορροής των νερών, µια ελάχιστη κλίση των 2º συστήνεται για τα 

επίπεδα δώµατα. Στην περίπτωση των εκτατικών δωµάτων, που µπορούν επιτυχώς να 

εγκατασταθούν σε κεκλιµένες επιφάνειες, η µέγιστη γωνία που συστήνεται είναι 30º. Τα 

περισσότερα πράσινα δώµατα πρέπει να µπορούν να χρησιµοποιούν το υπάρχον σύστηµα 

απορροής του κτιρίου, µόνο µε µερικές µετατροπές σε αυτό. Τα τυπικά συστήµατα απορροής 

περιλαµβάνουν υδρορροές, αποχετεύσεις και φίλτρα ώστε να αποφεύγεται η διάβρωση του υλικού 

ανάπτυξης και το φράξιµο των σωληνώσεων. Μικρή κλίση του δώµατος της τάξης του 10-15º 
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συντελεί στη φυσική αποστράγγιση του συστήµατος. Επιθυµητή είναι η επαναχρησιµοποίηση του 

νερού, και ειδικά του όµβριου. Για το σκοπό αυτό, το σύστηµα αποστράγγισης µπορεί να 

συνδεθεί µε κάποια δεξαµενή. 
 

Το στρώµα αποστράγγισης µπορεί να δοµηθεί από διάφορα υλικά ανάλογα µε την ζητούµενη 

λειτουργία. Τα υλικά αυτά, µπορεί να είναι φυσικά χαλίκια, ή θρυµµατισµένες πέτρες, λάβα, 

σπασµένα κεραµίδια, πετροβάµβακας, αφρώδη υλικά και πλαστικά υφάσµατα µε κυψέλες. Το 

απλούστερο απ’ αυτά, τα φυσικά χαλίκια (κατά προτίµηση όχι στρογγυλά ώστε να µην 

κατρακυλούν στις στέγες µε κλίση) και οι θρυµµατισµένες πέτρες, είναι παραδείγµατα 

αποστραγγιστικού υλικού φυσικής προέλευσης το οποίο λειτουργεί ικανοποιητικά. Είναι φθηνά, 

και όταν τοπικά υλικά από την περιοχή όπου βρίσκεται το κτίριο µπορούν να χρησιµοποιηθούν, 

έχουν και οικονοµικό όφελος αλλά και συµβολή στη διατήρηση της βιοποικιλότητας, 

επαναφέροντας το βιότοπο των ασπόνδυλων και των εντόµων που ζούσαν στο έδαφος, την 

επιφάνεια του οποίου κατέλαβε το κτίριο. Το µειονέκτηµα αυτών των υλικών είναι το µεγάλο 

βάρος τους. Επίσης, δεν µπορούν να συγκρατήσουν την ποσότητα διαλυµένων θρεπτικών 

στοιχείων που χρειάζεται για τα φυτά.  
 

Η λάβα έχει κι αυτή φυσική προέλευση. Τα τούβλα είναι κατασκευασµένα, όµως σε αυτή τη 

χρήση είναι ανακυκλωµένα. Παρά τη διαφορετική προέλευσή τους, αυτά τα υλικά έχουν 

παρόµοια χαρακτηριστικά. Είναι πορώδη και µπορούν να αποθηκεύσουν νερό και θρεπτικά 

συστατικά σε µεγαλύτερη ποσότητα από την πέτρα. Αυτά τα υλικά που µπορούν να 

συγκρατήσουν θρεπτικά συστατικά, συντελούν στην ελάττωση των θρεπτικών συστατικών που 

παροχετεύονται από ένα πράσινο δώµα στους υπονόµους, τα οποία λειτουργούν ως ρυπαντές των 

υδάτινων αποδεκτών. Επίσης, αυτά τα πορώδη υλικά είναι σχετικά ελαφρά και µπορούν να 

λειτουργήσουν ως βιότοπος για τα ασπόνδυλα. 
 

Τα αφρώδη υλικά µπορούν να προέλθουν ακόµη και από ανακυκλωµένα καθίσµατα αυτοκινήτων. 

Έχουν την ιδιότητα να αποστραγγίζουν το νερό, αλλά δεν µπορούν να αποθηκεύσουν µεγάλη 

ποσότητα θρεπτικών στοιχείων. 
 

Τέλος, τα πλαστικά αποστραγγιστικά υφάσµατα µε κυψέλες, κυκλοφορούν σε διάφορες εκδόσεις 

και τύπους. Άλλα είναι κατασκευασµένα για πράσινα δώµατα εντατικού τύπου µε υπόστρωµα 

µεγάλου πάχους και κάποια για πράσινα δώµατα εκτατικού τύπου. Η ιδέα της λειτουργίας τους 

είναι η εξής: το νερό γεµίζει τις κυψέλες και απλώνεται σε όλη την επιφάνεια. Όταν οι πλαστικές 

κυψέλες γεµίσουν, το νερό που περισσεύει αποστραγγίζεται µέσω των οπών του υφάσµατος. 

Αυτά τα υλικά είναι πολύ εύκολο να µεταφερθούν και να τοποθετηθούν. Το µειονέκτηµά τους 

είναι ότι µπορούν να γίνουν πολύ στεγνά. Τα πορώδη υλικά στεγνώνουν µε πιο αργό ρυθµό, 

επιτρέποντας έτσι στα φυτά να µπορέσουν να προσαρµοστούν στη υπάρχουσα διαθεσιµότητα 

νερού. Επίσης, τα πλαστικά υφάσµατα δεν αποθηκεύουν θρεπτικά συστατικά και µπορούν να 

αποτελούν µια πιο ακριβή λύση, ειδικά αν υπολογιστεί η εµπεριεχόµενη ενέργεια στην κατασκευή 

τους, και το γεγονός ότι το πλαστικό προέρχεται από µη ανανεώσιµη πηγή. 

 

Μεµβράνη ελέγχου ριζών 

Τα φράγµατα ριζών είναι κατασκευασµένα από υλικά µε πυκνή δοµή τα οποία εµποδίζουν τη 

διείσδυση των ριζών και προστατεύουν την ακεραιότητα της στεγανοποιητικής στρώσης. Η 

ανάγκη ύπαρξής τους εξαρτάται από το είδος της στεγανοποιητικής µεµβράνης. Οι συνθετικές 

µεµβράνες συνήθως δεν απαιτούν την ύπαρξη φράγµατος ριζών. Σε µια υφιστάµενη στέγη 
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καλυµµένη µε µονωτικό στρώµα, είναι αρκετά συνηθισµένο να τοποθετείται µια µεµβράνη 

ελέγχου ριζών για να εµποδίζει τη φθορά της δοµής. 

 

Στεγανοποιητική στρώση 

Η στρώση αυτή προστατεύει από τη διείσδυση νερού και διαρροές και αποτελείται από 

ασφαλτικές µεµβράνες (ασφαλτόπανα) ή συνθετικές µεµβράνες. 

 

Ελαφρόδεµα 

Το στρώµα αυτό τοποθετείται µόνο στην περίπτωση που η στεγανοποιητική στρώση αποτελείται 

από ασφαλτικές µεµβράνες και χρησιµεύει ως σταθερό υπόστρωµα για τη συγκόλλησή τους. 

 

Μονωτικό στρώµα 

Η στρώση αυτή συµβάλλει στη θερµική προστασία του κτιρίου. 

 

Φράγµα υδρατµών 

Το φράγµα υδρατµών είναι ένα φύλλο πλαστικού ή φύλλα αλουµινίου και προστατεύει από τη 

διείσδυση υγρασίας. 
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3.3 Τύποι φυτεµένων οροφών 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι φυτεµένες οροφές διακρίνονται σε δύο κύριους τύπους, τον 

εκτατικό (extensive) και τον εντατικό (intensive). Η επιλογή τύπου φυτεµένης οροφής είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική και πρέπει να γίνει όσο το δυνατό νωρίτερα, δηλαδή  κατά τη φάση του 

σχεδιασµού. 

 

Τα παρακάτω κριτήρια χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό των τύπων φυτεµένων οροφών: 

 

 Εκτατικός Τύπος Εντατικός Τύπος Ηµιεντατικός Τύπος 

Συντήρηση Ελάχιστη Συχνή Περιοδική 

Άρδευση Ελάχιστη Συχνή Περιοδική 

Είδος Φυτών Μικρή Ποικιλία Μεγάλη Ποικιλία Ενδιάµεση Ποικιλία 

Βάρος Κατασκευής 60-150 kg/m
2
 180-500 kg/m

2
 120-200 kg/m

2
 

Εφαρµογές Επίπεδες, Κεκλιµένες Επίπεδες Επίπεδες, Κεκλιµένες 

Ενδεικτικό κόστος 60-80 €/m
2
 100-120 €/m

2
 80-100 €/m

2
 

 

Σε φυτεµένο δώµα εκτατικού τύπου τα φυτά χρειάζονται ελάχιστη συντήρηση, είναι ανθεκτικά 

στη ξηρασία, αναβλαστάνουν εύκολα, ενώ το ύψος τους φτάνει τα 30 cm. Το σύστηµα 

αποτελείται από πολυεπίπεδη διαστρωµάτωση υλικών µε ελαφρύ µέσο ανάπτυξης φυτών 

συνήθους ύψους 8 έως 15 cm και το ριζικό σύστηµα των φυτών είναι επιφανειακό. Για τη φυτική 

κάλυψη χρησιµοποιούνται φυτά τύπου Sedum, δηλαδή χαµηλής βλάστησης, όπως φυτά 

εδαφοκάλυψης, αγριολούλουδα κλπ. Η εκτατική λύση είναι κατάλληλη για ελαφριά και χαµηλά 

κτίρια. 

 

Σε φυτεµένο δώµα εντατικού τύπου υπάρχει η δυνατότητα επιλογής φυτικού υλικού µέσα από 

µεγαλύτερη ποικιλία ειδών. Το σύστηµα εντατικού τύπου συνίσταται στη δηµιουργία ενός κήπου 

µε µέγιστο ύψος φυτών 5 m, σε µέσο ανάπτυξης πάχους 12 έως 100 cm. Το εντατικό τοπίο, που 

είναι κατάλληλο για υπόγεια γκαράζ και βαριά κτίρια, είναι ένας κοινός ταρατσόκηπος, που 

περιλαµβάνει µεγάλη ποικιλία καλλωπιστικών φυτών, δέντρων και θάµνων και απαιτεί τακτική 

συντήρηση των φυτών (άρδευση, λίπανση κλπ). Επίσης, µπορούν να δηµιουργηθούν καθιστικά, 

πέργκολες, παιδότοποι και να γίνουν κατασκευές όπως µονοπάτια, στοιχεία νερού και άλλα. 

 

Τα ηµιεντατικά φυτεµένα δώµατα, όσον αφορά στις απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά τους, 

βρίσκονται µεταξύ εκτατικού και εντατικού τύπου. Πιο συγκεκριµένα, περισσότερες εργασίες 

συντήρησης, υψηλότερο κόστος και µεγαλύτερο φορτίο κατασκευής είναι κάποια χαρακτηριστικά 

για τις ηµιεντατικές πράσινες στέγες σε σχέση µε τις εκτατικού τύπου φυτεµένες οροφές. 
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3.4 Προϋποθέσεις και απαιτήσεις κατασκευής φυτεµένης οροφής 

 

Οι φυτεµένες οροφές αποτελούνται από ένα στρώµα βλάστησης, το οποίο αναπτύσσεται σε ένα 

ειδικά διαµορφωµένο επίπεδο, συνήθως επάνω σε µια επίπεδα κατασκευασµένη οροφή. 

Προϋπόθεση για την κατασκευή και το σχεδιασµό του δώµατος αποτελεί η κατανόηση ότι το 

δώµα συνδέεται µε το κτίριο και ασκεί επιδράσεις σε αυτό, ενώ δεν έχει καµία σύνδεση µε το 

έδαφος. Επίσης, βασική προϋπόθεση για την κατασκευή δώµατος που να επιτρέπει την 

εγκατάσταση κήπου είναι η ικανότητα του κτιρίου να αντέχει τα φορτία του κήπου, δηλαδή η 

κατασκευαστική επικάλυψη του δώµατος να είναι ικανή να δεχτεί την κατασκευή κήπου, κι έτσι 

εξασφαλίζεται η προστασία της από τις χηµικές και µηχανικές επιδράσεις του κήπου όσο και από 

τη διείσδυση των ριζών των φυτών σε αυτή. 

 

Τόσο η κατασκευή του κήπου, όσο και η επιλογή των φυτών πρέπει να εξαρτάται από το είδος της 

οροφής, αλλά και από τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. Έτσι, για την επιλογή κατάλληλης 

βλάστησης, πρέπει να ληφθεί υπόψη το τοπικό κλίµα, το είδος του χώµατος και η κατασκευή της 

οροφής. Για παράδειγµα, στις µεσογειακές περιοχές όπως είναι η Ελλάδα, επικρατούν υψηλές 

θερµοκρασίες, ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες, εποµένως θα πρέπει να προτιµούνται φυτά 

πιο ανθεκτικά στις υψηλές θερµοκρασίες και που απαιτούν λιγότερη φροντίδα. Ακόµα, σε οροφές 

µε κλίση µεγαλύτερη των 8° συνίσταται η χρήση γρασιδιού. Το χώµα πρέπει να επιτρέπει την 

ανάπτυξη των ριζών, να έχει ικανότητα συγκράτησης νερού και αέρα και να έχει καλή 

υδροπερατότητα. 

 

Σε µια εκτατικού τύπου οροφή το υπόστρωµα είναι µικρότερο των 20 cm. Οι εκτατικού τύπου 

φυτεµένες οροφές απαιτούν λιγότερη φροντίδα. Η ελάχιστη ανάπτυξη των φυτών µπορεί να γίνει 

σε υπόστρωµα µε πάχος 5 cm και µπορεί να υπάρξει σε οποιαδήποτε οροφή, καθώς δεν απαιτείται 

ειδική κατασκευαστική υποστήριξη σαν δόµηση. Η βλάστηση επιλέγεται σε σχέση µε την 

ικανότητα να αντέχει σε ακραίες θερµοκρασίες, την ικανότητα να αναπτύσσεται οριζόντια 

(διασφαλίζοντας την πλήρη κάλυψη της οροφής) και την ικανότητα να αντέχει σε µεγάλες 

περιόδους χωρίς τροφοδοσία νερού. Γι’ αυτό και οι εκτατικού τύπου οροφές είναι κατάλληλες για 

ξενοδοχεία της Μεσογείου όπου επικρατούν υψηλές εξωτερικές θερµοκρασίες, ιδιαίτερα τους 

θερινούς µήνες. 

 

Στις εντατικού τύπου οροφές µπορούν να αναπτυχθούν δέντρα, γρασίδι και άλλα φυτά που 

απαιτούν εντατική φροντίδα. Τυπικά, το υπόστρωµα περιέχει χώµα πάχους µεγαλύτερο των 20 cm 

και ένα σύστηµα αυτόµατου ποτίσµατος. Γι’ αυτό το λόγο υπάρχει ανάγκη για ιδιαίτερη 

υποστήριξη της κατασκευής. Έτσι, προκύπτει το συµπέρασµα, ότι οι εκτατικού τύπου φυτεµένες 

οροφές δε συνίσταται να τοποθετούνται σε υπάρχοντα κτίρια αλλά σε νέες κατασκευές. 

