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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η  παρούσα  διπλωματική  εργασία  πραγματοποιήθηκε  στα  πλαίσια  της  ολοκλήρωσης  των 

σπουδών μου στο τμήμα Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου κατά το 

Ακαδημαϊκό Έτος 2012-2013, υπό την επίβλεψη του καθηγητή κ. Ιωάννη Τζουβαδάκη.

Σκοπός αυτής της μελέτης με τίτλο «Διερεύνηση του ρόλου του εξώστη στον ηλιασμό και το 

φυσικό φωτισμό των κτιρίων», είναι να αναλυθεί η επίδραση: α) της ύπαρξης ή μη εξωστών, β) 

του γεωγραφικού πλάτους, γ) του πλάτους των εξωστών, στη διανομή του φυσικού φωτισμού, 

τον  ηλιασμό  και  τη  σκίαση  ενός  πολυώροφου  κτιρίου  κατοικιών  τοποθετημένο  στο 

πυκνοδομημένο  ιστό  ενός  μεγάλου  αστικού  κέντρου,  καθώς  και  ενός  κέντρου  υγείας  με 

θαλάμους νοσηλείας εκτός αστικού ιστού.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  θερμά  τον  κ.  Ιωάννη  Τζουβαδάκη,  Αναπληρωτή  καθηγητή  της 

Σχολής  Πολιτικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π.  στον  Τομέα Δομοστατικής,  για τη  συμβολή και  την 

καθοδήγηση  του  καθ’  όλη  τη  διάρκεια  εκπόνησης  της  εργασίας  μου.  Επίσης,  θα  ήθελα  να 

εκφράσω την  ευγνωμοσύνη μου στη  κα Αλεξάντρα Σωτηροπούλου,  επίκουρη καθηγήτρια  της 

Σχολής Αρχιτεκτόνων  Μηχανικών  του  Ε.Μ.Π.  για  το  υλικό  που  μου  παρείχε  καθώς  και  την 

ευκαιρία  να  παρακολουθήσω  από  κοντά  τη  συνεργασία  της  με  τη  κα Ευαγγελία  Σκλάβου, 

Αρχιτέκτων  Μηχανικό,  υποψήφια  διδάκτορα  Ε.Μ.Π.  για  τη  δημοσίευση του  άρθρου  με  τίτλο 

‘Balconies  in  Mediterranean  building  façades;  their  influence  on  environmental  comfort’  στο 

Διεθνές Συνέδριο, "Changing cities: Spatial, morphological, formal & socio-economic dimensions", 

που πραγματοποιήθηκε στη Σκιάθο, 18 έως 21 Ιουνίου 2013. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

από καρδιάς την κα Ευαγγελία Σκλάβου, για την καθοδήγηση, την ηθική υποστήριξη καθώς και τις 

πληροφορίες  που  μου  παρείχε  σε  όλη  την  πορεία  διεκπεραίωσης  της  διπλωματικής  μου 

εργασίας.

ΚΛΕΙΔΑΡΑΔΑΚΗ ΑΝΝΑ
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η  εξοικονόμηση  και  η  ορθολογική  χρήση  της  ενέργειας  αναμφισβήτητα  αποτελούν 

πρωταρχικούς  παράγοντες  προστασίας  του  περιβάλλοντος  και  κατ’  επέκταση  έμμεση 

προϋπόθεση για την υγεία και  την  ποιότητα ζωής του ανθρώπου.  Στο πλαίσιο της  αειφόρου 

ανάπτυξης  (ή  ακόμα  και  της  πιο  πρόσφατης  επιθυμίας  για  μια  ενδογενή,  αξιοβίωτη  και 

ολοκληρωμένη ανάπτυξη) πρέπει να συνυπολογιστούν πλέον και τα νέα δεδομένα της τρέχουσας 

οικονομικής κρίσης αλλά και οι υποχρεώσεις και οι δεσμεύσεις της χώρας σε Ευρωπαϊκό επίπεδο 

ως προς τα ζητήματα ενέργειας.

Επίσης σε επίπεδο νοικοκυριού, σημειώνεται ότι οι κατασχέσεις κατοικιών λόγω αδυναμίας 

αποπληρωμής  των  στεγαστικών  δανείων  έχουν  εκτοξευθεί  λόγω  της  οικονομικής  κρίσης. 

Σύμφωνα με την  έρευνα  που συνυπογράφουν το  Chapel Hill Center for Community Capital  στο 

Πανεπιστήμιο της Βόρειας Καρολίνας και το  Institute for Market Transformation (IMT)  με έδρα 

την  Ουάσιγκτον,  ο  κίνδυνος  αδυναμίας  αποπληρωμής  των  στεγαστικών  δανείων  είναι  πολύ 

μειωμένος για τους ιδιοκτήτες ενεργειακά αποδοτικών κατοικιών. Η μελέτη υποστηρίζει ότι τα 

μειωμένα ενεργειακά κόστη  εξοικονομούν τα απαραίτητα χρήματα στους ιδιοκτήτες ακινήτων 

ώστε να είναι σε θέση να αποπληρώσουν τις δόσεις τους αποφεύγοντας τις κατασχέσεις.

 Με βάσει τα παραπάνω και με δεδομένο το βαθμό συμμετοχής του φωτισμού τόσο στην 

ενεργειακή κατανάλωση όσο και στη διαμόρφωση της ποιότητας των δομημένων χωρών γίνεται 

πιο σαφής η ανάγκη για μια πιο ολιστική προσέγγιση στην ενεργειακή αναβάθμιση των κτιρίων 

που θα αφορά σε βελτιώσεις πέρα από την τοποθέτηση μονωτικών υλικών και την αναβάθμιση 

του συστήματος θέρμανσης, δηλαδή μια παθητική ηλιακή θέρμανση όπου παράθυρα, πατώματα 

και τοίχοι συλλέγουν, αποθηκεύουν και διανέμουν ηλιακή θερμότητα στο εσωτερικό του κτιρίου.  

Αυτή η μέθοδος είναι ένα από αυτά τα μέτρα, όπου ο βαθμός συμμετοχής του φωτισμού τόσο 

στην ενεργειακή κατανάλωση όσο και στη διαμόρφωση της ποιότητας των δομημένων χωρών 

είναι αδιαμφισβήτητος.

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με το φυσικό φωτισμό εσωτερικών χώρων και 

τον ηλιασμό - σκιασμό του εξωτερικού κελύφους. Εστιάζει στο ρόλο της ύπαρξης ή μη του εξώστη 

στο  ζήτημα  του  φυσικού φωτισμού χώρων ενός  πυκνού αστικού  κέντρου  όπου  επικρατεί  το  

μοντέλο  των  υψηλών  κτιρίων  και  των  στενών  δρόμων,  καθώς  και  των  χώρων  υγειονομικής  

περίθαλψης  αφενός  λόγω  των  υψηλής  σημασίας  επιπτώσεων  που  προκαλεί  ενδεχόμενη 

ανεπάρκεια και εν γένει κακή ποιότητα φωτισμού και αφετέρου λόγω του ότι η κατανάλωση 

ενέργειας  για  φωτισμό  στους  χώρους  αυτούς  αποτελεί  αξιόλογο  ποσοστό  της  τελικής 

κατανάλωσης ενέργειας.

Αρχικά γίνεται μια εισαγωγή στη βιοκλιματική αρχιτεκτονική, την ηλιακή γεωμετρία, το φυσικό 

φωτισμό  και  συνέχεια  παρατίθενται  τα  βασικά  φωτομετρικά  μεγέθη  και  μονάδες.  Έπειτα, 

προσεγγίζονται οι συνιστώσες του φυσικού φωτός και καθορίζονται τα ποσοτικά και ποιοτικά 

κριτήρια  αξιολόγησης  του  φυσικού  φωτός  σε  ένα  χώρο,  περιγράφονται  οι  στρατηγικές 

σχεδιασμού και παρουσιάζονται διατάξεις εκμετάλλευσης και διαχείρισης του φυσικού φωτός 

(συστήματα φωτισμού και σκίασης). 
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Η ειδίκευση της εργασίας αφορά στη μελέτη της συμβολής του εξώστη στη διαμόρφωση των 

επιπέδων φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό των κτιρίων, καθώς και στον ηλιασμό και το σκιασμό 

τους. Συγκεκριμένα μελετήθηκαν δύο περιπτώσεις κτιρίων: α) ένα πολυώροφο κτίριο κατοικιών 

που  βρίσκεται  στην  οδό  Στουρνάρη,  στο  κέντρο  της  Αθήνας  και  β)  ένα  πολυώροφο  κτίριο 

νοσοκομειακής  περίθαλψης  εκτός  αστικού  κέντρου.  Για  το  σκοπό  αυτό  έγινε  χρήση  του 

λογισμικού RELUX (πρόγραμμα  προσομοίωσης  και  υπολογισμού φωτισμού)  και  του  ECOTECT 

(πρόγραμμα προσομοίωσης και υπολογισμού ηλιασμού και σκίασης). Για την αξιολόγησης των 

αποτελεσμάτων ακολούθησε η  επεξεργασία τους  σε  λογιστικά φύλλα Excel.  Το  πρώτο κτίριο 

εξετάστηκε στον πραγματικό του προσανατολισμό στα δύο ηλιοστάσια (21/12, 21/6) και για τρεις  

καθημερινές ώρες ελέγχου (9:00πμ, 12:00μεσ., 3:00μμ). Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν 

για συνθήκες καθαρού ουρανού (με άμεσο φως) και στη συνέχεια για νεφοσκεπή ουρανό. Ο 

έλεγχος  πραγματοποιήθηκε  στον  1ο,  4ο και  7ο όροφο  για  μια  γενική  επιφάνεια  (συνολική 

επιφάνεια  δωματίου  σε  ορισμένο  ύψος).  Το  δεύτερο  κτίριο  εξετάστηκε  σε  τρεις 

προσανατολισμούς Ν, ΝΑ και ΝΔ, στις δύο εποχές (21/12, 21/6) και για τρεις καθημερινές ώρες 

ελέγχου (9:00πμ, 12:00μεσ., 3:00μμ). Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε στον 1ο, 3ο και 5ο όροφο για 

μια  γενική επιφάνεια  (συνολική επιφάνεια  δωματίου σε  ορισμένο ύψος)  και  για  δύο ακόμα 

επιλεγμένες  επιφάνειες  υπολογισμού.  Στην  πρώτη  προσομοίωση  το  κτίριο  τοποθετήθηκε  σε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτη από 0ο μοίρες έως 70ο  μοίρες ανά 10ο  μοίρες.  Ενώ στη δεύτερη 

προσομοίωση το κτίριο τοποθετήθηκε στο γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας με μεταβαλλόμενο 

μήκος προβόλου από 1.10m έως 2.50m αυξανόμενο ανά 0.20m.
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ABSTRACT

The saving and rational  use of energy are unquestionably primary factors of environmental 

protection and therefore of indirect condition for health and quality of human life. Nowadays, in 

the context  of  sustainable  development (or  even the more recent  desire  for  an  endogenous,  

worth-living and integrated development),  apart  from the new data for  the current economic 

crisis,  one  must  take  into  account  the  obligations  and  the  commitments  of  the country  in 

European level concerning issues of energy.

Additionally, concerning dwelling, it is observed that there is a noticeable increase of houses’ 

repositions by the banks due to the disability of repayments. According to the research that the 

Chapel Hill Center for Community Capital of the University of North Carolina and the Institute for  

Market Transformation (IMT) based in Washington, sign together, the possibility of not repayment 

of housing loan is remarkably decreased to the owners of “green” houses. The research has shown 

that the decreased of the energy expense contributes to saving enough money for the installment 

and prevents them from the reposition of their estate. 

Motivated  by  the  above  and  given  the  lighting’s  impact  both  in  energy  consumption  and 

shaping the quality of  the constructed environment,  the need of  an holistic  approach for  the 

energy enhancement of the buildings that concerns upgrades, beyond placing insulating materials 

and upgrading the heating system of the building, is given, in other words a passive solar heating 

where windows, floors and walls gather, store and distribute solar heating inside the building. This 

method  is  one  of  the  measurements  that  the  participation  of  the  daylight  in  the  energy 

consumption to the quality of the constructed environment is unquestionable.

This thesis deals with the indoor lighting and the insolation of the external  shell.  It  focuses 

mainly on the issue of the existence or not of balconies in building façades in a dense urban fabric 

where high buildings usually line relatively narrow streets and in buildings of healthcare facilities 

as well. Primarily,  because of the fact that insufficient and generally poor quality of lighting may 

have severe  consequences and secondly because the energy consumption for lighting in these 

buildings is a remarkable percentage of the final energy.

At first there is an introduction to the passive solar design in architecture, the solar geometry 

and  the  daylight  and  there  are  presented  the  basic  photometric  quantities  and  units.  In 

continuation, there is an approach of the components of natural light and a determination of the  

quantitative and qualitative evaluation criteria of  daylight of an area as well as a description of 

design  strategies and a presentation of  exploitation provisions  and management (lighting and 

shading systems). 

The specialization of this thesis concerns the study of the balconies in building façades and their  

influence on the environmental comfort and the formation of the levels and the distribution of 

daylight in the interior of the buildings. In particular there are two cases study: a) a multi-stored  

building of appartements which is situated on Stournari Str. in the centre of Athens and b) a multi-

stored building of healthcare facilities outside of the urban area. For this purpose, the following 

software programs were used: Autodesk “Ecotect” (a sunlight calculation and simulation program) 
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and  “Relux”  (a  lighting  calculation  and  simulation  program).  The  process  of  the  results  was 

conducted in “Excel” spreadsheets. The first building was examined in its actual south orientation 

on the two solstices (21/6, 21/12), during three daily control hours (9:00am, 12:00 noon, 3:00pm).  

The simulations were performed under clear sky condition (direct light) and under overcast sky. 

The test that concerns the indoor lighting was performed for the 1 st, 4th and 7th floor on a general 

surface  (total  room  surface  at  a  certain  height).  The  second  building  was  examined  in  three 

orientations, S, SE and SW, on the two solstices (21/6, 21/12), during three daily control hours  

(9:00am, 12:00 noon, 3:00pm). The simulations were performed under clear sky condition (direct 

light) and under overcast sky as well. The test was performed for the 1st, 3rd and 5th floor on a 

general surface (total room surface at a certain height) and on two more selected surfaces. The 

first simulation was performed by placing the building on several geographical latitudes i.e. from 

0o degrees  to 70o degrees  increasing per 10o  degrees. In the second simulation the building was 

placed in Athens with a varying length of balconies i.e. 1.10m to 2.50m increasing per 0.20m.
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ΣΥΝΟΨΗ

Η  παρούσα  διπλωματική  εργασία  πραγματοποιήθηκε  στα  πλαίσια  μιας  γενικότερης 

περιβαλλοντικής μελέτης για την αξιολόγηση τυπικών μεθόδων δόμησης τόσο σε πυκνό αστικό 

ιστό, όσο και σε κτίρια εκτός αστικού ιστού. Σκοπός της είναι να διερευνήσει το ρόλο του εξώστη 

ο οποίος αποτελεί ένα τυπικό στοιχείο στην αθηναϊκή αρχιτεκτονική και τη συμβολή του στη 

διαμόρφωση συνθηκών θερμικής και οπτικής άνεσης.

Οι  προτεινόμενες  κατευθύνσεις  σχεδιασμού  αφορούν  τόσο  τα  νέα  κτίρια,  όσο  και  τα 

υφιστάμενα - ανακαινιζόμενα, καθώς επίσης και τα παλαιά κτίρια στα οποία πραγματοποιούνται  

συνολικές επεμβάσεις επανάχρησης ή/και αποκατάστασης.

   Τα περιεχόμενα της διπλωματικής εργασίας διαρθρώνονται στις ακόλουθες ενότητες:

Στο  Κεφάλαιο  Ένα  (1) αναπτύσσονται  ζητήματα  που  αφορούν  τις  περιβαλλοντικές 

παραμέτρους,  δηλαδή τα τοπικά κλιματικά δεδομένα και του περιβάλλοντος φυσικού χώρου, 

βασικές  προϋποθέσεις  για  την  εφαρμογή  τού  βιοκλιματικού  σχεδιασμού  των  κτιρίων. 

Διατυπώνονται οι βασικές αρχές σχεδιασμού και οργάνωσης των κτιρίων, σε σχέση πάντα με το 

κλίμα,  προκειμένου  να  διασφαλίζονται  άνετες  συνθήκες  διαβίωσης  των  ενοίκων  με  την 

μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας.

Στο  Κεφάλαιο  ∆ύο  (2) παρέχονται  πληροφορίες  που  αφορούν  το  φυσικό  φως  και  τα 

χαρακτηριστικά του. Επίσης περιγράφεται αναλυτικά η ηλιακή γεωμετρία και οι παράμετροι της.  

Τέλος περιγράφεται η φωτομετρία ως κλάδος της οπτικής τεχνολογίας και παρουσιάζονται τα 

βασικά φωτομετρικά μεγέθη και ο βασικός φωτομετρικός νόμος των αποστάσεων.

Στο  Κεφάλαιο Τρία (3) παρέχονται  πληροφορίες  που αφορούν στον ηλιασμό των κτιρίων, 

καθώς  και  τα  εργαλεία  –υπολογισμοί  των  γωνιών  του  ήλιου,  ηλιακοί  χάρτες–  έτσι  ώστε  οι  

μηχανικοί,  κατά  τη  διαδικασία  του  σχεδιασμού,  να  μπορούν  να  εκτιμήσουν  την  προς 

εκμετάλλευση  διαθέσιμη  ηλιακή  ακτινοβολία  το  χειμώνα.  Διατυπώνονται  οι  βασικές  αρχές 

σχεδιασμού  και  οργάνωσης  των  κτιρίων,  σε  σχέση  πάντα  με  το  κλίμα,  προκειμένου  να 

διασφαλίζονται άνετες συνθήκες διαβίωσης των ενοίκων με την μικρότερη δυνατή κατανάλωση 

ενέργειας.  Αναφέρεται  ο  σκιασμός  του  κτιρίου  και  των  ανοιγμάτων ως  η  πιο  απλή μέθοδος 

ηλιοπροστασίας που συμβάλει στο φυσικό δροσισμό του κτιρίου και κατά συνέπεια στη μείωση 

των ψυκτικών φορτίων.

Στο  Κεφάλαιο  Τέσσερα  (4) διατυπώνονται  οι  στρατηγικές  σχεδιασμού  για  τη  διασφάλιση 

ποσοτικής και ποιοτικής επάρκειας φυσικού φωτισμού μέσα στα κτίρια. Αναλύονται οι αρχικές 

επιλογές που αφορούν την αρχιτεκτονική σύνθεση, καθώς επίσης και οι σχεδιαστικοί χειρισμοί 

καθορισμού των ανοιγμάτων στο κέλυφος του κτιρίου, τόσο ως προς την θέση, όσο και ως προς  

τα  μεγέθη,  προκειμένου  να  διασφαλίζεται  επάρκεια  φυσικού  φωτισμού  στους  εσωτερικούς 

χώρους. Τέλος παρέχονται πληροφορίες για τις διαθέσιμες τεχνικές βελτίωσης της ποιότητας του 

φωτισμού –αποφυγή της θάμβωσης, καθώς και τις σύγχρονες τεχνολογίες που σχετίζονται με τα 

διαφανή υλικά. 
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Στο  Κεφάλαιο Πέντε (5) παρουσιάζονται  οι μελέτες που πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση 

λογισμικού.  Αρχικά  γίνεται  μια  εισαγωγή,  ύστερα  αναλύεται  η  επιρροή  του  εξώστη  στην 

ακουστική, στον ηλιασμό και το φωτισμό των κτιρίων σύμφωνα με άλλες μελέτες. Περιγράφεται 

και  αξιολογείται  το  λογισμικό  το  οποίο  χρησιμοποιήθηκε  στη  παρούσα  διπλωματική.  Τέλος,  

παρουσιάζονται τα «οιονεί» μοντέλα και η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στα συγκεκριμένα 

λογισμικά  προγράμματα.  Παρατίθενται  τα  αποτελέσματα  από  όπου  προκύπτουν  και  τα 

συμπεράσματα της έρευνας.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Από  τη  δεκαετία  του  ΄70  στον  "ανεπτυγμένο  Δυτικό  Κόσμο"  ξεκίνησε  η  αναζήτηση  ενός 

εναλλακτικού μοντέλου  ανάπτυξης  περισσότερο  φιλικού προς  το  περιβάλλον.  Με την  πρώτη 

πετρελαϊκή  κρίση  έγινε  φανερό,  ότι  οι  ορυκτοί  ενεργειακοί  πόροι  του  πλανήτη  δεν  ήταν 

ανεξάντλητοι.  Το  μέχρι  τότε  μοντέλο παραγωγής  και  χρήσης  του  ανθρωπογενούς  δομημένου 

περιβάλλοντος,  που ουσιαστικά στηριζόταν στην αλόγιστη κατανάλωση ενέργειας τέθηκε υπό 

συνολική επανεξέταση. Η ανησυχία αυτή επεκτάθηκε γρήγορα στις ΗΠΑ και τη Βόρεια Ευρώπη 

πυροδοτώντας αυτό που ονομάζουμε οικολογική ευαισθησία. Σήμερα, με αδικαιολόγητα μεγάλη 

καθυστέρηση,  βρίσκεται  προ  των  πυλών  και  της  Ελληνικής  πραγματικότητας.  Οι  πρόσφατες 

διακηρύξεις για δήθεν στροφή της χώρας προς τη λεγόμενη "πράσινη" ανάπτυξη έκανε γνωστό 

στο  ευρύ  κοινό  μεταξύ  άλλων  και  τον  ορό  "βιοκλιματική  αρχιτεκτονική".  Στο  τόπο,  όπου  ο 

βιοκλιματισμός  των  κτιρίων  είχε  τεκμηριωθεί  από  το  6ο αιώνα  π.Χ.  ως  βασική  παράμετρος 

οικοδόμησης, εξακολουθεί να απαιτείται μεγάλη προσπάθεια ώστε να επιβληθεί η αυτονόητη 

λογική του φιλικού προς το περιβάλλον κτιρίου. Οι κανονισμοί και οι νομοθετικές ρυθμίσεις που 

θα οδηγήσουν σε αντίστοιχες εξελίξεις βρίσκονται σε νηπιακό στάδιο. 

Το  επίθετο  "βιοκλιματικός-η-ο"  πηγάζει  από  το  ουσιαστικό  "βιοκλιματισμός",  έννοια  που 

χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη σχέση μεταξύ των κλιματικών συνθηκών ενός τόπου και 

των έμβιων όντων του. Αποτελεί βασική λειτουργία όλων των ζωντανών οργανισμών λόγω της 

επιβεβλημένης προσαρμογής τους στο κλίμα του τόπου όπου ενδημούν. Η σημασία αυτής της 

ικανότητας  προσαρμογής για την εξέλιξη και  πολλές φορές την επιβίωση τους είναι  ανάλογη 

προς  το  βαθμό  εξάρτησής  τους  από  τον  τόπο.  Η  αντιμετώπιση  του  κτιρίου  ως  ζωντανού 

οργανισμού  είναι  η  απαραίτητη  πρώτη  παραδοχή  για  να  μπορέσει  κάποιος  να  συνδέσει  το 

βιοκλιματισμό με το δομημένο περιβάλλον. Ο άνθρωπος –κύριος χρήστης των κτιρίων– είναι το 

έμβιο ον  με  τη  μεγαλύτερη προσαρμοστικότητα  στις  κλιματικές  συνθήκες.  Η  δημιουργία  του 

δομημένου  περιβάλλοντος  είναι  αποτέλεσμα  ακριβώς  αυτής  της  ικανότητας  προσαρμογής.  

Παρόλο που μπορεί  τεχνητά να ανταποκριθεί  ακόμη και  σε συνθήκες εκτός ατμόσφαιρας,  σε 

τροχιά στο διάστημα ή στους βυθούς των ωκεανών,  ο άνθρωπος έχει  πάντα την ανάγκη του 

βιοκλιματισμού  ώστε  να  αισθάνεται  "άνεση".  Με  τον  όρο  "άνεση"  περιγράφουμε  εκείνη  τη 

χωροχρονική κατάσταση, στην όποια κάποιος ευχαρίστως παραμένει. Πιο σωστά θα λέγαμε, ότι 

πρόκειται  για  την  κατάσταση,  στην  οποία  ο  άνθρωπος  δέχεται  θετικά  ερεθίσματα  από  το 

περιβάλλον.  Έτσι,  δεν έχει  λόγους να προσπαθήσει  να τη μεταβάλει.  Έχει  αποδειχθεί  ότι  δεν 

αρκεί  η  σχέση  θερμοκρασίας  και  υγρασίας  να  βρίσκεται  σε  ανεκτά  όρια,  ούτε  τα  επίπεδα 

φωτισμού και θορύβου μέσα σε συγκεκριμένο εύρος, ώστε να επιτυγχάνονται συνθήκες άνεσης. 

Η  αποστέρηση φυσικού φωτισμού,  η  απαγόρευση οπτικής  επαφής με  τον  ουράνιο  θόλο και 

γενικότερα  η  αποκοπή  από  το  περιβάλλον  έχει  σοβαρότατες  αρνητικές  επιπτώσεις  στο 

συγχρονισμό του βιολογικού κύκλου του οργανισμού. Έτσι συχνά παρατηρείται το φαινόμενο, η 

συνεχόμενη παραμονή σε χώρους αποκομμένους από το περιβάλλον, ακόμη και αν επικρατούν 

σε  αυτούς  "ιδανικές"  συνθήκες  θερμοκρασίας,  υγρασίας,  πίεσης,  ενδεδειγμένα  επίπεδα 

φωτισμού  και  θορύβου,  να  προκαλεί  δυσφορία  στους  κατοίκους-χρήστες  τους.  Ο  άνθρωπος 
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αισθάνεται  εξαιρετικά  "άβολα"  σ’  αυτές  τις  περιπτώσεις,  λόγω  ορμονικών  διαταραχών  που 

προκαλεί η αδυναμία του οργανισμού να παρακολουθεί τον κύκλο της ημέρας, να αισθάνεται την 

εποχή του χρόνου, να εναρμονίζεται με τις αλλαγές του καιρού. 

Η  σύγχρονη  ψυχοσωματική  ιατρική  υποστηρίζει  ότι  ο  εγκέφαλος  και  το  νευρικό  σύστημα 

μπορούν  να  επηρεαστούν  άμεσα,  θετικά  ή  αρνητικά,  από  τα  αισθητήρια  ερεθίσματα  του 

περιβάλλοντος,  οι  εγκαταστάσεις  υγείας  λοιπόν  μπορούν  να  συμβάλλουν  στην  θεραπευτική 

διαδικασία  με  το  να  παρέχουν  ένα  περιβάλλον  που  συνεισφέρει  στην  ψυχολογική  και 

φυσιολογική ευεξία του ασθενή. Υπάρχουν ισχυρά στοιχεία που αποδεικνύουν ότι η έκθεση σε  

φυσικό φως συντελεί στη μείωση της κατάθλιψης, την ανακούφιση του πόνου, τη βελτίωση του 

ύπνου κα υποστηρίζοντας ουσιαστικά το σύνολο της θεραπευτικής διαδικασίας. 

Συνεχώς  αυξανόμενος  αριθμός  επιστημονικών  ερευνών  αποδεικνύει  την  άμεση  και 

αξιοσημείωτη επίδραση του δομημένου περιβάλλοντος των νοσοκομείων στο ευ ζην και στην 

ασφάλεια  του  ασθενούς,  των  επισκεπτών,  αλλά  ταυτόχρονα  την  αποδοτικότητα  και  την 

αποτελεσματικότητα  του  προσωπικού  και  γενικότερα  στην  ποιότητα  και  το  κόστος  των 

παρερχόμενων  υπηρεσιών.  Στο  μέτρο  που  αφορά  στους  ασθενείς  επηρεάζονται  τα  επίπεδα 

στρες, η άνεση, η ασφάλεια, η ανάγκη για λήψη αναλγητικών φαρμάκων και ο χρόνος παραμονής 

τους στο νοσοκομείο. Όσον αφορά στο προσωπικό, το ποιοτικά δομημένο περιβάλλον επιδρά 

θετικά  στην  αποδοτικότητα,  στην  παραγωγικότητα,  στη  συγκέντρωση  και  στη  μείωση  των 

ιατρικών λαθών.