 

Η εγκατάσταση κήπου στο δώµα ενός κτιρίου απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή τόσο κατά τον 

σχεδιασµό, όσο και κατά την κατασκευή του. Πριν την κατασκευή απαιτείται έλεγχος της 

φέρουσας κατασκευής, που πρόκειται να δεχτεί τα πρόσθετα φορτία του κήπου. Στα περισσότερα 

νεόκτιστα κτίρια δεν απαιτούνται προσαρµογές καθώς το βάρος του τεχνητού κήπου είναι 

συνήθως 70 kg/m² για πάχος χώµατος 30 cm. Σε υφιστάµενα δώµατα τοποθετείται λεπτή στρώση 

χώµατος πάχους 3 cm και φυτεύονται παχύφυτα, οπότε το βάρος του τεχνητού κήπου είναι µόνον 

15 kg/m². 
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Οι απαιτήσεις για ένα επιτυχές σύστηµα µόνωσης φυτεµένης οροφής είναι: 

 

• Ένας υπεύθυνος για την κατασκευή της µόνωσης, την επιχωµάτωση, τη φύτευση αλλά και τη 

συντήρηση των φυτών. 

• ∆ύο στεγανές στρώσεις σε διαφορετικό επίπεδο, ώστε να παραµένει στεγανή η οροφή ακόµη 

κι αν παρουσιάσει διαρροές η ανώτερη ως προς το επίπεδο διάστρωσης στεγανή στρώση. 

• Η αντοχή των στεγανών στρώσεων στην επίθεση των ριζών. 

• Η σωστή µελέτη για αποφυγή υδρογεφυρών. 

• Η ύπαρξη συστήµατος αποστράγγισης. 

• Η πυροπροστασία. 

• Η ποιότητα του χώµατος. 

• Η επιλογή κατάλληλων φυτών που δείχνουν αντοχή σε ξηρασία, µη µετάδοση της φωτιάς, 

υψηλή απορρόφηση διοξειδίου του άνθρακα και απελευθέρωση οξυγόνου. 

• Σύστηµα κατακράτησης νερού για οικονοµία ως προς τις ανάγκες ποτίσµατος. 

• Μικρό πάχος και βάρος χώµατος για περιορισµό κόστους αλλά και στατικής καταπόνησης της 

κατασκευής. 

• Η µακροβιότητα τόσο της µόνωσης όσο και των φυτών. 

 

Τέλος, η συντήρηση της κατασκευής αποτελεί µια απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή 

λειτουργία της τεχνικής της φυτεµένης οροφής. Η παρακολούθηση των φυτών και των 

στρωµάτων της φυτεµένης οροφής είναι ιδιαίτερα σηµαντική και όπως έχει ήδη αναφερθεί, το 

είδος και η συχνότητα της συντήρησης εξαρτώνται από τον τύπο της φυτεµένης οροφής. Οι 

παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη συντήρηση είναι οι εξής: 

• Λίπανση του µέσου ανάπτυξης ώστε να αποφεύγεται η οξύτητα του χώµατος. 

• Επαναφύτευση ή προσθήκη µέσου ανάπτυξης µετά την πάροδο ορισµένου χρονικού 

διαστήµατος. 

• Άρδευση, που εξαρτάται από το είδος των φυτών, δηλαδή από τον τύπο της φυτεµένης 

οροφής. 
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3.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της φυτεµένης οροφής 

 

Τα πλεονεκτήµατα της φυτεµένης οροφής κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: ενεργειακά – 

οικονοµικά, περιβαλλοντικά, κοινωνικά και κατασκευαστικά. 

 

Τα πλεονεκτήµατα που αφορούν την εξοικονόµηση ενέργειας είναι τα εξής: 

 

• Μείωση κατανάλωσης για θέρµανση και ψύξη 

Με τα φυτεµένα δώµατα επιτυγχάνεται η απορρόφηση µεγάλων ποσοτήτων ηλιακής ενέργειας, η 

οποία σε άλλες περιπτώσεις θα αποδιδόταν στο περιβάλλον. Σε ένα καλά µονωµένο κτίριο, η 

χρήση του κλιµατιστικού και του καλοριφέρ µειώνεται. Η µείωση της κατανάλωσης πετρελαίου 

θέρµανσης υπολογίζεται σε 2 λίτρα για κάθε τετραγωνικό µέτρο πράσινης ταράτσας κάθε χρόνο. 

 

• Αύξηση θερµοµόνωσης 

Η θερµοχωρητικότητα του φυτεµένου δώµατος είναι ιδιαίτερα αυξηµένη σε σχέση µε αυτήν ενός 

συµβατικού δώµατος, εξαιτίας της µεγάλης θερµικής µάζας των κηπευτικών στρώσεων και του 

γεγονότος ότι µεταξύ του ατµοσφαιρικού αέρα και της ανώτατης επιφάνειας της διατοµής των 

φυτεµένων δωµάτων (χώµατος) παρατηρείται ένα στρώµα ακίνητου αέρα, το οποίο προσφέρει 

προστασία από την έντονη ηλιακή ακτινοβολία το καλοκαίρι και προστασία έναντι των θερµικών 

απωλειών το χειµώνα. Το φυτεµένο δώµα λειτουργεί λοιπόν ως µια επιπλέον θερµοµονωτική 

στρώση, ελαττώνοντας τα απαιτούµενα ψυκτικά ή θερµικά φορτία το καλοκαίρι και το χειµώνα 

αντίστοιχα (εικόνα 3.13). Έτσι, µειώνονται αντίστοιχα η κατανάλωση για θέρµανση το χειµώνα 

και για ψύξη το καλοκαίρι. 

 
Εικόνα 3.13

 
Σχηµατική απεικόνιση της αυξηµένης θερµοµόνωσης των πράσινων δωµάτων σε σύγκριση µε συµβατικά

6
 

 

• Σκίαση από το φύλλωµα 

Τα φυτά παρέχουν πλήρη σκίαση στην επιφάνεια του δώµατος και εξασφαλίζουν µε τον τρόπο 

αυτό τη µειωµένη θερµαντική επιβάρυνση του κτιρίου. 

 

• Εξατµισοδιαπνοή 

Με τη διαδικασία της εξατµισοδιαπνοής, τα φυτά προσφέρουν ψυκτικά φορτία, τα οποία µε τη 

σειρά τους συµβάλλουν στην εξατµιστική ψύξη της οροφής παρέχοντας έτσι δροσισµό. 
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• Αύξηση θερµικής προστασίας  

Τα φυτά προστατεύουν το δώµα και δεν επιτρέπουν τη διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ 

παράλληλα µειώνουν τις µεγάλες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις του περιβάλλοντος. Κατά την 

διάρκεια του καλοκαιριού, µειώνεται κατά πολύ η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τη 

στέγη µε αποτέλεσµα τη µείωση της διείσδυσης της θερµότητας από το εξωτερικό περιβάλλον 

προς το κτίριο. Πρακτικά, µπορούµε να πούµε ότι ελαχιστοποιεί την επίδραση της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας στην οροφή του κτιρίου, η οποία αποτελεί σηµαντική πηγή θερµικής 

επιβάρυνσης του κτιρίου. 

 

Τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Μείωση φόρτισης αστικού δικτύου απορροής υδάτων µε την κατακράτηση νερού από το 

φυτεµένο δώµα (εικόνα 3.14) 

Το φυτεµένο δώµα κατακρατεί το βρόχινο νερό στο στρώµα αποστράγγισης, στο µέσο ανάπτυξης 

φυτών και τη βλάστηση και αυξάνει τα ποσοστά εξάτµισης µε αποτέλεσµα την αποφόρτιση του 

αστικού δικτύου απορροής υδάτων, ειδικά σε ραγδαίες καταιγίδες. Επιπλέον, τα βαριά µέταλλα 

και στοιχεία που µεταφέρονται από τη βροχή απορροφούνται από τους ταρατσόκηπους και δεν 

αποδεσµεύονται, µε αποτέλεσµα το νερό που απορρέει να είναι πιο καθαρό από το βρόχινο. Η 

ποσότητα βέβαια του νερού που κατακρατείται σ' ένα φυτεµένο δώµα εξαρτάται από ορισµένους 

παράγοντες, όπως: 

- το ποσοστό κορεσµού του δώµατος σε νερό πριν τη βροχή 

- το πάχος του µέσου ανάπτυξης 

- την κλίση του δώµατος 

- το είδος των φυτών 

 
Εικόνα 3.14 Σχηµατική αναπαράσταση αστικού δικτύου απορροής υδάτων κτιρίου µε φυτεµένη οροφή σε σχέση µε 

συµβατικό κτίριο
6
 

 

• Μείωση Ηχορύπανσης 

Στα φυτεµένα δώµατα, ο συνδυασµός του χώµατος, των φυτών και των παγιδευµένων στρωµάτων 

του αέρα µπορεί να λειτουργήσει ως φίλτρο αποµόνωσης του ήχου (εικόνα 3.15). 
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Εικόνα 3.15 Τα φυτεµένα δώµατα συµβάλλουν στη µείωση του θορύβου στο κτίριο 

6
 

 

• ∆έσµευση σκόνης και ρύπων 

Ένα µεγάλο ποσοστό των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας δεσµεύεται από το φύλλωµα των φυτών, 

τα οποία λειτουργούν µε τον τρόπο αυτό ως φίλτρο συγκράτησης πολλών επιβλαβών συστατικών 

του αέρα, µε αποτέλεσµα τη µείωση της σκόνης και του νέφους της ατµόσφαιρας (εικόνα 3.16). 

 
Εικόνα 3.16 Το φύλλωµα των φυτών της πράσινης στέγης δεσµεύει τη σκόνη και συµβάλλει στη µείωση του νέφους

6
 

 

• Βελτίωση µικροκλίµατος περιοχής 

Τα φυτά εµπλουτίζουν την ατµόσφαιρα µε οξυγόνο και την αποδεσµεύουν από το διοξείδιο του 

άνθρακα µέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης. Με τον τρόπο αυτό, δροσίζουν και αυξάνουν 

την υγρασία της ατµόσφαιρας, δηµιουργούν ευχάριστο µικροκλίµα και βοηθάνε στη µείωση της 

συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου. 

 

• Φυσικό καταφύγιο για την τοπική πανίδα και χλωρίδα 

Με την κατασκευή κήπων στα δώµατα και την επαναφορά της «χαµένης» φύσης µέσα στο 

πυκνοδοµηµένο περιβάλλον των αστικών κέντρων δηµιουργούνται αυτόνοµα οικοσυστήµατα και 

είναι δυνατόν να πολλαπλασιαστούν πολλά είδη χλωρίδας, τα οποία στη στάθµη του εδάφους δε 

µπορούσαν να αναπτυχθούν. 

 

• Επανάκτηση περιοχών πρασίνου  

Τα φυτεµένα δώµατα αποτελούν έναν από τους λιγοστούς εναποµείναντες τρόπους επαναφοράς 

της βλάστησης στον αστικό χώρο. 

 

• Μείωση του φαινοµένου της «Αστικής Θερµικής Νησίδας» 

Η «Αστική Θερµική Νησίδα», όπως έχει ήδη αναφερθεί, ανεβάζει διαχρονικά τη µέση τιµή των 

θερµοκρασιών στα αστικά κέντρα. Στο φαινόµενο αυτό, επικρατούν αυξηµένες µέγιστες 

± -3 dB 

± -8 dB 
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θερµοκρασίες, αλλά κυρίως, σηµειώνεται άνοδος στις ελάχιστες θερµοκρασίες,  δηλαδή κατά τη 

διάρκεια της νύχτας δε µειώνεται η ελάχιστη θερµοκρασία, εξαιτίας των κτιρίων που εκπέµπουν 

µεγάλα ποσά θερµότητας. Τα φυτά, µε την ανακλαστική τους ικανότητα και µε τη διαδικασία της 

φωτοσύνθεσης, της εξάτµισης και της διαπνοής, µπορούν να απορροφήσουν µεγάλες ποσότητες 

ηλιακής ακτινοβολίας, αποτρέποντας την ανάπτυξη υψηλών θερµοκρασιών στο αστικό 

περιβάλλον και συµβάλλοντας σηµαντικά στη µείωση του φαινοµένου της Αστικής Θερµικής 

Νησίδας. 

 

Τα κοινωνικά πλεονεκτήµατα της πράσινης οροφής είναι τα εξής: 

• Αξιοποίηση χώρου  

Με τη δηµιουργία βατών φυτεµένων δωµάτων µπορούν να αξιοποιηθούν πολλοί ανεκµετάλλευτοι 

χώροι, οι οποίοι στις µέρες µας συντελούν στην αισθητική υποβάθµιση του δοµηµένου 

περιβάλλοντος. 

 

• Αύξηση αξίας της ιδιοκτησίας 

Τα φυτεµένα δώµατα εκτός από τα κοινωνικά, κατασκευαστικά, ενεργειακά, περιβαλλοντικά και 

αισθητικά οφέλη που προσφέρουν, αποτελούν στοιχεία υψηλής ποιότητας και προσδίδουν στο 

κτίριο ιδιαίτερη αξία και κέρδος. Έτσι, αυξάνεται η αντικειµενική αξία των ακινήτων, αλλά και 

ολόκληρων περιοχών όταν αυτές «πρασινίζουν». 

 

• Αισθητική αναβάθµιση αστικού τοπίου 

Με την κατασκευή πράσινων στεγών, εκτός από τη δυνατότητα δηµιουργίας λειτουργικών χώρων 

πρασίνου και αναψυχής, επιτυγχάνεται και η αισθητική αναβάθµιση του περιβάλλοντος του 

αστικού χώρου. 

 

• Αύξηση παραγωγικότητας κατοίκων 

Έχει παρατηρηθεί ότι η παραγωγικότητα των ατόµων που ζουν σ’ ένα πράσινο περιβάλλον 

αυξάνεται κατά 15% έως και 20%. 

 

• Αειφόρος ανάπτυξη 

Η κατασκευή πράσινων στεγών ανοίγει ένα σηµαντικό τοµέα ανάπτυξης της πράσινης οικονοµίας 

που αφορά από το κράτος και τον ιδιώτη, µέχρι τον πολίτη και το περιβάλλον. 

 

Τέλος, το κατασκευαστικό κέρδος µιας τέτοιας κατασκευής, είναι η αύξηση της διάρκειας ζωής 

υλικών διατοµής, καθώς τα φυτεµένα δώµατα προστατεύουν τις υποκείµενες στρώσεις των 

δοµικών υλικών ενός δώµατος (πχ. στοιχεία υγροµονωτικά, θερµοµονωτικά υλικά) από τη 

θερµική επιβάρυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ακόµα, µια πράσινη στέγη προστατεύει την 

ταράτσα από εξωτερικούς φθοροποιούς παράγοντες (ηλιακές ακτίνες UV, απότοµες µεταβολές 

θερµοκρασίας, χαλάζι, ρύποι κλπ) και επιµηκύνει τη διάρκεια ζωής της κατά τουλάχιστον 40 

χρόνια. 
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Παρά τα τεράστια οφέλη της, η φυτεµένη οροφή έχει και ορισµένα µειονεκτήµατα: 

 

• Οικονοµική επιβάρυνση 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των φυτεµένων δωµάτων είναι το κόστος σχεδιασµού και 

κατασκευής, καθώς µία φυτεµένη οροφή είναι ακριβότερη µίας συµβατικής. Η διαφορά αυτή 

όµως, αποσβένεται συνήθως εντός δύο ετών και από εκεί κι έπειτα αποτελεί κερδοφόρο επένδυση 

αφού εξοικονοµεί χρήµατα για τον ιδιοκτήτη, εάν εξαιρέσουµε το κόστος συντήρησης, ιδιαίτερα 

των φυτεµένων οροφών εντατικού τύπου. 

 

• Στατική επιβάρυνση φυτεµένων οροφών 

Η δηµιουργία ή η απαγόρευση της κατασκευής ενός φυτεµένου δώµατος, στηρίζεται αρχικά και 

µόνο σε αυτόν τον παράγοντα. Σε περίπτωση που η υπάρχουσα φέρουσα κατασκευή δε µπορεί να 

δεχτεί την πρόσθετη στατική επιβάρυνση, τότε η κατασκευή του κήπου στο δώµα, πρέπει να 

θεωρείται εξαρχής απαγορευτική. 

 

• Κίνδυνος υγρασίας 

Ένα ακόµη σηµαντικό µειονέκτηµα των φυτεµένων δωµάτων είναι ο κίνδυνος υγρασίας και τα 

προβλήµατα που µπορούν να προκληθούν από αυτήν σε µια τέτοια περίπτωση, λόγω της 

δύσκολης και σηµαντικού κόστους επισκευής που απαιτείται στην περίπτωση βλάβης των 

στεγανωτικών στρώσεων. 

 

• ∆υσκολία επισκευής σε περίπτωση βλάβης των στεγανωτικών στρώσεων 

Σε περιπτώσεις βλάβης των στεγανωτικών στρώσεων, απαιτείται άµεση αντιµετώπιση του 

προβλήµατος. Παρόλο που µπορεί να υπάρξει τοπική αποξήλωση των προβληµατικών στρώσεων 

της κατασκευής και πάλι η διαδικασία δεν παύει να είναι ιδιαίτερα δαπανηρή. 

 

• Συντήρηση κήπου 

Είναι αναµενόµενο ότι ένα φυτεµένο δώµα χρειάζεται µεγαλύτερη προσοχή και φροντίδα από ότι 

ένας κήπος στη στάθµη του εδάφους, εξαιτίας κυρίως της διείσδυσης των ριζών, της ύπαρξης του 

νερού και των πιθανών αστοχιών της κατασκευής. 

 

Αναµφίβολα η κατασκευή ενός φυτεµένου δώµατος, παρά την οικονοµική επιβάρυνση, είναι 

αποδεδειγµένο ότι µπορεί να συµβάλει και να προσφέρει πολλά στο δοµηµένο περιβάλλον των 

µεγαλουπόλεων. Τόσο στην Ευρώπη, όσο και στην Ελλάδα, θα πρέπει να µελετηθούν προτάσεις 

και να δοθούν κίνητρα που να προτρέπουν τις κατασκευαστικές εταιρίες και τους κατοίκους για 

την εφαρµογή µέτρων. Να προτρέψουν δηλαδή τους πολίτες, τόσο οι ∆ήµοι όσο και η Πολιτεία, 

να φυτέψουν τα δώµατα και τους τοίχους τους και να δοθούν κίνητρα και επιδοτήσεις για τη 

µετατροπή ενός συµβατικού δώµατος σε φυτεµένο κήπο. Επίσης, µπορεί να επιβληθεί ως µέτρο 

στις καινούργιες κατοικίες η φύτευση των δωµάτων, σε συνδυασµό µε δεξαµενές συγκέντρωσης 

όµβριων για το πότισµά τους, ξεκινώντας από όλα τα δηµόσια κτίρια και σχολεία αλλά και από 

κάθε µεγάλο κτίριο. 
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4.1 Πρόβληµα - ∆εδοµένα 

 

Στόχος του υπολογιστικού µέρους της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αρχικά, είναι η 

προσοµοίωση της θερµικής συµπεριφοράς ενός κτιρίου στο οποίο έχει εγκατασταθεί φυτεµένη 

οροφή και η σύγκρισή του µε κτίριο συµβατικής οροφής απλής µόνωσης. Στο πλαίσιο αυτό, 

εξετάζεται η οροφή κτιρίου που βρίσκεται στα προάστια της Αττικής, µια τυπική µέρα του 

Ιουλίου. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται η 21
η
 Ιουλίου, ηµέρα για την οποία η ASΗRAE δίνει 

κλιµατικά δεδοµένα. Η εξωτερική θερµοκρασία µιας τυπικής µέρας του Ιουλίου στα προάστια 

των Αθηνών είναι +33°C ± 5°C. 

 

Το κτίριο που θα εξεταστεί είναι µια τυπική κατασκευή της δεκαετίας του 1980, ενός ορόφου, µε 

συµβατική οροφή και τέσσερις αυτόνοµους τοίχους χωρίς µόνωση, δηλαδή η θερµότητα 

συναλλάσεται απευθείας µε το περιβάλλον και όχι µε τα γειτονικά κτίρια. Το κτίριο έχει συνολικό 

εµβαδό 120 m
2
,
 
ενώ οι διαστάσεις του είναι 12 m µήκος x 10 m πλάτος x 3 m ύψος. Το υπό 

µελέτη κτίριο βρίσκεται στα νότια προάστια της Αττικής, όπου η κίνηση είναι µικρή συγκριτικά 

µε το πυκνοκατοικηµένο κέντρο και επικρατεί αίθριο µεσογειακό κλίµα µε υψηλές θερµοκρασίες, 

ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες. 

 

Θα χρησιµοποιηθούν εποµένως διάφορες πειραµατικές σχέσεις προκειµένου να µελετηθεί η 

θερµότητα που µεταφέρεται µέσω της θερµοκρασίας του αέρα και της ηλιακής ακτινοβολίας στο 

κτίριο που βρίσκεται στα νότια προάστια της Αττικής, κατά την 21
η
 Ιουλίου και το θερµικό 

κέρδος που προκύπτει στην περίπτωση που το κτίριο έχει φυτεµένη οροφή. 
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4.2 Θερµική ανάλυση κτιρίου 

 

• Οροφή 

Η οροφή του κτιρίου είναι µια συµβατική οροφή και µπορεί να θεωρηθεί σαν µια πολυεπίπεδη 

κάτοψη, στην οποία τα επίπεδα βρίσκονται σε τέλεια θερµική επαφή. Η συµβατική οροφή 

αποτελείται από στρώµατα τυπικών κατασκευαστικών υλικών, ενώ στο φυτεµένο δώµα τα 

επιπρόσθετα στρώµατα τοποθετούνται πάνω από τα υφιστάµενα. Στην εικόνα 4.1 παρουσιάζεται 

η διαστρωµάτωση της φυτεµένης οροφής εκτατικού τύπου, ενώ στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται 

οι θερµικές ιδιότητες των υλικών συµβατικής και φυτεµένης οροφής. 

 

 

Εικόνα 4.1 Στρώµατα δώµατος 

  

 Στρώµα Πάχος L (m) Θερµική 

Αγωγιµότητα k 

(W/mK) 

Πυκνότητα ρ 

(kg/m
3
) 

Ειδική 

Θερµοχωρητικότητα c 

(J/kgK) 

 

1 Μέσο Ανάπτυξης 0.120 1.160 600 800 

2 Ίνες πολυπροπυλένιου 0.003 0.220 700 800 

3 Ελαφρόπετρα 0.060 0.500 250 700 

4 Ασφαλτόπανο 0.004 0.190 1100 1800 Φ
υ
τε

µ
έν

η
 

Ο
ρ

ο
φ

ή
 

5 Ασφαλτόφυλλο 0.007 0.190 1100 1800 

6 Ελαφροµπετόν 0.050 1.100 1200 840 

7 Μόνωση 0.050 0.041 50 1000 

8 Μπετόν 0.150 2.030 2300 880 

9 Σοβάς 0.015 0.870 1800 1000 

Σ
υ
µ

β
α

τι
κ

ή
 

Ο
ρ

ο
φ

ή
 

Πίνακας 4.1 Θερµικές ιδιότητες υλικών συµβατικής και φυτεµένης οροφής 
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• Εξωτερικοί και Εσωτερικοί τοίχοι 

Εφόσον το κτίριο έχει κατασκευαστεί τη δεκαετία του 1980, είναι προφανές ότι δε διαθέτει 

µόνωση στους εξωτερικούς τοίχους. Οι εξωτερικοί τοίχοι αποτελούνται από τρυπητό τούβλο 

(200x300x100)  πάχους 20 cm και ένα λεπτό στρώµα σοβά πάχους 2.5 cm τόσο στην εξωτερική 

όσο και στην εσωτερική επιφάνειά τους. Οι εσωτερικοί τοίχοι αποτελούνται επίσης από τρυπητό 

τούβλο πάχους 10 cm και ένα λεπτό στρώµα σοβά πάχους 2.5 cm τόσο στην εξωτερική όσο και 

στην εσωτερική επιφάνειά τους. Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι θερµικές ιδιότητες των 

υλικών των τοίχων. 

 

 Στρώµα Πάχος L (m) Θερµική 

Αγωγιµότητα k 

(W/mK) 

Πυκνότητα ρ 

(kg/m
3
) 

Ειδική 

Θερµοχωρητικότητα c 

(J/kgK) 

 Σοβάς 0.025 0.87 1800 1000 

 Τούβλοεξ. 0.2 0.25 1000 840 

 Τούβλοεσ. 0.1 0.25 1000 840 

Πίνακας 4.2 Θερµικές ιδιότητες υλικών εξωτερικών και εσωτερικών τοίχων 
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4.3 Μαθηµατική επίλυση 

 

Η µαθηµατική επίλυση του προβλήµατος θα γίνει µε χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων 

διαφορών. Το ζητούµενο του προβλήµατος είναι η εύρεση της θερµότητας που µεταφέρεται από 

το περιβάλλον στο κτίριο και αντίστροφα. Το πρόβληµα είναι µεταβατικό µε µεταβαλλόµενες 

οριακές συνθήκες. Για λόγους απλούστευσης, θεωρείται µονοδιάστατη αγωγή θερµότητας µέσω 

της οροφής. 

 

Η θερµική ισορροπία της πολυεπίπεδης οροφής περιγράφεται από την εξίσωση µονοδιάστατης 

θερµικής ροής: 









∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x

T
k

xt

T
cρ    (4.1) 

όπου: cρ : η πυκνότητα [kg/m
3
] επί την ειδική θερµοχωρητικότητα [J/kgK] 

t

T

∂
∂

: Ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας [Κ] µε το χρόνο [s] 

k : Θερµική αγωγιµότητα επιπέδου [W/mK] 

x

T

∂
∂

: Ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας [Κ] µε το χώρο [m] 

 

 

4.3.1 ∆ιακριτοποίηση προβλήµατος 

 

Για την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, θα πρέπει 

να γίνει διακριτοποίηση στο κατάλληλο υπολογιστικό πλέγµα (εικόνα 4.2). Πιο συγκεκριµένα, το 

ολικό πάχος της κατασκευής της φυτεµένης οροφής χωρίζεται σε Ν κόµβους. Όσο µεγαλύτερος ο 

αριθµός των κόµβων τόσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια στο αποτέλεσµα. Θεωρούµε την 

απόσταση µεταξύ των γειτονικών κόµβων δx=xi+1-xi σταθερή. 

 
Εικόνα 4.2 Υπολογιστικό πλέγµα συντεταγµένων x-t για την επίλυση της µεταβατικής µονοδιάστατης εξίσωσης 

διάχυσης
37 
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4.3.2 Γενικευµένη εξίσωση πεπερασµένων διαφορών 

 

Το πρόβληµα έγκειται στον υπολογισµό των τιµών της θερµοκρασίας επί των κόµβων του 

υπολογιστικού πλέγµατος κατά τη χρονική στιγµή t+∆t, µε γνωστές τις τιµές της θερµοκρασίας 

κατά την προηγούµενη χρονική στιγµή t, όπου ∆t είναι το χρονικό βήµα. 

 

Για την κατάστρωση της εξίσωσης πεπερασµένων διαφορών ακολουθείται η µέθοδος του όγκου 

αναφοράς. Υποθέτοντας (για λόγους απλούστευσης) ρc=σταθερό, όπου ρ η πυκνότητα και c η 

ειδική θερµοχωρητικότητα του υλικού του επιπέδου που βρίσκεται ο κόµβος που εξετάζεται, η 

ολοκλήρωση της διαφορικής εξίσωσης 4.1 στον όγκο αναφοράς που περιβάλλει τον κόµβο Ρ και 

στο χρονικό διάστηµα t+∆t δίνει: 

∫ ∫∫ ∫
∆+∆+





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T
cρ    (4.2) 

 

Με την υπόθεση σταθερής θερµοκρασίας ΤP σε όλο τον όγκο αναφοράς, το πρώτο µέλος της 

εξίσωσης γίνεται: 

)( 01

PP
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e
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TTxc
t

T
c −∆=

∂
∂

∫ ∫
∆+

ρρ    (4.3) 

όπου 1

PT  και 0

PT  η θερµοκρασία στον κόµβο Ρ τη χρονική στιγµή t+∆t και t αντίστοιχα. 

Αντίστοιχα, το χωρικό µέρος του ολοκληρώµατος του δεύτερου µέλους της εξίσωσης δίνει: 

dt
x
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Έτσι, η εξίσωση (4.1) γράφεται: 

dt
x

TTk

x

TTk
TTxc
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Εφόσον η TP µεταβάλλεται γραµµικά µε το χρόνο, το χρονικό ολοκλήρωµα εκφράζεται: 

tTffTdtT PP

tt

t

P ∆−+=∫
∆+

])1([ 01    (4.6) 

Χρησιµοποιώντας για τις θερµοκρασίες ΤW και TΕ όµοιες σχέσεις µε την εξίσωση (4.6), η εξίσωση 

(4.5) γίνεται: 
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Παραλείποντας τους δείκτες 1 για απλότητα και εκτελώντας τις πράξεις, η παραπάνω σχέση 

φέρεται στην τυπική µορφή εξίσωσης πεπερασµένων διαφορών: 

0000 ])1()1([])1([])1([ PWEPWWWEEEPP TAfAfATffTATffTATA −−−−+−++−+=    (4.8) 
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Η διατύπωση Crank – Nicolson (f=0,5) µας δίνει: 

0000 )
22

()(
2

)(
2

P
WE

PWW
W

EE
E

PP T
AA

ATT
A

TT
A

TA −−++++=    (4.9) 

Παρατηρείται ότι η θερµοκρασία Ti κατά τη χρονική στιγµή t+∆t στον τυχαίο κόµβο εκφράζεται 

συναρτήσει των άγνωστων θερµοκρασιών των γειτονικών κόµβων Ti-1 και Ti+1. Πρόκειται 

δηλαδή, για ένα σύστηµα εξισώσεων τριδιαγώνιας µορφής (TDMA) και η διαδικασία επίλυσης 

περιγράφεται στις επόµενες ενότητες. 