Όμως,  η  σωστή  διαμόρφωση  του  δομημένου  περιβάλλοντος  επηρεάζει  και  κατά  μεγάλο 

ποσοστό την επιτυχία ή την αστοχία των στρατηγικών ορθολογικής χρήσης της ενέργειας. Στην  

περίπτωση των  κτιριακών υποδομών των νοσοκομείων αντιμετωπίζονται ιδιαίτερες προκλήσεις 

σχετικές με την ενεργειακή απόδοση και την παράλληλη ορθολογική χρήση ενέργειας, επειδή 

υπάρχουν  ειδικά  χαρακτηριστικά  τους  (για  παράδειγμα,  μεγάλο  μέγεθος  κτιρίων,  συνεχής 

λειτουργία,  διατήρηση  εσωτερικής  θερμοκρασίας,  ταυτόχρονη  λειτουργία  πολλών  ιατρικών 

μηχανημάτων)  που οδηγούν σε αυξημένη ενεργειακή απαίτηση και μάλιστα υπερδιπλάσια σε 

σχέση με τα υπόλοιπα δημόσια κτίρια και η κατανάλωση ενέργειας για το φωτισμό ανά m2 είναι 

διπλάσια σε σχέση με αυτά. Αναγνωρίζονται όμως διεθνώς οι προοπτικές σημαντικής μείωσης 

της καταναλισκόμενης ενέργειας που θα οδηγήσει αντίστοιχα, και σε εξοικονόμηση κεφαλαίου, 

οπότε σε οικονομικό όφελος, χωρίς να μειωθεί ή να αλλοιωθεί η παρεχόμενη ποιότητα. 

Παρά το γεγονός ότι οι εγκαταστάσεις υγειονομικής περίθαλψης αποτελούν ένα «ευαίσθητο» 

τομέα  υπηρεσιών  κι  όπως  ήδη  αναφέρθηκε,  ένα  ιδιαίτερα  ενεργοβόρο  περιβάλλον,  δεν 

υπάρχουν  δημοσιευμένες  μελέτες  για εξοικονόμηση ενέργεια  μέσω συστημάτων  σκίασης  και 

φυσικού φωτισμού. Ο κύριος όγκος των νοσοκομειακών ερευνών αφορά στις ιατρικές υπηρεσίες 

που προσφέρονται, στον ιατρικό εξοπλισμό και στην ικανοποίηση ή δυσαρέσκεια των ασθενών 

από τη νοσηλεία τους. Η πλειοψηφία των μελετών που προάγουν το σχεδιασμό αλλά και την 

κατασκευή καινοτόμων συστημάτων φυσικού φωτισμού που ανταποκρίνονται  στις απαιτήσεις 

για  επαρκή επίπεδα φωτισμού  και  σημαντική εξοικονόμηση ενέργεια  αναφέρονται  σε  κτίρια 

γραφείων.
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Η παρούσα έρευνα επιδιώκει τη μετάβαση από τα θεωρητικά δεδομένα στην πρακτική του 

σχεδιασμού,  διαμόρφωσης και  αξιοποίησης  ενός δομημένου περιβάλλοντος  με  τέτοιο  τρόπο, 

ώστε αφ’ ενός να δημιουργεί συνθήκες "άνεσης", που ήταν πάντοτε η ουσιαστική και απώτερη 

ανάγκη, και αφ’ ετέρου να επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ενέργειας, θέμα ιδιαίτερα κρίσιμο στη 

σύγχρονη  εποχή.  Ιδιαίτερη  έμφαση  δίνεται  στην  επίδραση  τυπικών  μεθόδων  δόμησης,  πιο 

συγκεκριμένα την ύπαρξη ή μη εξώστη, στη μετάδοση του φυσικού φωτός στο εσωτερικών των 

κτιρίων, στον ηλιασμό και το σκιασμό τους. Ως περιπτώσεις μελέτης επιλέχθηκαν δύο κτίρια: α)  

ένα πολυώροφο κτίριο κατοικιών που βρίσκεται στο πυκνοδομημένο αστικό κέντρο της Αθήνα 

και β) ένα πολυώροφο κτίριο υγειονομικής περίθαλψης εκτός αστικού περιβάλλοντος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το σημερινό μοντέλο ανάπτυξης βασίζεται, κυρίως, στην υπερκατανάλωση αγαθών και στην 

αλόγιστη εκμετάλλευση των  φυσικών πόρων.  Ως  εναλλακτική λύση προτείνεται  η  βιώσιμη ή  

αειφόρος  ανάπτυξη,  η  οποία  στοχεύει  στη  συνετή  διαχείριση  του  φυσικού  χώρου,  στην 

αξιοποίηση των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του 

δομημένου  χώρου,  στη  χρήση  ήπιων  τεχνικών  και  υλικών,  μη  επιβλαβών  για  την  υγεία  των 

ανθρώπων. Με άλλα λόγια, στοχεύει στην καθιέρωση προδιαγραφών οικολογικής προσέγγισης 

για το σχεδιασμό και τη χρήση των χώρων ζωής, εσωτερικών και υπαίθριων.

Η βιοκλιματική αντίληψη για τον σχεδιασμό οικιστικών συνόλων και κτιρίων εντάσσεται στη 

στρατηγική  αυτή:  μιας  ήπιας,  δηλαδή  συμβιωτικής  διαχείρισης  του  φυσικού  και  δομημένου 

χώρου  και  του  περιβάλλοντός  του,  με  επιλογές  που  συντείνουν  στη  διατήρηση  των 

οικοσυστημάτων. Επιχειρεί να επαναπροσδιορίσει την αρχιτεκτονική με αρχές και κατευθύνσεις 

που  βασίζονται  στην  αρμονική  συνύπαρξη  φυσικού  και  ανθρωπογενούς  περιβάλλοντος, 

χρησιμοποιεί  τις  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας,  κυρίως  την  αδάπανη ηλιακή  ενέργεια  για  τη 

θέρμανση και τον φυσικό φωτισμό των κτιρίων, τους δροσερούς ανέμους για την φυσική τους 

ψύξη,  αποκαθιστώντας  έτσι,  σε  μεγάλο  βαθμό,  την  διαταραγμένη  ισορροπία  ανάμεσα  στο 

δομημένο και το φυσικό χώρο.

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός του αστικού χώρου είναι μια συνειδητή ενεργειακή προσέγγιση 

για τη διαχείριση του δομημένου περιβάλλοντος. Αποσκοπεί στην επίλυση των προβλημάτων, τα 

οποία συνδέονται με την ενέργεια, μέσω μιας προσεκτικής και μελετημένης διαμόρφωσης του 

αστικού ιστού και των χαρακτηριστικών του μεγεθών, ώστε να βελτιώνεται το μικροκλίμα και η 

θερμική άνεση στο φυσικό περιβάλλον, ενώ παράλληλα να περιορίζεται η κατανάλωση ενέργειας 

των κτιρίων.

Ουσιαστικά  πρόκειται  για  μια  εμπλουτισμένη  άποψη  για  τον  σχεδιασμό  του  δομημένου 

χώρου –υφιστάμενου ή νέου, γιατί εμπεριέχει πιο έντονα την περιβαλλοντική διάσταση και την 

αντίστοιχη  ευαισθησία.  Η  προκύπτουσα  αρχιτεκτονική  χαρακτηρίζεται  φιλική  τόσο  προς  το 

περιβάλλον,  όσο  και  προς  τους  χρήστες,  γιατί  διασφαλίζει  πιο  υγιεινές  συνθήκες 

κατοικησιμότητας, με τη μικρότερη δυνατή επιβάρυνση στο φυσικό χώρο.

O όρος "βιοκλιματικός σχεδιασμός" ή "βιοκλιματική αρχιτεκτονική" συχνά προκαλεί απορία 

στους αρχιτέκτονες. Από ορισμένους διατυπώνεται ως ενεργειακός σχεδιασμός ή ως παθητικός  

ηλιακός  σχεδιασμός.  Όμως,  τα  τελευταία  χρόνια,  ο  όρος  βιοκλιματικός  σχεδιασμός  έχει 

καθιερωθεί  διεθνώς  και  θεωρείται  επιστημονικά  δόκιμος,  επειδή  η  ονομασία  αυτή 

ανταποκρίνεται  πληρέστερα  στην  αντίληψη  εναρμόνισης  των  κτιρίων  με  το  κλίμα  και  το 

περιβάλλον,  διασφαλίζοντας  παράλληλα  βιολογικά άνετη  διαβίωση του  ανθρώπου  μέσα στα 

κτίρια, αλλά και στον υπαίθριο χώρο. 
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1.1  Γενικά

Τα συγκριτικά πλεονεκτήματα του ευνοϊκού κλίματος και των φυσικών, ανανεώσιμων πόρων 

που  διαθέτει  η  χώρα μας  οφείλουμε  να  τα  αξιοποιήσουμε,  προκειμένου να αναβαθμιστεί  η 

ενεργειακή μας πολιτική στον κτιριακό τομέα. Οι πόλεις μας και τα κτίρια πρέπει να καταστούν 

βιώσιμα ως προς την ενεργειακή τους συμπεριφορά, αξιοποιώντας τις διαθέσιμες  ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, όχι μόνον για την εξοικονόμηση ενέργειας, αλλά και για τον περιορισμό της 

ρύπανσης της ατμόσφαιρας, συνεπώς για λόγους υγιεινής διαβίωσης των κατοίκων.

Η βιοκλιματική αντίληψη για το σχεδιασμό κτιρίων και οικιστικών συνόλων εντάσσεται στην 

στρατηγική της βιωσιμότητας, μιας ήπιας, συμβιωτικής διαχείρισης του περιβάλλοντος, φυσικού 

και  δομημένου.  Ο  βιοκλιματικός  σχεδιασμός  αποσκοπεί  στην  προσαρμογή  των  κτιρίων  στο 

περιβάλλον και στο τοπικό κλίμα,  διασφαλίζοντας παράλληλα συνθήκες θερμικής άνεσης στο 

εσωτερικό τους. Η υιοθέτηση του βιοκλιματικού σχεδιασμού των κτιρίων εξυπηρετεί τέσσερις (4)  

βασικούς στόχους:

• Την  απεξάρτηση  από  τα  ορυκτά  καύσιμα,  μέσω  της  εξοικονόμησης  ενέργειας  και  της 

υποκατάστασής  τους  από  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας  (ΑΠΕ),  άρα  την  εξοικονόμηση 

συμβατικής ενέργειας.

• Την εξοικονόμηση χρήματος.  Η χρησιμοποίηση της αδάπανης  ηλιακής ενέργειας για την 

θέρμανση των κτιρίων ή/και των δροσερών ανέμων για τον δροσισμό τους αποτελούν πρόκληση 

οικονομική,  μια  και  η  προκύπτουσα  εξοικονόμηση  χρημάτων  είναι  της  τάξης  του  50%, 

ενδεχομένως και μεγαλύτερη.

• Την  προστασία  του  περιβάλλοντος,  λόγω  του  περιορισμού  στη  χρήση  συμβατικών 

καυσίμων και ηλεκτρισμού, συνεπώς τη μείωση των εκλυόμενων ρύπων στην ατμόσφαιρα.

• Τη βελτίωση του εσω-κλίματος των κτιρίων με τη διασφάλιση συνθηκών βιολογικής άνεσης 

–θερμικής  και  οπτικής,  ποιότητας  αέρα–  και  τη  δημιουργία  υγιεινών  συνθηκών 

κατοικησιμότητας.

Ουσιαστικά  η  βιοκλιματική  αντίληψη  διατυπώνει  μια  εμπλουτισμένη  άποψη  για  τον 

σχεδιασμό του  δομημένου χώρου,  η  οποία  εμπεριέχει  την  περιβαλλοντική  διάσταση και  την 

αντίστοιχη  ευαισθησία.  Πρόκειται  για μια αρχιτεκτονική φιλική προς  το  περιβάλλον και  τους 

χρήστες, για μια εναλλακτική θεώρηση της δόμησης του χώρου -αναπόφευκτης δραστηριότητας 

του ανθρώπου- η οποία οφείλει να επιφέρει τη μικρότερη δυνατή επιβάρυνση στο φυσικό χώρο,  

με το μικρότερο δυνατό ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα.

1.2  Οφέλη βιοκλιματικού σχεδιασμού

Στην Ελλάδα τα βιοκλιματικά κτίρια, όπως προκύπτει από μετρήσεις, ενεργειακές καταγραφές 

και προσομοιώσεις, παρουσιάζουν εξοικονόμηση ενέργειας της τάξης του 30% σε σχέση με συνήθη 

συμβατικά  κτίρια,  ενώ  σε  σχέση  με  παλαιότερα  αμόνωτα  κτίρια  η  αντίστοιχη  εξοικονόμηση 

ενέργειας ανέρχεται σε ποσοστό της τάξης του 80%.
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Τα κτίρια στην Ελλάδα είναι υπεύθυνα για το 40% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας (θερμική-

πετρέλαιο, ηλεκτρική) η οποία λόγω του υψηλού κόστους της επιβαρύνει το χρήστη και ρυπαίνει 

την ατμόσφαιρα με CO2 (αύξηση του «φαινομένου του θερμοκηπίου»).

'Ένα βιοκλιματικό κτίριο οδηγεί σε μείωση κατανάλωσης ενέργειας και σε λιγότερη επιβάρυνση 

του περιβάλλοντος, μια και είναι σχεδιασμένο να εναρμονίζεται με αυτό. Δεν είναι απαραίτητα πιο 

ακριβό από οποιοδήποτε άλλο, ούτε είναι απαραίτητο να έχει πολύπλοκα και ακριβά τεχνολογικά 

συστήματα.

Ο  χρήστης  δε  χρειάζεται  να  διαθέσει  περισσότερο  χρόνο  και  κόπο  για  τη  συντήρηση  και 

λειτουργία του. Η βελτίωση της απόδοσής του σε πρώτο στάδιο επιτυγχάνεται με χρήση απλών 

στρατηγικών  εξοικονόμησης  ενέργειας  ενώ  σε  δεύτερο  στάδιο,  μπορεί  να  περιλαμβάνει  και 

ανεπτυγμένα τεχνολογικά συστήματα σύμφωνα με τις δυνατότητες και ανάγκες του χρήστη.

Τα οφέλη του βιοκλιματικού και γενικότερα του ενεργειακού σχεδιασμού είναι πολλαπλά, όπως:

• Οικονομικά: Μείωση καυσίμων και κόστους εγκαταστάσεων θέρμανσης, ψύξης, αερισμού, 

φωτισμού.

• Ενεργειακά:  Εξοικονόμηση ενέργειας και χαμηλότερη κατανάλωση μέσω της βελτιωμένης 

ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου.

• Περιβαλλοντικά: Μείωση ρύπων, περιορισμός φαινομένου του θερμοκηπίου.

• Κοινωνικά: Βελτίωση της ποιότητας ζωής. 

1.3  Περιβαλλοντικές παράμετροι

Από  τις  παραμέτρους  του  περιβάλλοντος  που  επηρεάζουν  καθοριστικά  το  βιοκλιματικό 

σχεδιασμό των κτιρίων διακρίνονται:

• Το κλίμα του τόπου.

• Το φυσικό περιβάλλον, δηλαδή το ανάγλυφο του εδάφους, η βλάστηση, το τοπίο – θέα, η 

γειτνίαση με νερό.

1.3.1  Το κλίμα του τόπου

Το  σύνολο των  μετεωρολογικών δεδομένων συνθέτει  το  κλίμα κάθε  τόπου  ή  περιοχής.  Τα 

στοιχεία του κλίματος επηρεάζουν την ανταλλαγή θερμότητας ανάμεσα στο κτίριο και το εξωτερικό 

περιβάλλον,  συνεπώς καθορίζουν την αίσθηση της άνεσης -  ευεξίας στους ανθρώπους.  Επίσης 

καθορίζουν την ποσότητα και ποιότητα του παρεχόμενου φυσικού φωτός και κατά συνέπεια την 

αίσθηση οπτικής άνεσης.

Οι  βασικές  παράμετροι  του  κλίματος,  οι  οποίες  κρίνονται  απαραίτητες  για  το  βιοκλιματικό 

σχεδιασμό των κτιρίων, είναι:

• Η θερμοκρασία του αέρα (μέση, μέγιστη, ελάχιστη) και οι διακυμάνσεις της, χειμώνα και 

καλοκαίρι,

• Η ηλιακή ακτινοβολία, ηλιοφάνεια και ένταση σε μηναία βάση,
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• Οι άνεμοι -χειμερινοί, ψυχροί θερινοί, δροσεροί- κατεύθυνση και ένταση,

• Η  σχετική  υγρασία  (μέση,  μέγιστη,  ελάχιστη)  και  οι  διακυμάνσεις  της,  χειμώνα  και 

καλοκαίρι.

Οι κλιματικές συνθήκες επηρεάζουν το σχεδιασμό του κτιρίου στη φάση των αρχικών επιλογών, 

δηλαδή  στα  προσχέδια,  με  την  έννοια  της  χωροθέτησής  του  στο  οικόπεδο,  έτσι  ώστε  να 

αξιοποιούνται  οι  θετικές  παράμετροι  -ήλιος  το  χειμώνα,  δροσεροί  άνεμοι  το  καλοκαίρι-  με 

παράλληλη αποφυγή των ψυχρών ανέμων και της υγρασίας.

Στην περίπτωση που δεν είναι διαθέσιμα τα τοπικά κλιματικά δεδομένα, λαμβάνονται υπόψη 

αυτά του πλησιέστερου μετεωρολογικού σταθμού.

1.3.2  Το φυσικό περιβάλλον

• Το ανάγλυφο του εδάφους, επίπεδο ή με κλίση, επηρεάζει την τοποθέτηση του κτιρίου, 

αλλά και τη μορφολογία του, σε επίπεδη διάταξη ή κλιμακωτή προσαρμοσμένη στο έδαφος.

• Ο προσδιορισμός  των  προσήλιων  και  υπήνεμων  περιοχών,  σε  σχέση  με  τους  ψυχρούς 

χειμερινούς ανέμους καθορίζει την ένταξη του κτιρίου στο οικόπεδο.

• Το  τοπίο  -βλάστηση  χαμηλή  ή  δέντρα-  καθορίζει  τις  επιλογές  για  τη  χωροθέτηση  του 

κτιρίου  -αποφυγή  της  σκίασης  το  χειμώνα,  εξαρτώμενης  από  το  ύψος  των  γύρω  στοιχείων- 

κτιρίων,  ανάγλυφου  και  δέντρων  -φυλλοβόλα  ή  αειθαλή,  ενώ  αντίστροφα  το  καλοκαίρι 

επιδιώκεται η σκίασή του από τα δέντρα και τα γύρω στοιχεία, εφόσον είναι εφικτή.

• Η θέα -εφόσον υπάρχει- είναι καθοριστικός παράγων ως προς την τοποθέτηση του κτιρίου 

και των ανοιγμάτων στο κέλυφός του, καθώς και ως προς τη διάταξη των εσωτερικών χώρων. 

Στην περίπτωση που η θέα βρίσκεται στη βορεινή πλευρά του οικοπέδου, πρέπει να λαμβάνεται  

υπόψη, προβλέποντας μεγάλα ανοίγματα στο κτίριο προς το Βορρά, παρά το γεγονός ότι ίσως 

αυξάνονται οι θερμικές απώλειες του κελύφους.

• Η  γειτνίαση  με  νερό  -θάλασσα,  ποτάμι,  λίμνη-  αποτελεί  στοιχείο  βοηθητικό  για  τη 

δημιουργία άνετου μικροκλίματος  το  καλοκαίρι  στο  άμεσο περιβάλλον του κτιρίου,  αρκεί  να 

διασφαλίζεται η προστασία του από την υγρασία, κυρίως το χειμώνα.

1.4 Αρχές παθητικού ηλιακού σχεδιασμού

Οι στρατηγικές παθητικού ηλιακού σχεδιασμού ποικίλλουν ανάλογα με τις ειδικές συνθήκες 

του  κτιρίου  και  το  τοπικό κλίμα,  όπως  είναι  η  θερινή  και  η  χειμερινή  πορεία  του  ήλιου,  ή 

διακύμανση της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της ημέρας, της νύχτας και μεταξύ ημέρας και  

νύχτας,  η σχετική υγρασία,  η ταχύτητα και  η διεύθυνση των ανέμων,  η ένταση του ήλιου το 

χειμώνα και το καλοκαίρι κα. 

Σε κάθε περίπτωση προτείνονται μερικές βασικές αρχές: 

• ο προσανατολισμός του κτιρίου γίνεται με το μεγάλο άξονα τοποθετημένο στη διεύθυνση 

ανατολή-δύση 
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• τα  ανοίγματα  προσανατολίζονται  και  το  μέγεθός  τους  επιλέγεται  έτσι,  ώστε  να 

βελτιστοποιούν  τα  οφέλη  από  τον  ήλιο  το  χειμώνα και  να  τα  ελαχιστοποιούν  το  καλοκαίρι.  

Μπορούν να επιλεγούν διαφορετικά μεγέθη ανοιγμάτων και διαφορετικά είδη τζαμιών σε κάθε 

άνοιγμα, δεδομένου ότι οι επιλογές αυτές θα ενσωματωθούν στον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό του 

κτιρίου 

• η πλειονότητα των ανοιγμάτων τοποθετείται στην όψη του κτιρίου που ηλιάζεται κατά τις  

περισσότερες ώρες της ημέρας το χειμώνα. Αυτά εφοδιάζονται  με ρυθμιζόμενα σκίαστρα,  τα 

οποία επιτρέπουν το σκιασμό των ανοιγμάτων το καλοκαίρι και τον ηλιασμό τους το χειμώνα. 

• Οι τοίχοι και τα δάπεδα κατασκευάζονται από υλικά με μεγάλη θερμοχωρητικότητα, όπως 

σκυρόδεμα, συμπαγή βαριά τούβλα και πέτρα και μπορεί να εφοδιαστούν με ειδικές κατασκευές. 

Ειδική μέριμνα χρειάζεται να ληφθεί για το δροσισμό των στοιχείων αυτών με αερισμό και τις  

νύχτες του καλοκαιριού. 

• Ελαχιστοποιείται η δυνατότητα ανταλλαγής θερμότητας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού 

χώρου,  με  τις  κατάλληλες  μονώσεις  του  κελύφους  και  τη  στεγανοποίησή  του  από  την 

ανεπιθύμητη είσοδο του εξωτερικού αέρα. 

• Εξασφαλίζεται η δυνατότητα φυσικού αερισμού για την ελαχιστοποίηση των αναγκών σε 

κλιματισμό το καλοκαίρι. 

• Βελτιστοποιείται η χρήση του φυσικού φωτός .

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 1ου ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

1. Τεχνική  οδηγία,  Τεχνικού  Επιμελητηρίου  Ελλάδας  Τ.Ο.ΤΕΕ  20702-5/2010  Βιοκλιματικός 

Σχεδιασμός Κτιρίων

2. Κατσαρού  Μ.Ι. -  Κεφαλά  Μ.  2011.  Συμβολή  του  βιοκλιματικού  σχεδιασμού  στην 

ενεργειακή  κατανάλωση  κτιρίων  μέσω  σύγκρισης  προγραμμάτων  προσομοίωσης.  Επί 

Διπλώματι  Εργασία,  επίβλεψη  Ι.  Τζουβαδάκης.  Ε.Μ.Πολυτεχνείο,  Σχολή  Πολιτικών 

Μηχανικών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΦΥΣΙΚΟ ΦΩΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ζωή πάνω στη γη είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την επίδραση του ήλιου πάνω της. Αν και  

μόνο το μισό δισεκατομμυριοστό της συνολικής ενέργειας που εκπέμπει ο ήλιος απορροφάται 

από την επιφάνεια της  γης,  εν  τούτοις  αυτό είναι  αρκετό για  να κινητοποιήσει  μία αλυσίδα 

βιολογικών  και  γεωλογικών  φαινομένων  που  στη  συνέχεια  δημιουργούν  και  συντηρούν  το 

φαινόμενο της ζωής. Η ηλιακή ενέργεια εξατμίζει το νερό σχηματίζοντας τα σύννεφα και τη βροχή 

και κινητοποιεί  το φαινόμενο της φωτοσύνθεσης, συνθέτοντας τη χλωροφύλλη των πράσινων 

φύλλων. Η δημιουργία της χλωροφύλλης με τη σειρά της παράγει τους υδρογονάνθρακες που 

αποτελούν τη βάση της ζωής πάνω στη γη. Η ηλιακή ενέργεια είναι το αίτιο τεράστιων θαλάσσιων 

ρευμάτων,  όπως  το  Ρεύμα  του  Κόλπου  (Gulf Stream),  που  μεταφέρουν  ζεστό  νερό  από  τις 

θάλασσες  του  Ισημερινού στις  ψυχρές  βόρειες  περιοχές  και  από  εκεί  κρύο  νερό στις  ζεστές 

ισημερινές  περιοχές,  κάνοντας  ηπιότερα  τα  κλίματα  περιοχών  που  αλλιώς  θα  ήταν  ίσως 

ακατοίκητες. 

2.1 Χαρακτηριστικά φυσικού φωτός

Τα χαρακτηριστικά του φυσικού φωτός είναι τα εξής:

• μεγάλη φωτεινή δραστικότητα 90-110 lm/W 

• άριστη  χρωματική  απόδοση  –  (συνεχές  φάσμα,  όλα  τα  χρώματα)  διαθέσιμο  και 

ανεξάντλητο

• ήλιος 80.000 lx το καλοκαίρι 

• ουρανός 20.000 lx το καλοκαίρι 

Η κατανομή των λαμπροτήτων στον ουράνιο θόλο και συνεπώς η φωτεινότητα του ουρανού 

ποικίλει  ανάλογα με  τα  κλιματικά  δεδομένα.  Για  την  απλοποίηση  των  υπολογισμών  έχουν 

αναπτυχθεί τα ακόλουθα πρότυπα: 

• Ομοιόμορφη κατανομή λαμπροτήτων (uniform luminance sky distribution) με σταθερή τιμή 

προς όλες τις διευθύνσεις, ανταποκρίνεται σε μέρα με ομίχλη. 

• CIE  νεφοσκεπής ουρανός (overcast  sky  distribution).  Ουρανός  καλυμμένος  με  σύννεφα 

όπου δε φαίνεται ο ήλιος. Αν υπάρχει νέφος κιτρινίζει. Το κέντρο είναι 3 φορές πιο λαμπρό από 

την περιφέρεια. Για τα κλιματικά δεδομένα της Ελλάδας ο νεφοσκεπής ουρανός είναι η χειρότερη 

περίπτωση και συμβαίνει με μικρότερη συχνότητα.

• CIE  Καθαρός ουρανός (clear  sky  luminance  distribution).  Μη  ομοιόμορφη  κατανομή 

λαμπροτήτων. Το πιο σκοτεινό κομμάτι βρίσκεται σε γωνία 90ο από τον ήλιο. Η περιφέρεια είναι 

πιο λαμπρή από το κέντρο. 

Στους  υπολογισμούς και  στις  θεωρήσεις  που  θα  κάνουμε  στη  συνέχεια,  θεωρούμε  ότι  ο 

ουρανός είναι νεφοσκεπής ή καθαρός κατά το πρότυπο της CIE.
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Σχήμα 2.1: Πρότυπα κατανομής λαμπροτήτων στον ουράνιο θόλο (ομοιόμορφη κατανομή, νεφοσκεπής 

και καθαρός). 

2.2 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα

Το  σύνολο  των  μηκών  κύματος  στα  οποία  μπορούν  να  ακτινοβολήσουν  μέλανα  σώματα 

διαφόρων θερμοκρασιών,  αποτελεί  το «ηλεκτρομαγνητικό φάσμα» της ακτινοβολίας τους.  Το 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα διαιρείται στις επόμενες έξι κύριες φασματικές περιοχές:

(i)  ραδιοφωνική 

(ii)  υπέρυθρη

(iii)  ορατή

(iv)  υπεριώδης

(v)  ακτίνων Χ

(vi)  ακτίνων γ

Οι τρεις πρώτες περιοχές, εκτός ελαχίστων μηκών κύματος, δεν απορροφώνται από τη γήινη 

ατμόσφαιρα (καταγραφή τους με αστρονομικά όργανα στην επιφάνεια της γης),  ενώ οι τρεις 

τελευταίες  απορροφώνται  και  επομένως  δεν  μπορούν  φτάσουν  στην  επιφάνεια  της  γης 

(ανίχνευσή τους  με  αστρονομικά όργανα σε  τεχνητούς  δορυφόρους  και  διαστημόπλοια).  Στο 

Σχήμα  2.3  σημειώνονται  κατά  προσέγγιση  οι  φασματικές  περιοχές  και  τα  αντίστοιχα  εύρη 

συχνοτήτων τους.

Ορισμένες  ακτινοβολίες  με  μήκη  κύματος  που  περιλαμβάνονται  στην  ορατή  περιοχή  του 

φάσματος έχουν την ιδιότητα να ερεθίζουν το αισθητήριο της ανθρώπινης όρασης. Η ακτινοβολία 

την  οποία  μπορούμε  να δούμε,  δηλαδή το  ορατό  φως,  αποτελεί  μόνο ένα μικρό τμήμα του 

ηλεκτρομαγνητικού  φάσματος,  με  εύρος  μηκών κύματος  400-700nm περίπου  και  αντίστοιχες 

συχνότητες 750-430 THz. Στην ορατή περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, τα διαφορετικά 

μήκη κύματος, ερεθίζουν με διαφορετικό τρόπο το αισθητήριο της όρασης, δημιουργώντας την 

αίσθηση των διαφορετικών χρωμάτων. Τα διάφορα χρώματα του ορατού φάσματος αντιστοιχούν 

προσεγγιστικά στα εξής μήκη κύματος όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2.
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Σχήμα 2.2: Τα χρώματα του ορατού φάσματος και τα αντίστοιχα μήκη κύματος.

Σχήμα 2.3: Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.

Το  ηλεκτρομαγνητικό  κύμα  εμφανίζει  όλα  τα  φαινόμενα  των  μηχανικών  κυμάτων. 

Αξιοσημείωτα  είναι  τα  φαινόμενα  της  ανάκλασης,  της  απορρόφησης,  της  διάθλασης  και  της 

περίθλασης. Αυτά ερμηνεύονται εύκολα αν θεωρήσουμε ότι τα σωματίδια του μικρόκοσμου, στα 

οποία προσπίπτει η ακτινοβολία, καθίστανται εκπομποί δευτερογενούς ακτινοβολίας προς όλες 

τις διευθύνεις, λαμβάνοντας υπόψη και το φαινόμενο της συμβολής.

2.3 Ηλιακή Γεωμετρία

Η Ηλιακή Γεωμετρία  αναφέρεται  στη  μελέτη  της  θέσης  του  Ήλιου σε  σχέση  με  δεδομένο 

σημείο  κατά ορισμένο χρονικό  διάστημα.  Σχετίζεται  με  ποικίλα θέματα του Περιβαλλοντικού 

Σχεδιασμού όπως:

• την ερμηνεία των κλιματικών συνθηκών

• τον υπολογισμό της ηλιακής πρόσπτωσης

• τον προσδιορισμό της ηλιακής πρόσβασης

• τον σχεδιασμό ηλιοπροστασίας.

Η Ηλιακή Γεωμετρία έχει μακρόχρονη παρουσία στην ιστορία της Αρχιτεκτονικής, από τους 

Αιγυπτιακούς ναούς μέχρι το ενδιαφέρον του Le Corbusier για τον ηλιασμό.
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2.3.1 Οι κινήσεις της Γης

Η ηλιακή γεωμετρία συνδέεται με τις δύο κύριες κινήσεις της Γης, την ημερήσια περιστροφή 

γύρω από τον άξονα Β-Ν και την ετήσια γύρω από την ήλιο. Η Γη κινείται γύρω από τον Ήλιο σε 

ελλειπτική τροχιά (με τον ήλιο στη θέση μιας εστίας) και με μεταβλητή ταχύτητα (ανάλογα με την 

απόσταση από τον Ήλιο). Για την απλότητα θεωρούμε τη τροχιά (εκλειπτική) ως κυκλική και με 

σταθερή  ταχύτητα,  τον  δε  Ήλιο  στο  κέντρο  της  (Σχήμα  2.4).  Λόγω  της  μεγάλης  ακτίνας  της 

εκλειπτικής  (περίπου 150.000.000  km),  οι  ηλιακές  ακτίνες  που φθάνουν στη Γη είναι  σχεδόν 

παράλληλες (στην πραγματικότητα σχηματίζουν γωνία μικρότερη από 0.5ο).

Σχήμα 2.4: Η κίνηση της Γης γύρω από τον Ηλίο. 

2.3.2 Κλίση & απόκλιση 

Ο άξονας Β-Ν της Γης αποκλίνει από την κάθετο στο επίπεδο της εκλειπτικής κατά σταθερή 

γωνία  23.5ο περίπου.  Οι  διαδοχικές  θέσεις  του  άξονα  Β-Ν  στο  διάστημα  ορίζουν  ένα  λοξό 

κύλινδρο με άξονα την ευθεία του Ήλιου - Πολικού Αστέρα. Έτσι, η γωνία μεταξύ του άξονα Β-Ν 

και των ηλιακών ακτίνων (‘απόκλιση’) μεταβάλλεται στη διάρκεια του έτους από 90+23.5=113.5ο 

έως 90-23.5=66.5ο.

2.3.3  Ηλιοστάσια & ισημερίες

Ορισμένες στιγμές του έτους η απόκλιση της Γης έχει ειδικές τιμές:

• Στις 12/12 έχει τη μέγιστη τιμή (Χειμερινό Ηλιοστάσιο)

• Στις 21/6 έχει την ελάχιστη τιμή(Θερινό Ηλιοστάσιο

• Στις 21/3 & 23/9 είναι 90ο (Εαρινή & Φθινοπωρινή Ισημερία)
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Η  αυξομείωση  της  απόκλισης  μεταβάλλει  τη  κατανομή  της  ηλιακής  πρόσπωσης  στην 

επιφάνεια της Γης, με αποτέλεσμα την εναλλαγή των εποχών που εμφανίζονται στο βόρειο και 

νότιο ημισφαίριο κατά αντίστροφο τρόπο.

2.3.4 Τροπικοί

Οι "τροπικοί" είναι δύο γεωγραφικοί παράλληλοι που εφάπτονται  στην εκλειπτική κατά τα 

ηλιοστάσια:

• Ο τροπικός του Καρκίνου βρίσκεται σε βόρειο πλάτος 23.5ο 

• Ο Τροπικός του Αιγόκερω σε νότιο πλάτος 23.5ο 

Οι  "πολικοί  κύκλοι"  είναι  δύο  παράλληλοι  που  ορίζονται  από  τα  σημεία  της  Γης  τα  πιο 

απομακρυσμένα από την εκλειπτική:

• Ο "Αρκτικός Κύκλος" βρίσκεται σε βόρειο πλάτος 66.5ο Β και

• Ο "Ανταρκτικός Κύκλος"σε 66.5ο Ν.

Στα τμήματα της γήινης επιφάνειας μεταξύ αυτών των παραλλήλων και των πόλων η νύχτα 

διαρκεί 24 ή 0 ώρες κατά της ημέρες των ηλιοστασίων. 

Σχήμα 2.5 

2.3.5 Διάρκεια ημέρας

Η διάρκεια της ημέρας διαφέρει σε κάθε γεωγραφικό πλάτος επειδή ποικίλλει το τμήμα κάθε 

παραλλήλου μέσα στο φωτεινό ημισφαίριο της Γης. Για παράδειγμα, στις 21/12 ένα σημείο σε 

βόρειο παράλληλο διαγράφει μικρότερο τόξο στη φωτεινή πλευρά από ότι στη σκοτεινή, άρα η 

ημέρα  διαρκεί  λιγότερο  από  τη  νύχτα.  Την  ίδια  μέρα,  προχωρώντας  προς  τον  ισημερινό  η 

αναλογία  φωτεινού-σκοτεινού  τόξου  αλλάζει,  άρα  και  η  διάρκεια  της  ημέρα.  Κατά  τις  δύο 

ισημερίες, ημέρα και νύχτα έχουν την ίδια διάρκεια σε όλα τα πλάτη.
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Σχήμα 2.6: Θέα της Γης από το Βόρειο Πόλο στις 21/12

2.3.6 Ηλιακός κώνος

Η ημερήσια φαινόμενη τροχιά του Ήλιου είναι κύκλος με κέντρο στον άξονα Β-Ν. Οι ηλιακές 

ακτίνες  στη  διάρκεια  του  24ώρου  διαγράφουν  ένα  κώνο,  του  οποίου  η  γωνία  της  κορυφής 

εξαρτάται από την απόκλιση της Γης κατά τη δεδομένη ημέρα. Το σχήμα του ηλιακού κώνου 

μεταβάλλεται  καθημερινά  καθώς  ο  ήλιος  κινείται  από  το  Βόρειο  ημισφαίριο  στο  Νότιο  και  

ανάποδα. Ειδικά κατά τις ισημερίες ο κώνος μετασχηματίζεται σε επίπεδο δίσκο.

Σχήμα 2.7: Ηλιακός κώνος.

2.3.7 Ουράνιος θόλος

Ο ουράνιος θόλος είναι μια έννοια όμοια με την αντίληψη του Σύμπαντος πριν τον Κοπέρνικο: 

ο ουρανός θεωρείται ως ένα ημισφαίριο που εδράζεται στο οριζόντιο επίπεδο της τοποθεσίας.  

Κάθε σημείο του χώρου προβάλλεται  σε σημείο του ουρανού και προσδιορίζεται με βάση το 
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γωνιακό υψόμετρο και το αζιμούθιο του, όπως ακριβώς τα σημεία της Υδρογείου ορίζονται με το  

γεωγραφικό πλάτος και μήκος τους.

Σχήμα 2.8: Ουράνιος θόλος.

2.3.8 Ηλιακή τροχιά

Η ημερήσια τροχιά του ήλιου είναι μια καμπύλη στον ουράνιο θόλο που σχηματίζεται από τις 

διαδοχικές φαινόμενες θέσεις του ήλιου κατά τη κίνησή του από την ανατολή στη δύση. Από 

γεωμετρική άποψη, κάθε ημερήσια ηλιακή τροχιά είναι η τομή του αντίστοιχου ηλιακού κώνου 

με  τον  ημισφαιρικό  ουράνιο  θόλο.  Αν  σημειώσουμε  τις  τροχιές  διαφόρων  ημερών  σε  ένα 

διαφανές  ημισφαίριο  μπορούμε  αργότερα  να  αναφερόμαστε  στη  θέση  του  ήλιου  σε 

οποιαδήποτε καταγεγραμμένη στιγμή.

Σχήμα 2.9: Ημερήσια τροχιά του ήλιου.

2.3.9 Γωνία πρόσπτωσης

Η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει σε κάποιο επίπεδο εξαρτάται κυρίως από τη γωνία μεταξύ 

των  ακτίνων  και  του  επιπέδου.  Η  γωνία  αυτή  μεταβάλλεται  στη  διάρκεια  της  ημέρας.  Για 

οριζόντιο  επίπεδο  είναι  μηδέν  κατά  την  ανατολή  και  τη  δύση.  Κατά  το  ηλιακό  μεσημέρι 

παρουσιάζεται η μέγιστη ημερήσια τιμή της η οποία εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και 

την ημερομηνία.
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Σχήμα 2.10: Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής  ακτινοβολίας σε κεκλιμένη επιφάνεια 

2.3.10 Ηλιακές γωνίες

Οι ηλιακές γωνίες είναι ένα ζεύγος γωνιακών μεταβλητών (ηλιακό υψόμετρο & αζιμούθιο), 

που ορίζουν τη φαινόμενη θέση του ήλιου στη δεδομένη στιγμή.

• Το  υψόμετρο  είναι  η  γωνία  μεταξύ  μιας  ακτίνας  και  της  οριζόντιας  προβολής  της.  Τα 

σημεία του ορίζοντα έχουν υψόμετρο 0ο, ενώ το υψόμετρο του ζενίθ είναι 90ο.

• Το αζιμούθιο είναι η γωνία της οριζόντιας προβολής της ακτίνας και της διεύθυνσης που 

λαμβάνεται ως αφετηρία. Μετράται στο οριζόντιο επίπεδο δεξιόστροφα, με αφετηρία τον Βορρά 

ή τον Νότο, ανάλογα με την επιλεγμένη σύμβαση.

Σχήμα 2.11: Ηλιακές γωνίες
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2.3.11 Σχετικές ηλιακές γωνίες

Σε  αρκετές  περιπτώσεις  είναι  πιο  πρακτικός  ο  συσχετισμός  της  διεύθυνσης  των  ηλιακών 

ακτίνων  όχι  με  το  οριζόντιο  επίπεδο  ή  τον  Βορρά/Νότο  αλλά  με  δεδομένο  επίπεδο,  λοξό  ή 

κατακόρυφο, π.χ. ένα τοίχο. Αυτό γίνεται μετατρέποντας τις συμβατικές γωνίες σε σχετικές.

• Το σχετικό ηλιακό αζιμούθιο είναι η οριζόντια προβολή της γωνίας που σχηματίζουν οι 

ακτίνες και μια ευθεία κάθετη στο δεδομένο επίπεδο.

• Το σχετικό ηλιακό υψόμετρο είναι η προβολή του ηλιακού υψόμετρου σε επίπεδο κάθετο 

στο δεδομένο.

2.3.12 Ηλιακά διαγράμματα

Τα ηλιακά διαγράμματα είναι χάρτες του ουράνιου θόλου που απεικονίζουν τη τροχιά του 

ήλιου  όπως  φαίνεται  από  τα  σημεία  συγκεκριμένου  γεωγραφικού  πλάτους  σε  επιλεγμένες 

ημέρες. Προσφέρουν μια γρήγορη εικόνα των ηλιακών κινήσεων στη διάρκεια ολόκληρου του 

έτους. Επιπλέον μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί με παρόμοιες γραφικές μεθόδους στη μελέτη 

του ηλιασμού.

Σχήμα 2.12: Ηλιακοί χάρτες για Βόρεια γεωγραφικά πλάτη 36ο και 40ο αντίστοιχα
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 Γενικότερα, τα διαγράμματα αυτά αποτελούν "χάρτες" του ουρανού, όπου κάθε σημείο του 
ουράνιου  θόλου  αντιστοιχεί  σε  ζεύγος  γωνιακών  συντεταγμένων  όπως  ακριβώς  σε  κάθε 
γεωγραφικό χάρτη. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να παρασταθούν όχι μόνο οι θέσεις του Ήλιου 
αλλά και άλλα στοιχεία. Π.χ. μία βουνοκορφή.

2.3.13 Απεικόνιση περιβάλλοντος

Η μέθοδος προβολής για τη παράσταση της κίνησης του Ήλιου μπορεί να χρησιμοποιηθεί και 

για  τη  παράσταση  οποιουδήποτε  σημείου  του  χώρου:  ένα  δεδομένο  σημείο  και  το  σημείο 

παρατήρησης ορίζουν μια οπτική ακτίνα που προσδιορίζεται όπως και οι ηλιακές ακτίνες, δηλαδή 

από τις γωνιακές συντεταγμένες της (αζιμούθιο & γωνιακό υψόμετρο). Έτσι το περίγραμμα του 

πραγματικού ορίζοντα όπως φαίνεται από τη θέση παρατήρησης μπορεί να σχεδιαστεί σε ένα 

ηλιακό διάγραμμα ως τεθλασμένη γραμμή που ορίζεται από σειρά σημείων με γνωστές γωνιακές 

συντεταγμένες. Προφανώς δεν υπάρχει άμεση ηλιακή πρόσβαση όταν ο ήλιος βρίσκεται κάτω 

από αυτή τη τεθλασμένη. Παρεμφερής εφαρμογή οι μάσκες σκιασμού, η απεικόνιση δηλαδή του 

τμήματος του ουρανού που δεν είναι ορατό από το σημείο παρατήρησης γιατί παρεμβάλλεται  

κάποιο εμπόδιο.

Σχήμα 2.13: Η χρήση του ηλιακού χάρτη για τον προσδιορισμό του σκιασμού από το περιβάλλον κτίρια, 
δέντρα.

2.3.14 Χρονικές ζώνες 

Η επιφάνεια της Γης διαιρείται σε 24 "χρονικές ζώνες" ανά 360/24=15ο γεωγραφικού μήκους 

αρχίζοντας  από  τον  μεσημβρινό του  Greenwich.  Τα  όρια  κάθε  ζώνης  τροποποιούνται  τοπικά 

ανάλογα με τα σύνορα χωρών. Η διαφορά ώρας σε γειτονικές ζώνες είναι μια ώρα, με εξαιρέσεις 

για τοπικούς λόγους. Διασχίζοντας τη "Γραμμή Διεθνούς Ώρας" που βρίσκεται σε γεωγραφικό 

μήκος 180ο Α και Δ, μεταβαίνουμε στην επόμενη (από Α προς Δ) ή στη προηγούμενη (από Δ προς 

Α) ημέρα.
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Σχήμα 2.14:  Χρονικές ζώνες της Γης

2.3.15 Η εξίσωση του χρόνου

Η διάρκεια κάθε ημέρας του χρόνου θεωρείται 24ωρη, όμως λόγω μεταβολών στη ταχύτητα 

της Γης, η φαινόμενη μεσουράνηση του Ήλιου (ηλιακό μεσημέρι) δεν παρατηρείται κάθε 24 ώρες 

ακριβώς. Η διαφορά μεταξύ της θεωρητικής και της πραγματικής ηλιακής ώρας κυμαίνεται από 

-18 σε +15 λεπτά, ανάλογα με την ημέρα του έτους. Υπολογίζεται με την "εξίσωση του χρόνου", 

που απεικονίζεται με το "ανάλημμα". Η πραγματική ηλιακή ώρα είναι το άθροισμα της μέσης 

ώρας και της διαφοράς που προκύπτει από την εξίσωση του χρόνου.

Σχήμα 2.15: Η εξίσωση του χρόνου.

31



Σχήμα 2.16: Η εξίσωση του χρόνου

2.3.16 Επίσημη & τοπική ώρα

Η επίσημη ώρα κάθε χρονικής ζώνης αναφέρεται στον κύριο μεσημβρινό της και είναι κοινή 

για όλες τις περιοχές της ζώνης, έστω και αν αυτές έχουν διαφορετικό γεωγραφικό μήκος (π.χ.  

Κέρκυρα  –  Ρόδος).  Συνεπώς  για  την  ακριβή  εύρεση  της  φαινόμενης  ηλιακής  ώρας  σε  μια 

τοποθεσία πρέπει να συνυπολογιστεί και η διαφορά του τοπικού από τον κύριο μεσημβρινό της  

ζώνης. 

32



  2.4 Φωτομετρία – Βασικά φωτομετρικά μεγέθη

 Η  φωτομετρία  είναι  ένας  κλάδος  της  οπτικής  τεχνολογίας  που  ασχολείται  με  μετρήσεις 

αναφορικά με το  φως το  οποίο ορίζεται  ως η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που μπορεί  να 

ανιχνεύσει  ο  ανθρώπινος  οφθαλμός.  Επομένως  περιορίζεται  στην  ορατή  περιοχή  του 

ηλεκτρομαγνητικού  φάσματος  και  τα  μεγέθη  που  μετρά  σταθμίζονται  από  τη  φασματική 

απόκριση του οφθαλμού. Υπό αυτή την έννοια η φωτομετρία χρησιμοποιεί ανιχνευτές οπτικής 

ακτινοβολίας δομημένους κατά τρόπο που η φασματική τους απόκριση μιμείται την απόκριση 

του ανθρώπινου οφθαλμού. Τυπικές φωτομετρικές μονάδες είναι η candela, το lumen και το lux.

2.4.1 Φυσική φωτομετρία 

Όπως προαναφέραμε, βασικός στόχος της φωτομετρίας είναι η μέτρηση της ορατής οπτικής 

ακτινοβολίας κατά τρόπο όπου το αποτέλεσμα της μέτρησης να συσχετίζεται με την αίσθηση που 

έχει ένας παρατηρητής όταν εκτίθεται στην ίδια ακτινοβολία. 

Το  1924  ορίστηκε  από  τη  διεθνή  επιτροπή  CIE (Commission Internationale d’  Eclairage ή 

International Commission on Illumination)  η  σχετική  φασματική  απόκριση  του  ανθρώπινου 

οφθαλμού  που  καλείται  και  καμπύλη  φωτεινής  αποδοτικότητας  φωτοπτικής  όρασης  ή 

συνάρτηση  V(λ), ορισμένη στο  διάστημα από 360-830nm με μέγιστο στα 555  nm (Σχήμα 2.17). 

στις περισσότερες περιπτώσεις η περιοχή από 380-780 nm είναι αρκετή για τους υπολογισμούς 

με μηδαμινό σφάλμα δεδομένου ότι η τιμή της V(λ), έξω από τα όρια αυτής της περιοχής, πέφτει 

κάτω από 10-4. Επομένως, ένας φωτοανιχνευτής με φασματική απόκριση που ταιριάζει με τη V(λ), 

μπορεί να αντικαταστήσει, στη φωτομετρία, τον ανθρώπινο οφθαλμό.  

                            Σχήμα 2.17: CIE συνάρτηση V(λ) ή φωτομετρική καμπύλη

33



2.4.2 Βασικές φωτομετρικές μονάδες 

• Candela  (Cd).  Είναι  θεμελιακή  μονάδα  στη  φωτομετρία  και  ορίζεται  ως  το  1/60  της 

φωτοβολίας  που  εκπέμπεται  κάθετα  από  επιφάνεια  λευκόχρυσου  εμβαδού  1cm2  στη 

θερμοκρασία τήξης του (1769 οC). Ένας νεότερος ορισμός της candela (1979) την προσδιορίζει ως 

τη φωτοβολία ισότροπης πηγής, η οποία εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία μήκους κύματος 

555 nm με φωτοβόλο ροή ίση με (1/683) watt/στερεακτίνιο.

• Lumen (Lm).  Είναι  η  μονάδα της  φωτεινής  ροής  και  ορίζεται  ως  η  φωτεινή  ροή  που 

εκπέμπεται από ισότροπη πηγή φωτοβολίας 1 Cd, μέσα σε στερεά γωνία 1 Sterad. Ισχύει δηλαδή: 

1 Lumen = 1 Cd x 1 Sterad

• Lux (Lx).  Είναι μονάδα φωτισμού και ορίζεται ως ο ομοιόμορφος φωτισμός επιφάνειας 

1m2 από φωτεινή ροή 1 Lumen. Ισχύει: 

1 Lux = 1 Lumen/m2

2.4.3 Φωτομετρικά μεγέθη 

Στο Σχήμα 2.18 που ακολουθεί παρατίθενται συνοπτικά μερικά φωτομετρικά μεγέθη με τις 

αντίστοιχες μονάδες τους.

Σχήμα 2.18: Φωτομετρικά Μεγέθη
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Ενώ η  candela είναι η θεμελιώδης μονάδα στο σύστημα  SI, η φωτεινή ροή (Lumen) είναι η 

πλέον βασική φωτομετρική ποσότητα,  καθώς τα  υπόλοιπα φωτομετρικά μεγέθη ορίζονται  σε 

σχέση με το Lumen (με τον αντίστοιχο συντελεστή). Στα παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

μεγέθη που εμφανίζονται στο Σχήμα 2.18.

2.4.4 Φωτεινή ροή

Πριν ορίσουμε τη φωτεινή ροή που είναι φωτομετρικό μέγεθος, θα πρέπει πρώτα να κάνουμε 

μία αναφορά στη φωτοβόλο ροή Φe που είναι ακτινομετρικό μέγεθος. Φωτοβόλος ροή (ή οπτική 

ισχύς)  είναι  η  ενέργεια  Ε  (σε  Joules)  που  εκπέμπεται  από  πηγή  ανά  μονάδα  χρόνου  και 

εκφράζεται ως:

dt
dE

e =Φ                                                                               (1)

Η Φe έχει διαστάσεις ισχύος. Μονάδα μέτρησης είναι το watt (w=j/s) 

Φωτεινή ροή Φv είναι η φωτομετρικά σταθμισμένη μέση τιμή της φωτοβόλου ακτινοβολίας. 

Είναι δηλαδή η ενέργεια ανά μονάδα χρόνου που εκπέμπεται από πηγή σε ορατά μήκη κύματος. 

Ειδικότερα, η φωτεινή ροή υπολογίζεται αφού σταθμιστεί η φωτοβόλος ακτινοβολία (ισχύς) σε 

κάθε μήκος κύματος με τη συνάρτηση  V(λ) που προσδιορίζει την απόκριση του  οφθαλμού σε 

διαφορετικά μήκη κύματος και επομένως αποτελεί ένα σταθμισμένο άθροισμα της ισχύος σε όλο 

το ορατό φάσμα.

Μονάδα της φωτεινής ροή είναι το Lumen

Αν η πηγή εκπέμπει μονοχρωματικό φως ισχύος Φe σε watts,  η φωτεινή ροή Φv σε  Lumen 

υπολογίζεται από τη σχέση:

λVev Φ=Φ 683                             (ισχύει για αυστηρά μονοχρωματικό φως)                        (2)

Σημείωση: η τιμής της Vλ λαμβάνεται από σχετικούς πίνακες

Όταν το φως δεν είναι μονοχρωματικό, δηλαδή η πηγή εκπέμπει περισσότερα από ένα μήκη 

κύματος, η τελευταία σχέση δεν ισχύει. Στην περίπτωση αυτή η σχέση μεταξύ φωτεινής ροής και 

ροής ακτινοβολίας διαμορφώνεται από την εξίσωση:

( ) λλ
λ

λ dVemv ∫ ΦΚ=Φ ,                                                           (3)
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Όπου Φe,λ  είναι η φασματική κατανομή ισχύος, δηλαδή ακτινοβόλος ροή ανά μονάδα μήκους 

κύματος, Κm συντελεστής αναλογίας.

2.4.5 Φωτεινή ένταση ή φωτοβολία

Φωτεινή ένταση ή φωτοβολία μιας σημειακής πηγής προς συγκεκριμένη διεύθυνση, είναι το  

πηλίκο της  φωτεινής ροής  dΦ ανά μονάδα στερεάς γωνίας  dΩ με άξονα αυτή τη  διεύθυνση 

(Σχήμα 2.19).

Δηλαδή:                                                                  
Ω
Φ=
d
dI                                                                (4)

Σχήμα 2.19: φωτοβολία σημειακής πηγής

Μονάδα μέτρησης της φωτοβολίας είναι η Candela (Cd = Lm Sr-1)

Στερεά γωνία

Ορίζεται  ως  στερεά  γωνία  Ω  (Σχήμα  2.20)  το  πηλίκο  τμήματος  επιφάνειας  σφαίρας,  που 

αποκόπτεται από κώνο ο οποίος έχει κορυφή το κέντρο της σφαίρας, δια του τετραγώνου της 

ακτίνας, δηλαδή:

2r
A=Ω                                                                               (5)

Σχήμα 2.20: Στερεά γωνία

Ως μονάδα στερεάς γωνίας ορίζεται το στερακτίνιο (sterad ή Sr) που είναι αδιάστατο μέγεθος
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2.4.6 Φωτισμός

Ο  φωτισμός  είναι  η  πυκνότητα  της  φωτεινής  ροής  που  δέχεται  σημείο  μιας  επιφάνειας, 

κάθετα  τοποθετημένης  στη  διεύθυνση διάδοσης  του  φωτός  (Σχήμα  2.21)  και  ορίζεται  ως  το 

πηλίκο της φωτεινής ροής ανά μονάδα επιφάνειας:

dA
dB Φ=                                                                             (6)

Όπου  dΦ  η  προσπίπτουσα  φωτεινή  ροή  και  dA στοιχειώδες  τμήμα  της  επιφάνειας  που 

περιέχει το σημείο.

Σχήμα 2.21: Φωτισμός

Μονάδα φωτισμού είναι το Lx (1 Lx = Lm/m2)

2.4.7 Φωτεινότητα

Για  να  γίνει  κατανοητή  η  έννοια  της  φωτεινότητας,  σκεφτείτε  μια  ακτίνα  φωτός  ως  ένα 

απειροελάχιστο κώνο με την κορυφή του σε ένα σημείο μιας επιφάνειας. Θεωρείστε επίσης ότι ο  

κώνος σχηματίζει στοιχειώδη στερεά γωνία dΩ. Αν το σημείο τομής της ακτίνας με την επιφάνεια 

βρίσκεται σε ένα στοιχειώδες τμήμα  dA της επιφάνειας, τότε η εγκάρσια τομή της ακτίνας θα 

είναι dAcosθ όπου θ είναι η γωνία μεταξύ της ακτίνας και της καθέτου στην επιφάνεια, όπως 

φαίνεται  στο  Σχήμα  2.22.  Η εγκάρσια τομή  της  ακτίνας  είναι  η  προβολή της  dA και  το  φως 

φαίνεται να προέρχεται πρακτικά από αυτήν (είναι η φαινόμενη επιφάνεια από τον παρατηρητή).

Σχήμα 2.22: Ακτίνα φωτός τέμνει την επιφάνεια σε στοιχειώδες τμήμα dA 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, ορίζεται ως φωτεινότητα (Lv) η φωτεινή ροή που αναδύεται ανά 

μονάδα στερεάς γωνίας από στοιχειώδη επιφάνεια  dA προς συγκεκριμένη διεύθυνση και ανά 

μονάδα φαινόμενης επιφάνειας κάθετης προς αυτή τη διεύθυνση:

ϑcos

2

dAd
dLv Ω

Φ=                                                               (7)

όπου dΦ είναι η φωτεινή ροή που εκπέμπεται (ή ανακλάται) από στοιχειώδες τμήμα επιφάνειας 

dA μέσα από στερεά γωνία dΩ (Σχήμα 2.23).