 

4.3.3 Οριακές συνθήκες 

 

Με τη βοήθεια των οριακών συνθηκών του προβλήµατος βρίσκονται οι εξισώσεις που µας δίνουν 

τη θερµοκρασία στους οριακούς κόµβους Τ1 και ΤΝ. Στο πρόβληµά είναι γνωστές οι 

συναγωγιµότητες hin, hout, µεταξύ της εσωτερικής επιφάνειας κατασκευής και εσωτερικού αέρα 

και της εξωτερικής επιφάνειας κατασκευής και εξωτερικού αέρα αντίστοιχα, ενώ οι θερµοκρασίες 

Tin, Tout µπορούν να υπολογιστούν. Εποµένως, οι οριακές συνθήκες είναι: 

)( Nininin TThq −=&    (4.10) 

)( 1TThq outoutout −=&    (4.11) 

Η εξίσωση πεπερασµένων διαφορών στο εξωτερικό όριο (1
ος 

κόµβος) είναι: 

( ) ( )











−−







 −
+












−−







 −
=−

∆
)(

)(
5.0)(

)(
5.0)(

2

00

1

0

1

0

211

1

1

1

1

20

1

1

1 outout

e

eoutout

e

e TTh
x

TT
kTTh

x

TT
kTT

x
c

δδ
ρ  

(4.12) 

( ) 







−−++++=

222
)(

2

20

1

0

1

00

22
2

11
out

outout
out hA

ATTT
h

TT
A

TA    (4.13) 
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Οι δύο παραπάνω εξισώσεις ισχύουν αντίστοιχα και για το εσωτερικό όριο (Ν κόµβος) κάνοντας 

τις ακόλουθες αντικαταστάσεις: 

NNN TTAAAA →→→ 1

00

11 ,,  

1212 , −− →→ NN TTAA  

inoutinout hhTT →→ ,  

Παρατηρούµε δηλαδή ότι οι οριακές συνθήκες που πρέπει να καθοριστούν είναι οι θερµοκρασίες 

Tout, Tin - εξωτερικού και εσωτερικού αέρα αντίστοιχα, και οι αντίστοιχοι συντελεστές συναγωγής 

hout, hin. 
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4.3.3.1α Εξωτερικές οριακές συνθήκες 

 

Η εύρεση των εξωτερικών οριακών συνθηκών στην περίπτωση φυτεµένης οροφής είναι µια 

περίπλοκη διαδικασία. Το ανώτερο µέρος της φυτεµένης οροφής, ο θόλος, ορίζεται ως ο χώρος 

µεταξύ του µέσου ανάπτυξης και του ύψους βλάστησης, και αποτελείται από τα φύλλα και τον 

αέρα που βρίσκεται µεταξύ τους. Στο θόλο λαµβάνουν χώρα διάφορα φαινόµενα και επικρατούν 

συνθήκες που οφείλονται στις φυσικές λειτουργίες των φυτών. Εποµένως, σκοπός είναι µέσα από 

τη µελέτη των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στο θόλο, να υπολογιστεί η θερµοκρασία του 

αέρα στο χώρο αυτό, καθώς και η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της οροφής 

σε κάθε χρονική στιγµή του 24ωρου. 

 

Α. Στην Περίπτωση Φυτεµένης Οροφής 

Ενεργειακός ισολογισµός στο φύλλωµα: 
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caf
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21111 444

   (4.3.3.1-1) 

Αναλύοντας τους όρους του αριστερού µέλους για το φύλλωµα (foliage), έχουµε: 

- πυκνότητα: ρ=950 kg/m
3
 

- ειδική θερµοχωρητικότητα: c=3750 J/kgK 

- πάχος: d=0.0005 m 

- Leaf Area Index µε τυπική τιµή: LAI=4 

- Μεταβολή της θερµοκρασίας Τf [K] στην επιφάνεια φυλλώµατος σε χρόνο dt [s]: 
dt

dT f
 

Αναλύοντας τους όρους του δεξιού µέλους, έχουµε: 

i. Ο όρος φrad,sol= ( )[ ]( ) sgsss Iρτρττ +−−− ∞ 111  [W/m
2
] εκφράζει την ηλιακή ακτινοβολία 

(ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος) που απορροφάται από τα φύλλα και ισούται µε το 

άθροισµα της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται απευθείας από τα φύλλα και της ηλιακής 

ακτινοβολίας που ανακλάται από το έδαφος και απορροφάται από τα φύλλα, αφού προηγουµένως 

είχε περάσει από τα φύλλα αλλά δεν έχει απορροφηθεί. 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία Ιs  όµως που µεταδίδεται, δεν απορροφάται εξ’ ολοκλήρου από τα φύλλα. 

Ο όρος (τsIs) αντιπροσωπεύει το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που διαχέεται στο θόλο και 

µπορεί να υπολογιστεί αν γνωρίζουµε το συντελεστή εκποµπής ακτινοβολίας µικρού µήκους 

κύµατος του φυλλώµατος τs, ο οποίος ισούται µε: 

)exp( LAIkss −=τ  

 

όπου ks=0.74k1 είναι ο συντελεστής εξάλειψης φύλλων. Ο συντελεστής εξάλειψης φύλλων για 

ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος ισούται µε kl=0,829 (πίνακας 4.3) για κωνική φυλλωσιά, 

και συνεπώς ks=0,6135. Γνωρίζοντας ακόµη ότι LAI=4, προκύπτει τs=0.086. 
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Κατανοµή Φυλλώµατος kl 

Οριζόντια 1-1.05 

Κωνική 0.829 

Κάθετη 0.436 

Σφαιρική 0.684-0.81 
Πίνακας 4.3 Τιµές συντελεστή kl συναρτήσει της κατανοµής φυλλώµατος

22
 

 

Επιπλέον, εκτός από την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που διαχέεται, ανακλάται και το 

ποσό ( ) ss I∞− ρτ1 , όπου ∞ρ  ο λόγος ανάκλασης (albedo) των φύλλων και κυµαίνεται από 0.1 έως 

0.25. Για τις πράξεις, θα θεωρηθεί η µέση τιµή 175.0=∞ρ . 

 

Τέλος, στο σύνολο της απορροφούµενης από τα φυτά ηλιακής ακτινοβολίας, προστίθεται το ποσό 

που ανακλάται από το έδαφος και ισούται µε (τsρgIs), όπου ρg είναι ο λόγος ανάκλασης του 

χώµατος φύτευσης µε τιµές 0.15-0.25. Για τις πράξεις, θα θεωρηθεί η µέση τιµή ρg=0.2. 

 

ii. Ο όρος φrad,TIR= ( ) ]2[1 444

fgrskyl TTT σσστ −+−  [W/m
2
] εκφράζει τη θερµική ακτινοβολία από και 

προς τα φύλλα. Η συναλλαγή θερµικής ακτινοβολίας (ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος) 

γίνεται µεταξύ φύλλων και ουρανού, µεταξύ φύλλων και µέσου ανάπτυξης και µεταξύ φύλλων. 

 

Το φύλλωµα απορροφά το ποσό (1-τl) της συνολικής θερµικής ακτινοβολίας που δέχεται. Ο 

συντελεστής ακτινοβολίας µεγάλου µήκους του φυλλώµατος τl υπολογίζεται από τη σχέση 

( ) ( )LAIkLAI ll −= expτ  και θέτοντας kl=0.684 και LAI=4, βρίσκουµε τl=0.0091. 

 

Η θερµοκρασία του ουρανού, ισούται µε: Τsky=0,554·Τ0
1.5

, όπου Τ0 είναι η θερµοκρασία του αέρα 

περιβάλλοντος, ενώ η θερµοκρασία Τgr είναι η θερµοκρασία της ανώτερης επιφάνειας του µέσου 

ανάπτυξης και ισούται µε την Τ1 που ζητάµε µέσα από την εξίσωση του υπολογιστικού πλέγµατος 

της φυτεµένης οροφής. 

 

Η σταθερά Stefan-Boltzmann ισούται µε: σ=5.699·10
-8

 W/m
2
K

4
. 

 

iii. Ο όρος φconv,f-ca=- ( )
caf

e

cap
TT

r

c
LAI −

)(
2

ρ
 [W/m

2
] εκφράζει τη θερµική συναγωγή του 

αισθητού φορτίου µεταξύ της επιφάνειας των φύλλων και του αέρα θόλου (canopy air). 

 

Για την πυκνότητα και την ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα του θόλου ισχύει: ρ=1.18 kg/m
3
 

και CP=1006 J/kgK. 

 

Ο όρος re είναι η µέση αντίσταση του φυλλώµατος στη µετάδοση αισθητού θερµικού φορτίου, 

γνωστός και ως «εξωτερική αντίσταση» και υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη σχέση:  

( )ncacaf

m

e

buTT

al
r

2+−
=  [sm

-1
]   (4.3.3.1-2) 
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όπου l=0.15 m είναι το χαρακτηριστικό µήκος των φύλλων (µε συνήθεις τιµές 0.05-0.3 m) και uca 

είναι η µέση ταχύτητα του αέρα εντός του θόλου. Οι συντελεστές a,b,m,n είναι εµπειρικοί και 

σύµφωνα µε σχετική δηµοσίευση22 για ντοµατοκαλλιέργεια ισχύει: a=1174, b=207, m=0.5, n=0.25 

και αποδεχόµαστε ότι οι τιµές αυτές δεν αποκλίνουν αισθητά από τις αντίστοιχες των φυτών της 

φυτεµένης οροφής. 

 

Για τον προσδιορισµό της re, θα χρειαστεί να υπολογιστεί η ταχύτητα του αέρα του θόλου uca, η 

οποία προσεγγιστικά δίνεται από τη σχέση21: 

( )
00 183.0 ucuu f

f

hnfca σσ −+=  [m/s]   (4.3.3.1-3) 

όπου: 

- σf=LAI/7, η κλασµατική φυτοκάλυψη, 
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KC ν , ο συντελεστής µετάδοσης σε ουδέτερες συνθήκες ατµοσφαιρικής 

σταθερότητας, µε Κν=0.4 (σταθερά Von Karmen), Zf=0.6m, Zd=0.701·Zf
0.979

, Z0f=0.131·Zf
0.979

 

- u0 είναι η ταχύτητα του ανέµου στο περιβάλλον. H ηµερήσια διακύµανση της ταχύτητας του 

ανέµου υπολογίζεται µε βάση της µετρήσεις που γίνονται στο µετεωρολογικό σταθµό που είναι 

εγκατεστηµένος στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου κατά την 21
η
 Ιουλίου 2004, και στη συνέχεια 

µε βάση την εξίσωση (4.3.3.1-3) υπολογίζεται η ηµερήσια διακύµανση της ταχύτητας του ανέµου 

εντός του θόλου. 

 

iv.  Ο όρος φtrans,f-ca= -
( )

( )
caf

ie

cap
ee

rr

c
LAI −

+γ

ρ )(
2  [W/m

2
] εκφράζει το ποσό της λανθάνουσας 

θερµότητας που µεταφέρεται από τα φυτά, λόγω της εξατµισοδιαπνοής των φύλλων και αποτελεί 

µια προσεγγιστική σχέση για την εύρεση του φορτίου αυτού. 

 

Ο όρος ri αντιπροσωπεύει την αντίσταση των στοµάτων ή «εσωτερική» αντίσταση του 

φυλλώµατος στη µετάδοση λανθάνουσας θερµότητας και υπολογίζεται ως εξής22: 
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όπου rmin=82 s/m είναι η ελάχιστη δυνατή αντίσταση και ir
~  αδιάστατες συναρτήσεις που 

ποσοτικοποιούν τη σχετική αύξηση της ri ανάλογα µε την τιµή της παραµέτρου που εκφράζουν. 

Οι τιµές αυτές των παραµέτρων είναι οι εξής: CO2=300 είναι η τιµή της συγκέντρωσης CO2 εντός 

του θόλου, Ιs είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο θόλο, Tm=24.5°C και  Ci είναι 

οι διάφορες παράµετροι που εξαρτώνται από το θόλο. Οι τιµές αυτών για ντοµατοκαλλιέργεια 

ορίζονται22: C1=4.3, C2=0.54, C3=2.3·10
-2

, C4=6.1·10
-7

, C5=4.3. Για µεγαλύτερη ακρίβεια, τίθεται: 
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ri=fri,tom, όπου f=1.25 (τυπικές τιµές f=0.5-2 και πιο συγκεκριµένα, f>1 αν στα φυτά το φαινόµενο 

της διαπνοής εµφανίζεται πιο ασθενές σε σχέση µε της ντοµατοκαλλιέργειας και f<1 αν 

εµφανίζεται πιο έντονο). 

 

Στην εξίσωση αυτή συναντάται όµως η τάση ατµού του αέρα εντός του θόλου eca και η τάση 

ατµού του αέρα στην επιφάνεια του φύλλου ef. Η τάση ατµού υπολογίζεται από το γινόµενο της 

τάσης κορεσµένου ατµού es επί τη σχετική υγρασία w του αέρα, δηλαδή: 

e= es·w   (4.3.3.1-5) 

 

Η τάση κορεσµένου ατµού es υπολογίζεται προσεγγιστικά συναρτήσει της θερµοκρασίας του 

αέρα από τη σχέση: 

3.238

2694.17

exp78.610 += T

T

se    (4.3.3.1-6) 

όπου Τ είναι η θερµοκρασία του αέρα. 

 

Η τάση ατµού ef του αέρα στην επιφάνεια του φυλλώµατος ταυτίζεται µε την τάση κορεσµένου 

ατµού (ef=esf) αφού στα φύλλα έχουµε υδρατµό (w=100%) και βρίσκεται µε τη βοήθεια της 

θερµοκρασίας Τf. 

 

Επιπλέον, η τάση ατµού eca του αέρα εντός του θόλου βρίσκεται από τη σχέση: 

ϑ
ϑ

+
=

62198.0

0p
eca    (4.3.3.1-7) 

όπου p0=101.325·10
3
 Pa είναι η πίεση του ατµοσφαιρικού αέρα και θ: η ειδική υγρασία του αέρα. 

 

Για την εύρεση της ειδικής υγρασίας θα γίνει ενεργειακός ισολογισµός της ειδικής υγρασίας του 

αέρα εντός του θόλου. 