Σχήμα 2.23:  Φωτεινή ροή (α) προσπίπτουσα (β) αναδυόμενη

Μετριέται σε LmSr-1m-2 ή Cd m-2

2.4.8 Φωτεινή σχετική ικανότητα

Ορίζεται ως η πυκνότητα της φωτεινής ροής που εκπέμπεται από σημείο επιφάνειας.

Α
Φ=Β
d
d

                                                                       (8)

Μετριέται σε Lm m-2

2.4.9 Φωτεινή ενέργεια

Ορίζεται ως:

( )dttQ
t∫∆

Φ=                                                                  (9)

Μετριέται σε Lm sec
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2.4.10 Ολική φωτεινή ροή

Η ολική φωτεινή ροή είναι η γεωμετρικά συνολική φωτεινή ροή μιας πηγής και ορίζεται ως:

∫Ω
Ω=Φ Idο λ                                                                 (10)

Όπου  Ι  είναι  η κατανομή της φωτοβολίας της πηγής σε κλειστή επιφάνεια γύρω από την 

πηγή.

2.4.11 Φωτομετρικός νόμος των αποστάσεων

Αν θεωρήσουμε μια σημειακή φωτεινή πηγή από την οποία αναδύεται φωτεινή ροή Φv, τότε 

το  ποσό  της  φωτεινής  ροής που  εκπέμπεται  ανά  μονάδα  στερεάς  γωνίας  προς  δεδομένη 

διεύθυνση ορίζει τη φωτοβολία (φωτεινή ένταση) της πηγής, δηλαδή

Ω
Φ=Ι
d
d

     (Lm Sr-1)                                                       (11)

Για παράδειγμα, η φωτοβολία από μια σφαίρα που εκπέμπει συνολική φωτεινή ροή προς όλες 

τις διευθύνσεις θα είναι

π4
Φ=Ι        (Lm Sr-1)                                                    (12)

Λόγω του ότι η συνολική στερεά γωνία Ω=4π Sr (αποδεικνύεται από τη σχέση 5, αν θέσουμε 

όπου Α=4πr2 που είναι η επιφάνεια της σφαίρας)

Αν υπολογίσουμε επομένως το φωτισμό Β σημειακής πηγής σε σφαιρική επιφάνεια γύρω από 

την πηγή, θα έχουμε:

224
4

rr
Ι=Β⇒Ι=

Α
Φ=Β

π
π

                                                                                                  (13)

Η τελευταία σχέση περιγράφει το φωτομετρικό νόμο των αποστάσεων: ο φωτισμός Β που 

δέχεται  μια  επιφάνεια  κάθετα  τοποθετημένης  προς  τη  διεύθυνση  της  φωτεινής  ροή  μιας 

σημειακής πηγής σταθερής φωτοβολία Ι , μειώνεται αντιστρόφως ανάλογα με το τετράγωνο της 

απόστασης

 

39



Σχήμα 2.24: Σχηματική παράσταση του φωτομετρικού νόμου των αποστάσεων. Η φωτεινή ροή που 
αναδύεται από σημειακή πηγή μέσα σε στερεά γωνία, κατανέμεται σε όλο και μεγαλύτερες επιφάνειες, με 
αποτέλεσμα ο φωτισμός να μειώνεται αντιστρόφως ανάλογα με το τετράγωνο της απόστασης.

2.5 Φως και οπτική άνεση

Η επίτευξη συνθηκών άνετου φωτισμού σε ένα χώρο εξαρτάται από την ένταση, τη διανομή 

και  την  ποιότητα  του  φωτός  που  επικρατούν  σ’  αυτόν.  Είναι  καλό  να  παρέχεται  ικανή  και 

αναγκαία  ένταση  φωτισμού  ώστε  να  επιτρέπεται  να  φαίνονται  εύκολα,  χωρίς  κόπωση,  τα 

αντικείμενα του χώρου. Γενικά, η καλή ορατότητα καθορίζεται από μια επαρκή ποσότητα φωτός 

για τη συγκεκριμένη κάθε φορά οπτική εργασία, ομοιόμορφη κατανομή των επιπέδων φωτισμού 

και  της  φωτεινότητας,  ικανοποιητική  κατευθυντικότητα  για  την  ανάδειξη  τρισδιάστατων 

αντικειμένων και επιφανειών. 

Η  διανομή  του  φωτός  σε  ένα  χώρο  θα  πρέπει  να  είναι  τέτοια  ώστε  να  αποφεύγονται 

υπερβολικές διαφορές στο φως και  στη σκιά,  στοιχεία που θα μπορούσαν να ενοχλούν τους 

ενοίκους και να τους εμποδίζουν να βλέπουν επαρκώς. Ωστόσο θα πρέπει να διατηρηθεί τόση 

αντίθεση ώστε να μπορεί να φανεί κάθε αντικείμενο. Τα ανοίγματα των παραθύρων και οι πηγές 

τεχνητού  φωτός  θα πρέπει  να τοποθετούνται  κατά τέτοιο  τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται  η 

θάμβωση.  Τελικά  πρέπει  να  δίνεται  ιδιαίτερη  προσοχή  στην  ποιότητα  του  φωτός  που  θα 

παρέχεται. Τόσο η σύνθεση του φάσματος όσο και η σταθερότητα του φωτός θα πρέπει να είναι  

οι κατάλληλες για την λειτουργία για την οποία προορίζεται ο χώρος.

2.5.1 Ποσοτικά κριτήρια

Τα ποσοτικά κριτήρια του φωτισμού στα κτίρια αναφέρονται στις τιμές φωτισμού (lux) κυρίως 

για τεχνητό αλλά και για φυσικό φωτισμό, ή στον Παράγοντα Φυσικού Φωτισμού (%) για φυσικό 

φωτισμό, συνήθως στο επίπεδο εργασίας, δηλαδή σε ύψος 70-80 cm από το δάπεδο.
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• Παράγοντας Φυσικού Φωτισμού (ΠΦΦ)

Ο Παράγοντας Φυσικού Φωτισμού (Daylight Factor) είναι ο λόγος του φωτισμού που δέχεται 

ένα  σημείο του  εσωτερικού χώρου (Ei),  συνήθως στο ύψος του επιπέδου εργασίας, προς τον 

αντίστοιχο φωτισμό σε εξωτερικό ανεμπόδιστο σημείο (Eo) σε συνθήκες νεφοσκεπούς ουρανού, 

εκφρασμένος επί τοις εκατό . 

Π.Φ.Φ. = Ei / Eo x 100 % 

Σχήμα 2.25 

Η ποσότητα του φυσικού φωτός σε ένα σημείο στο εσωτερικό ενός χώρου, και συνεπώς ο 

Π.Φ.Φ., εξαρτάται από:

• Το φως που προέρχεται απευθείας από τον ουρανό

• Το φως που προέρχεται από ανάκλαση σε εξωτερικές επιφάνειες

• Το φως που προέρχεται από ανάκλαση σε εσωτερικές επιφάνειες

Σε ένα τυπικό χώρο με εξωτερικά εμπόδια, η συνεισφορά του εσωτερικά ανακλώμενου φωτός 

είναι ίδια σε όλο το βάθος του χώρου. Η συνεισφορά του εξωτερικά ανακλώμενου φωτός και 

αυτού που προέρχεται απευθείας από τον ουρανό μειώνονται όσο αυξάνει η απόσταση από το 

παράθυρο.

Σχήμα 2.26:
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• Στάθμη

Αν και ο ανθρώπινος οφθαλμός είναι εξαιρετικά ευπροσάρμοστος, παρόλα αυτά μπορεί να 

εκτελεί οπτικές λειτουργίες μόνο μέσα σε ένα μικρό πεδίο στάθμης έντασης φωτισμού. Για ένα 

συγκεκριμένο στόχο, το πεδίο επηρεάζεται από την οπτική απόδοση που απαιτείται, τη διανομή 

του φωτός στο χώρο και τη λαμπρότητα των τοίχων και των άλλων επιφανειών.

Οι βέλτιστες τιμές έντασης φωτισμού που συνιστώνται για το επίπεδο εργασίας για διάφορες 

δραστηριότητες,  όπως  δίνονται  στο  Building  Energy Code που  εκδόθηκε  από  το  Βρετανικό 

Οργανισμό Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE), δίνονται παρακάτω:

Πίνακας 2.1
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2.5.2 Ποιοτικά κριτήρια

• Κατανομή φυσικού φωτισμού στο επίπεδο εργασίας

Όσο πιο ομοιόμορφη είναι η κατανομή του φωτσιμού σε ένα χώρο, τόσο μειώνεται η τάση των 

χρηστών να χρησιμοποιήσουν τεχνητό φωτισμό.

Σχήμα 2.27: Κατανομή φωτισμού σε ένα χώρο.

• Αναλογίες λαμπρότητας

Οι  αναλογίες  λαμπρότητας  σε  ένα  χώρο  αναφέρονται  στις  αντιθέσεις  σε  φωτεινότητα 

(κοντράστ)  των γύρω επιφανειών. Για να επιτευχθούν άνετες αναλογίες και  να αποφευχθούν 

πιθανά σημεία θάμβωσης είναι απαραίτητο να λάβει κανείς υπόψη όχι μόνο την ένταση και τη 

θέση των φωτεινών πηγών, αλλά και τις ανακλαστικότητες των γύρω επιφανειών (οροφή, τοίχοι,  

δάπεδο, έπιπλα). 

Σύμφωνα  με  τις  συστάσεις  της  IESNA (Illuminating  Engineering  Society  of  North  America), 

σχετικά με τις αναλογίες των λαμπροτήτων έχουμε τα εξής:

Το οπτικό πεδίο του ανθρώπου αποτελείται από τρεις ζώνες (Σχήμα 2.28).

• Ζώνη 1: περιοχή εργασίας

• Ζώνη 2: άμεσο περιβάλλον

• Ζώνη 3: περιφερειακό περιβάλλον 

Σχήμα 2.28: Οπτικές ζώνες
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Για να επιτευχθεί οπτική άνεση, η λαμπρότητα του άμεσου περιβάλλοντος της εργασίας θα 

πρέπει  να κυμαίνεται  μεταξύ  1/5 έως 5 φορές τη  λαμπρότητα της  περιοχής  εργασίας.  Και  η 

λαμπρότητα του περιφερειακού περιβάλλοντος θα πρέπει  να κυμαίνεται  μεταξύ 1/10 έως 10 

φορές τη λαμπρότητα της περιοχής εργασίας. Για οπτική άνεση κατά τη διάρκεια απαιτητικών 

εργασιών όπως είναι η μελέτη, το ράψιμο ή το διάβασμα, αυτές οι αναλογίες δεν θα πρέπει να 

παραβιάζονται.

Θάμβωση

Σύμφωνα  με  τη  Διεθνή  Επιτροπή  Φωτισμού,  θάμβωση είναι  η  έλλειψη οπτικής  άνεσης  ή 

μείωση της ικανότητας να διακρίνονται οι λεπτομέρειες των αντικειμένων.

Διακρίνονται δύο είδη θάμβωσης: άμεση (ή απευθείας) και έμμεση

Η  άμεση θάμβωση προκαλείται από φωτεινές πηγές, φυσικές ή τεχνητές, που είναι άμεσα 

ορατές. Όσο κεντρικότερα στο οπτικό πεδίο βρίσκεται η φωτεινή πηγή, τόσο πιθανότερο είναι να 

αποτελέσει πηγή θάμβωσης.

Η έμμεση θάμβωση διακρίνεται σε ανακλώμενη θάμβωση και θάμβωση «πέπλου».

Η ανακλώμενη θάμβωση προκαλείται από έντονα λείες και γυαλιστερές επιφάνειες οι οποίες 

στην ουσία αναπαράγουν τη φωτεινή πηγή της οποίας το φως ανακλούν.

Από  την  άλλη,  όταν  η  λεία  και  γυαλιστερή  επιφάνεια  βρίσκεται  στο  επίπεδο  εργασίας 

προκαλείται έμμεση θάμβωση «πέπλου» γιατί μειώνεται η αντίθεση μεταξύ του ανοιχτόχρωμου 

χαρτιού  (άμεσου  περιβάλλοντος)  και  των  γραμμάτων,  με  αποτέλεσμα  τη  δυσκολία  στην 

ανάγνωση, σαν να υπάρχει ένα πέπλο μπροστά στα μάτια.

• Αντίθεση

Αντίθεση είναι η διαφορά μεταξύ της οπτικής εμφάνισης ενός αντικειμένου και του άμεσου 

βάθους πίσω από αυτό. Μπορεί να εκφραστεί με βάση τη λαμπρότητα, την ένταση φωτισμού ή 

την ανακλαστικότητα μεταξύ επιφανειών.

Το ποσό και  η διανομή του φωτός  (και  στο  εξής  το μέγεθος της  αντίθεσης)  σε  ένα χώρο 

εξαρτάται κατά πολύ από την ανακλαστικότητα των τοίχων και των άλλων επιφανειών. Για αυτό, 

είναι  σημαντικό  να  επιλέγονται  οι  επικαλύψεις  του  τοίχου,  του  δαπέδου  και  της  οροφής 

σύμφωνα με την ανακλαστικότητα τους.

Ως γενικός κανόνας επισημαίνεται ότι για να επιτευχθεί μια σωστή διανομή λαμπρότητας, θα 

πρέπει  να  χρησιμοποιούνται  για  μεγάλες  επιφάνειες  απαλά  χρώματα  και  για  μικρότερες 

επιφάνειες,  όπως  είναι  τα  έπιπλα,  οι  πόρτες  κτλ,  ζωηρά  χρώματα.  Παρακάτω  φαίνονται  οι  

ανακλαστικότητες σύμφωνα με τις συστάσεις της IESNA (Illuminating Engineering Society of North 

America).
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Ανακλάσεις που συνιστώνται από IESNA:

Πινακας 2.2: Προτεινόμενες ανακλάσεις για τις εσωτερικές επιφάνειες κατοικιών. 

2.6 Ιδιότητες φυσικού φωτός

2.6.1 Αντανακλαστικότητα

Όταν το φως προσπέσει σε μία επιφάνεια, 

• Ένα τμήμα του θα ανακλαστεί, ανάλογα με την ανακλαστικότητα R της επιφάνειας

• Ένα τμήμα του θα απορροφηθεί, ανάλογα με την απορροφητικότητα της επιφάνειας

• Ένα τμήμα του θα διαπεράσει την επιφάνεια εφόσον αυτή έχει διαπερατότητα Τ>0.

Η  ανάκλαση  είναι  ένας  δείκτης  για  το  πόσο  από  το  φως  που  χτυπά  σε  μία  επιφάνεια 

αντανακλάται  πίσω,  ενώ  η  διαπερατότητα  δείχνει  πόσο  φως  θα  περάσει  μέσα  από  ένα 

αντικείμενο. Η απορρόφηση είναι ένα μέτρο για την ποσότητα του φωτός που ούτε διαπερνά, 

ούτε αντανακλάται, αλλά αντί αυτών απορροφάται από το σώμα. Όλα δίνονται ως ποσοστό, αλλά 

ενίοτε, βαθμονομούνται στην μονάδα. Το άθροισμα της ανάκλασης, της διαπερατότητας και της 

απορρόφησης για κάθε υλικό είναι πάντα 100%:  

ρ + τ + α = 1
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Σχήμα 2.29: Κατά την πρόσπτωση φωτός σε μία επιφάνεια,  ένα τμήμα του θα ανακλαστεί,  ένα θα 
απορροφηθεί και ένα θα διαπεράσει την επιφάνεια εάν αυτή είναι διαφανής. 

Ανακλαστικότητα 100% σημαίνει ότι όλο το φως αντανακλάται πίσω. Ένα τέτοιο αντικείμενο 

εμφανίζεται ως φωτεινό λευκό. Ένα σώμα με ανάκλαση 0% δεν θα αντανακλά καθόλου φως και 

θα φαίνεται εντελώς μαύρο. Στην πράξη, ανάκλαση άνω του 90% και κάτω του 1% είναι πολύ 

δύσκολο να επιτευχθεί.

Όμοια, η διαπερατότητα ενός αντικειμένου δείχνει πόσο φως αφήνει αυτό να περάσει από 

μέσα του. Διαπερατότητα 100% σημαίνει ότι όλο το φως που λαμβάνει μια πλευρά ενός σώματος  

θα ταξιδέψει διαμέσου αυτού, γεγονός που συνεπάγεται μηδενική ανάκλαση και απώλειες. Το 

ποσοστό αυτό (100%) αποτελεί απλά ένα θεωρητικό μέγιστο. Αφού ούτε και το πιο καθαρό γυαλί 

δεν μπορεί να επιτύχει τέτοια διαπερατότητα.

Η  ανακλαστικότητα  ενός  υλικού  μπορεί  να  μετρηθεί  με  έναν  μετρητή  φωτισμού  και  ένα 

μετρητή  φωτεινότητας.  Ο  μετρητής  φωτεινότητας  είναι  στραμμένος  σε  μία  περιοχή  της 

επιφάνειας που φωτίζεται σχετικά ομοιόμορφα. Τότε μπορεί να προσδιορισθεί ο φωτισμός σε 

εκείνο το σημείο. Ο συντελεστής ανάκλασης του υλικού υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω 

τύπο:

ρ  = (L π /Ε)100%

Για το γρήγορο προσδιορισμό της διαπερατότητας μιας γυάλινης μονάδας, χρησιμοποιούνται 

δύο μέτρα φωτισμού για τη μέτρηση του φωτισμού εντός και εκτός, δηλαδή. Στο μπροστά και στο  

πίσω τμήμα της γυάλινης μονάδας. Η διαπερατότητα είναι τότε:

τ =Einternal / Eexternal*100%

2.6.2 Διάθλαση

Διάθλαση φωτός χαρακτηρίζεται  κάθε οπτικό φαινόμενο της εκτροπής της διεύθυνσης των 

φωτεινών  ακτίνων  κατά  τη  μετάβαση τους  από  ένα  διαπερατό  μέσο  διάδοσης  με  δείκτη 

διάθλασης n1 σε άλλο μέσο διάδοσης με δείκτη διάθλασης n2≠n1.
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Σχήμα  2.30: Τόσο  κατά  την  ανάκλαση,  όσο  και  τη  διάθλαση,  η  ένταση  των  ανακλώμενων  ή 
διαθλώμενων ακτίνων παρουσιάζει εξασθένηση λόγω απορρόφησης από την προσπίπτουσα επιφάνεια, ή 
από το σώμα από το οποίο διέρχονται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΗΛΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η κύρια και πρωταρχική πηγή ενέργειας για τη γη είναι ο Ήλιος μας. Υπάρχει τίποτα πάνω στη γη 

που θα μπορούσε να υπάρχει, να ζει και να κινείται, χωρίς τη ζωογόνο ενέργεια του ήλιου; Δεν 

είναι παράξενο, λοιπόν, που για όλους τους αρχαίους λαούς, ο Ήλιος ήταν ο Μεγάλος Θεός, ο 

Δημιουργός, παίρνοντας διαφορετικές μορφές από χώρα σε χώρα κι από εποχή σε εποχή. Από 

πολύ νωρίς οι άνθρωποι είχαν καταλάβει την εξαιρετική σημασία που είχε για τη ζωή του κόσμου 

μας και τον περιέβαλαν με δέος και σεβασμό, οι δε εκλείψεις του αντιμετωπίζονταν σαν μεγάλες 

καταστροφές  κι  ήταν  ένδειξη  πως ο  Θεός  απέστρεφε  το  πρόσωπό του  από τους  ανθρώπους, 

σίγουρα για κάποιο λάθος τους. Σήμερα ξέρουμε ότι ο ήλιος είναι ένα πύρινο ουράνιο σώμα που 

αποβάλλει προς το ηλιακό μας σύστημα ποσότητες θερμότητας μέσω των εκρήξεων που γίνονται 

στην επιφάνειά του. Αλλά όσο κι αν η επιστήμη κι οι αναλύσεις έχουν μειώσει το μυστήριο που τον 

περιέβαλε σε άλλους καιρούς, άλλο τόσο έχουν ενισχύσει την άποψη ότι χωρίς τον ήλιο η γη θα 

ήταν ένας μικρός, παγωμένος, νεκρός πλανήτης, και ότι όλα όσα βρίσκονται πάνω σ’ αυτήν και την 

πλουτίζουν με την ποικιλία και τη ζωή τους οφείλουν την ύπαρξή τους στον ήλιο. Η ακτινοβολία του 

Ήλιου,  η  ηλιακή  ακτινοβολία,  όπως  έχουμε  συνηθίσει  να  τη  λέμε,  έχει  τροφοδοτήσει  κι 

εξακολουθεί να τροφοδοτεί με ενέργεια όλες σχεδόν τις ανανεώσιμες και μη ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας. Η ενέργεια του Ήλιου είναι, όμως, και από μόνη της μια σημαντική πηγή ενέργειας, την 

οποία αξιοποίησε ο άνθρωπος από την αρχαία εποχή έως σήμερα. Η ακτινοβολία του ήλιου όχι 

μόνο δίνει φως,  αλλά επίσης θερμαίνει  τα σώματα στα οποία προσπίπτει.  Αυτή τη θερμότητα 

μπορούμε  είτε  να  τη  χρησιμοποιήσουμε  αμέσως,  καθώς  έρχεται  από  τον  ήλιο,  είτε  να  την 

αποθηκεύσουμε με τεχνητά μέσα και να τη χρησιμοποιήσουμε όταν τη χρειαστούμε.  Λιγότερο 

γνωστό είναι ότι η ηλιακή ακτινοβολία αλλάζει και τις ιδιότητες κάποιων υλικών (των ημιαγωγών), 

που παράγουν  έτσι  ηλεκτρικό  ρεύμα.  Για  να εκμεταλλευτούμε  όσο γίνεται  πιο  αποδοτικά  την 

ηλιακή ενέργεια, πρέπει να έχουμε στο νου μας πώς μεταβάλλεται η θέση του ήλιου στη διάρκεια 

της ημέρας,  του μήνα και του έτους.  Στις χώρες του βορείου ημισφαιρίου, όπως η Ελλάδα, οι 

επιφάνειες  που  είναι  προσανατολισμένες  στο  νότο  δέχονται  περισσότερη  ηλιακή ακτινοβολία. 

Επίσης, το καλοκαίρι, ο ήλιος είναι ψηλά ως προς τον ορίζοντα, ενώ το χειμώνα είναι χαμηλά. 

Μπορούμε  να  αξιοποιήσουμε  την  ηλιακή  ακτινοβολία  για  ενεργειακούς  σκοπούς,  είτε  για  να 

προσλάβουμε Θερμότητα από τον Ήλιο, είτε για να παράγουμε Ηλεκτρικό ρεύμα από τον Ήλιo.

Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων μορφών ενέργειας που προέρχονται 

από τον Ήλιο. Τέτοιες είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η θερμότητα ή θερμική ενέργεια καθώς και 

διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας. 

Η ηλιακή ενέργεια στο σύνολό της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού προέρχεται από τον ήλιο, 

και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισμοί χώρου και χρόνου για την εκμετάλλευσή της. Όσον 

αφορά την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, θα μπορούσαμε να πούμε ότι χωρίζεται σε τρεις 

κατηγορίες εφαρμογών: τα παθητικά ηλιακά συστήματα, τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα, και τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα. Τα παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα εκμεταλλεύονται τη 
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θερμότητα που εκπέμπεται  μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας,  ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήματα 

στηρίζονται  στη  μετατροπή  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  σε  ηλεκτρικό  ρεύμα  μέσω  του 

φωτοβολταϊκού φαινομένου.

3.1 Ηλιακή ακτινοβολία

Η ακτινοβολία που εκπέμπεται από την επιφάνεια του ήλιου περιλαμβάνει όλα τα μήκη κύματος 

του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, από τη μεγάλου μήκους θερμική ακτινοβολία, μέχρι την πολύ 

μικρού  μήκους  υπεριώδη  ακτινοβολία.  Το  ορατό  φως,  στο  οποίο  το  ανθρώπινο  μάτι  είναι 

ευαίσθητο, αποτελεί το 46% της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας και εμπεριέχει όλο το φάσμα των 

χρωμάτων. Το 49% της ακτινοβολίας ανήκει στην υπέρυθρη ζώνη, την οποία αισθανόμαστε ως 

θερμότητα, ενώ η υπόλοιπη ποσότητα (5%) ανήκει στην υπεριώδη και κοσμική ακτινοβολία, την 

οποία δεν αντιλαμβανόμαστε.

Προκειμένου  να  προσδιοριστεί  ο  ηλιασμός  ενός  κτιρίου  ή  ενός  οικοπέδου  υιοθετείται  η 

παραδοχή των φαινόμενων τροχιών του ήλιου, δηλαδή θεωρείται ότι η γη παραμένει σταθερή, ενώ 

ο  ήλιος  κινείται.  Αυτή  η  παραδοχή  διευκολύνει  στη  γεωμετρική  απεικόνιση  των  φαινόμενων 

τροχιών του ήλιου, οι οποίες ακολουθούν μια μεγάλη συνεχή σπείρα (Σχήμα 3.1). Οι φαινόμενες 

τροχιές  του ήλιου ταυτίζονται  ανά δύο μήνες εκτός του ∆εκεμβρίου και  του Ιουνίου. Ο μήνας 

∆εκέμβριος έχει τη χαμηλότερη τροχιά, ενώ ο Ιούνιος την υψηλότερη.

Για να συσχετιστούν οι φαινόμενες τροχιές του ήλιου με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των 

κτιρίων, κατά το σχεδιασμό τους, πρέπει να είναι γνωστή η θέση του ήλιου στον ουρανό και στον 

ορίζοντα αντίστοιχα.

 Σ
Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση των φαινόμενων τροχιών του ήλιου
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Η θέση αυτή προσδιορίζεται από τη στερεά γωνία, η οποία αναλύεται σε δύο επίπεδες γωνίες: 

τις ηλιακές γωνίες, που αναφέρθηκαν στο προγηγούμενο κεφάλαιο, τη γωνία ύψους και τη γωνία 

αζιμουθίου (Σχήμα 3.2). Ο προσδιορισμός του ηλιασμού βασίζεται στη συσχέτιση των γεωμετρικών 

δεδομένων του κτιρίου με τα γεωμετρικά δεδομένα της εκάστοτε θέσης του ήλιου.

Σχήμα 3.2: Οι γωνίες ύψους και αζιμουθίου ορίζουν τη θέση του ήλιου. Ορθή προβολή των φαινόμενων 
τροχιών του ήλιου στον ηλιακό χάρτη

3.2 Το κτίριο ως φυσικός ηλιακός συλλέκτης

3.2.1 Χωροθέτηση του κτιρίου στο οικόπεδο - Προσανατολισμός

Η χωροθέτηση του νέου κτιρίου στο οικόπεδο οφείλει να διασφαλίζει νότιο προσανατολισμό 

της μεγαλύτερης όψης του. Επιτρέπονται αποκλίσεις έως ± 30o (ανατολικά ή δυτικά) του νότου.

Στην περίπτωση αστικού οικοπέδου με δυσμενή προσανατολισμό, δηλαδή με όψεις ελεύθερες 

μόνον σε ανατολή και δύση, η δυνατότητα προσανατολισμού προς το νότο μπορεί να επιτευχθεί 

μέσω προεξοχών του κελύφους, των οποίων η όψη στρέφεται προς το νότο.

Ο έλεγχος του ηλιασμού του κτιρίου πραγματοποιείται  με την χρήση των ηλιακών χαρτών-

διαγραμμάτων, βάσει των οποίων καθορίζεται και η απόσταση από τα γειτονικά κτίρια-εμπόδια. 

Ο έλεγχος αυτός καθορίζει την τελική τοποθέτηση του κτιρίου στο οικόπεδο (Σχήμα 3.3). 

Υφίσταται ένας εμπειρικός κανόνας χρήσιμος στη φάση των προσχεδίων για τον έλεγχο του 

ηλιασμού το χειμώνα, ο οποίος καθορίζει ότι: για νότιο προσανατολισμό η απόσταση ανάμεσα 

στο χωροθετούμενο κτίριο και το υφιστάμενο εμπόδιο πρέπει να ισούται με 1,5 × το ύψος του 

εμποδίου (Σχήμα 3.4).  Αναγκαία η χρήση της τομής του υφιστάμενου εμποδίου και του νέου 

κτιρίου.