 

Ο ενεργειακός ισολογισµός για την ειδική υγρασία του αέρα δίνει: 

 

( )
( ) ( ) ( )∞

∞ −
Λ

−−
Λ

+−
+Λ

=







eeee

h
ee

rr

c
LAI

dt

d
Lc cacagr

veg

caf

ie

cap

ca

ca γγγ

ρθ
ρ cah)(

2)(    (4.3.3.1-8) 

όπου:  

L=0.3 m είναι το ύψος της βλάστησης 

cadt

d







 θ
η µεταβολή της ειδικής υγρασίας θca του αέρα θόλου µε το χρόνο dt [s] 

Αναλύοντας τους όρους του δεξιού µέλους, έχουµε: 

i. o όρος φvap,ca-f= 
( )

( )
caf

ie

cap
ee

rr

c
LAI −

+Λγ

ρ )(
2  [kg/m

2
] εκφράζει τη ροή υγρασίας µεταξύ αέρα 

θόλου και φύλλων, 
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όπου Λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα ατµοποίησης: 

Λ=(2.501-0.002361Τ)·10
6
 [J/kg) 

και γ η θερµοδυναµική ψυχροµετρική σταθερά: 

γ=(ρcp)ca/0.622Λ [Pa/K] 

ii.  ο όρος φvap,ca-g= ( )cagr

veg
ee

h
−

Λγ
 [kg/m

2
] εκφράζει τη ροή υγρασίας µεταξύ αέρα θόλου και 

χώµατος. 

 

Στη σχέση αυτή, σύµφωνα µε τις περισσότερες σχετικές δηµοσιεύσεις, γίνεται η παραδοχή ότι 

µελετάται «ξηρό» φυτεµένο δώµα, όπου wgr=0. Να σηµειωθεί ότι αυτό είναι θεωρητικό, καθώς 

στην πράξη στο µέσο ανάπτυξης υπάρχει υγρασία λόγω της άρδευσης. Επειδή λοιπόν, wgr=0, η 

τάση ατµού επί της επιφάνειας του χώµατος egr είναι µηδέν και ο αέρας του θόλου χάνει υγρασία 

προς το χώµα ανάλογα µε το συντελεστή συναγωγής αέρα θόλου-χώµατος, ο οποίος λόγω 

περιορισµένης ταχύτητας ανέµου εντός του θόλου είναι χαµηλός και εκτιµάται: hveg=1.5 W/m
2
K. 

 

iii.  ο όρος φvap,ca-∞= ( )0
cah

eeca −Λ
∞

γ
 [kg/m

2
] εκφράζει τη ροή υγρασίας µεταξύ αέρα θόλου και 

αέρα περιβάλλοντος. 

 

Ο συντελεστής συναγωγής αέρα θόλου και αέρα περιβάλλοντος υπολογίζεται: capca cRLh )(ρ=∞ , 

όπου R: οι ανανεώσεις του αέρα εντός του θόλου µε τιµές 0.033-0.25. Υποθέτουµε R=0.1 s
-1

. 
 

Η τάση ατµού του αέρα περιβάλλοντος e0 υπολογίζεται αφού βρεθεί η τάση κορεσµένου ατµού es0 

από τη σχέση (4.3.3.1-6), µε βάση τη θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία του αέρα 

περιβάλλοντος κατά την 21
η
 Ιουλίου 2004, µεγέθη τα οποία λαµβάνονται από µετρήσεις του 

µετεωρολογικού σταθµού που είναι εγκατεστηµένος στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. 

 

Έτσι, υπολογίζοντας την ειδική υγρασία θ του αέρα εντός του θόλου και προσδιορίζοντας την 

τάση ατµών του αέρα εντός του θόλου eca από τη σχέση (4.3.3.1-7) και την τάση κορεσµένου 

ατµού esca (σχέση 4.3.3.1-6), µπορεί να προσδιοριστεί η σχετική υγρασία w του αέρα εντός του 

θόλου (σχέση 4.3.3.1-5) και να συγκριθεί µε τη σχετική υγρασία του αέρα περιβάλλοντος. 

 

Ενεργειακός ισολογισµός στον αέρα εντός του θόλου: 

)()()(
)(

2)( 0TThTThTT
r

c
LAI

dt

dT
Lc cacagrvegcaf

e

capca
ca −+−+−= ∞∞

ρ
ρ    (4.3.3.1-9) 

όπου στο αριστερό µέλος: 

dt

dTca  ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας Τca [Κ] του αέρα εντός του θόλου µε το χρόνο dt [s]. 

 

Αναλύοντας τους όρους του δεξιού µέλους: 
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i. ο όρος φconv,ca-f= )(
)(

2 caf

e

cap
TT

r

c
LAI −

ρ
 [W/m

2
] εκφράζει τη συναγωγή θερµότητας µεταξύ 

των φύλλων και του αέρα θόλου 

ii. ο όρος φconv,ca-g= )( agrveg TTh − [W/m
2
]  εκφράζει τη συναγωγή θερµότητας µεταξύ αέρα θόλου 

και χώµατος 

iii. ο όρος φconv,ca-0= )( 0TTh caca −∞ [W/m
2
] εκφράζει τη συναγωγή θερµότητας µεταξύ αέρα θόλου 

και περιβάλλοντος 

 

Τέλος, για την περίπτωση της φυτεµένης οροφής, στην εικόνα 4.3 απεικονίζεται το ενεργειακό 

ισοζύγιο εντός του θόλου της. 

 

Εικόνα 4.3 Απεικόνιση του ενεργειακού ισοζυγίου στο θόλου της φυτεµένης οροφής
21

 

 

B. Στην περίπτωση συµβατικής οροφής 

Στην περίπτωση της συµβατικής οροφής, στην οποία δεν υπάρχει θόλος, ο προσδιορισµός των 

εξωτερικών οριακών συνθηκών είναι απλούστερος, καθώς η θερµοκρασία του αέρα µε την οποία 

συνάγει θερµότητα η εξωτερική επιφάνεια της οροφής και η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

είναι οι αντίστοιχες τιµές περιβάλλοντος. 
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4.3.3.1β Μετάδοση θερµότητας στην επιφάνεια της οροφής 

 

Αφού έχουν οριστεί οι οριακές συνθήκες, πρέπει τώρα να προσδιοριστεί η συναγωγή θερµότητας 

του αέρα µε την εξωτερική επιφάνεια της κατασκευής. 
 

A. Στην περίπτωση φυτεµένης οροφής 

q& ca-gr=(1-ρg)Ig - ( )44

fg

l

fgf
TT

e
−

σεεσ
+ hveg(Tca-Tgr)   (4.3.3.1-10) 

i. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ένα µικρό τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας Ιs δεν απορροφάται 

από τη βλάστηση και προσπίπτει στην οροφή. Από αυτή την ακτινοβολία ένα µέρος απορροφάται 

από την κατασκευή και ισούται µε φrad,sol-gr=(1-ρg)Ig [W/m
2
], όπου ρg=0.2 και Ιg το ποσό της 

ακτινοβολίας που διαπερνά το φύλλωµα και προσπίπτει στην οροφή, ίσο µε: Ιg=τsIs [W/m
2
]. 

ii. Ο όρος φrad,TIR-gr= - ( )44

fgr

l

fgf
TT

e
−

σεεσ
 [W/m

2
] εκφράζει τη θερµική ακτινοβολία από και 

προς την επιφάνεια της κατασκευής. 

Για τη διαχυτικότητα του µέσου ανάπτυξης εg, µε συνήθεις τιµές 0.92-0.98, τίθεται εg=0.95 και 

για τη διαχυτικότητα του φυλλώµατος εf, µε συνήθεις τιµές 0.94-0.99, τίθεται εf=0.965, ενώ 

επιπλέον ισχύει: εl= εg + εf - εf εg 

 

iii. Τέλος, κατά την κίνηση του αέρα του θόλου προς την επιφάνεια της κατασκευής µεταδίδεται, 

λόγω της θερµοκρασιακής τους διαφοράς, θερµότητα δια συναγωγής που ισούται µε: 

( )
grcaveggrcaconv TTh −=−,φ [W/m

2
],  όπου ο συντελεστής συναγωγής ισούται µε: hveg=1.5 W/m

2
K 

 

B. Στην περίπτωση συµβατικής οροφής 

Οµοίως µε την περίπτωση της φυτεµένης οροφής: 

q& 0-r=(1-ρr)Ιs+ ε∆R+hroof(T0-Tr)   (4.3.3.1-11) 

i. H ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην οροφή, απορροφάται τώρα από το σύνολο της 

επιφάνειας της οροφής. Και σε αυτή την περίπτωση όµως, ένα µέρος της ανακλάται. Έτσι, για την 

εύρεση της απορροφούµενης ακτονοβολίας χρησιµοποιείται η εξίσωση φrad,sol-r=(1-ρr)Ιs [W/m
2
], 

όπου Is η ολική προσπίπτουσα ακτινοβολία και ρr=1-α, ο λόγος ανάκλασης. Υποθέτοντας το λόγο 

απορρόφησης α=0.42, όπως δίνεται από την ASHRAE για ανοιχτόχρωµη επιφάνεια, προκύπτει ο 

λόγος ανάκλασης ρr=0.58. 

ii. Η θερµική ακτινοβολία από την οροφή εκφράζεται µε τη µορφή του διορθωτικού συντελεστή 

για µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία, δηλαδή φrad,TIR-r=ε∆R= -63 W/m
2
K. 

iii. Η θερµότητα που µεταδίδεται δια συναγωγής λόγω της θερµοκρασιακής διαφοράς της 

θερµοκρασίας του αέρα περιβάλλοντος και της οροφής, ισούται µε: φconv,0-r=hroof(T0-Tr) [W/m
2
], 

όπου hroof=16.3 W/m
2
K. 
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Η εισερχόµενη ροή θερµότητας στην οροφή, είναι: 

)(0 reroofr TThq −=−&    (4.3.3.1-12) 

όπου Τe η ισοδύναµη θερµοκρασία ηλίου αέρος, ισούται σύµφωνα µε την ASHRAE: 

roof

t

roof

e
h

R
I

h

a
TT

∆
−+=
ε

0  [Κ]   (4.3.3.1-13) 

και η ηµερήσια διακύµανση της ισοδύναµης θερµοκρασίας ηλίου αέρος παρουσιάζεται στο 

γράφηµα 4.1: 

Ηµερήσια ∆ιακύµανση Ισοδύναµης Θερµοκρασίας Ηλίου 
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Γράφηµα 4.1 Ισοδύναµη θερµοκρασία ηλίου αέρος κατά την 21
η
 Ιουλίου

36
 

 

Εποµένως, µπορεί να υπολογιστεί η αντίστοιχη ισοδύναµη θερµοκρασία ηλίου αέρος στο θόλο, 

στην περίπτωση φυτεµένης οροφής: 

( ) ( )







−−−+= 44

1

, 1
1

fg

fgrf

gg

veg

cacae TTI
h

TT
ε

σεεσ
ρ    (4.3.3.1-14) 
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4.3.3.2α Εσωτερικές οριακές συνθήκες 
 

Σκοπός είναι να υπολογιστεί η θερµοκρασία του αέρα Τin στο εσωτερικό του κτιρίου για κάθε 

χρονική στιγµή του 24ωρου, µε τον οποίο συναλλάσει θερµότητα δια συναγωγής η εσωτερική 

επιφάνεια της οροφής. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να µελετηθούν οι παράγοντες που 

συµµετέχουν στη διαµόρφωση της εσωτερικής θερµοκρασίας του κτιρίου, δηλαδή τα θερµικά 

φορτία που προκαλούν µεταβολή της θερµοκρασίας εντός του χώρου του κτιρίου κατά τη 

διάρκεια του 24ωρου. Πιο συγκεκριµένα, η διαµόρφωση της θερµοκρασίας του εσωτερικού 

χώρου του κτιρίου καθορίζεται από την οροφή, τους τοίχους, τους υαλοπίνακες και τη διείσδυση 

του αέρα καθώς θεωρείται αµελητέο το θερµικό κέρδος λόγω εσωτερικών πηγών θερµότητας 

(φωτισµός, άνθρωποι, συσκευές). 

 

Έτσι, αναλυτικά έχουµε: 

 

Ι. Ροή Θερµότητας µέσω εξωτερικών τοίχων 

Η εξωτερική επιφάνεια κάθε τοίχου αφενός συναλλάσει θερµότητα µε τον αέρα περιβάλλοντος 

(σταθερής θερµοκρασίας) και αφετέρου υπόκειται σε ηλιακή ακτινοβολία It, που εξαρτάται από 

τον προσανατολισµό του τοίχου. Η αντίστοιχη θερµοκρασία ηλίου αέρος ισούται µε: 

wallex

it

ie
h

aI
TT

,

,

0, +=  [K]   (4.3.3.2-1) 

όπου: 

α=0.42: ο συντελεστής απορρόφησης του τοίχου 

hex,wall=16.3 W/m
2
K: ο συντελεστής συναγωγής αέρα περιβάλλοντος µε τον εξωτερικό τοίχο 

Ιt,i [W/m
2
]: ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθε τοίχο 

Να σηµειωθεί ότι η ποσότητα ε∆R/h0, που εκφράζει την εκπεµπόµενη ακτινοβολία ανά επιφάνεια 

είναι µηδενική (κατακόρυφη επιφάνεια), γι’ αυτό και παραλείπεται από την παραπάνω σχέση. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα 4.2-4.5 της ηµερήσιας διακύµανσης ισοδύναµης 

θερµοκρασίας ηλίου αέρος µε την οποία συνάγει θερµότητα η εξωτερική επιφάνεια κάθε τοίχου 

(ανοιχτού χρώµατος) ανάλογα µε τον προσανατολισµό του. 
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Γράφηµα 4.2 Ηµερήσια διακύµανση ισοδύναµης θερµοκρασίας ηλίου αέρος κατά την 21
η
 Ιουλίου για βόρια 

προσανατολισµένο τοίχο
36

 

Ηµερήσια ∆ιακύµανση Ισοδύναµης Θερµοκρασίας Ηλίου Αέρος 
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Γράφηµα 4.3 Ηµερήσια διακύµανση ισοδύναµης θερµοκρασίας ηλίου αέρος κατά την 21η Ιουλίου για ανατολικά 

προσανατολισµένο τοίχο
36
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Γράφηµα 4.4 Ηµερήσια διακύµανση ισοδύναµης θερµοκρασίας ηλίου αέρος κατά την 21η Ιουλίου για νότια 

προσανατολισµένο τοίχο
36
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Γράφηµα 4.5 Ηµερήσια διακύµανση ισοδύναµης θερµοκρασίας ηλίου αέρος κατά την 21
η
 Ιουλίου για δυτικά 

προσανατολισµένο τοίχο
36
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Η ροή θερµότητας µέσω του κάθε τοίχου από και προς τον εσωτερικό χώρο είναι: 

)( ,,, iniNwallininwalli TThq −=−&  [W/m
2
]   (4.3.3.2-2) 

µε hin,wall=7.8 W/m
2
K

 
και  

ΤΝ,i η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας του κάθε τοίχου (κόµβος Ν) 

Βρίσκεται λοιπόν, τη θερµότητα που αποδίδει ο κάθε τοίχος στο εσωτερικό του κτιρίου: 

walliinwalliinwalli AqQ ,,, −− = &  [W]   (4.3.3.2-3) 

όπου Αi,wall είναι το εµβαδόν της επιφάνειας κάθε τοίχου ανάλογα µε τον προσανατολισµό του: 

AN,wall=AS,wall=32 m
2 

και ΑW,wall=AE,wall=26 m
2
 

Εποµένως: wallWwallSwallEwallNwalls QQQQQ ,,,, +++=  [W]   (4.3.3.2-4) 

 

ΙΙ. Ροή θερµότητας µέσω υαλοπινάκων 

Το συνολικό θερµικό κέρδος µέσω υαλοπινάκων είναι το άθροισµα του θερµικού κέρδους 

υαλοπίνακα δια αγωγής και του ηλιακού θερµικού κέρδους. Έτσι, η ροή θερµότητας µέσω 

υαλοπίνακα στο εσωτερικό του κτιρίου είναι: 

 

( ) ( )SHGFSCTTUq inoutglassi +−=,
& [W/m

2
]   (4.3.3.2-5) 

 

όπου: 

- SHGF (Solar Heat Gain Factor) είναι ο παράγοντας ηλιακού θερµικού κέρδους [W/m
2
] για τον 

προσανατολισµό του υαλοπίνακα. Οι τιµές της ηµερήσιας διακύµανσης του SHGF 

προκύπτουν από πίνακες36 για την 21
η
 Ιουλίου και το βόρειο γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας. 

- SC (Shading Coefficient) είναι ο λόγος του ηλιακού θερµικού κέρδους µέσω ενός δεδοµένου 

υαλοπίνακα υπό δεδοµένες συνθήκες, προς το ηλιακό θερµικό κέρδος µέσω υαλοπίνακα 

αναφοράς, DSA, υπό τις ίδιες συνθήκες. Ο υαλοπίνακας αναφοράς της ASHRAE, DSA, έχει 

οπτική διαπερατότητα, αντανακλαστικότητα και απορροφητικότητα κάθετου πρόσπτωσης 

0.86, 0,08 και 0,06 αντιστοίχως. Οι υαλοπίνακες είναι διπλοί µε αδιαφανή ρολά σκίασης και 

από πίνακες36 δίνεται SC=0.25. 

- Από πίνακες36 δίνεται επίσης η ολική θερµική διαπερατότητα U=3.3 W/m
2
C για εξωτερικούς 

κατακόρυφους διπλούς υαλοπίνακες µε διάκενο 5 mm. 

 

Έτσι, η θερµότητα που αποδίδει ο κάθε υαλοπίνακας στο εσωτερικό του κτιρίου είναι: 

 

glassiglassiglassi AqQ ,,,
&=  [W]   (4.3.3.5-6) 

όπου, Αglass= 2mx2m, το εµβαδόν της επιφάνειας υαλοπινάκων ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

τους: 

AS,glass=AN,glass=
 
ΑW,glass=AE,glass=4 m

2
 

 

Έτσι, προκύπτει: glassWglassSglassEglassNglass QQQQQ ,,,, +++=  [W]   (4.3.3.6-7) 
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ΙΙΙ. ∆ιείσδυση αέρος 

∆ιείσδυση αέρος είναι η είσοδος του εξωτερικού αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου µέσα από τα 

διάκενα ή τα διάφορα ανοίγµατα. Για υπολογισµούς υπό συνήθεις συνθήκες και θεωρώντας την 

υγρασία του αέρα περιβάλλοντος ίση µε την υγρασία του εσωτερικού αέρα, το ολικό ψυκτικό 

φορτίο λόγω ανανέωσης και διείσδυσης αέρα βρίσκεται από τη προσεγγιστική σχέση: 

( )inoutairair TTQq −= 23.1&  [W]   (4.3.3.2-8) 

 

όπου Qair η απαιτούµενη ποσότητα ανανέωσης του εσωτερικού αέρα µε εξωτερικό και ισούται µε: 

ACHVQ bair ⋅=
3600

1000
 [l/s]   (4.3.3.2-9) 

 

όπου: 

Vb=L·W·H=360 m
3
: ο όγκος του κτιρίου, 

ACH=1 h
-1

: η ωριαία ανανέωση αέρα. 

 

IV. Ροή θερµότητας µέσω εσωτερικών τοίχων 

Στην περίπτωση αυτή, προκύπτει η ροή θερµότητας εργαζόµενοι οµοίως µε την περίπτωση των 

εξωτερικών τοίχων θεωρώντας Τout=Tin και hout=hint=7.7 W/m
2
K. Έτσι, η θερµότητα που 

αποδίδεται µέσω εσωτερικών τοίχων είναι: 

 

wwallwall HLqQ int,int,
&=  [W]   (4.3.3.2-10) 

 

όπου Lw=50 m το συνολικό µήκος των εσωτερικών τοίχων 

 

Συνεπώς, το συνολικό θερµικό κέρδος από τους εσωτερικούς και εξωτερικούς τοίχους, τους 

υαλοπίνακες, τη διείσδυση αέρα και την οροφή (βλέπε 4.3.3.2β) είναι: 

 

roofwallsairglasswallstot QQQQQQ ++++= int,  [W]   (4.3.3.2-11) 

 

Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα είναι: 

tot

totin

C

Q

dt

dT
=    (4.3.3.2-12) 

όπου: 

Ctot=(ρcp)airVb-in [J/K] είναι η ισοδύναµη θερµοχωρητικότητα του εσωτερικού χώρου 

και Vb-in=Vb-(Lw·H·Tw ) [m
3
] ο όγκος του εσωτερικού χώρου του κτιρίου µε Τw= 0.1 m το πάχος 

των τοίχων. 
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Εποµένως, η θερµοκρασία του εσωτερικού χώρου Tin [Κ] υπολογίζεται από τη σχέση: 

0

in

tot

tot
in Tt

C

Q
T +∆=  [K]   (4.3.3.2-13) 

 

4.3.3.2β Μετάδοση θερµότητας από την οροφή στο εσωτερικό 
 

Η ροή θερµότητας από την εσωτερική επιφάνεια της οροφής στον εσωτερικό του κτιρίου είναι: 

( )inNininr TThq −=−&  [W/m
2
]   (4.3.3.2-14) 

µε hin=10 W/m
2
K, 

και το θερµικό φορτίο που αποδίδεται από την οροφή στον εσωτερικό χώρο: 

roofinrroof AqQ −= &  [W]   (4.3.3.2-15) 

όπου Αroof=L·W=120 m
2

 είναι το εµβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας της οροφής. 
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4.4 Τελική διαµόρφωση συστήµατος 

 
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες, αναλύονται στη συνέχεια οι 

εξισώσεις που θα αποτελέσουν το τελικό σύστηµα, από το οποίο προκύπτουν οι θερµοκρασίες 

στους Ν κόµβους του υπολογιστικού πλέγµατος. 

 

A. Στην περίπτωση της φυτεµένης οροφής 

 

• Εσωτερικοί κόµβοι 

 

Για i=2,….,(N-1), η εξίσωση είναι: 

 

)
22

()(
2

)(
2

11000

11
10

11
1 +−

++
+

−−
− −−++++= ii

iiii
i

ii
i

ii

AA
ATTT

A
TT

A
TA    (4.4-1) 

όπου: 

x

k
A i

i δ
1

1
−

− =  

x

k
A i

i δ
1

1
+

+ =  

t

xc
A i

i ∆

∆
=

)(0 ρ
  

22

110

1
+− ++= ii

i

AA
AA  

 

• Εξωτερικό όριο 

 

Για i=1 η εξίσωση είναι: 

 

)
22

()(
2

)(
2

20

1

0

1

00

22
2

11
out

outout
out hA

ATTT
h

TT
A

TA −−++++=    (4.4-2) 

όπου: 

x

k
A

δ
2

2 =  

t

xc
A

∆
∆

=
2

)( 10

1

ρ
  

22

20

11
outhA

AA ++=  
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hout=1.5 W/m
2
K 

Tout=Te,ca, όπου από την εξίσωση (4.3.3.1-14) έχω: 

( ) ( )







−−−+= 44

1

, 1
1

fg

fgrf

gg

veg

cacae TTI
h

TT
ε

σεεσ
ρ     

Η Te,ca δίνεται ως συνάρτηση της θερµοκρασίας του αέρα εντός του θόλου Tca, η οποία µε τη 

σειρά της εξαρτάται από τη θερµοκρασία στο φύλλωµα Τf. Έτσι, οι διαφορικές εξισώσεις 

εισάγονται στο σύστηµα ως εξής: 
 

( )( ) ( )( )
( ) ( ) 
















−
+

−−−

−+−++−−−
∆

+=
∞

cafs

ie

cap

caf

e

cap

fgskylsgsss

f

ff

ee
rr

c
LAITT

r

c
LAI

TTTI

dLAIc

t
TT

)(

)(
2

)(
2

211)1(1

)( 00

004

0

44

γ

ρρ

σσστρτρττ

ρ
   (4.4-3) 

( ) ( ) ( )







−+−+−

∆
+= ∞ 0

000000
)(

2
)(

TThTThTT
r

c
LAI

Lc

t
TT cacacagvegcaf

e

cap

ca

caca

ρ

ρ
   (4.4-4) 

Τέλος, ο ενεργειακός ισολογισµός της ειδικής υγρασίας του αέρα του θόλου δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( )







−

Λ
+−

Λ
+−

+Λ
∆

+= ∞
0

0

)(

)(
2

)(
ee

h
ee

h
ee

rr

c
LAI
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t
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ca

cagr

veg

cafs

ie

cap

ca

caca γγγ

ρ

ρ
θθ    (4.4-5) 

 

• Εσωτερικό όριο 

 

Για i=N, η εξίσωση είναι: 

)
22

()(
2

)(
2

10000

11
1 inN

NNinin
in

NN
N

NN

hA
ATTT

h
TT

A
TA −−++++= −

−−
−    (4.4-6) 

όπου: 
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N δ
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− =  

t
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A N

N ∆

∆
=

2

)(0 ρ
  

22

10 inN
NN

hA
AA ++= −  

hin=10 W/m
2
K 

Τin= Τin 
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Στο σύστηµα εισάγονται άλλα 2 υποσυστήµατα Ν εξισώσεων πεπερασµένων διαφορών για την 

επίλυση των εξωτερικών και εσωτερικών τοίχων, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που δόθηκαν στην 

ενότητα 4.3.3.2α. Προκύπτει έτσι, σύστηµα µε (Νroof+4Nex.walls+Nint.walls+2) εξισώσεις µε 

ισάριθµους +1 αγνώστους. 

 

Για την επίλυση του συστήµατος θα πρέπει να εισαχθούν αρχικές υποθετικές τιµές των αγνώστων 

(πίνακας 4.4) για τη χρονική στιγµή t=t0 (ώρα 00:00).  

 

Παράµετρος Αρχική τιµή 

Θερµοκρασία αέρα στο θόλο Tca =298.2 Κ 

Θερµοκρασία εσωτερικού αέρα Τin =293.9 Κ 

Ειδική υγρασία του αέρα στο θόλο θca=0.0165 
kg υδρ

/kg αέρα 

Πίνακας 4.4 Αρχικές τιµές παραµέτρων για t=t0 

 

Για να ορίσω τις αρχικές συνθήκες στους κόµβους του πλέγµατος θεωρώ τη µόνιµη κατάσταση, 

κατά την οποία δεν αποθηκεύεται θερµότητα στο εσωτερικό του χώρου και στο φύλλωµα, άρα 

Qσυναγωγής=Qαγωγής. Από την επίλυση για 0

inT  και 0

caT  προκύπτουν οι τιµές της θερµοκρασίας στους 

εσωτερικούς κόµβους της οροφής. 

  

Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει το µόνιµο πρόβληµα είναι: 

0=







∂
∂

∂
∂

x

T
k

x
   (4.4-7) 

Έτσι, οι εξισώσεις στους κόµβους είναι: 

1111 ++−− += iiiiii TATATA    (4.4-8) 

outoutThTATA += 2211    (4.4-9) 

ininNNNN ThTATA += −− 11    (4.4-10) 

όπου: 

11 +− += iii AAA  

outhAA += 21  

inNN hAA += −1  

Για t=t0+∆t, επιλύεται το σύστηµα πεπερασµένων διαφορών (4.4-1), (4.4-2) και (4.4-6), έχοντας 

υπολογίσει τα διάφορα φορτία για τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή και χρησιµοποιώντας τις 

οριακές συνθήκες για την εξωτερική και εσωτερική επιφάνεια της οροφής που προσδιορίζονται 

από τις σχέσεις (4.4-3), (4.4-4), (4.4-5) και την (4.3.3.2-13).  
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Έτσι, µε την ολοκλήρωση των υπολογισµών για κάθε χρονική στιγµή του 24ωρου, τίθενται οι 

θερµοκρασίες της χρονικής στιγµής t=tολ (ώρα 24:00) στις αντίστοιχες της t=t0 (ώρα 00:00) και 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία υπολογισµών µε νέες τιµές εκκίνησης. Η επανάληψη γίνεται µέχρι 

συγκλίσεως των θερµοκρασιών για t=tολ και για t=t0. 

 

B. Στην περίπτωση της συµβατικής οροφής 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια µε προηγουµένως, µε τις εξής διαφορές: 

hout=16.3 W/m
2
K 

Tout=Te, όπου από την εξίσωση (4.3.3.1-13), ισχύει:  

roof

t

roof

e
h

R
I

h

a
TT

∆
−+=
ε

0
 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 82

4.5 Επίλυση 

 

Για την επίλυση του συστήµατος, µετατρέπονται τις εξισώσεις της προηγούµενης παραγράφου 

στη µορφή: 

 

ijiijiijiij bTTT ,11,11,, aaa ++= −−++    (4.5-1) 

όπου: 

a: ο συντελεστής θερµοκρασιών 

b: ανεξάρτητη τιµή 

i ο κόµβος 

j: ο κόµβος στον οποίο γίνεται ο ισολογισµός 

 

 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (4.5-1) σε κάθε κόµβο i=1,..,N προκύπτει ένα σύστηµα γραµµικών 

εξισώσεων και για την επίλυσή του καταστρώνονται οι πίνακες που ακολουθούν. 

 

Ο ΝxΝ πίνακας [α] µε γνωστές τις τιµές aj,i είναι τριδιαγώνιας µορφής, δηλαδή οι µη µηδενικοί 

συντελεστές του κείνται επί τριών διαδοχικών διαγωνίων. 

                       [a]=



























−

−

−

−

−

−

NNNN

NN

aa

a

aaa

aaa

aa

,1,

,1

4,33,32,3

3,22,21,2

2,11,1

00

00

00

0

00

KK

OOOM

OOOM

M

MK

KK

  

 

Νx1 Πίνακας [Τ] µε τις άγνωστες θερµοκρασίες στους κόµβους Τi: 

[ ]
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Nx1 Πίνακας [b] µε τους γνωστούς όρους bj,i: 

[ ]



























−

−

−

−

=

−

N

N

b

b

b

b

b

1
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M
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δηλαδή είναι πίνακας: [Τ]=[a]
-1

[b]. 

 

Έτσι, υπολογίζονται οι θερµοκρασίες στους κόµβους του υπολογιστικού πλέγµατος για κάθε 

χρονική στιγµή του 24ωρου. 
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4.6 Αποτελέσµατα - Συµπεράσµατα 

 

Επιλύοντας το σύστηµα προσοµοιώνεται σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό η θερµική συµπεριφορά 

κτιρίου µε φυτεµένη οροφή. Έτσι, στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται µέσω διαγραµµάτων τα 

αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή φυτεµένης οροφής, αλλά 

και τα πιθανά µειονεκτήµατα. 
 