Για παράδειγμα, εάν το υφιστάμενο κτίριο-εμπόδιο έχει ύψος 15 μ.,  η ελάχιστη απόσταση 

χωροθέτησης του νέου κτιρίου πρέπει να είναι ίση με 1,5×15μ.= 22,50 μ., προκειμένου το νέο 

κτίριο να έχει ήλιο τον χειμώνα. 
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Σχήμα 3.3: Έλεγχος του ηλιασμού μιας ανεγειρόμενης και μιας προτεινόμενης θέσης της οικοδομής

Σχήμα 3.4: Ηλιασμός οικοδομής, στην περίπτωση υποχώρησης στο οικόπεδο

3.2.2 Σχήμα κτιρίου

Για το εύκρατο κλίμα της Ελλάδας, το καταλληλότερο σχήμα είναι το επίμηκες κατά τον άξονα 

ανατολής-δύσης,  γιατί  προσφέρει  μεγαλύτερη  επιφάνεια  προς  το  νότο  για  την  συλλογή  της 

ηλιακής θερμότητας το χειμώνα. Η αναλογία βάθους προς πλάτος της κάτοψης πρέπει να είναι ≈ 

1/1,5. Βεβαίως, όταν το οικόπεδο είναι επίμηκες κατά τον άξονα βορρά-νότου, τότε επιλέγουμε 

λύσεις με όγκους σπαστούς, ή κλιμακωτή οργάνωση του κτιρίου, έτσι ώστε οι πίσω χώροι να 

δέχονται ήλιο το χειμώνα (Σχήμα 3.5).
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Σχήμα 3.5: Κτίριο επίμηκες κατά τον άξονα βορρά-νότου, σε κλιμακωτή διάταξη

3.2.3 Μέγεθος ανοιγμάτων συναρτήσει του προσανατολισμού

Οι  γυάλινες  επιφάνειες  των  ανοιγμάτων  ενός  κτιρίου  αποτελούν  τον  οικονομικότερο, 

αποδοτικότερο και απλούστερο ηλιακό συλλέκτη το χειμώνα, αρκεί να έχουν προσανατολισμό 

νότιο ή ± 30ο ανατολικά ή δυτικά του νότου.

Προτείνονται μεγάλα μεγέθη ανοιγμάτων προς το νότιο προσανατολισμό, μέτριου μεγέθους 

στην ανατολική και  δυτική όψη και  μικρότερα ανοίγματα στο βορρά.  Τα  τελευταία,  παρά το 

προτεινόμενο μικρό μέγεθός  τους,  πρέπει  οπωσδήποτε  να προβλέπονται  στο  σχεδιασμό των 

κτιρίων, διότι πέραν της διασφάλισης φυσικού φωτισμού στους εσωτερικούς χώρους, παρέχουν  

τη δυνατότητα διαμπερούς αερισμού το καλοκαίρι, συνεπώς και φυσικού δροσισμού του κτιρίου.

3.2.4 ∆ιάρθρωση των εσωτερικών χώρων

Ο προσανατολισμός των εσωτερικών χώρων παραμένει ένα κρίσιμο ζήτημα, εξαρτώμενος από 

τη χρήση ενός χώρου και τις ανάγκες των ενοίκων. Η βορεινή πλευρά του κτιρίου το  χειμώνα 

είναι η πιο ψυχρή, η λιγότερη φωτεινή και δε δέχεται καθόλου ήλιο. Για τους λόγους αυτούς, στην 

πλευρά  αυτή  τοποθετούνται  οι  χώροι  των  οποίων  η  χρήση είναι  ολιγόωρη,  ενώ  ταυτόχρονα 

λειτουργούν  ως  ζώνη  προστασίας  από  τους  ψυχρούς  ανέμους  και  ως  χώροι  ανάσχεσης  των 

θερμικών απωλειών των κύριων χώρων ζωής.

Για παράδειγμα, στην κατοικία προς το βορρά τοποθετούνται τα κλιμακοστάσια, λουτρό -W.C., 

αποθήκη και χώρος στάθμευσης αυτοκινήτων.

Στη  νότια  πλευρά  τοποθετούνται  οι  χώροι  κύριας  και  πολύωρης  χρήσης,  έτσι  ώστε  να 

απολαμβάνουν τα θερμικά κέρδη από τον ήλιο το χειμώνα, είναι πιο ευχάριστοι και πιο φωτεινοί, 

ενώ παράλληλα παρέχουν τη δυνατότητα ένταξης παθητικών ηλιακών συστημάτων (Σχήμα 3.6).

Σε κτίρια άλλης χρήσης, όπως νοσοκομεία, ξενοδοχεία, γραφεία κ.λ.π. επιδιώκεται, κατά τον 

σχεδιασμό, οι χώροι πολύωρης - κύριας χρήσης να τοποθετούνται προς το νότο ή ανατολή, υπό 

την προϋπόθεση ότι λαμβάνεται μέριμνα για το σκιασμό τους το καλοκαίρι, ενδεχομένως και το 
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χειμώνα, προς αποφυγή της θάμβωσης που προκαλείται στους χρήστες από το έντονο φως του 

ήλιου,  π.χ.  στα  γραφεία.  Σε  κτίρια  ειδικής  χρήσης,  όπως  εργοστάσια,  βιβλιοθήκες  κ.λ.π.,  η 

εσωτερική οργάνωση των χώρων ρυθμίζεται, κυρίως, σε σχέση με την ποιότητα και την ποσότητα 

του απαιτούμενου φυσικού φωτισμού.

Σχήμα 3.6: Εσωτερική διάταξη χώρων κατοικίας - 
Διαγραμματική κάτοψη και τομή βιοκλιματικού κελύφους.

3.3 Ηλιοπροστασία

Το καλοκαίρι οι εξωτερικές θερμοκρασίες είναι υψηλές και η ηλιακή ακτινοβολία έντονη, με 

αποτέλεσμα  το  κτίριο  να  απορροφά  θερμότητα,  πολύ  περισσότερη  μάλιστα  όταν  είναι 

εκτεθειμένο στον ήλιο, με άμεσες επιπτώσεις στο εσωτερικό του (κίνδυνος υπερθέρμανσης).

Για τα ελληνικά κλιματικά δεδομένα, ο σκιασμός του κτιρίου, ιδιαίτερα των ανοιγμάτων του, 

είναι αναγκαίος για τους μήνες Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο, ενώ για τους μήνες Μάιο, Σεπτέμβριο 

και Οκτώβριο είναι επιθυμητός κατά κανόνα τις μεσημβρινές ώρες.

Κατά συνέπεια, τα συστήματα σκίασης πρέπει να παρέχουν αποτελεσματική προστασία από 

τον ήλιο το καλοκαίρι, χωρίς όμως να παρεμποδίζουν τον ηλιασμό του κτιρίου το χειμώνα ή να 

περιορίζουν τον φυσικό του φωτισμό.
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3.3.1 Ο σκιασμός του κτιρίου και των ανοιγμάτων

Ο σκιασμός ολόκληρου του κτιρίου μπορεί να επιτευχθεί –υπό την προϋπόθεση ότι πρόκειται  

για χαμηλό κτίριο- με την τοποθέτηση φυλλοβόλων δέντρων και βλάστησης σε θέσεις κατάλληλες 

(Σχήμα  3.7),  έτσι  ώστε  να  διακόπτεται  ο  ηλιασμός  τους  καλοκαιρινούς  μήνες.  Παράλληλα  η 

βλάστηση, απορροφώντας θερμότητα, μειώνει την εξωτερική θερμοκρασία.

Η σκίαση των ανοιγμάτων επιβάλλεται  να είναι  στην εξωτερική πλευρά του υαλοστασίου, 

προκειμένου να αποφευχθεί  η  διείσδυση του  ήλιου  και  η  συνεπαγόμενη υπερθέρμανση του 

χώρου. Η προστασία με σκίαστρα στο εσωτερικό των υαλοστασίων (π.χ. κουρτίνες, περσίδες) ή 

ανάμεσα στους υαλοπίνακες (π.χ. περσίδες) προσφέρει μεν μείωση της θάμβωσης από το έντονο 

ηλιακό φως, δεν απαλλάσσει όμως το χώρο από την υπερθέρμανση.

Η ηλιοπροστασία των ανοιγμάτων και  η επιλογή του κατάλληλου συστήματος  σκίασης,  σε 

μορφή, μέγεθος και θέση, είναι συνάρτηση του προσανατολισμού της όψης.

Σχήμα 3.7: Σκίαση με δέντρα. Το ύψος του δέντρου και η ερριμένη σκιά του
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Σχήμα 3.8: Οριζόντιες προεξοχές για σκίαση νότιας όψης

Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή του καταλληλότερου συστήματος ηλιοπροστασίας των 

ανοιγμάτων είναι:

• ο προσανατολισμός της όψης,

• η χρήση του χώρου (κατοικία, σχολείο, εργασιακός χώρος),

• η μορφή των ανοιγμάτων - ανοίγματα συνεχόμενα ή διακοπτόμενα από τοίχους,

• η αισθητική του κτιρίου,

• ο παράγων οικονομία, ως αρχική επένδυση και ως κόστος λειτουργίας του κτιρίου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΦΥΣΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς ενός κτιρίου δεν μπορεί να επιτευχθεί χωρίς την 

παράλληλη μελέτη του φωτισμού του.

Η  αξιοποίηση  του  διαθέσιμου  φυσικού  φωτός  επηρεάζει  την  κατανάλωση  ενέργειας  ενός 

κτιρίου  άμεσα  και  έμμεσα:  Άμεσα,  όταν  το  φυσικό  φως  αντικαθιστά  τον  τεχνητό  φωτισμό, 

μειώνοντας τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και έμμεσα, όταν με την αύξηση του μεγέθους των 

ανοιγμάτων αυξάνεται και η θερμική ροή από και προς το κτίριο (μεγαλύτερες θερμικές απώλειες 

το χειμώνα και περισσότερα θερμικά κέρδη το καλοκαίρι).

Τα κριτήρια για το σχεδιασμό του  φυσικού φωτισμού  πρέπει να ανταποκρίνονται  τόσο σε 

ποσοτικές όσο και σε ποιοτικές απαιτήσεις. Ο αρχιτεκτονικός σχεδιασμός καθορίζει την ποσότητα 

του φυσικού φωτός που εισέρχεται στο κτίριο και την κατανομή του.

Η  απαιτούμενη  ποσότητα  φωτισμού  εξαρτάται  από  τη  λειτουργία  του  χώρου  και  τις 

συγκεκριμένες  εργασίες  που  πραγματοποιούνται  μέσα  σ’  αυτόν.  Οι  ποσοτικές  απαιτήσεις 

δίνονται από ∆ιεθνή ή Ευρωπαϊκά Πρότυπα.

Ένα σωστά σχεδιασμένο σύστημα φυσικού φωτισμού:

• Παρέχει στο κτίριο την αναγκαία ποσότητα φωτισμού για την εκτέλεση των συγκεκριμένων 

εργασιών.

• Συνεισφέρει  στη  σωστή  κατανομή  του  φωτισμού  στο  χώρο  ώστε  να  δημιουργούνται 

συνθήκες οπτικής άνεσης.

• Συμβάλλει στην θέρμανση των χώρων με την εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας και 

συγχρόνως αποτρέπει την υπερθέρμανσή τους.

4.1 Στρατηγικές σχεδιασμού 

Για  να  υλοποιηθεί  ο  στόχος  του  φυσικού  φωτισμού,  δηλαδή  η  παροχή  ικανοποιητικής 

ποσότητας  και  ποιότητας  και  η  ομαλή  κατανομή  του  φυσικού  φωτός  στο  κτίριο,  πρέπει  να 

ληφθούν υπόψη οι ακόλουθοι παράγοντες και στρατηγικές σχεδιασμού:

• οι  κλιματικές  συνθήκες  της  περιοχής  (νέφωση  του  ουρανού,  φωτεινότητα)  και  το 

γεωγραφικό πλάτος (γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας)

• οι ανάγκες φωτισμού του χώρου, αναλόγως με τη λειτουργία του

• τα εξωτερικά εμπόδια

• το σχήμα του κτιρίου (βαθύ - ρηχό)

• ο προσανατολισμός, η γεωμετρία του κτιρίου και η οργάνωση των χώρων που πρόκειται να 

φωτιστούν

• η θέση και οι οπτικές ιδιότητες των επιφανειών του εσωτερικού χώρου που ανακλούν το 

φως
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• η διαμόρφωση του περιβάλλοντα χώρου

• ο προσανατολισμός,  η θέση, το σχήμα και το μέγεθος των ανοιγμάτων και των εν γένει  

διαφανών στοιχείων

• τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των μόνιμων ή κινητών στοιχείων που εφαρμόζονται στα 

ανοίγματα και εν γένει όλων των διατάξεων που ρυθμίζουν την είσοδο και την κατανομή του 

φωτός

• οι οπτικές ιδιότητες και τα θερμικά χαρακτηριστικά των υαλοστασίων και των διαφανών εν 

γένει στοιχείων.

Από αυτούς τους παράγοντες, ο προσανατολισμός και το σχήμα του κτιρίου, η οργάνωση των 

χώρων, η γεωμετρία των εξωτερικών εμποδίων και οι ιδιότητες των εσωτερικών και εξωτερικών 

επιφανειών,  σε  σχέση  με  την  ανακλαστικότητά  τους,  αφορούν  κρίσιμες  αποφάσεις  για  τον 

ικανοποιητικό φυσικό φωτισμό του κτιρίου, οι οποίες πρέπει να λαμβάνονται στο αρχικό στάδιο 

του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού (προμελέτη).

Στην επόμενη φάση της σχεδιαστικής διαδικασίας γίνεται η επιλογή των διαφανών στοιχείων –

βασικών ρυθμιστών του εισερχόμενου φυσικού φωτός– ως προς τον προσανατολισμό, τη θέση, 

το μέγεθος, το πλήθος, τις γεωμετρικές αναλογίες. Η επιλογή των ανοιγμάτων καθορίζεται από το 

μέγεθος και τη λειτουργία του κτιρίου καθώς και από την εξωτερική του εμφάνιση.

Η  τελική  απόφαση,  όσον  αφορά  το  φυσικό  φωτισμό,  εστιάζεται  στην  επιλογή  των 

υαλοπινάκων  και  των  πρόσθετων  ηλιοπροστατευτικών  ή  φωτοενισχυτικών  στοιχείων  των 

ανοιγμάτων.

Στη συνέχεια αναφέρονται τα κρίσιμα στάδια του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού, όσον αφορά:

• στις  αρχικές  αποφάσεις  σχεδιασμού:  προσανατολισμός,  σχήμα  κτιρίου,  διαμόρφωση 

εσωτερικών χώρων, διαμόρφωση περιβάλλοντος χώρου

• στο σχεδιασμό των ανοιγμάτων:  πλευρικά ανοίγματα,  ανοίγματα οροφής  και  διαφανείς 

τοίχοι και οροφές

• στην επιλογή των υαλοπινάκων και των διαφανών εν γένει υλικών, σε συνδυασμό με τα 

συστήματα ελέγχου της ακτινοβολίας.

4.1.1 Αρχικές επιλογές σχεδιασμού

4.1.1.1 Προσανατολισμός

• Ο νότιος προσανατολισμός είναι αρκετά καλός ως προς τη διαθέσιμη ποσότητα φυσικού 

φωτός, ιδιαίτερα τη χειμερινή περίοδο. Η νότια όψη των κτιρίων δέχεται την απευθείας ηλιακή 

ακτινοβολία σε μεγαλύτερο ποσοστό, με σταθερότερο ρυθμό και με καλύτερη κατανομή τόσο 

στις εποχές του έτους,  όσο και  στη διάρκεια της ημέρας.  Τη θερινή περίοδο όμως,  λόγω της  

υψηλής λαμπρότητας που παρατηρείται  στις Μεσογειακές χώρες και τη συνεχή μεταβολή της 

στάθμης  του  φωτισμού,  εάν  δε  συνδυαστεί  με  κατάλληλη  σκίαση,  μπορεί  να  προκαλέσει 

προβλήματα ανισοκατανομής και θάμβωσης.
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• Ο δεύτερος καλύτερος προσανατολισμός, σε σχέση με το φυσικό φωτισμό του χώρου, είναι 

ο βορινός, εξαιτίας της σταθερότητας του φωτός στη διάρκεια της ημέρας, και του μειωμένου 

κινδύνου  για  θάμβωση.  Αν  και  η  ποσότητα  του  φωτισμού  μπορεί  να  είναι  χαμηλή  κατά  τη 

χειμερινή  περίοδο,  η  ποιότητα  είναι  σταθερή,  επειδή  δεν  υπάρχει  πρόσπτωση  άμεσης 

ακτινοβολίας.  Επίσης  το  βορινό  φως  εμφανίζει  την  καλύτερη  κατανομή  του  φάσματος  της 

ηλιακής  ακτινοβολίας.  Ο  σταθερός  ομοιόμορφος  διάχυτος  φωτισμός,  καθιστά  το  βορινό 

προσανατολισμό  τον  πλέον  κατάλληλο  για  ορισμένες  χρήσεις,  όπως  βιβλιοθήκες,  χώρους 

εργασίας, κλπ. Ειδικότερα, προτιμάται για τους εκθεσιακούς χώρους και τα μουσεία επειδή δεν 

υπάρχει κίνδυνος καταστροφής των εκθεμάτων από την υπεριώδη ακτινοβολία.

• Οι  χειρότεροι  προσανατολισμοί,  σε  σχέση με  το  φυσικό φως,  είναι  ο  ανατολικός  και  ο 

δυτικός, γιατί δέχονται ανομοιογενή κατανομή της ακτινοβολίας (μειωμένη ακτινοβολία τη μισή 

μέρα), τόσο ημερήσια όσο και διεποχιακή (μεγαλύτερη ποσότητα το καλοκαίρι και μικρότερη το  

χειμώνα). Το σημαντικότερο όμως πρόβλημα είναι ότι η χαμηλή θέση του ήλιου στον ανατολικό 

και δυτικό προσανατολισμό δημιουργεί έντονα προβλήματα θάμβωσης.

4.1.1.2 Το σχήμα του κτιρίου

Το σχήμα του κτιρίου καθορίζει την ποσότητα των ανοιγμάτων ανά προσανατολισμό σε σχέση 

με το φωτιζόμενο χώρο (τμήμα του δαπέδου που μπορεί να φωτιστεί με φυσικό φως).

Η ποσότητα του φυσικού φωτός μέσα σ’ ένα χώρο μειώνεται συναρτήσει της απόστασης από 

το άνοιγμα. Περιμετρική ζώνη πλάτους περίπου 5m, είναι αυτή που μπορεί να φωτιστεί πλήρως 

από τα πλευρικά ανοίγματα.  Μια δεύτερη,  προς το εσωτερικό του κτιρίου,  περιμετρική ζώνη 

φωτίζεται μερικώς με φυσικό φως.

Η αναλογία πλήρως φωτισμένης / μερικώς φωτισμένης / σκοτεινής περιοχής σε ένα κτίριο 

εξαρτάται  από  τις  διαστάσεις  του.  Στα  μεγάλα  κτίρια  διαμορφώνεται  μεγαλύτερη  σκοτεινή 

περιοχή στο εσωτερικό, όταν η περιβάλλουσα επιφάνεια είναι μικρή σε σχέση με το σχήμα της 

κάτοψης.

Γενικά,  ανάλογα  με  το  σχήμα  του  κτιρίου,  δίνεται  παράδειγμα  σύγκρισης  πλήρως 

φωτισμένης / μερικώς φωτισμένης / σκοτεινής περιοχής στο Σχήμα 4.1, χωρίς να σημαίνει ότι τα 

ποσοστά  αυτά  είναι  απόλυτα  (τα  μεγέθη  των  ανοιγμάτων,  τα  υλικά  του  ανοίγματος,  του 

εσωτερικού και  του  εξωτερικού χώρου παίζουν σημαντικό  ρόλο στην  κατανομή του φυσικού 

φωτισμού).

• Σε κτίριο με τετράγωνη κάτοψη το 16% της κάτοψης δε δέχεται καθόλου φυσικό φωτισμό.  

Ένα ποσοστό 51% φωτίζεται πλήρως και το υπόλοιπο 33% μερικώς.

• Σε κτίριο με ορθογώνια κάτοψη δεν δημιουργούνται  «σκοτεινοί  χώροι».  Η περιοχή που 

φωτίζεται πλήρως ανέρχεται σε ποσοστό 59% και η φωτιζόμενη μερικώς σε ποσοστό 41%.

• Σε κτίριο με τετράγωνη κάτοψη και κεντρικό αίθριο, όλοι οι χώροι φωτίζονται πλήρως με 

φυσικό φως.
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Σχήμα 4.1: Τρεις περιπτώσεις επίλυσης της κάτοψης πολυώροφων κτιρίων, και η επίδρασή τους στο 
φυσικό φωτισμό των χώρων

Σε γενικές γραμμές:

Βάθος  13m θεωρείται  το  βέλτιστο  βάθος  κτιρίου  για  να  γίνει  πλήρης  εκμετάλλευση  του 

φυσικού φωτός με αντιδιαμετρικά ανοίγματα. Κτίρια με πτέρυγες εκμεταλλεύονται περισσότερο 

το φυσικό φως, Η ύπαρξη αιθρίου διευκολύνει τον φυσικό φωτισμό.

4.1.1.3 ∆ιατάξεις ενσωματωμένες στον πυρήνα του κτιρίου

Η  ύπαρξη  αιθρίου  είναι  θετικό  στοιχείο  για  το  σχεδιασμό  κτιρίων  με  μεγάλο  όγκο  και 

περίμετρο  κάτοψης.  Τα  αίθρια  συνήθως καλύπτονται  με  γυάλινη οροφή  και  λειτουργούν  ως 

χώροι  θερμικής  ανάσχεσης,  ως  αρχιτεκτονικές  ρυθμίσεις,  που  αυξάνουν  την  ποσότητα  του 

φυσικού φωτός και ως χώροι που διευκολύνουν το φυσικό αερισμό στα μεγάλα και πολύπλοκα 

κτιριακά συγκροτήματα. Τα κτίρια που αναπτύσσονται γύρω από ένα σκεπασμένο αίθριο έχουν 

μειωμένες θερμικές απώλειες και συγχρόνως έχουν μεγάλη διαθέσιμη επιφάνεια για φωτισμό, 

τόσο στο εξωτερικό τους  περίβλημα,  όσο και  στο εσωτερικό τους  περίβλημα προς το αίθριο 

(Σχήμα  4.2).  Ωστόσο,  η  χωροθέτηση  των  εσωτερικών  χώρων  πρέπει  να  στοχεύει  ώστε  να 

διασφαλίζεται κύριος φωτισμός από τα ανοίγματα των εξωτερικών όψεων και επικουρικά από το 

αίθριο.

Η γεωμετρία του αιθρίου έχει καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση των επιπέδων φωτισμού στο 

εσωτερικό  του.  Αίθρια  με  ορθογωνική  κάτοψη  εμφανίζουν  έως  και  10%  υψηλότερες  τιμές 

συντελεστή φυσικού φωτός στη βάση τους, σε σχέση με αίθρια ίσης επιφάνειας αλλά τριγωνικής 

ή  πολυγωνικής  μορφής.  Ικανοποιητικά  επίπεδα φωτισμού επιτυγχάνονται  στο  εσωτερικό  του 

αιθρίου όταν το ύψος του δεν υπερβαίνει το πλάτος του. Η κλιμακωτή διάταξη των ορόφων που 

περικλείουν το αίθριο συνεισφέρει στη βελτίωση των επιπέδων φωτισμού στη βάση του. Για την 

καλύτερη  αξιοποίηση  του  αιθρίου  ενδείκνυται  η  χωροθέτηση  χώρων  με  μικρό  βάθος  και 

μεγαλύτερο ελεύθερο ύψος στους χαμηλότερους ορόφους.
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Σχήμα 4.2: Παροχή φυσικού φωτός σε ένα αίθριο

Η ποσότητα του φυσικού φωτός, που φτάνει στους χώρους που αναπτύσσονται γύρω από ένα 

αίθριο,  εξαρτάται,  εκτός από τη γεωμετρία του αιθρίου,  από τη διαπερατότητα στο φως της 

οροφής του αιθρίου και από την ανακλαστικότητα των πλευρικών τοίχων και του δαπέδου του 

αιθρίου.

Η επιρροή της ανακλαστικότητας των πλευρικών τοιχωμάτων είναι μεγαλύτερη όσο αυξάνει το 

ύψος του αιθρίου. Τα ανώτερα τμήματα των περιμετρικών επιφανειών του αιθρίου, από όπου 

αρχίζουν  οι  πρώτες  ανακλάσεις,  καθορίζουν  την  κατανομή  του  φωτισμού.  Για  το  λόγο  αυτό 

ενδείκνυται  ο  περιορισμός  των  ανοιγμάτων  στους  υψηλότερους  ορόφους  και  αντίστοιχα  η 

αύξηση  της  ανακλαστικότητας  των  συμπαγών  τμημάτων.  Με  τον  τρόπο  αυτό βελτιώνεται  ο 

φωτισμός  στους  χαμηλούς  ορόφους  και  παράλληλα  μειώνεται  ο  κίνδυνος  θάμβωσης  στους 

υψηλότερους. Επίσης για την αύξηση του φωτισμού στους χαμηλούς ορόφους δεν θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται σκουρόχρωμα υλικά επίστρωσης του δαπέδου.

Τα αίθρια μπορεί να έχουν εξολοκλήρου γυάλινη οροφή ή να φέρουν παράθυρα οροφής ή και 

να  συνδυάζουν  γυάλινη  οροφή  και  κατακόρυφα  παράθυρα.  Οι  επικαλύψεις  των  αιθρίων 

μειώνουν  το  εισερχόμενο  φώς  κατά  20%  έως  50%,  ανάλογα  με  τις  οπτικές  ιδιότητες  της 

επικάλυψης και την κατασκευή του σκελετού στήριξης, που πρέπει να δημιουργεί τις ελάχιστες 

δυνατές σκιάσεις.

Όταν τα εσωτερικά αίθρια είναι  πολύ μικρά για να είναι χρήσιμοι  εκμεταλλεύσιμοι χώροι,  

μετατρέπονται σε στενούς φωταγωγούς, που φέρνουν το φως βαθιά και πολλές φορές και την 

ηλιακή ακτινοβολία στον εσωτερικό χώρο. (Σχήμα 4.3)
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Ο φωταγωγός καταλαμβάνει μικρότερο εμβαδόν σε σχέση με το αίθριο και συχνά δεν είναι 

στεγασμένος.

Σχήμα 4.3: ∆ιαγραμματική απεικόνιση φωταγωγού. 
Με τις διαδοχικές ανακλάσεις ικανοποιητική ποσότητα φυσικού φωτός μπορεί να φτάσει στους 

χαμηλούς ορόφους.

4.1.1.4 ∆ιάταξη εσωτερικού χώρου και επιλογή υλικών

Τα εσωτερικά συμπαγή διαχωριστικά στοιχεία εμποδίζουν τη φωτεινή ακτινοβολία να φτάσει 

στο βάθος του χώρου, ενώ οι «ανοικτοί» σε κάτοψη χώροι επιτρέπουν στο φως να διεισδύσει στα 

πίσω  τμήματα  του  κτιρίου.  Γενικά  είναι  αποδεκτό  ότι,  για  ικανοποιητική  ποσότητα  φυσικού 

φωτός το βάθος του χώρου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 6-7μ.

Τέτοιες αποφάσεις είναι καθοριστικής σημασίας, τόσο για την αρχιτεκτονική σύνθεση και τη 

λειτουργία  του  κτιρίου,  όσο  και  για  τη  δυνατότητά  του  να  εξοικονομεί  ενέργεια,  μέσω  της  

εκμετάλλευσης του φυσικού φωτός. Η κατανομή του φυσικού φωτισμού επηρεάζεται επίσης από 

την ανακλαστικότητα των υλικών του φωτιζόμενου χώρου, και γι’ αυτό εάν είναι επιθυμητή η 

διείσδυση του φωτός σε μεγαλύτερο βάθος όπως στην περίπτωση χώρων μεγάλου βάθους, η 

οροφή  πρέπει  να  έχει  υψηλό  συντελεστή  ανάκλασης  (ανοιχτό  χρώμα)  (Σχήμα  4.4).  Η 

ανακλαστικότητα  των  υπολοίπων  επιφανειών  του  χώρου  εξαρτάται  από  τις  γεωμετρικές 

αναλογίες  του.  Γενικά,  οι  ανοιχτόχρωμες  εσωτερικές τοιχοποιίες  δημιουργούν  την «αίσθηση» 

φωτεινού περιβάλλοντος, αυξάνοντας σε κάποιο βαθμό τα επίπεδα φωτισμού στο χώρο.
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Σχήμα  4.4: Κατανομή  του  φυσικού  φωτισμού  σε  χώρο  γραφείου.  Ο  παράγοντας φυσικού  φωτισμού 
υπολογίστηκε για διαφορετικό μέγεθος ανοίγματος και ανάλογα με την ανακλαστικότητα της τοιχοποιίας. 
Είναι σαφής η πτώση της έντασης του φωτισμού όσο απομακρυνόμαστε από το άνοιγμα.