Αρχικά, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα 4.6 και 4.7 της ηµερήσιας διακύµανσης της 

θερµοκρασίας του αέρα περιβάλλοντος και της ηµερήσιας διακύµανσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας, ώστε να συγκριθούν στη συνέχεια οι τιµές αυτές µε τις αντίστοιχες για την 

περίπτωση της φυτεµένης οροφής. 

 

Ηµερήσια ∆ιακύµανση Θερµοκρασίας Αέρα
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Γράφηµα 4.6 Ηµερήσια διακύµανση θερµοκρασίας περιβάλλοντος για την 21
η
 Ιουλίου
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Γράφηµα 4.7 Ηµερήσια διακύµανση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας κατά την 21
η
 Ιουλίου

49
 

 

 

Τα δεδοµένα θερµοκρασίας, ακτινοβολίας, υγρασίας και ταχύτητας ανέµου προκύπτουν από τις 

µετρήσεις του µετεωρολογικού σταθµού που είναι εγκατεστηµένος στην Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου, για την 21
η
 Ιουλίου 2004, ενώ όπου υπάρχει απαίτηση για µικρότερο χρονικό βήµα, οι 

ενδιάµεσες τιµές υπολογίστηκαν µε γραµµική παρεµβολή. Οι σχέσεις από τις οποίες προέκυψαν τα 

παρακάτω διαγράµµατα βρίσκονται αναλυτικά στις προηγούµενες ενότητες. 
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Στο γράφηµα 4.8 παρουσιάζεται η διαφοροποίηση της ηµερήσιας διακύµανσης ταχύτητας ανέµου 

εντός και εκτός του θόλου. Παρατηρούµε ότι η ταχύτητα του ανέµου µέσα στο θόλο ελαττώνεται 

αρκετά, ιδιαίτερα όσο οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου περιβάλλοντος αυξάνονται. Έτσι, η 

φυτεµένη οροφή είναι πιο ανθεκτική στις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις κατά τους θερινούς 

µήνες. Η ανεµοπροστασία των κτιρίων εξασφαλίζεται µε δέντρα και θάµνους, που θεωρούνται 

πορώδη εµπόδια, γιατί επιτρέπουν τη διέλευση ενός µέρους του ανέµου, περιορίζοντας έτσι τους 

στροβιλισµούς και δηµιουργώντας µία ευρύτερη ζώνη προστασίας στα κατάντη. 
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Γράφηµα 4.8 Ηµερήσια διακύµανση ταχύτητας ανέµου εντός και εκτός του θόλου κατά την 21

η
 Ιουλίου 
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Στο γράφηµα 4.9 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της σχετικής υγρασίας του αέρα 

περιβάλλοντος και του αέρα εντός του θόλου της φυτεµένης οροφής. Η σχετική υγρασία του αέρα 

εντός του θόλου παίρνει µεγαλύτερες τιµές, δηλαδή ο αέρος εντός του θόλου είναι αρκετά πιο 

υγρός από τον αέρα περιβάλλοντος, γεγονός που οφείλεται στην υγρασία που προσδίδουν τα φυτά 

από τα στόµατα των φύλλων µέσω της διαπνοής. Η εξάτµιση των υδρατµών (εξατµισοδιαπνοή) 

αποτελεί ένα φαινόµενο εξατµιστικής ψύξης και συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση της 

θερµοκρασίας του αέρα εντός του θόλου ακόµα και κατά τις θερµές και ξηρές µεσηµβρινές ώρες. 

Εντούτοις, οι υψηλές τιµές της υγρασίας µπορεί να αποτελέσουν επιπλέον επιβάρυνση για την 

οροφή. 
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Γράφηµα 4.9 Ηµερήσια διακύµανση της σχετικής υγρασίας του αέρα περιβάλλοντος και του αέρα εντός του θόλου 

κατά την 21
η
 Ιουλίου 
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Στο γράφηµα 4.10 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του αέρα εντός του 

θόλου σε σύγκριση µε την αντίστοιχη του αέρα περιβάλλοντος. Όπως φαίνεται στο γράφηµα, η 

θερµοκρασία του αέρα µέσα στο θόλο είναι µικρότερη της θερµοκρασίας του αέρα περιβάλλοντος 

και συνεπώς, στην περίπτωση του φυτεµένου δώµατος η οροφή συναλλάσσει θερµότητα µε 

στρώµα αέρα µικρότερης θερµοκρασίας, δηλαδή πιο δροσερό, καθόλη τη διάρκεια του 24ωρου. 

Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στο φαινόµενο της εξατµισοδιαπνοής, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω. Αξίζει να σηµειωθεί ότι έγινε παραδοχή µηδενικής υγρασίας στο µέσο ανάπτυξης, 

δηλαδή «ξηρού» φυτεµένου δώµατος, στην πράξη όµως το µέσο ανάπτυξης είναι υγρό, 

εντείνοντας έτσι την εξατµιστική ψύξη και συµβάλοντας σε µεγαλύτερη µείωση της 

θερµοκρασίας. 
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Γράφηµα 4.10 Ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του αέρα περιβάλλοντος και του αέρα εντός του θόλου κατά 

την 21
η
 Ιουλίου 
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Στο γράφηµα 4.11 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε συµβατική οροφή µε την αντίστοιχη εντός του θόλου. Παρατηρούµε ότι στην 

περίπτωση της φυτεµένης οροφής, η ηλιακή ακτινοβολία που διαπερνά το φύλλωµα και 

προσπίπτει στην οροφή είναι κατά πολύ µικρότερη από την ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε 

µια συµβατική οροφή, ακόµα και κατά τις µεσηµβρινές ώρες που κυριαρχεί έντονη ηλιοφάνεια. Η 

µείωση αυτή στην ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην οροφή, στην περίπτωση που είναι 

φυτεµένη, οφείλεται στα φυτά, τα οποία µέσω του φυλλώµατος την προστατεύουν παρέχοντας 

σκίαση. 
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Γράφηµα 4.11 Ηµερήσια διακύµανση ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και της ακτινοβολίας εντός του θόλου 
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Επιπλέον, στο γράφηµα 4.12 παρουσιάζεται η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από µια 

συµβατική οροφή σε σύγκριση µε την αντίστοιχη που απορροφάται από µια φυτεµένη οροφή. Η 

ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται είναι και πάλι κατά πολύ µικρότερη στην περίπτωση της 

φυτεµένης οροφής. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται σε πολύ µεγάλο βαθµό τις µεσηµβρινές 

ώρες, όπου η θερµοκρασία είναι υψηλή και η ηλιακή ακτινοβολία έντονη, και αποτελεί ένα 

επιπλέον πλεονέκτηµα της φυτεµένης οροφής. 
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Γράφηµα 4.12 Ηµερήσια διακύµανσης της  απορροφούµενης ηλιακής ακτινοβολίας από φυτεµένη και συµβατική 

οροφή 

 

Αξίζει να αναφερθεί, ότι στις παραδοχές µας έχουµε θεωρήσει φυτεµένη οροφή εκτατικού τύπου 

µε µέση φυτοκάλυψη (LAI=4). Το όφελος θα ήταν ακόµα µεγαλύτερο στην περίπτωση που είχαµε 

φυτεµένη οροφή εντατικού τύπου, µε πυκνότερη βλάστηση και µεγαλύτερη φυτοκάλυψη. 
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Στο γράφηµα 4.13 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας στην εξωτερική 

επιφάνεια της οροφής (δηλαδή στην ανώτερη επιφάνεια δοµικού στοιχείου) για την περίπτωση 

συµβατικής και φυτεµένης οροφής. Παρατηρούµε αφενός, ότι στην περίπτωση της φυτεµένης 

οροφής η θερµοκρασία στην εξωτερική επιφάνεια της οροφής είναι αρκετά µικρότερη καθόλη τη 

διάρκεια του 24ωρου και αφετέρου ότι η θερµοκρασία στην εξωτερική επιφάνεια της κατασκευής 

έχει οµαλή διακύµανση και δεν παίρνει ακραίες τιµές, ακόµα και τις µεσηµβρινές ώρες, σε 

αντίθεση µε την περίπτωση της συµβατικής, στην οποία η θερµοκρασία αυξάνεται σηµαντικά 

κατά τις µεσηµβρινές ώρες. 
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Γράφηµα 4.13 Ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας στην εξωτερική επιφάνεια της κατασκευής για την 

περίπτωση συµβατικής και φυτεµένης οροφής 
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Ιδιαίτερα σηµαντική είναι όµως και η µελέτη της θερµοκρασίας στο εσωτερικό του κτιρίου. Στο 

γράφηµα 4.14 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας της εσωτερικής 

επιφάνειας της οροφής. Παρατηρούµε ότι η θερµοκρασία στην εσωτερική επιφάνεια της οροφής 

είναι µικρότερη καθόλη τη διάρκεια του 24ωρου (έως και κατά 0.4°C) στην περίπτωση της 

φυτεµένης οροφής, γεγονός που οφείλεται στη µικρότερη θερµοκρασία που επικρατεί στην 

εξωτερική επιφάνεια της. 
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Γράφηµα 4.14 Ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας στην εσωτερική επιφάνεια της κατασκευής για την 

περίπτωση συµβατικής και φυτεµένης οροφής 
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Τέλος, στο γράφηµα 4.15 παρουσιάζεται η ηµερήσια διακύµανση της εσωτερικής θερµοκρασίας 

του χώρου του κτιρίου για την περίπτωση κτιρίου µε συµβατική και µε φυτεµένη οροφή. 

Σύµφωνα µε τις τιµές του γραφήµατος, η θερµοκρασία του αέρα στον εσωτερικό χώρο του 

κτιρίου είναι µικρότερη καθόλη τη διάρκεια του 24ωρου στην περίπτωση που στο κτίριο έχει 

εγκατασταθεί φυτεµένη οροφή. 
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Γράφηµα 4.15 Ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό του κτιρίου 
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Με βάση τη µελέτη που διεξάχθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία και την προσέγγιση της 

θερµικής συµπεριφοράς κτιρίου µε φυτεµένη οροφή εκτατικού τύπου σε σύγκριση µε κτίριο 

συµβατικής οροφής, καταλήγουµε στην εξαγωγή ορισµένων χρήσιµων συµπερασµάτων. Τα 

συµπεράσµατα αυτά συνοψίζονται παρακάτω: 

 

Η εξοικονόµηση ενέργειας είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε της εφαρµογής της φυτεµένης 

οροφής. Ως εκ τούτου, η φυτεµένη οροφή αποτελεί ένα µέσο µείωσης του κόστους ψύξης και 

θέρµανσης του κτιρίου, αφού συντελεί στο φυσικό δροσισµό του το καλοκαίρι και σε 

προστασία έναντι των θερµικών απωλειών το χειµώνα. Η ενεργειακή εξοικονόµηση που 

προσφέρει είναι ιδιαίτερα αισθητή σε θερµά κλίµατα, όπως το µεσογειακό, όπου η ψύξη των 

κτιρίων είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό ζήτηµα.  

 

Επιπροσθέτως, η φυτεµένη οροφή είναι µια κατασκευή «φιλική» προς το περιβάλλον µε 

πολλά περιβαλλοντικά οφέλη. Με τη βλάστηση περιορίζει το φαινόµενο της «Αστικής 

Θερµικής Νησίδας», που κυριαρχεί σε µεγαλουπόλεις όπως η Αθήνα, δηµιουργεί βιότοπους 

στα πυκνοκατοικηµένα αστικά κέντρα, µειώνει τα πληµµυρικά φαινόµενα και βελτιώνει την 

ποιότητα του αέρα και την ατµόσφαιρα των πόλεων µε το οξυγόνο που παράγουν τα φυτά 

δεσµεύοντας το διοξείδιο του άνθρακα. 

 

Η φυτεµένη οροφή συµβάλλει όµως και στην αναβάθµιση του κτιρίου, καθώς αυξάνει την 

αξία του µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως ο δροσισµός του κτιρίου και η προστασία του 

από τις υψηλές θερµοκρασίες, την ηλιακή ακτινοβολία και τη φθορά της οροφής. 

 

Συµπερασµατικά, η κατασκευή φυτεµένων δωµάτων είναι µια απαραίτητη τεχνική στις µέρες µας. 

Σήµερα, τα φυτεµένα δώµατα θεωρούνται στοιχείο υψηλής ποιότητας, αισθητικής και ένας από 

τους λιγοστούς τρόπους επαναφοράς του χαµένου πρασίνου στις µεγαλουπόλεις, ενώ δεν είναι 

λίγοι οι κορυφαίοι αρχιτέκτονες της εποχής, οι οποίοι υποστηρίζουν θερµά τη δηµιουργία τέτοιων 

κατασκευών. Με την προσπάθεια για ενεργειακή εξοικονόµηση, την ανάπτυξη του πράσινου 

κινήµατος και των ενεργειακών κτιρίων, µε την ηλιακή και βιοκλιµατική αρχιτεκτονική, τον 

παθητικό, ηλιακό και τον ενεργειακό σχεδιασµό, την οικολογική δόµηση, τα µέτρα και τους 

Νόµους που θεσπίζονται και τις Κοινοτικές Οδηγίες που εφαρµόζονται και θα εφαρµόζονται 

ακόµα περισσότερο, τα σύγχρονα παραδείγµατα κατασκευών φυτεµένων δωµάτων ολοένα και 

πληθαίνουν. Σηµαντικός είναι ο ρόλος του κράτους που πρέπει να προωθήσει την κατασκευή 

τους, αλλά και των πολιτών, που πρέπει να συνειδητοποιήσουν ότι η καθηµερινότητα και η 

διαβίωση συνδέονται µε το περιβάλλον και τις συνθήκες που επικρατούν, τόσο εντός όσο και 

εκτός των κτιρίων. Τέλος, ιδιαίτερα σηµαντικός είναι και ο ρόλος των µηχανικών, που θέτουν τις 

σταθερές και τα πρότυπα, αλλά και προωθούν διαρκώς την αειφόρο ανάπτυξη µέσα από το 

σχεδιασµό και την κατασκευή φιλικών προς το περιβάλλον τεχνικών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Στο παράρτηµα παρατίθεται ο κώδικας σε Compaq Visual Fortran 6.6, ο οποίος δηµιουργήθηκε 

για την αναλυτική επίλυση του προβλήµατος  και τη δηµιουργία των διαγραµµάτων. Τα δεδοµένα 

θερµοκρασίας, ηλιακής ακτινοβολίας, υγρασίας και ταχύτητας ανέµου εισάγονται από τα αρχεία 

data1, data2, data_monima. 

 

ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

 

       

 
PROGRAM   OROFH 

 PARAMETER(KK=1000, LL=1000 )  
      IMPLICIT  DOUBLE PRECISION  (A-H,O-Z) 
 DIMENSION X(LL), A(LL),B(LL),C(LL),D(LL) 
 DIMENSION AK(LL), RHO(LL),CP(LL),SH(ll) 
 DIMENSION Ta(LL),TE(LL),uca(LL),ais1(LL),aig1(LL) 
 DIMENSION SHGF(LL), Tw(LL), RW(ll) 
 DIMENSION TF(LL),TCA(LL),TIN(LL),THITA(LL),TECA(LL) 
 DIMENSION T(KK,LL),TOUT(LL),QTOT(LL) 
 CHARACTER*9 FNAME1,FNAME2 
c  
 OPEN(1,FILE='data1.txt') 
 OPEN(2,FILE='data2.txt') 
 OPEN(5,FILE='data_monima.txt') 
C 
 
1 WRITE(*,*) 
     1'GIA FYTEMENH OROFH, PRESS (1) GIA APLH OROFH,PRESS (2),(0) STOP 
'  
     READ (*,*) KOROFHS 
 
 
 
 IF (KOROFHS.EQ.0) STOP  
 
     
 
 IF (KOROFHS.EQ.1) THEN 
 FNAME1='RES_Q_F' 
 FNAME2='RES_T_F' 
 ENDIF 
 
      IF (KOROFHS.EQ.2) THEN 
      FNAME1='RES_Q_S' 
 FNAME2='RES_T_S' 
      ENDIF 
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c 
C 
 NI=1000 
 NN=24*6+1 
c 
c EPILOGH IDIOTHTWN OROFHS 
c    
c  
      AK1=0.87 
 AK2=2.03 
 AK3=0.041 
 AK4=1.1 
 AK5=0.190 
 AK6=0.190 
 AK7=0.5 
 AK8=0.22 
 AK9=1.16 
  
      C1=1000.0 
 C2=880.0 
 C3=1000.0 
 C4=840.0 
 C5=1800.0 
 C6=1800.0 
 C7=700.0 
 C8=800.0 
 C9=800.0 
 
      RHO1=1800.0 
 RHO2=2300.0 
 RHO3=50.0 
 RHO4=1200.0 
 RHO5=1100.0 
 RHO6=1100.0 
 RHO7=250.0 
 RHO8=700.0 
 RHO9=600.0 
 
      AL1=0.015 
 AL2=0.15 
 AL3=0.05 
 AL4=0.05 
 AL5=0.007 
 AL6=0.004 
 AL7=0.06 
 AL8=0.003 
 AL9=0.12 
 
      read(1,*) 
 read(1,*) 
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 do n=1,NN 
       
 read(1,*) hh,Ta(n),TE(n),uca(n),ais1(n),aig1(n),RW(N) 
 TE(N)= TE(N) +273.0 
 enddo 
  
       
 read(2,*) 
 do i=1,NN 
      read(2,*)hh, WT, SHGF(i) 
 Tw(i)= WT+273.0 
 enddo 
 
 
      IF( KOROFHS.EQ.1 ) THEN 
 AHOUT= 1.5 
 AL= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5+AL6+AL7+AL8+AL9 
      ALL2= AL1+AL2 
 ALL3= AL1+AL2+AL3 
 ALL4= AL1+AL2+AL3+AL4 
 ALL5= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5 
 ALL6= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5+AL6 
 ALL7= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5+AL6+AL7 
 ALL8= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5+AL6+AL7+AL8 
 ALL9= AL 
 ENDIF 
 
 
      IF( KOROFHS.EQ.2 ) THEN 
      AHOUT= 16.3 
 AL= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5 
 ALL2= AL1+AL2 
 ALL3= AL1+AL2+AL3 
 ALL4= AL1+AL2+AL3+AL4 
 ALL5= AL1+AL2+AL3+AL4+AL5 
 ENDIF 
 
 DX= AL/DFLOAT(NI-1)   
 DT=10.0*60.0 
          
c 
 DO  I=1,NI  
 
      X(I)=(I-1)*DX  
       
 IF ( X(I).LE.AL1 ) THEN 
 AK(I) = AK1 
 RHO(I)= RHO1 
 CP(I)  = C1 
 ENDIF 
   
      IF ( X(I).LE.ALl2 .AND. X(I).GT.AL1 ) THEN 
 AK(I) = AK2 
 RHO(I)= RHO2 
 CP(I)  = C2 
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 ENDIF 
 
      IF ( X(I).LE.ALl3 .AND. X(I).GT.ALl2 ) THEN 
 AK(I) = AK3 
 RHO(I)= RHO3 
 CP(I)  = C3 
 ENDIF 
 
 IF ( X(I).LE.ALl4 .AND. X(I).GT.ALl3 ) THEN 
 AK(I) = AK4 
 RHO(I)= RHO4 
 CP(I)  = C4 
 ENDIF 
 
 IF ( X(I).LE.ALl5 .AND. X(I).GT.ALl4 ) THEN 
 AK(I) = AK5 
 RHO(I)= RHO5 
 CP(I)  = C5 
 ENDIF 
   
      IF ( X(I).LE.ALl6 .AND. X(I).GT.ALl5 ) THEN 
 AK(I) = AK6 
 RHO(I)= RHO6 
 CP(I)  = C6 
 ENDIF 
 
      IF ( X(I).LE.ALl7 .AND. X(I).GT.ALl6 ) THEN 
 AK(I) = AK7 
 RHO(I)= RHO7 
 CP(I)  = C7 
 ENDIF 
 
 IF ( X(I).LE.ALl8 .AND. X(I).GT.ALl7 ) THEN 
 AK(I) = AK8 
 RHO(I)= RHO8 
 CP(I)  = C8 
 ENDIF 
 
 IF ( X(I).LE.ALl9 .AND. X(I).GT.ALl8 ) THEN 
 AK(I) = AK9 
 RHO(I)= RHO9 
 CP(I)  = C9 
 ENDIF 
 
 END DO  
c 
c- dedomena 
c 
 ALAI=4.0 

TS=EXP(-0.6135*ALAI) 
 R00=0.175 
 RHOG=0.2 
 TT1=0.0091 
 SIGMA=5.67*10.0**(-8) 
 SIGMAF=ALAI/7.0 
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 RHOc=1.18 
 CPc=1006.0 
 AHVEG=1.5 
 ALL=0.15    
 DD=0.0005 
 GAMA=RHOc*CPc/0.622 

AHIN=10.0 
AHINT=7.7 
AHINW=7.8 

 eg=0.95 
 ef=0.98 
 e1=eg+ef-ef*eg 
 ROG=0.2 
 RHOF=950.0 
 Cf=3750.0 
 CPAIR =1000.3 
 RHOAIR=1.15 
 AL0=0.3  
 AHCA=0.1*AL0*RHOc*CPc 
      aa=1174.0 
 bb=207.0 
 am=0.5 
 an=0.25 
C  
 pair=101325.0 
c 
 AWW=26.0 
 AEW=26.0 
 ASW=32.0 
 ANW=32.0 
 uu=3.3 
 AG=2.0*2.0 
 SC=0.25 
 ach=1.0 
 Vb= 12.0*10.0*3.0 

Vbin=Vb-(50*3.0*0.1) 
 Vair= 12.0*10.0*3.0*ACH/3.6  
 CTOT= RHOair*CPair*Vbin 
 
c 
c    ARXIKES SINTHIKES GIA t=0 SEC 
c 
 THITA(1)=0.0165 
 TOUT(1) =298.2 
 Tin(1)= 293.9 
 SH(1)=0.0165 
c 
 TF(1)=TOUT(1) 
 TCA(1)=TOUT(1) 
c 
C  SINTELESTES TRIDIAGONIOU 
C 
      N=1 
C 
c GIA TON ESWTERIKO KOMBO I=NI  
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c 
 B(1)= AK(1)/DX+ahin 
      C(1)= -ak(1)/dx 
      D(1)= aHin*Tin(1) 
C 
C GIA TON EKSWTERIKO KOMBO I=NI 
C     
      A(NI)=-ak(ni)/dx  
 B(NI)= (ak(ni)/dx+ahout) 
      D(NI)= aHout*Tout(1) 
C   
C GIA TOUS ESOTERIKOUS KOMBOUS 
C 
 DO  I=2,NI-1 
C 
      A(I)= ak(i-1)/dx 
 B(I)= -(ak(i-1)+ak(i+1))/dx 
      C(I)= ak(i+1)/dx 
 D(I)=0.0 
C 
      ENDDO 
C 
C 
C LYSH SYSTHMATOS GIA YPOLOGISMO THS T(I,1) 
C 
c 
      call trdiag (LL,NI,A,B,C,D)        
c 
      DO I=1,NI  
      T(I,1)=D(I) 
      WRITE(5,*)i, X(I),T(I,1) 
 ENDDO 
c 
 
 DO  N=1,NN-1 
       
      Tair = Ta(N)+273.0 
      ais  = ais1(n) 
 aig  = aig1(n) 
c 
 TSKY=0.0554*TAIR**1.5  
      TG=T(NI,N)                                                              
c     
 RE= aa*alL**am/(abs(Tf(N)-Tca(N))+bb*uca(n)**2)**an 
 efs=610.78*exp(17.2694*(Tf(N)-273.0)/(Tf(N)-273.0+238.3)) 
 egr=0.0 !610.78*exp(17.2694*(TG- 273.0)/(TG-273.0+238.3)) 
 e0=RW(N)*610.78*exp(17.2694*(Tair-273.0)/(Tair-273.0+238.3)) 
 eca= SH(N)*pair/(0.62198+SH(N)) 
c 
      aim=ais/(2.0*ALAI) 
 r1=(aim+4.3)/(aim+0.54) 
 r2=1.0+0.023*(TF(N)-273.0-24.5)**2 
 r3=1.0+6.1*10**(-7)*100.0**2 
 r4=1.0+4.3*(efs-eca)**2  
 ri=82.0*r1*r2*r3*r4 
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c 
 X1=(1.0- TS - (1.0- TS)*R00)*(1.0+TS*RHOG)*AIS              
      X2=(1.0-TT1)*SIGMA*(TSKY**4+TG**4-2.0*TF(N)**4)  
 X3=-2.0*ALAI*RHOc*CPc*(TF(N)-TCA(N))/RE        
 X4=-2.0*ALAI*RHOc*CPc*(EFS-ECA)/(GAMA*(RE+RI))    
 XA=X1+X2+X3+X4 
c       
 TF(N+1)= TF(N) + DT*XA/(RHOF*CF*DD*ALAI)     
c 
      XB= -X3 + AHVEG*(TG - TCA(N)) + AHCA*(TCA(N)-Tair) 
c  
 TCA(N+1) =TCA(N)+DT*XB/(RHOc*CPc*AL0) 
c 
c                                                     
      TECA(N+1) = TCA(N+1) + ((1.0- ROG)*AIg- 
     1 SIGMAF*EGR*EF*SIGMA*(TG**4-Tf(N)**4)/E1)/AHVEG 
c 
 XC= 2.0*ALAI*RHOc*CPc*(EFS-ECA)/(RE+RI) +AHVEG*(EGR-ECA) 
     1 +AHCA*(ECA-E0) 
c 
      ALAMDA= (2.501-0.002361*(TF(N)-273.0))*10.0**(6) 
 SH(N+1)= SH(N) + DT*XC/(RHOc*CPc*AL0*GAMA*ALAMDA) 
c 
      IF( KOROFHS.EQ.1 ) THEN 
 TOUT(N+1)=TECA(N+1) 
 ENDIF 
 
      IF( KOROFHS.EQ.2 ) THEN 
 TOUT(N+1)=TE(n+1) 
 ENDIF 
c        
     qw=AHinw*(Tw(n)- Tin(N))*(AWW+AEW+ANW+ASW) 
 qg=4.0*Ag*( UU*(Tout(N)-Tin(N))+ SC*SHGF(n)) 
 qair= 1.23*Vair*(Tout(N)- Tin(N)) 
 qr=12.0*10.0*AHin*(T(1,N)-Tin(N)) 
 QTOT(N)= QW+QG+QAIR+QR 
c  
      TIN(N+1)=QTOT(N)*DT/CTOT+TIN(N)    
 
  
      ENDIF 
C 
C GIA TON ESWTERIKO KOMBO I=1 
C 
 A0=0.5*RHO(1)*Cp(1)*DX/DT 
 A2=AK(2)/DX 
 A1=A0+0.5*(A2+AHIN) 
C 
 B(1)= -A1    
      C(1)= 0.5*A2 
      D(1)= -(0.5*A2*T(2,N) + 0.5*AHin*(Tin(N+1)+Tin(N)) + 
     1 T(1,N)*(A0-0.5*(A2+AHin))) 
 
C 
C GIA TON EKSWTERIKO KOMBO I=NI 
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C     
      A2=AK(NI-1)/DX 
 A0=0.5*RHO(NI)*Cp(NI)*DX/DT 
 A1=A0+0.5*(A2+AHOUT) 
C 
      A(NI)= 0.5*A2   
 B(NI)= -A1 
      D(NI)= -(0.5*A2*T(NI-1,N) + 0.5*AHout*(Tout(N+1)+Tout(N)) + 
     1 T(NI,N)*(A0-0.5*(A2+AHout))) 
C   
C GIA TOUS ESOTERIKOUS KOMBOUS 
C 
 DO  I=2,NI-1 
C        
 A1=AK(I-1)/DX 
 A3=AK(I+1)/DX 
 A0=RHO(I)*CP(I)*DX/DT 
 A2=A0+0.5*(A1+A3) 
C 
      A(I)= 0.5*A1   
 B(I)= -A2 
      C(I)= 0.5*A3      
      D(I)= -(0.5*A1*T(I-1,N)+0.5*A3*T(I+1,N)+ 
     1 T(I,N)*(A0-0.5*(A1+A3))) 
C 
      ENDDO 
C 
C 
C LYSH SYSTHMATOS GIA YPOLOGISMO THS T(I,N+1) SE KATHE STIGMH NEA 
STIGMH N+1 
C 
c 
      call trdiag (LL,NI,A,B,C,D)        
c 
      DO I=1,NI  
      T(I,N+1)=D(I) 
      WRITE(4,*) n+1, X(I),T(I,N+1) 
 ENDDO 
c 
      ENDDO   
c 
c apothikeusi results 
c 
      DO N=1,NN 
      WRITE(3,*) (N-1)*DT, Qtot(N)*DT 
      WRITE(4,*) (N-1)*DT 
 DO I=1,NI  
      WRITE(4,*) X(I),T(I,N) 
 ENDDO 
 ENDDO   
C 
      CLOSE(1)   
 CLOSE(2)   
 CLOSE(3)   
 CLOSE(4)  
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 CLOSE(5)   
       
 GO TO 1 
C  
      STOP  
      END 
C 
C 
c#################################################################c 
      subroutine trdiag (kdim,n,bef,diag,aft,rhsol) 
c#################################################################c 
c     solution of a tridiagonal matrix 
      implicit double precision (a-h,o-z) 
      dimension bef(kdim),aft(kdim),rhsol(kdim),diag(kdim) 
c 
      eps=1.d-8 
      do 10 i=2,n 
      if(dabs(diag(i-1)).lt.eps) stop  'Divide by zero' 
      r = bef(i)/diag(i-1) 
      diag(i)  = diag(i)  - r* aft(i-1) 
      rhsol(i) = rhsol(i) - r* rhsol(i-1) 
  10  continue 
c 
      rhsol(n) = rhsol(n)/diag(n) 
      do 20 i=n-1,1,-1 
      rhsol(i) = (rhsol(i)-aft(i)*rhsol(i+1)) / diag(i) 
  20  continue 
c 
      return 
      end 
c 
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