4.1.1.5 Περιβάλλων χώρος

Το  φως  που  εισέρχεται  στο  κτίριο  οφείλεται  σε  μεγάλο  βαθμό  και  στις  ανακλάσεις  που 

υφίσταται στο έδαφος. Στα μονώροφα κτίρια, τα πεζοδρόμια, οι δρόμοι, οι πλακόστρωτες αυλές,  

ακτινοβολούν σημαντική ποσότητα φωτός προς το κτίριο. Με τη μείωση της ανακλαστικότητας 

του  περιβάλλοντα  χώρου,  ελαττώνεται  σημαντικά  και  η  ποσότητα  του  φυσικού  φωτός  που 

εισέρχεται  στο  χώρο.  Η παρουσία  βλάστησης  επηρεάζει  αρνητικά  την  εισερχόμενη ποσότητα 

φυσικού  φωτός.  Αντίθετα  μια  πέργκολα,  με  αναρριχώμενα  φυτά  έξω  από  ένα  άνοιγμα, 

συμπεριφέρεται καλύτερα, γιατί αποκόπτει μόνον την άμεση ακτινοβολία χωρίς να επηρεάζει την 

ανακλώμενη,  και  συνεπώς  ρυθμίζει  θετικά  την  ποσότητα  και  την  ποιότητα  του  φυσικού 

φωτισμού που δέχεται ο εσωτερικός χώρος.

Στον πίνακα 4.1 αναγράφονται οι τιμές ανακλαστικότητας ορισμένων οικοδομικών υλικών και 

στον πίνακα 4.2 η ανακλαστικότητα ορισμένων χρωμάτων και έγχρωμων οικοδομικών υλικών.

Υλικό
Συντελεστής 

Ανάκλασης (%)
Υλικό

Συντελεστής 
Ανάκλασης (%)

Άσφαλτος 10 Πέτρα 5-50

Αλουμίνιο 
(γυαλιστερό)

70-85 Εφυαλωμένα πλακίδια 
(άσπρα)

60-90

Σκυρόδεμα 30-50 Χιόνι 60-75

Γυαλί διαυγές 7 Γρασίδι σκούρο πράσινο 10

Γυαλί ανακλαστικό 20-40 Γρασίδι ξεραμένο 35
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Γυαλί με 
επικάλυψη 
καθρέφτη

80-90 Μέση φύτευση 25

Ξύλο 5-40
Πίνακας 4.1: Συντελεστές ανάκλασης ορισμένων οικοδομικών υλικών

Xρώμα
Συντελεστής 

ανάκλασης (%)
Xρώμα

Συντελεστής 
ανάκλασης (%)

Μαύρο χρώμα 3 Κόκκινη λαδομπογιά 26
Μαύρο χρώμα 

(ματ)
5 Κόκκινα τούβλα 30

Μαύρη 
λαδομπογιά

9 Φυσικό σκυρόδεμα 35

Μαύρο 
σκυρόδεμα

10 Πράσινο 41

Σκούρο γκρί 9 Πορτοκαλί 42
Σκούρο πράσινο 

(λαδί)
11 Κίτρινο 43

Σκούρο καφέ 12 Ανοιχτό πράσινο 53
Καφέ 

σκυρόδεμα
15 Άσπρο 75

Σκούρο μπλε-
γκρι

12 Ασημί 75

Πίνακας 4.2: Ανακλαστικότητα ορισμένων χρωμάτων και έγχρωμων οικοδομικών υλικών

4.1.2 Ο σχεδιασμός των διαφανών στοιχείων του κελύφους

Τα διαφανή στοιχεία στο κέλυφος του κτιρίου καθορίζουν την ποσότητα και την ποιότητα του 

εισερχόμενου  φυσικού  φωτός,  καθώς  και  την  οπτική  επαφή  των  χρηστών  με  το  εξωτερικό 

περιβάλλον.

Με  το  σχεδιασμό  των  διαφανών  στοιχείων  και  τη  διαμόρφωση  των  επιφανειών  του 

φωτιζόμενου χώρου πρέπει να αποφεύγεται τόσο η ανομοιόμορφη κατανομή του φωτισμού και 

η άμεση πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο εργασίας όσο και η μεγάλη διαφορά 

λαμπρότητας μεταξύ των εσωτερικών επιφανειών που δέχονται διαφορετική ποσότητα φυσικού 

φωτός.

Τα διαφανή στοιχεία, εξεταζόμενα ως προς τον φυσικό φωτισμό, διακρίνονται σε:

• πλευρικά ανοίγματα

• ανοίγματα οροφής

• διαφανείς τοίχους και οροφές

• αίθρια και φωταγωγούς.
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Η σωστή χωροθέτηση, διαστασιολόγηση και προστασία των ανοιγμάτων, οι οπτικές ιδιότητες  

του υαλοπίνακα και συγχρόνως, η αύξηση της λαμπρότητας των περιβαλλουσών επιφανειών του 

φωτιζόμενου χώρου, απομακρύνουν τον κίνδυνο της θάμβωσης και της οπτικής δυσφορίας.

4.1.2.1 Πλευρικά ανοίγματα

Τα ανοίγματα πρέπει να κατανέμονται σωστά στην όψη και να έχουν το κατάλληλο μέγεθος 

και σχήμα. Οι σχεδιαστικές πρακτικές που αφορούν στην επιλογή των πλευρικών ανοιγμάτων 

συνοψίζονται στα ακόλουθα:

• Το μέγεθος του ανοίγματος σχετίζεται άμεσα με το μέγεθος του φωτιζόμενου χώρου. Ένας 

εμπειρικός  κανόνας  καθορίζει  ότι  ποσοστό  ανοίγματος  ίσο  με  το  20%  της  επιφάνειας  του 

φωτιζόμενου  χώρου  παρέχει  ικανοποιητική  ποσότητα  φυσικού  φωτός  και  συγχρόνως 

αποφεύγονται οι υπερβολικές θερμικές απώλειες το χειμώνα, η υπερθέρμανση το καλοκαίρι και 

μειώνεται  ο  κίνδυνος  θάμβωσης.  Η αύξηση του μεγέθους  των ανοιγμάτων πέραν αυτού του 

ορίου επιφέρει μικρή αύξηση του φυσικού φωτισμού, ενώ προκαλεί δυσανάλογα μεγάλη αύξηση 

του θερμικού και ψυκτικού φορτίου του χώρου.

• Σύμφωνα με τον ελληνικό Κτιριοδομικό Κανονισμό, το μέγεθος των ανοιγμάτων πρέπει να 

είναι  τουλάχιστον  το  10%  της  επιφάνειας  του  δαπέδου  του  φωτιζόμενου  χώρου,  για  να 

επιτυγχάνεται  ο  ελάχιστος  φωτισμός  και  αερισμός.  Βέβαια  αυτή  η  προδιαγραφή  δεν  είναι 

αρκετή, γιατί δε λαμβάνεται υπόψη η αυξομείωση της έντασης του φυσικού φωτισμού, σε σχέση 

με τα υπάρχοντα εξωτερικά εμπόδια, τον όροφο που βρίσκεται αυτός ο χώρος κλπ.

• Σε  γενικές  γραμμές η επιφάνεια του ανοίγματος  είναι  ανάλογη με τα επίπεδα φυσικού 

φωτισμού στο χώρο και αύξηση του μεγέθους του ανοίγματος κατά 10% συμβάλλει στην αύξηση 

του μέσου συντελεστή φυσικού φωτός κατά περίπου 1%.

• Η θέση του ανοίγματος στον τοίχο. Όσο πιο ψηλά είναι τοποθετημένο ένα άνοιγμα, τόσο 

πιο βαθιά φτάνει  το φυσικό φως στο χώρο.  Με την τοποθέτηση των ανοιγμάτων υψηλά, σε 

συνδυασμό με  την  αύξηση  της  ανακλαστικότητας  του  πίσω τοίχου  του  φωτιζόμενου  χώρου, 

επέρχεται  ομοιόμορφη  κατανομή του φωτισμού σε  όλο το  βάθος.  Εάν  το  βάθος  του  χώρου 

ξεπερνά κατά 2,5 φορές το ύψος του ανοίγματος μέχρι το ανώφλι, τότε ο φωτισμός στο πίσω 

μέρος του χώρου δεν είναι ικανοποιητικός, τόσο ως προς την ποσότητα, όσο και ως προς την 

ποιότητα (Σχήμα 4.5).

          
   Σχήμα 4.5: Επίδραση της θέσης του παραθύρου στην κατανομή του φυσικού φωτισμού
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• Το σχήμα του ανοίγματος επηρεάζει την κατανομή του φωτός στο χώρο. Με ανοίγματα 

μεγάλου  πλάτους  (αναλογίες  πλάτους  προς  ύψος  περίπου  2:1),  ο  φωτισμός  του  χώρου 

διαμορφώνεται  σε  ζώνες  διαφορετικής  έντασης,  παράλληλες  προς  τον  τοίχο  που  φέρει  το 

άνοιγμα. Η ένταση του φωτισμού παραμένει σχεδόν σταθερή όλη την ημέρα και εμφανίζεται  

μικρός κίνδυνος θάμβωσης. Με κατακόρυφα ανοίγματα (αναλογίες πλάτους προς ύψος περίπου 

1:2), ο φωτισμός διανέμεται σε μια ζώνη κάθετη προς τον τοίχο του ανοίγματος, με αποτέλεσμα 

τη διαφορετική ένταση του φωτισμού στη διάρκεια της ημέρας. Αυτός ο τύπος του ανοίγματος 

προσφέρει καλύτερο φωτισμό σε περιοχές απομακρυσμένες από το άνοιγμα, αλλά προκαλεί και 

μεγαλύτερη θάμβωση.

• Πολλά  μικρότερα ανοίγματα αντί  για  ένα άνοιγμα μεγάλου μεγέθους  συμβάλλουν  σε 

καλύτερη κατανομή του φυσικού φωτός στο χώρο. (Σχήματα 4.6 και 4.7).

• Εάν  ο  χώρος  έχει  μεγάλο  βάθος,  δεν  επαρκεί  ο  μονόπλευρος  φωτισμός.  Απαιτείται  

συμπληρωματικός φωτισμός από πλευρικά παράθυρα, φεγγίτες και ανοίγματα στην οροφή. Με 

τα διαμπερή ανοίγματα επιτυγχάνεται καλύτερη κατανομή του φωτός και μειώνεται η θάμβωση. 

Ιδιαίτερα όταν τα ανοίγματα τοποθετούνται σε παρακείμενους τοίχους μειώνεται σημαντικά ο 

κίνδυνος θάμβωσης, επειδή εξομαλύνεται η διαφορά λαμπρότητας μεταξύ των τοίχων και του 

ανοίγματος.

• Τοποθέτηση  των  ανοιγμάτων  κοντά  στους  εσωτερικούς  τοίχους.  Με  τη  βοήθεια  των 

διαδοχικών ανακλάσεων της φωτεινής ακτινοβολίας, όλοι οι τοίχοι φωτίζονται κι έτσι μειώνεται η 

διαφορά λαμπρότητας των επιφανειών και ο κίνδυνος θάμβωσης (Σχήμα 4.8).

• ∆ιαμόρφωση των παραστάδων ή του ανωφλίου ή και της ποδιάς των παραθύρων με κλίση 

ή  με  στρογγυλεμένες  γωνίες,  για  να  διευκολυνθεί  η  μετάβαση από  τη  φωτεινή περιοχή του 

παραθύρου στη μη φωτιζόμενη ζώνη της τοιχοποιίας, έτσι ώστε να αποφευχθεί η θάμβωση και 

να βελτιωθεί η οπτική άνεση (Σχήμα 4.9).

Σχήμα 4.6:  Μεταβολή του φυσικού φωτισμού σ’ ένα χώρο σε σχέση με την ύπαρξη και το μέγεθος 
δεύτερου ανοίγματος (διαμπερής φωτισμός)
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Σχήμα 4.7: Κατανομή φυσικού φωτισμού (συντελεστής φυσικού φωτισμού) στο χώρο για τέσσερις 
διαφορετικές διατάξεις ανοιγμάτων

Σχήμα 4.8: Η ποσότητα και η κατανομή του φυσικού φωτισμού επηρεάζεται από την ανάκλαση του φωτός 
από τους παρακείμενους στα ανοίγματα τοίχους
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Σχήμα 4.9: ∆ιαμόρφωση του ανωφλίου και του κατωφλίου των παραθύρων, για να αποφευχθεί η 
θάμβωση

4.1.2.2 Ανοίγματα οροφής

Οριζόντια, κεκλιμένα ή κατακόρυφα, επίπεδα ή καμπυλόμορφα, υπερυψωμένα ή συνεπίπεδα 

ανοίγματα στην οροφή είναι διατάξεις που επιτρέπουν το φωτισμό των χώρων από ψηλά (Σχήμα 

4.10). Κατά κανόνα, σε σχέση με τα πλευρικά ανοίγματα, επιτρέπουν την εισχώρηση μεγαλύτερης 

ποσότητας  φυσικού  φωτός  και  ο  άνωθεν  φωτισμός  κατανέμεται  ομοιόμορφα  στο  χώρο 

παρέχοντας καλύτερες οπτικές συνθήκες. Αυτά τα ανοίγματα εφαρμόζονται σε μονώροφα κτίρια 

ή στον τελευταίο όροφο πολυωρόφων κτιρίων. Ειδική περίπτωση αποτελούν οι φωτοσωλήνες, 

που εφαρμόζονται σε πολυώροφα κτίρια και περιγράφονται στη συνέχεια.

Τα  ανοίγματα  οροφής  επειδή  δεν  συνεισφέρουν  στην  οπτική  επαφή  με  το  εξωτερικό 

περιβάλλον δεν  πρέπει  να  αποτελούν τα  μοναδικά ανοίγματα,  αλλά να χρησιμοποιούνται  ως 

συμπληρωματικά για το φωτισμό του χώρου.
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Σχήμα 4.10: ∆ιάφορες διατάξεις ανοιγμάτων οροφής

Τα  οριζόντια  ή  ελαφρά κεκλιμένα  ανοίγματα  οροφής  (skylights)  εμφανίζουν  μεγάλα 

πλεονεκτήματα:

• Επιτρέπουν  την  εισχώρηση  περισσότερου  φυσικού  φωτός,  ιδιαίτερα  στις  συνθήκες 

νεφοσκεπούς ουρανού, σε αντίθεση με τα κατακόρυφα ανοίγματα που επιτρέπουν στο φως να 

εισχωρήσει σε βάθος μέχρι περίπου 5m.

• Συμβάλλουν  στην  ομοιόμορφη  κατανομή  του  φωτισμού  σε  μεγάλη  επιφάνεια  του 

εσωτερικού χώρου.

• Είναι περιορισμένος ο κίνδυνος να σκιαστούν από εξωτερικά ή εσωτερικά εμπόδια.

Το βασικό πρόβλημα που παρουσιάζουν είναι ο κίνδυνος θάμβωσης από το άμεσο ηλιακό 

φώς. Τα ανοίγματα οροφής πρέπει να προβλέπονται σε θέσεις κατάλληλες έξω από την περιοχή 

που  μπορεί  να  προκαλέσει  θάμβωση από  ανάκλαση (Σχήμα  4.11α)  ή  να  προστατεύονται  με 

περσίδες για να αποτραπεί και η θάμβωση από τη θέαση του ουρανού (Σχήμα 4.11β). Μπορεί να 

συνδυάζονται με αδιαφανείς υαλοπίνακες, με διαχυτικά φωτοδιαπερατά υλικά και με σκίαστρα / 

ανακλαστήρες τοποθετημένα υπό κλίση. Μειονέκτημα επίσης είναι ότι συλλέγουν περισσότερη 

ηλιακή ενέργεια κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, όταν αυτή δεν είναι επιθυμητή.

 
Σχήμα 4.11: Κατάλληλος σχεδιασμός και προστασία του οριζόντιου ανοίγματος οροφής για να 

αποφευχθεί η θάμβωση από αντανάκλαση
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΕΛΕΤΕΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο εξώστης είναι ένα πολύ συχνό στοιχείο στη μεσογειακή αρχιτεκτονική. Αδιαμφισβήτητα, ο 

εξώστης είναι ένα τυπικό, ουσιαστικό στοιχείο στην ελληνική κατοικία, που απαντάται σχεδόν σε 

κάθε διαμέρισμα. Τις τελευταίες δεκαετίες υπάρχουν πειραματικά δεδομένα που υποδεικνύουν 

ότι ο εξώστης, καθ' ύψος των προσόψεων των κτιρίων, μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο στη  

διαμόρφωση του τοπικού μικροκλίματος. Σε αυτή τη κατεύθυνση, ποικίλες μελέτες που αφορούν 

στην  επίδραση των  εξωστών στη περιβαλλοντική  συμπεριφορά  των  κτιρίων  έχουν  διεξαχθεί.  

Τέτοιες μελέτες πιστοποιούν τις  βασικές αρχές παθητικού ηλιακού σχεδιασμού. Ωστόσο,  στην 

πρακτική,  η  επίδραση  αυτών  των  βασικών  αρχών  σχεδιασμού  μπορεί  να  μην  είναι  πάντα 

ωφέλιμη για όλες τις περιβαλλοντικές πτυχές που απασχολούν το μελετητή. Για παράδειγμα, ο  

χαμηλός  ήλιος  είναι  ευεργετικός  όσον αφορά τα θερμικά κέρδη αλλά το  άμεσο φυσικό φως 

μπορεί να προκαλέσει δυσφορία στην όραση, αν δεν το χειριστεί κανείς σωστά.

Στις  μοντέρνες  μεγαλουπόλεις  όπου  υψηλά  κτίρια  σχηματίζουν  στενούς  δρόμους  (αστικές 

χαράδρες),  η  θερμική  και  οπτική  άνεση  των  ενοίκων  των  κτιρίων  βλάπτεται  σοβαρά.  Για 

παράδειγμα, κατά τη διάρκεια του χειμώνα, λόγω της σκίασης  που υφίσταται το ένα κτίριο από  

το άλλο, δεν υπάρχουν τα θερμικά οφέλη από τον ήλιο και παρατηρείται να μειώνονται δραστικά 

τα  επίπεδα φυσικού φωτισμού  στο  εσωτερικό  των  κτιρίων.  Επιπλέον,  λόγω των  εσωτερικών 

πολλαπλών ανακλάσεων μεταξύ των κτιρίων και του δρόμου, παρατηρείται μηδαμινή απόσβεση 

του αστικού κυκλοφοριακού θορύβου. Οι περιβαλλοντικές παράμετροι όπως ο θόρυβος και το 

φως μπορεί να προκαλέσουν διαταραχές στον ύπνο και να διαταράξουν τη φυσική υγεία του 

ανθρωπίνου σώματος.

Για τους παραπάνω λόγους,  στην ενότητα 5.4 παρατίθενται  η μελέτη που διεξήχθηκε από 

ερευνητική ομάδα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, με τίτλο ‘Balconies in Mediterranean 

building  façades;  their  influence  on  environmental  comfort’  και  η  οποία  δημοσιεύθηκε  στο 

Διεθνές Συνέδριο, "Changing cities: Spatial, morphological, formal & socio-economic dimensions", 

που  πραγματοποιήθηκε  στη  Σκιάθο,  18  έως  21  Ιουνίου  2013.  Σε  αυτή  τη  μελέτη  γίνεται  

συνδυασμός των εξής παραμέτρων:  ακουστική,  ηλιακή ακτινοβολία και  φυσικός φωτισμός.  Η 

μελέτη  αυτή  εξετάζει  την  επίδραση του  εξώστη  στα  κτίρια  που  βρίσκονται  στον  πυκνό  ιστό  

αστικών κέντρων, όπως είναι η Αθήνα, στις παραπάνω παραμέτρους. 

Ο στόχος της παρούσας μελέτης είναι να διερευνήσει την επίδραση της ύπαρξης του εξώστη 

στις  προσόψεις  των κτιρίων στις  εξής  περιβαλλοντικές  παραμέτρους:  ηλιακή ακτινοβολία και 

φυσικός φωτισμός. Το δομημένο περιβάλλον των νοσοκομείων και συγκεκριμένα ένας δίκλινος  

θάλαμος  νοσηλείας  γίνεται  αντικείμενο  μελέτης  λόγω  του  ιδιάζοντος  ρόλου  του  και  της 

ενεργειοβόρας λειτουργίας του. Ένα σωστό περιβάλλον νοσοκομειακής περίθαλψης επιδρά στο 

ευ ζην και στην ασφάλεια του ασθενούς, των επισκεπτών και του προσωπικού που εργάζεται  

μέσα σε αυτά, καθώς και, γενικότερα, στην ποιότητα και το κόστος των παρεχομένων υπηρεσιών.  

Ταυτόχρονα,  φαίνεται  να  υπάρχει  άμεση  σχέση  μεταξύ  της  διαμόρφωσης  του  δομημένου 
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περιβάλλοντος των κτιριακών εγκαταστάσεων. Αποτελεί λοιπόν πρόκληση η παροχή συνθηκών 

θεραπευτικού περιβάλλοντος και ταυτόχρονα επίτευξη εξοικονόμησης ενέργειας. 

5.1.  Η  επιρροή  του  εξώστη  στην  απόσβεση  του  ήχου  κατά  μήκος  των  προσόψεων  των 

κτιρίων.

Διάφορες  μελέτες  κλίθηκαν  να  αξιολογήσουν  την  απόσβεση του κυκλοφοριακού θορύβου 

καθ’ ύψος των προσόψεων των κτιρίων χρησιμοποιώντας τεχνικές προσομοίωσης.  Λίγες όμως 

μελέτες  στηρίζονται  σε  πειραματικές  μετρήσεις.  Αυτές  οι  μελέτες  έχουν  το  πλεονέκτημα  ότι  

αντικατοπτρίζουν την πολυπλοκότητα ενός αστικού περιβάλλοντος σε πραγματική κλίμακα και 

παρέχουν  πολύτιμες  πληροφορίες  σχετικά  με  την  τοπική  αρχιτεκτονική  και  το  τοπικό  κλίμα.  

Ανάμεσα σε αυτές τις μελέτες κατατάσσεται και μία από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Αυτή  

ήταν  μία πειραματική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στο  κέντρο της  Αθήνας.  Ακολουθεί  μία 

περίληψη αυτής της μελέτης.

Πρώτον, στις προσόψεις κτιρίων με μπαλκόνια, η μετρούμενη απόσβεση της κυκλοφοριακής 

ηχορύπανσης  ήταν εμφανώς μεγαλύτερη από αυτή στις  προσόψεις  χωρίς μπαλκόνια (μεταξύ 

2dBA και 7dBA). Τα αποτελέσματα με όρους ηχομόνωσης ισοδυναμούν με αυτά που θα είχαμε 

πρακτικά  με  διπλασιασμό  του  επιφανειακού  βάρους  ανάλογης  πρόσοψης  κτιρίου  χωρίς 

εξώστες/προβόλους.

Δεύτερον,  ανεξαρτήτως  παρουσίας  ή  μη  εξωστών,  η  μετρούμενη  απόσβεση  του  θορύβου 

στους  μεσαίους  ορόφους  των  κτιρίων  ήταν  μηδαμινή  (1dBA  ανά  όροφο)  σε  σχέση  με  την 

απόσβεση  που  παρουσίασαν  οι  ακραίοι  όροφοι  (3.5  –  5.5dBA ανά  όροφο  για  τους  επάνω 

ορόφους και 4.5dBA για τον πρώτο όροφο, με δεδομένο ότι το επίπεδο αναφοράς είναι αυτό του 

δρόμου όπου εκεί η απόσβεση είναι ίση με 0dBA). Σύμφωνα με τους μελετητές, φυσική ερμηνεία 

αυτού  του  φαινομένου  μπορεί  να  αναζητηθεί  στις  επάλληλες  ανακλάσεις  του  ήχου  που 

αναπτύσσονται μεταξύ αντικριστών προσόψεων, ιδιαίτερα στην περιοχή των μεσαίων ορόφων. 

Εκεί, η δυνατότητα εκτόνωσης του ήχου στον ελεύθερο χώρο είναι περιορισμένη σε σχέση με  

τους ακραίους ορόφους. 

Οι  μελετητές  καταλήγουν  στο  ότι:  δεδομένου  της  μετρούμενης  αστικής  ηχορύπανσης  στο 

επίπεδο  του  δρόμου  70dBA,  πρέπει  να  ληφθούν  μέτρα  ηχοπροστασίας  για  να  ελαττωθεί  ο 

κυκλοφοριακός θόρυβος σε αποδεκτά επίπεδα.

Αυτές οι μετρήσεις πρέπει να υπερβούν την τιμή των 10dBA, έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν 

αντιληπτές από τον άνθρωπο. Διάφορα μέτρα ηχοπροστασίας είναι τα εξής:

• Αύξηση του πλάτους του δρόμου ή/και μείωση του ύψους των κτιρίων

• Κατά το δυνατόν άρση της παραλληλίας μεταξύ αντικριστών προσόψεων

• Εμπλουτισμός των προσόψεων μορφολογικά στοιχεία (εσοχές, εξοχές, εξώστες, κλπ)

• Συμπαγή στηθαία εξωστών με κλίση αν είναι δυνατόν

• Επικάλυψη στοιχείων της πρόσοψης με ηχοαπορροφητικό υλικό 
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Αυτή η μελέτη συνεισφέρει στην κατανόηση της απόσβεσης του κυκλοφοριακού θορύβου καθ’ 

ύψος των προσόψεων των κτιρίων στην Αθήνα και τεκμηριώνει την ανάγκη λήψης περισσοτέρων 

μέτρων ηχοπροστασίας των κτιρίων που βρίσκονται στο πυκνό αστικό ιστό των μεγαλουπόλεων.

5.2.  Η  επιρροή  του  εξώστη  στον  ηλιασμό  και  το  φυσικό  φωτισμό  των  κτιρίων   - 

Βιβλιογραφική αναδρομή

Πολυάριθμες  πρόσφατες  μελέτες  έχουν  διερευνήσει  την  επιρροή  των  εξωστών  στην 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας που σχετίζεται με την ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων.

Η σκίαση που προσφέρουν οι  εξώστες στο κτίριο έχει  υπογραμμιστεί  από τη δουλειά των 

Chan and Chow οι οποίοι μελέτησαν ένα πολυώροφο κτίριο κατοικιών νότια προσανατολισμένο, 

στο οποίο μετρήθηκε μεγάλο ποσοστό μείωσης των ψυκτικών φορτίων του κτιρίου ετησίως.

Η εργασία των Florides et al. πραγματοποιήθηκε στην Κύπρο μέσω ψηφιακής προσομοίωσης 

και κατέληξε στο ότι η μείωση των ψυκτικών φορτίων ετησίως της τάξεως του 7 – 19% οφείλεται  

στην  ύπαρξη  των  εξωστών και  τη  χρήση διαφόρων θερμομονωτικών υλικών στο  υπό μελέτη 

μοντέλο.

Οι Leon et al. διεξήγαγαν μία έρευνα στη Σεβίλλη κατά την οποία διερεύνησαν την επιρροή της 

ηλιοπροστασίας  στην ενεργειακή κατανάλωση των κατοικιών μέσω ψηφιακής προσομοίωσης. 

Παρουσιάστηκε  αξιόλογη  επίδραση  της  ύπαρξης  των  εξωστών  στα  κτίρια  με  νότια 

προσανατολισμένες  προσόψεις  (μέγιστη  μείωση  της  καταναλισκόμενης  ενέργειας  8.36%), 

δεδομένου  ότι  μηδαμινή  επίδραση  αυτών  παρατηρήθηκε  στα  κτίρια  με  βόρεια 

προσανατολισμένες προσόψεις.

Επιπλέον,  Tsagrassoulis et al.  μελέτησαν  το  φωτισμό  σε  συνάρτηση  με  τους  εξώστες  στις 

“αστικές χαράδρες” στην περίπτωση της Ελλάδας. Αυτοί οι μελετητές πρότειναν μία αναλυτική 

φόρμουλα  εκτίμησης  της  επιρροής  των  εξωστών στις  περιπτώσεις  αυτές.  Τέλος  οι  μελετητές 

αυτοί αναγνωρίζουν ότι η έρευνα που σχετίζεται με τις επιπτώσεις των εξωστών στα κτίρια είναι  

πολύ περιορισμένη.

5.3 Λογισμικό

Η συνεχής  εξέλιξη  και  ενοποίηση  των  δυνατοτήτων  των  ψηφιακών  προγραμμάτων  γραμμικής 

σχεδίασης (CAD Computer  Aided Design= σχεδίαση με χρήση/βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή), 

φωτορεαλιστικής  απεικόνισης  (photorealistic  imaging),  εικονικής  πραγματικότητας  και  του 

διαδικτύου,  προσφέρουν σήμερα νέες  ευκαιρίες σε  αρχιτέκτονες  και  μελετητές  φωτισμού για τη 

δημιουργία εικόνων που με εξαιρετική ακρίβεια προσομοιώνουν τις συνθήκες φυσικού και τεχνητού 

φωτισμού στο σχεδιαζόμενο χώρο. 

Τα προγράμματα υπολογισμού των επιπέδων φωτισμού αποτελούν εξαιρετικά εργαλεία που η 

σύγχρονη τεχνολογία των υπολογιστών προσφέρει στους αρχιτέκτονες και μελετητές φωτισμού για 

την  υποστήριξη  της  διαδικασίας  σχεδιασμού  αλλά  σε  καμία  περίπτωση  δεν  μπορούν  να  την 
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αντικαταστήσουν.  Η  χρήση κάποιου  προγράμματος  υπολογιστή  είναι  ένα μόνο  μικρό  μέρος  μιας 

ολοκληρωμένης μελέτης αρχιτεκτονικού φωτισμού. 

Ο φωτορεαλισμός,  δηλαδή η ρεαλιστική απεικόνιση αντικειμένων και χώρων που σχεδιάζονται  

στον υπολογιστή, βοηθάει στη δημιουργία ασφαλών προβλέψεων για την τελική εικόνα ενός χώρου, 

στην  αποτελεσματική  σύγκριση  εναλλακτικών  προτάσεων,  στον  καθορισμό  ακριβών  φυσικών 

διαστάσεων και κυρίως στη μετατροπή της πληροφορίας σε εικόνα. Βεβαίως κανένα φωτορεαλιστικό 

πρόγραμμα υπολογιστή δεν μπορεί να αναπαράγει με ακρίβεια την οπτική εμπειρία του να βρίσκεται 

κάποιος μέσα σε ένα κτίριο. Επιπλέον, ο ακριβής υπολογισμός των επιπέδων φωτισμού σε ένα χώρο 

βοηθάει  σημαντικά  στον  ακριβή  προσδιορισμό  της  αναγκαίας  ποσότητας  φωτιστικών  για  την 

επίτευξη  ενός  δεδομένου  επιπέδου  φωτισμού  κάτι  που  είναι  εξαιρετικά  χρήσιμο  από  άποψη 

αποτελεσματικότερης και κυρίως ορθότερης χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας.

Τα προγράμματα υπολογισμού των επιπέδων φωτισμού για εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους 

έχουν εξελιχθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια. Είναι σαφώς πιο εύκολα στη χρήση και ταχύτερα στην 

παραγωγή  αριθμητικών  αποτελεσμάτων  για  τα  επίπεδα  φωτισμού  επιφανείας  [φωτισμός 

(illuminance) σε lx ή lux και φωτεινότητας (luminance) σε cd/m2] σε ένα εσωτερικό ή εξωτερικό χώρο 

με δυνατότητα δημιουργίας σχετικά απλοϊκών τρισδιάστατων απεικονίσεων των αποτελεσμάτων του 

φωτισμού.  Οι  εικόνες  αυτές  είναι  φωτομετρικά  ορθές  καθώς  για  τη  δημιουργία  τους 

χρησιμοποιούνται  συγκεκριμένα  φωτιστικά  με  συγκεκριμένους  τύπους  λαμπτήρων.  Αρχικά  τα 

προγράμματα  αυτά  εξελίχτηκαν  από  τους  μεγαλύτερους  κατασκευαστές  φωτιστικών  διεθνώς  με 

σκοπό να βοηθήσουν τους μελετητές στον ορθό σχεδιασμό του φωτισμού ενός εσωτερικού χώρου.  

Τα  προγράμματα  αυτά  είναι  αρκετά  απλά  στη  χρήση  τους  αλλά  συνήθως  περιορίζονται  στη 

χρησιμοποίηση των φωτιστικών της κατασκευάστριας εταιρείας. Τα τελευταία χρόνια έχουν εξελιχθεί  

προγράμματα από ανεξάρτητες εταιρείες όπως το Dialux, το Relux, το Litestar στην Ευρώπη και το  

Lumen  Micro  και  AGI  32  στις  Ηνωμένες  Πολιτείες,  που  είναι  τεχνολογικά  πολύ  πιο  εξελιγμένα, 

προσφέρουν δυνατότητες εισαγωγής φωτομετρικών στοιχείων από μεγάλο αριθμό εταιρειών, κάνουν 

υπολογισμούς για τα επίπεδα του φυσικού φωτός και προσφέρουν ολοένα και πιο ικανοποιητικές 

τρισδιάστατες απεικονίσεις με δυνατότητα περιήγησης στο χώρο. 

Από  την  αναφορά  των  προγραμμάτων  υπολογισμού  φωτισμού  δεν  μπορεί  ασφαλώς  να 

παραληφθεί το Radiance το οποίο εκπληρώνει τον «παραδοσιακό» ρόλο των προγραμμάτων αυτού 

του  είδους.  Το  Radiance προσφέρει  επιπλέον  προσομοιώσεις  φωτισμού  με  ακρίβεια  και 

προχωρημένα μοντέλα σχετικά με την αντανάκλαση πάνω σε επιφάνειες, καλύπτοντας με τον τρόπο 

αυτό  επιτυχώς  θέματα  σχετιζόμενα  με  αλλεπάλληλες  ανακλάσεις  (diffuse  and  specular 

interrreflection)  σε  περίπλοκους  χώρους.  Η  δημιουργία  και  λειτουργία  άλλωστε  πολλών 

προγραμμάτων προσομοίωσης φωτισμού που βασίζονται σε κώδικα του Radiance. 

Η χρήση των παραπάνω προγραμμάτων προσομοίωσης και υπολογισμού του φωτισμού είναι τόσο 

ευρεία, που έχει οδηγήσει σχεδιαστικά προγράμματα τύπου CAD στο να παρέχουν εξαγωγή (export  

to)  των  αποτελεσμάτων τους  σε  μορφή συμβατή με τέτοια προγράμματα και  επιπλέον  ορισμένα 

προγράμματα (όπως το AutoCAD και το Ecotect) διαθέτουν και τις αντίστοιχες συνδέσεις (plug in) με 

τα προγράμματα φωτισμού. 

Η χρήση των προγραμμάτων αυτών είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στα αρχικά στάδια σχεδιασμού ενός 

χώρου  όπου  διαφορετικές  διατάξεις  (φυσικού  και  τεχνητού  φωτισμού)  και  διαφορετικοί  τύποι  
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φωτιστικών  μπορούν  να  δοκιμαστούν  ως  προς  το  επιδιωκόμενο  τελικό  αποτέλεσμα.  Έτσι 

διαφορετικές εναλλακτικές προτάσεις μπορούν να αξιολογηθούν γρήγορα και εύκολα με σκοπό την 

επιλογή της καταλληλότερης. Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι αυτό αφορά μόνο τις ποσότητες του 

φωτισμού σε ένα χώρο και όχι τη συνολικότερη αισθητική εικόνα του χώρου με τον προτεινόμενο 

φωτισμό. Από άποψη αισθητικής, κάθε διαφορετικός τρόπος για την επίτευξη των επιθυμητών lux 

δημιουργεί ένα τελείως διαφορετικό περιβάλλον και προφανώς διαφορετικές αντιδράσεις από τους 

χρήστες του χώρου. Η τελική επιλογή του καταλληλότερου φωτισμού δεν μπορεί να γίνει μόνο με 

βάση τα αντικειμενικά ποσοτικά κριτήρια όπως δίνονται από ένα πρόγραμμα υπολογιστή αλλά και με 

βάση τα ποιοτικά κριτήρια της συνολικής αισθητικής εικόνας ενός χώρου όπως αυτά αξιολογούνται 

από ένα μελετητή φωτισμού.  Από την άλλη πλευρά,  όταν  δηλαδή δεν έχει  ενσωματωθεί  μελέτη 

φωτισμού στην αρχιτεκτονική μελέτη, η πραγματοποίηση προσομοιώσεων σε υπάρχουσα κατάσταση 

είναι επιθυμητή για την εκτίμηση της συμπεριφοράς υφιστάμενων χώρων.

5.3.1 Πρόγραμμα μελέτης φωτισμού - Relux

Το Relux είναι ένα από τα πιο γνωστά και ευρέως χρησιμοποιούμενα προγράμματα προσομοίωσης 

φωτισμού  στην  Ευρώπη.  Το  συγκεκριμένο  λογισμικό  χρησιμοποιεί  την  ανακλαστικότητα  και  ένα 

τροποποιημένο αλγόριθμο  “Radiance” και  μπορεί  να προσομοιώσει  εσωτερικούς και  εξωτερικούς 

χώρους με τεχνητό φωτισμό,  καθώς επίσης  να προσομοιώσει  το φυσικό φως στους εσωτερικούς 

χώρους δίνοντας αποτελέσματα που μπορούν να βοηθήσουν το μελετητή. Το  Relux υπολογίζει το 

Παράγοντα  φυσικού  φωτισμού  σύμφωνα  με  τις  προδιαγραφές  DIN 5034,  επίσης  προσομοιώνει 

σύμφωνα με τα πρότυπα της  Commission International d’  Eclairage (CIE)  τους διάφορους τύπους 

ουρανού (νεφοσκεπής, καθαρός, ομοιόμορφος) και έτσι υπολογίζει τα θερμικά κέρδη από το φυσικό 

φως σε κάθε περίπτωση. 

Μια διερεύνηση της ακρίβειας του “Relux” έχει διεξαχθεί από τους  Maamari et al.  (2006). 

Αυτή  η  μελέτη  παρουσιάζει  μια  χειροπιαστή  εφαρμογή  παραδειγμάτων  της  CIE για  να 

προσδιορίσει την ακρίβεια των λογισμικών προγραμμάτων φωτισμού  Lightscape 3.2  and Relux 

Professional 2004.

Εξαιτίας της απλότητας τους, η χρησιμότητα αυτών των παραδειγμάτων αποδεικνύεται από 

τον τονισμό των δυνατοτήτων και ελλείψεων των προγραμμάτων που δοκιμάζονται έτσι ώστε να 

προσδιοριστεί  καλύτερα ο τομέας εφαρμογής του κάθε προγράμματος.  Τα αποτελέσματα της 

μελέτης οδηγούν σε σχετικά συμπεράσματα που αφορούν στην ικανότητα των προγραμμάτων 

και  την  ακρίβεια  προσομοίωσης  τους.  Τέτοιες  μελέτες  είναι  χρήσιμες  τόσο  για  τους 

προγραμματιστές οι οποίοι μπορούν να αναγνωρίσουν και να διορθώσουν κάποια απρόσμενα 

λάθη των λογισμικών τους όσο και για τους χρήστες τους,  οι οποίοι θέλουν να γνωρίζουν τις  

δυνατότητες του λογισμικού που χρησιμοποιούν.

Όσον  αφορά  το  Relux,  τα  αποτελέσματα  της  προσομοίωσης ήταν  γενικώς  ικανοποιητικά 

δείχνοντας μεγάλη ακρίβεια στις διάφορες πτυχές των παραδειγμάτων.

Η  ελάχιστη  ακρίβεια  που  παρατηρήθηκε  αφορούσε  στη  διάθλαση  του  φωτός  μέσω 

υαλοπίνακα όπου τα αποτελέσματα είχαν κάποια απόκλιση από αυτά που προέκυψαν από την 

αναλυτικό υπολογισμό. Παρόλα αυτά τα αποτελέσματα του φυσικού φωτισμού στον εσωτερικό 

76



χώρο έδειξαν ότι η παρατηρούμενη διαφορά στην διάθλαση του φωτός μέσω του υαλοπίνακα 

δεν είχε τόση μεγάλη επίδραση.

Η άλλη περίπτωση στην οποία το  Relux έδειξε χαμηλή ακρίβεια ήταν στο παράδειγμα ενός 

ανοίγματος  οροφής  χωρίς  υαλοπίνακα.  Παρόλα  αυτά  σημειώνεται  ότι  η  ακρίβεια  του 

προγράμματος είναι πολύ υψηλή για την ίδια περίπτωση με υαλοπίνακα. Η μόνη διαφορά μεταξύ 

αυτών των δύο παραδειγμάτων είναι ο τρόπος με τον οποίο ορίζεται η γεωμετρία του χώρου 

μέσω του προγράμματος. Για το άνοιγμα με υαλοπίνακα, η γεωμετρία ορίστηκε με τη θεώρηση 

ότι ο χώρος είναι εσωτερικός. Για το άνοιγμα χωρίς υαλοπίνακα, η θεώρηση που έγινε ήταν ότι ο  

χώρος  είναι  εξωτερικός,  διότι  διαφορετικά  δεν  θα  μπορούσε  να  υπάρχει  άνοιγμα  χωρίς 

υαλοπίνακα. Η αναπάντεχη διαφορά στα αποτελέσματα μπορεί να εξηγηθεί από την διαφορά 

των υπολογισμών που πραγματοποιούνται σε αυτούς τους δύο τύπους τρισδιάστατων μοντέλων.

Μία άλλη παρατήρηση που θα μπορούσε να γίνει σχετίζεται με την επιρροή του μεγέθους της 

προκαθορισμένης  επιφάνειας  ουρανού που ορίζει  το  πρόγραμμα για έναν εξωτερικό χώρο η 

οποία  επηρεάζει  με  τη  σειρά της  την  ακρίβεια  των  υπολογισμών.  Στην  πράξη,  όταν  ξεκινάει  

κανείς ένα μοντέλο εξωτερικού χώρου, το πρόγραμμα αυτόματα δημιουργεί μία προκαθορισμένη 

επιφάνεια  η  οποία  μπορεί  να  αλλάξει  μέγεθος  από  το  χρήστη.  Παρατηρήθηκε  λοιπόν  ότι  η 

ακρίβεια του προγράμματος για τους υπολογισμούς του φυσικού φωτισμού μειώνεται δραματικά 

όταν αυτή η επιφάνεια παίρνει μικρές διαστάσεις. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η ακρίβεια 

του πλέγματος του ουράνιου θόλου διαφέρει ανάλογα με τις διαστάσεις της προκαθορισμένης 

εξωτερικής επιφάνειας. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώθηκε και από τους προγραμματιστές της 

εταιρείας, οι οποίοι στην επόμενη έκδοση του προγράμματος ήταν σε θέση να αντιμετωπίσουν το 

συγκεκριμένο ελάττωμα στο λογισμικό τους. 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε το Relux για να καθοριστούν τα επίπεδα 

φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό των κτιρίων.

5.3.2 Πρόγραμμα μελέτης ηλιασμού κτιρίων - ECOTECT

Κάθε μελέτη φωτισμού, εκτός από τον έλεγχο της μέσης έντασης της φωτεινής ροής (lux) που 

εισέρχεται στον υπό μελέτη χώρο οφείλει να εξετάζει παράλληλα και τον ηλιασμό του. Ο “ηλιασμός” 

(W/m2) εκφράζει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε οποιαδήποτε επιφάνεια και σχετίζεται με 

τη θερμική άνεση που αισθάνεται ο κάθε χρήστης του χώρου. Μέσω λογισμικών γίνεται τα τελευταία 

χρόνια, πλέον εύκολη η ανάλυση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων. 

Το  λογισμικό  ECOTECT™  της  εταιρείας  AUTODESK®  παρέχει  τη  δυνατότητα  ανάλυσης  της 

ενεργειακής  συμπεριφοράς  σχεδόν  όλων  των  κτιριακών  τύπων.  Προσφέρει  μία  μεγάλη  ποικιλία 

ενσωματωμένων εργαλείων σχεδιασμού, ανάλυσης και προσομοίωσης, με σκοπό να καλύψει όλες τις 

παραμέτρους του βιοκλιματικού σχεδιασμού. Επίσης δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εξαγάγει τα 

αποτελέσματα  σε  εικόνες  με  «ψευδοχρώματα»,  έτσι  ώστε  αυτά  να  γίνονται  κατανοητά  χωρίς  

επιπλέον φόρτο εργασίας από τον μελετητή.

Ο υπολογισμός της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε επιφάνεια του κτιρίου 

θεωρείται ότι γίνεται με ακρίβεια από το λογισμικό, αφού λαμβάνεται υπόψη ο προσανατολισμός της 
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επιφάνειας, ο σκιασμός της από τυχόν άλλους όγκους, η ηλιακή γεωμετρία και φυσικά οι ωριαίες  

τιμές της διαθέσιμης ακτινοβολίας στην επιλεγμένη πόλη. Μπορούν να υπολογιστούν οι παρακάτω 

τιμές ηλιακής ακτινοβολίας: 

• οι ωριαίες τιμές για μια συγκεκριμένη ημέρα του έτους 

• οι μέσες ημερήσιες τιμές για κάθε μήνα 

• οι μέσες μηνιαίες τιμές

Το ECOTECT™ της AUTODESK® χρησιμοποιήθηκε για να αξιολογηθεί η πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε οριζόντιες και κάθετες επιφάνειες του εξωτερικού κελύφους των κτιρίων και για 

να οπτικοποιηθεί η σκίαση των υπό μελέτη κτιρίων. Το συγκεκριμένο λογισμικό χρησιμοποιείται  

ευρέως, και όπως συμβαίνει στα περισσότερα εμπορικά προγράμματα, η διαφάνεια του είναι 

περιορισμένη.
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5.4   Τα μπακόνια στις  προσόψεις  των κτιρίων στη Μεσόγειο και  η  επίδρασή τους στις  

περιβαλλοντικές παραμέτρους 

Ένα από τα κτίρια που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτης της ακουστικής που αναφέρθηκε σε 

προηγούμενη ενότητα, χρησιμοποιηται και στην ψηφιακή προσομοίωση (Σχήμα 5.3  αριστερά). 

Αυτό είναι ένα πολυώροφο κτίριο κατοικιών με νότιο προσανατολισμό, συνολικού ύψους 25.5m, 

που αποτελείται από εφτά ορόφους με εξώστες που “τρέχουν” κατά μήκος όλης της πρόσοψης. 

Μία κατακόρυφη στήλη στο μέσο της υπό μελέτη πρόσοψης (C1 ως  C7)  με  πανομοιότυπους 

εσωτερικούς χώρους επιλέχθηκε αντιπροσωπευτικά προς μελέτη (Σχήμα 5.3  δεξιά). Εσωτερικά, 

κάθε χώρος έχει 4m πλάτος και 5m βάθος, αναλογία ανοίγματος/τοίχου (WWR) 0.26.

Επιλέχθηκαν  το  θερινό  και  το  χειμερινό  ηλιοστάσιο  ως  ημερομηνίες  μελέτης  οι  οποίες 

αντιπροσωπεύουν το μέγιστο και το ελάχιστο ενός τυπικού έτους. Το ίδιο κτίριο μελετήθηκε με 

την υπόθεση ότι δεν υπάρχουν εξώστες. Όσον αφορά τις προσομοιώσεις του φυσικού φωτισμού, 

λήφθηκε υπόψη η διαφοροποίηση του νεφοσκεπούς και καθαρού ουρανού.

Όσον  αφορά  την  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  μετρήθηκε  στις  κατακόρυφες 

εξωτερικές επιφάνειες και στο οριζόντιο δάπεδο των εξωστών. Η ηλιακή ακτινοβολία σχετίζεται 

με τα θερμικά φορτία (κέρδη ή απώλειες) των κτιρίων. Ωστόσο αυτό το θέμα δεν εξετάζεται στην 

παρούσα εργασία.

Για  την  αξιολόγηση  της  παραμέτρου  του  φυσικού  φωτισμού  στο  εσωτερικό  μετρήθηκε  ο 

φωτισμός  σε  μονάδες  lux,  ως βασικό  μετρικό  μέγεθος της  φωτομετρίας,  πάνω  σε  οριζόντια 

επιφάνεια μέτρησης. Τα επίπεδα του φωτισμού που μετρηθήκαν δεν χρησιμοποιήθηκαν για να 

αξιολογήσουν την ποιότητα της οπτικής άνεσης στους εσωτερικούς χώρους του κτιρίου. Διότι οι 

παράμετροι  που  σχετίζονται  με  την  ποιότητα  της  οπτικής  άνεσης  δεν  αποτελούν  μέρος  της 

παρούσας μελέτης.

Σχήμα 5.1: Θερινό ηλιοστάσιο, 12:00 Σχήμα 5.2: Χειμερινό ηλιοστάσιο, 12:00

Σύμφωνα με τις ελληνικές προδιαγραφές η προτεινόμενη τιμή του φωτισμού για την κατοικία 

είναι 200lux.
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Σχήμα 5.3: Αριστερά: τομής ενός ζεύγους των υπό μελέτη κτιρίων στην ακουστική, Δεξιά:Προσομοίωση 

5.4.1 Μεθοδολογία – πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας

Η Αθήνα αποτελεί μία μεγαλούπολη της Μεσογείου με ζεστά καλοκαίρια και ήπιους χειμώνες. 

Η  μέση  ημερήσια  ηλιακή  ακτινοβολία  σε  μία  οριζόντια  επιφάνεια  κατά  τη  διάρκεια  του 

καλοκαιριού είναι σχεδόν τρεις φορές μεγαλύτερη από αυτή που προσπίπτει κατά τη διάρκεια 

του  χειμώνα.  Τα  παραπάνω  κλιματικά  δεδομένα  λήφθηκαν  υπόψη  μέσω  του  λογισμικού 

ECOTECT™ της AUTODESK®.

Πρώτον, η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας μετρήθηκε στις κατακόρυφες επιφάνειες των 

ανοιγμάτων της πρόσοψης χωρίς εξώστες (Σχήματα 5.4(α), 5.5(α)) και ύστερα έγινε η σύγκριση με 

τις μετρήσεις που έγιναν με εξώστες (Σχήματα 5.4(β), 5.5(β)). Δεύτερον, η παραπάνω διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε  και  για  τις  οριζόντιες  επιφάνειες  των  εξωστών.  Και  τέλος,  οι  παραπάνω 

μετρήσεις έγιναν κατά τη διάρκεια του χειμερινού και θερινού ηλιοστασίου.

5.4.2 Μεθοδολογία – φυσικός φωτισμός

Για την αξιολόγηση του φυσικού φωτισμού, οι τελικές επιφάνειες των τοίχων των δαπέδων και 

των  κουφωμάτων  θεωρήθηκαν  με  ανάκλαση  σύμφωνα  με  αυτή  που  προτείνει  η  IESNA 

(Illuminating  Engineering  Society  of  North  America)  αντίστοιχα.  Ο  νεφοσκεπής  ουρανός  και  ο 

καθαρός ουρανός ορίστηκαν σύμφωνα με τα πρότυπα της  CIE  (Commission Internationale de l' 

Eclairage).  Επίσης  οι  γεωγραφικές  συντεταγμένες  και  τα  κλιματικά  δεδομένα  της  Αθήνας 

ληφθήκαν υπόψη μέσω του χρησιμοποιούμενου λογισμικού.
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(α)  9:00 12:00 15:00

(β)  9:00 12:00 15:00
Σχήμα 5.4: Η πορεία της σκιάς κατά το θερινό ηλιοστάσιο χωρίς (α) και με (β) εξώστες.

(α) 9:00 12:00 15:00 

(β) 9:00 12:00 15:00 
Σχήμα 5.5: Η πορεία της σκιάς κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο χωρίς (α) και με (β) εξώστες.

Τα  επίπεδα  του  φωτισμού  μετρήθηκαν  σε  μία  επιφάνεια  μέτρησης  στο  εσωτερικό  των 

δωματίων σε ύψος 0.75m πάνω από το δάπεδο, υπό νεφοσκεπή και καθαρό ουρανό. Αυτό έγινε 

δύο φορές, δηλαδή, μία φορά με εξώστες και μία φορά χωρίς. Επίσης η αξιολόγηση έγινε στο 

θερινό και στο χειμερινό ηλιοστάσιο αντίστοιχα.
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5.4.3 Αποτελέσματα

Τα αποτελέσματα των παραπάνω προσομοιώσεων ακολουθούν στα σχήματα 5.6 έως 5.11.
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C1: window surface on second floor C2: window surface on second floor
C3: window surface on third floor C4: window surface on fourth floor
C5: window surface on fifth floor C6: window surface on sixth floor
C7: window surface on seventh floor

Σχήμα 5.6: Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων κατά το θερινό ηλιοστάσιο χωρίς (α) και με (β) εξώστες.
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Σχήμα 5.7: Πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο.
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C1: window surface on second floor C2: window surface on second floor
C3: window surface on third floor C4: window surface on fourth floor
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C7: window surface on seventh floor

Σχήμα 5.8: Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο χωρίς (α) και με (β) εξώστες.
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Σχήμα 5.9: Πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών 
κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο.

84



(α)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
distance from window (m)

E 
(lx

)

(β)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

distance  from window (m)

E 
(lx

)

C1 internal working level of first floor without balcony

C1 internal working level of first floor with balcony

C4 internal working level of fourth floor without balcony

C4 internal working level of fourth floor with balcony

C7 internal working level of seventh floor without balcony

C7 internal working level of seventh floor with balcony

Σχήμα 5.10: Φωτισμός (lux) σε εσωτερική οριζόντια επιφάνεια εργασίας κατά το 
θερινό ηλιοστάσιο, υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.

85



86

(α)

0

200

400

600

800

1000

1200

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
distance from window (m)

E
 (l

x)

(β)

0

200

400

600

800

1000

1200

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
distance from window (m)

E 
(lx

)

C1 internal working level of first floor without balcony

C1 internal working level of first floor with balcony

C4 internal working level of fourth floor without balcony

C4 internal working level of fourth floor with balcony

C7 internal working level of seventh floor without balcony

C7 internal working level of seventh floor with balcony

Σχήμα 5.11: Φωτισμός (lux) σε εσωτερική οριζόντια επιφάνεια εργασίας κατά το 
χειμερινό ηλιοστάσιο, υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.



5.4.4 Επιρροή του εξώστη στην πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας

Όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  5.6  αξιοσημείωτη  μείωση  παρατηρείται  στην  πρόσπτωση  της 

ηλιακής  ακτινοβολίας  με  την  παρουσία  των  εξωστών  κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο  στις 

κατακόρυφες επιφάνειες.

Η μελέτη αυτή επιβεβαιώνει ουσιαστικά την κοινή λογική, ότι όλη η πρόσοψη ενός κτιρίου 

δέχεται περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία στην περίπτωση της απουσίας των εξωστών, ιδιαίτερα 

στους υψηλοτέρους ορόφους. Μια αξιοσημείωτη διαφορά μεταξύ των περιπτώσεων με και χωρίς 

εξώστες  παρουσιάζεται  στις  12:00  το  μεσημέρι.  Δηλαδή,  στην  περίπτωση  χωρίς  εξώστες  

παρατηρείται  μια σημαντική αύξηση της  πρόσπτωσης  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  σε  σχέση με 

αυτή που σημειώνεται στις 9:00 το πρωί ή στις 15:00 το απόγευμα. Για παράδειγμα, ο εξώστης 

του  7ου ορόφου  διαπιστώνεται  ότι  μειώνει  την  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στην 

κατακόρυφη εξωτερική επιφάνεια του 6ου ορόφου μέχρι και 3.5 φορές.

Επιπλέον,  στην  περίπτωση με εξώστες  (Σχήμα 5.7)  και  πάλι  επιβεβαιώνεται  η  καθημερινή 

εμπειρία,  όπου  ο  σκιασμός  όλης  της  πρόσοψης  του  κτιρίου  είναι  ενιαίος.  Η  σκίαση  που 

προσφέρουν οι εξώστες και στις κατακόρυφες επιφάνειες αλλά και στους χαμηλότερους εξώστες 

είναι καταφανής αν συγκρίνει κανείς την καμπύλη  που αντιπροσωπευει τον εξώστη στο επίπεδο 

της οροφής (C-8), όπου δεν υπάρχει καθόλου σκίαση από πάνω, με τις υπόλοιπες καμπύλες.

Όσον αφορά το χειμερινό ηλιοστάσιο, η διαφορά μεταξύ των δύο περιπτώσεων με και χωρίς 

εξώστες της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στους υαλοπίνακες των ανοιγμάτων 

παρουσιάζεται το Σχήμα 5.8. Επιπλέον, η μόνη και η πιο προφανής διαφορά μεταξύ του θερινού 

και χειμερινού ηλιοστασίου στη περίπτωση του υπό μελέτη κτιρίου μας είναι η υπερσκίαση του 

κτιρίου από το αντικριστό κτίριο (Σχήμα 5.5, Σχήμα 5.8). Αυτή η υπερσκίαση επιδρά κυρίως στους 

χαμηλότερους  ορόφους  και  συγκεκριμένα  από  τον  τέταρτο  όροφο  και  κάτω.  Για  τους 

υψηλότερους ορόφους, οι οποίοι δεν επηρεάζονται από το αντικριστό κτίριο ισχύει το εξής: η 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία είναι επιθυμητή κατά τη διάρκεια του χειμώνα 

είναι ανεξάρτητη από την ύπαρξη ή όχι των εξωστών. Αυτό είναι πολύ χρήσιμο στη περαιτέρω 

εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου.

Η υπερσκίαση από το αντικριστό κτίριο παρατηρείται επίσης και στην περίπτωση της μέτρησης 

της  πρόσπτωσης  της  ηλιακής ακτινοβολίας επάνω στο δάπεδο των εξωστών.  Σύμφωνα με το 

Σχήμα  5.9,  μόνο  επάνω  από  τον  5ο όροφο  παρατηρείται  αξιόλογη  πρόσπτωση  της  ηλιακής 

ακτινοβολία.

Τα παραπάνω εξηγούνται από την ηλιακή γεωμετρία που ισχύει στο γεωγραφικό πλάτος της 

Αθήνας. 

Η σκίαση των εξωστών έχει υπογραμμιστεί σε προηγούμενες μελέτες σε διάφορα γεωγραφικά 

πλάτη  της  υφηλίου.  Οι  διάφοροι  μελετητές  συμπεραίνουν  ότι  τα  μέτρα  ηλιοπροστασίας,  

συμπεριλαμβανομένου  και  αυτό  των  εξωστών,  σε  συνδυασμό  με  τον  κατάλληλο 

προσανατολισμό,  μπορούν  να  επιφέρουν  μεγάλη  ενεργειακή  εξοικονόμηση  ετησίως. 

Αδιαμφισβήτητα, η περιβαλλοντική συμπεριφορά των κτιρίων μπορεί να επωφεληθεί πολύ από 

τον σκιασμό του κτιρίου που προσφέρουν οι εξώστες.
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5.4.5 Η επιρροή του εξώστη στο φυσικό φωτισμό

Όσον αφορά τα επίπεδα φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό του κτιρίου, για το νεφοσκεπή 

ουρανό,  παρατηρήθηκε  ότι  η  ύπαρξη  του  εξώστη  είχε  επίδραση  στην  εγγύς  περιοχή  του 

ανοίγματος,  οπού  παρατηρήθηκαν  σχετικά  μεγάλες  τιμές  φωτεινής  ροής  (Σχήμα  5.10,  Σχήμα 

5.11).  Το  ίδιο  αποτέλεσμα  παρατηρήθηκε  και  στη  περίπτωση  του  καθαρού  ουρανού.  Τα 

διαγράμματα παρουσιάζουν την ίδια μορφή για το θερινό και το χειμερινό ηλιοστάσιο.

Με άλλα λόγια, η επίδραση των εξωστών στα επίπεδα του εσωτερικού φυσικού φωτισμού 

αξιολογήθηκε ως ασήμαντη. Γι’ αυτό το λόγο, υπάρχουν άλλες παράμετροι πιο σημαντικές για να 

αξιολογήσουν  τον  εσωτερικό  φωτισμό.  Διαθέσιμοι  αλγόριθμοι  υπάρχουν  για  σχετικούς 

υπολογισμούς.

5.4.6 Συμπεράσματα

Τα  συμπεράσματα  της  μελέτης  αυτής  ουσιαστικά  πιστοποιούν  τα  συμπεράσματα  των 

αντίστοιχων  προηγούμενων  εργασιών  που  συνηγορούν  στο  ότι  οι  εξώστες  μπορούν  να 

ελαττώσουν μέχρι και 3.5 φορές την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στους εξωτερικούς 

τοίχους του κτιρίου κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Επίσης, κατά τη διάρκεια του χειμώνα, 

δεν αποτελούν εμπόδιο στην επιθυμητή ηλιακή ακτινοβολία, το τελευταίο βέβαια εξαρτάται από 

την ηλιακή γεωμετρία, τον προσανατολισμό και τη γεωμετρία  του υπό μελέτη κτιρίου.

Επίσης, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, η ηλιοπροστασία που προσφέρουν οι εξώστες στις  

υποκείμενες κατακόρυφες επιφάνειες επιβεβαιώθηκε και διαπιστώθηκε ότι είναι ενιαία.

Η επίδραση των εξωστών στην παρούσα εργασία βρέθηκε ως ασήμαντη,  όσον αφορά την 

διαμόρφωση του εσωτερικού φυσικού φωτισμού.  Σε αυτή την περίπτωση,  άλλες παράμετροι 

εμφανίζονται πιο σημαντικές για την αξιολόγηση της οπτικής άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων.  

Σχετικοί αλγόριθμοι διατίθενται για υπολογιστικές εφαρμογές.

Οι προσομοιώσεις αυτού του μοντέλου εργασία υπογράμμισαν τις ευεργετικές επιδράσεις των 

εξωστών. Σύμφωνα με αυτές, προτείνονται τα ακόλουθα:

 1. Οι  εξώστες  ως μέτρο ηλιοπροστασίας  δεν  θα έπρεπε να χρησιμοποιούνται  μονάχα στα 

κτίρια κατοικιών, αλλά θα μπορούσε να χρησιμοποιούν και σε νότια προσανατολισμένα κτίρια 

άλλης χρήσης τα οποία διαθέτουν εξελιγμένη τεχνολογία στις προσόψεις τους. Για παράδειγμα, 

στην  περίπτωση  της  διπλής  όψης,  η  οριζόντια  σκίαση  των  εξωστών  θα  μπορούσε  να  φανεί 

χρήσιμη μεταξύ των δύο όψεων.

 2. Στην ανακατασκευή των κτιρίων, η οποία είναι επίκαιρη λόγω της τρέχουσας οικονομικής 

κρίσης,  με  στόχο  την  εξοικονόμηση  ενέργειας  και  την  αναβάθμιση  του  κτιρίου  ως  προς  τις 

ενεργειακές του ανάγκες, η προσθήκη των εξωστών μπορεί να φανεί ευεργετική.
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5.5  Μοντέλο προσομοίωσης Α - Σχεδιασμός πειράματος και μέθοδοι ανάλυσης 

Το κτίριο που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη αυτή είναι ένα πολυώροφο κτίριο νοσοκομειακής 

περίθαλψης πανταχόθεν ελεύθερο. Το κτίριο αυτό συνολικού ύψους 19.75m, αποτελείται από 

πέντε ορόφους με εξώστες πλάτους 1.80m που τρέχουν κατά μήκος όλης της πρόσοψης (Σχήμα 

5.12). Όπως και στο προηγούμενο μοντέλο στην ενότητα 5.4, μία κατακόρυφη στήλη στο μέσο 

της  υπό  εξέταση  πρόσοψης  (C1  ως  C5)  με  πανομοιότυπους  εσωτερικούς  χώρους  δίκλινων 

θαλάμων, επιλέχθηκε αντιπροσωπευτικά προς μελέτη. Εσωτερικά, κάθε χώρος έχει την κάτοψη 

που φαίνεται παρακάτω (Σχήμα 5.13).

Σχήμα 5.12: Όψη του κτιρίου νοσοκομειακής περίθαλψης μέσω λογισμικού Ecotect

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε τρεις διαφορετικούς προσανατολισμούς Ν, 

ΝΑ, ΝΔ, υπό νεφοσκεπή και καθαρό ουρανό, κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο (21 Ιουνίου 

και  21  Δεκεμβρίου).  Η  διεξαγωγή  των  προσομοιώσεων  έγινε  για  τις  ώρες  9:00πμ,  12:00  το 

μεσημέρι, 3:00μμ. Για τους σκοπούς της έρευνας το κτίριο τοποθετήθηκε στο βόρειο ημισφαίριο 

σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη από 0ο μοίρες έως 70ο  μοίρες ανεβαίνοντας κατά 10ο  μοίρες. Οι 

ίδιες  προσομοιώσεις  έγιναν  και  με  την  υπόθεση  ότι  στο  κτίριο  δεν  υπάρχουν  εξώστες.  Τα 

παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 5.14.
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Σχήμα 5.13: Κάτοψη δίκλινου θαλάμου νοσηλείας

Σχήμα 5.14: Διάγραμμα προσομοιώσεων του πειράματος
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Σχέδιο 5.15: Δίκτυο συντεταγμένων. 

Όσον  αφορά  την  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  μετρήθηκε  στις  κατακόρυφες 

εξωτερικές επιφάνειες των υαλοπινάκων και στο οριζόντιο δάπεδο των εξωστών. 

Για  την  αξιολόγηση  της  παραμέτρου  του  φυσικού  φωτισμού  μετρήθηκαν  οι  τιμές  του 

φωτισμού  σε  lux ως  βασικό  μετρικό  μέγεθος  του  φωτός  σε  εσωτερική οριζόντια  επιφάνεια 

εργασίας ύψους h=0.85m. Σύμφωνα με τις ελληνικές προδιαγραφές ο προτεινόμενος φωτισμός 

για τον θάλαμο νοσηλείας φαίνεται στο Πίνακα 5.1.

Πίνακας 5.1: Επίπεδα φωτισμού χώρων κτιρίου σύμφωνα με το πρότυπο EN 12464-1:2002.

(ΦΕΚ 1122 ΚΥΑ Δ6/Β/14826 17-6-2008) Πηγή πίνακα: Κενεακ ΤΟΤΕΕ
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Ακολουθώντας τις οδηγίες της IESNA (Illuminating Engineer Society of North America), σχετικά 

με  τις  προτεινόμενες  ανακλάσεις  εσωτερικών  επιφανειών  μίας  κατοικίας,  τα  υλικά  που 

χρησιμοποιήθηκαν στο υπό μελέτη μοντέλο, φαίνονται στον Πίνακα 5.2.  

Υλικό Περιγραφή Όνομα Rho (%)

Τοίχοι Εσωτερικές επιφάνειες plastic 60

Οροφή Εσωτερική επιφάνεια Gypsum plaster 

white matt

80

Δάπεδο Πλαστικό δάπεδο (Linoleum) plastic 35

Εξώστης Επίστρωση Marble tiles (default 

roughness 2%)

59

Άνοιγμα 

(Παράθυρο)

Σκελετός αλουμινίου 

διαστάσεων (2.30X1.50)m και 

ποδιά 1.00m

Default Glass 80

Πόρτες Εσωτερικές Πόρτες θαλάμου 

διαστάσεων (2.00X0.90)m

plastic 25

Εξωτερικές 

επιφάνειες

(Τοίχοι, οροφή, πάτωμα, 

εξωτερική επιφάνεια κτιρίου)

Gypsum plaster 

white matt

48

Πλάκες 

πεζοδρομίου

Πλάτος 3.50m Sandstone 59.5

Γρασίδι Πλάτος 10.00m turf 19.8

Πίνακας 5.2: Περιγραφή των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για το υπό μελέτη μοντέλο στο Relux
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Στα  παρακάτω  σχήματα  φαίνονται  εικόνες  από  το  μοντέλο  που  χρησιμοποιήθηκε  για  τις 

προσομοιώσεις του φυσικού φωτισμού με τη βοήθεια του λογισμικού Relux.

 

(α)

(β)

Σχήμα 5.16: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου (α) Όψη δίκλινου θαλάμου (β) 
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Σχήμα 5.17:  Κάτοψη δίκλινου θαλάμου μέσω λογισμικού Relux

Τα έπιπλα που τοποθετήθηκαν στο χώρο φαίνονται στο Σχήμα 5.18.

Κρεβάτι:

94



Κομοδίνο:

Ντουλάπα:

Σχήμα 5.18:  Ιδιότητες επίπλων (κρεβάτι, κομοδίνο, ντουλάπα)
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5.5.1 Μεθοδολογία – πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας

Για να μπορέσουν να ληφθούν υπόψη από το  λογισμικό  Ecotect τα  διάφορα γεωγραφικά 

πλάτη  έπρεπε  να  επιλεχθούν  χαρακτηριστικές  πόλεις  ανά την  υφήλιο,  οι  συντεταγμένες  των 

οποίων να ικανοποιούν τα ζητούμενα γεωγραφικά πλάτη για τις προσομοιώσεις του πειράματος 

(Πίνακας 5.3). Τα κλιματικά δεδομένα των επιλεγμένων πόλεων λήφθηκαν υπόψη μέσω αρχείων 

weather  data  που  φορτώθηκαν  στο  πρόγραμμα  για  κάθε  πόλη.  Η  διαφοροποίηση  του 

νεφοσκεπούς και καθαρού ουρανού δεν πραγματοποιείται με το συγκεκριμένο λογισμικό. Όπως 

ακριβώς  και  στο  προηγούμενο  πείραμα  (ενότητα  5.4)  με  τη  χρήση  του  λογισμικού  Ecotect, 

πρώτον μετρήθηκε η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες των 

υαλοπινάκων της πρόσοψης χωρίς εξώστες και ύστερα έγινε η σύγκριση με τις μετρήσεις που 

προέκυψαν  με  εξώστες.  Δεύτερον,  η  παραπάνω  διαδικασία  πραγματοποιήθηκε  και  για  τις 

οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών. Για τις παραπάνω περιπτώσεις λήφθηκαν ωριαίες τιμές της 

ηλιακής ακτινοβολίας για το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο.

Πίνακας 5.3: Συντεταγμένες επιλεγμένων πόλεων για το λογισμικό Ecotect

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται σχηματικά η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

οριζόντια επιφάνεια σε  κάθε γεωγραφικό πλάτος  στις  12:00 το μεσημέρι  κατά το θερινό και 

χειμερινό ηλιοστάσιο:
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Πόλη, Χώρα Γεωγραφικό Πλάτος (ο) Γεωγραφικό μήκος (ο)

Κισουμού, Κένυα -0.1          (0) 34.8

Ντίρε Ντάουα, Αιθιοπία   9.6          (10) 41.9

Μπουμπάνεσβαρ, Ινδία 20.2          (20) 85.8

Κάιρο, Αίγυπτος 30.1          (30) 31.4

Θεσσαλονίκη, Ελλάδα 40.5          (40) 23.0

Πράγα, Δημοκρατία της Τσεχίας 50.1          (50) 14.3

Όσλο, Νορβηγίας 59.9          (60) 10.6

Ινουβίκ, Καναδάς 68.3          (70) 133.5

 



Γεωγρ. πλάτος Θερινό Ηλιοστάσιο 21/6 Χειμερινό Ηλιοστάσιο 21/12

0ο-Β  
Κισουμού, 

Κένυα

10ο-Β 
Ντίρε Ντάουα, 

Αιθιοπία

  
20ο-Β 

Μπουμπάνεσβαρ 
Ινδία
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Γεωγρ. πλάτος Θερινό Ηλιοστάσιο 21/6 Χειμερινό Ηλιοστάσιο 21/12

30ο-Β 
Κάιρο,

 Αίγυπτος

38ο-Β 
Αθήνα, 
Ελλάδα

40ο-Β 
Θεσσαλονίκη, 

Ελλάδα
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Γεωγρ. πλάτος Θερινό Ηλιοστάσιο 21/6 Χειμερινό Ηλιοστάσιο 21/12

50o-Β 
Πράγα, 

Δημοκρατία της 
Τσεχίας 

60o-Β 
Όσλο, Νορβηγία

70o-Β
 Ινουβίκ, 
Καναδάς

Πίνακας 5.4: Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολιας σε οριζόντια επιφάνεια
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5.5.2 Μεθοδολογία – φυσικός φωτισμός

Για την αξιολόγηση του φυσικού φωτισμού, οι τελικές επιφάνειες των τοίχων των δαπέδων και 

των  κουφωμάτων  θεωρήθηκαν  με  ανάκλαση  σύμφωνα  με  αυτή  που  προτείνει  η  IESNA 

(Illuminating  Engineering  Society  of  North  America).  Τα  έπιπλα  θεωρήθηκαν  με  τη 

προκαθορισμένη   ανάκλαση που  προτείνει  το  Relux.  Ο  νεφοσκεπής  ουρανός  και  ο  καθαρός 

ουρανός  ορίστηκαν σύμφωνα με τα  πρότυπα της  CIE.  Οι  τοποθεσίες  που επιλέχθηκαν έχουν 

γεωγραφικό μήκος 0ο,  βρίσκονται  όλες επάνω στον μεσημβρινό του  Greenwich, είναι  δηλαδή 

πλασματικές τοποθεσίες οι οποίες ικανοποιούν το γεωγραφικό πλάτος και την ηλιακή γεωμετρία 

για κάθε τοποθεσία  κάθε φορά.  Παρά τις  προσπάθειες που έγιναν για να εντοπιστεί  κάποια 

βιβλιογραφία που να συνδέει το γεωγραφικό μήκος με την ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν δυνατό 

να  βρεθεί  κάτι  σχετικό.  Επίσης  έγινε  έλεγχος  μεταβολής  των  αποτελεσμάτων  σε  περίπτωση 

αλλαγής του γεωγραφικού μήκους. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρέμειναν τα ίδια 

εφόσον έγινε αλλαγή της τοπικής ώρας. 

Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε μία επιφάνεια μέτρησης στο εσωτερικό του 

δίκλινου θαλάμου σε ύψος 0.85m πάνω από το  δάπεδο,  στο  ψηλότερο σημείο δηλαδή μίας 

τυπικής κλίνης μεταβλητού ύψους (45-85cm) και σε δύο επίσης επιφάνειες μέτρησης 1m2 που 

βρίσκονται  στο  προσκέφαλο  κάθε  κλίνης  υπό  κλίση  30ο των  οποίων  το  χαμηλότερο  σημείο 

βρίσκεται σε ύψος 0.85m πάνω από το δάπεδο.

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται  στην επόμενη ενότητα είναι αυτά που σημειώνονται 

με και  χωρίς εξώστη στις 12:00 μεσημέρι,  σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη,  υπό νεφοσκεπή και 

καθαρό ουρανό, κατά τα δύο ηλιοστάσια με νότιο προσανατολισμό.

Σχήμα 5.19: Μενού επιλογής συντεταγμένων του λογισμικού Relux.
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5.5.3 Αποτελέσματα - Επιρροή του εξώστη στον ηλιασμό και στο φυσικό φωτισμό

Γεωγραφικό πλάτος 0ο 

Το γεωγραφικό πλάτος 0ο βρίσκεται κάτω από το 23,5ο Β το οποίο ισούται περίπου με τη κλίση 

της Γης από την κάθετο στο επίπεδο της εκλειπτικής τροχιάς γύρω από τον ήλιο. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα,  στο  συγκεκριμένο  μοντέλο  και  με  το  δεδομένο  ότι  οι  προσανατολισμοί  που 

εξετάζονται είναι οι Ν, ΝΑ, ΝΔ,  το υπό μελέτη κτίριο να έχει δυσμενή προσανατολισμό. Η νότια 

όψη  του  κτιρίου  δεν  ηλιάζεται  καθόλου  κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο.  Ενώ  κατά  το  χειμερινό 

ηλιοστάσιο η τροχιά που διανύει ο ήλιος βρίσκεται σχεδόν σε κατακόρυφο επίπεδο. Το γεγονός 

αυτό παίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των αποτελεσμάτων. 

(α)

(β)

Σχήμα 5.20:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Η χαρακτηριστική πόλη που επιλέχθηκε για αυτή την ηλιακή γεωμετρία είναι το Κισουμού της 

Κένυας. Η πόλη αυτή χαρακτηρίζεται από θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 18  οC έως 30οC με 

πολύ υψηλά επίπεδα υγρασίας. Επίσης δεν υπάρχουν ιδιαίτερες διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια 

του έτους. Το κλίμα της Κένυας χαρακτηρίζεται καθαρά τροπικό. Λόγω της ύπαρξης υψιπέδων 

στα δυτικά, όπου βρίσκεται το Κισουμού και κεντρικά της χώρας, το κλίμα εκεί είναι πιο δροσερό 

και υγιεινό για τον άνθρωπο .

(α)

(β)

Σχήμα 5.21:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)

Κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο,  στις  κατακόρυφες  επιφάνειες  των  υαλοπινάκων  της  νότια 

προσανατολισμένης όψης του κτιρίου, εξαιτίας του δυσμενούς προσανατολισμού, η πρόσπτωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Οι τιμές αυτές οφείλονται στη έμμεση 

πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  η  οποία  προέρχεται  από  ανακλάσεις  των  ακτίνων  του 
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ηλίου  στο  έδαφος  και  στις  διάφορες  επιφάνειες  του  κτιρίου.  Οι  τιμές  αυτές  σχεδόν 

υποδιπλασιάζονται με την παρουσία των εξωστών. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, εξαιτίας της 

διαφορετικής ηλιακής γεωμετρίας, που αυτή τη φορά ηλιάζει την πρόσοψη του κτιρίου, ο ρόλος 

των εξωστών είναι ιδιαίτερα σημαντικός, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 5.20(β), η πρόσπτωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας στους υαλοπίνακες των ανοιγμάτων είναι πολύ μεγαλύτερη, παραπάνω 

από 4 φορές στην περίπτωση χωρίς εξώστες.  Το πλάτος των εξωστών (1.80m) είναι  ικανό να 

σκιάσει όλες τις κατακόρυφες επιφάνειες της πρόσοψης.
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(α)

(β)

Σχήμα 5.22:  Φωτισμός (lx) στις εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό. 
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Όσον αφορά στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών, η περίπτωση του εξώστη Β6 στο επίπεδο 

της στέγης αντιπροσωπεύει τις οριζόντιες επιφάνειες χωρίς σκίαση (εξώστη) ενώ οι εξώστες των 

υποκείμενων ορόφων αντιπροσωπεύουν την περίπτωση των οριζόντιων επιφανειών με σκίαση 

που προσφέρει η παρουσία των εξωστών. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο ο εξώστης Β6 είναι αυτός 

που δέχεται την άμεση και έμμεση ηλιακή πρόσπτωση ενώ οι εξώστες των χαμηλότερων ορόφων 

δέχονται μόνο έμμεση ηλιακή ακτινοβολία από ανακλάσεις, η οποία κυμαίνεται σε χαμηλότερα 

επίπεδα όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.21(α). Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, όταν ο ήλιος είναι πολύ 

υψηλά, δηλαδή κατά τις μεσημεριανές ώρες της ημέρας, οι εξώστες προσφέρουν σκίαση στους 

υποκείμενούς τους και το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζεται στο διάγραμμα (β) του Σχήματος 5.21.
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(α)

(β)

Σχήμα  5.23:  Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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Σχετικά με τον φωτισμό, κατά το θερινό ηλιοστάσιο παρόλο που δεν εισέρχεται άμεσο ηλιακό 

φως και το εσωτερικό του κτιρίου φωτίζεται ουσιαστικά από τις ανακλάσεις του ηλιακού φωτός,  

παρατηρούμε ότι  η ύπαρξη του εξώστη επηρεάζει  σημαντικά τα επίπεδα φυσικού φωτισμού, 

μειώνοντας το φωτισμό μέχρι και το μέσο του δωματίου. Το ίδιο σχόλιο ισχύει για την περίπτωση 

του  νεφοσκεπούς  και  του  καθαρού  ουρανού.  Κατά  το  χειμερινό  ηλιοστάσιο  υπό  νεφοσκεπή 

ουρανό ισχύει η παραπάνω παρατήρηση ενώ υπό καθαρό ουρανό το διάγραμμα αλλάζει μορφή 

και  παρατηρείται  ότι  οι  εξώστες  προσφέρουν  σκίαση  στην  εγγύς  περιοχή  του  παραθύρου 

εμποδίζοντας τις υψηλές τιμές του φωτισμού να εισέλθουν στο εσωτερικό του θαλάμου, γεγονός 

που μπορεί να προκαλέσει στον ασθενή, τους εργαζόμενους ή τους επισκέπτες οπτική δυσφορία.

Γεωγραφικό πλάτος 10ο Β

(α)

(β)

Σχήμα 5.24:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)

105

Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 10oB                                     
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Όπως  στον  ισημερινό  (γεωγραφικό  πλάτος  0ο),  σε  αυτό  το  γεωγραφικό  πλάτος  ο 

προσανατολισμός του κτιρίου είναι δυσμενής και καθορίζει τη διαμόρφωση των αποτελεσμάτων. 

Η χαρακτηριστική πόλη που επιλέχθηκε για αυτό το γεωγραφικό πλάτος είναι το Ντίρε Ντάουα 

της Αιθιοπίας. Στα μεσαία υψόμετρα, όπου βρίσκεται το Ντίρε Ντάουα, το κλίμα της Αιθιοπίας 

χαρακτηρίζεται εύκρατο.

(α)

(β)

Σχήμα 5.25:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)

Στο Σχήμα 5.24 φαίνονται  τα διαγράμματα της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στις 

κατακόρυφες  επιφάνειες  των  υαλοπινάκων  της  πρόσοψης  του  κτιρίου.  Κατά  το  θερινό 

ηλιοστάσιο, όπου η όψη του κτιρίου δεν δέχεται άμεση ηλιακή πρόσπτωση, παρατηρείται ότι η 

παρουσία των εξωστών επηρεάζει τα επίπεδα της ηλιακής ακτινοβολίας μειώνοντας τα σχεδόν 

στο  μισό.  Κατά  το  χειμερινό  ηλιοστάσιο,  υπάρχει  σημαντική  διαφορά  στα ποσά  της  ηλιακής 
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ακτινοβολίας που δέχονται οι κατακόρυφες επιφάνειες του κτιρίου (υαλοπίνακες) η οποία στις 

12:00 το  μεσημέρι  φτάνει  να είναι  και  21 φορές  μεγαλύτερη στην  περίπτωση απουσίας  των 

εξωστών.  Οι  εξώστες  προσφέρουν  σκίαση  στα  ανοίγματα  της  πρόσοψης  ως  εκ  τούτου, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι κατα τη χειμερινή περίοδο η μεγαλύτερη θερμοκρασία στη διάρκεια της 

ημέρας φτάνει και τους 32οC, συνεισφέρουν στη μείωση των ψυκτικών φορτίων. 

Όσον αφορά στις οριζόντιες επιφάνειες των ίδιων των εξωστών, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, 

όπου η πρόσοψη δεν ηλιάζεται  κατά τη διάρκεια της ημέρας,  ο εξώστης Β6 είναι αυτός που 

δέχεται  τα  μεγαλύτερα  ποσά  της  ηλιακής  ακτινοβολίας,  ενώ  οι  χαμηλότερες  οριζόντιες 

επιφάνειες  εξαιτίας  του  νότιου  προσανατολισμού  είναι  αυτές  που  δέχονται  μονάχα  έμμεση 
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(α)

(β)

Σχήμα 5.26:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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ηλιακή ακτινοβολία  που  κυμαίνεται  σε  πολύ χαμηλότερα  επίπεδα όπως φαίνεται  στο  Σχήμα 

5.25(α).  Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, με τη συγκεκριμένη ηλιακή γεωμετρία, το πλάτος των 

εξωστών δεν είναι ικανό να σκιάσει όλη την πρόσοψη και άρα όχι και τους υποκείμενους τους,  

παρατηρείται ότι ο εξώστης στο επίπεδο της στέγης δεν παρουσιάζει μεγάλη διαφορά από τους 

υποκείμενους ορόφους (Σχήμα 5.25(β)). 

Σχετικά με το φωτισμό, όπως και προηγουμένως, κατά το θερινό ηλιοστάσιο δεν εισέρχεται  

άμεσο ηλιακό φως και το εσωτερικό του κτιρίου φωτίζεται ουσιαστικά από τις ανακλάσεις του  

ηλιακού  φωτός,  παρατηρείται  ότι  η  ύπαρξη  του  εξώστη  επηρεάζει  σημαντικά  τα  επίπεδα 

φυσικού φωτισμού, μειώνοντας το φωτισμό μέχρι και το μέσο του δωματίου, υπό νεφοσκεπή και  
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(β)

Σχήμα  5.27:  Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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καθαρό ουρανό.  Ενώ κατά το  χειμερινό ηλιοστάσιο  υπό νεφοσκεπή ουρανό όπου ο φυσικός 

φωτισμός είναι πιο ομοιόμορφος, ισχύει η παραπάνω παρατήρηση, ενώ υπό καθαρό ουρανό το 

διάγραμμα  αλλάζει  μορφή  και  παρατηρείται  ότι  οι  εξώστες  λειτουργούν  ως  σκίαστρα  που 

εμποδίζουν  τις  υψηλές  τιμές  του  φωτισμού που  παρατηρούνται  στην  εγγύς  περιοχή  του 

παραθύρου να εισέλθουν στο εσωτερικό του κτιρίου.

Γεωγραφικό πλάτος 20ο Β

(α)

(β)

Σχήμα 5.28:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)

Η πόλη που επιλέχθηκε για αυτό το γεωγραφικό πλάτος είναι η Μπουμπάνεσβαρ της Ινδίας 

που βρίσκεται στα νοτιοανατολικά παράλια της χώρας. Εκτός από τις ψηλές ορεινές περιοχές της, 

η Ινδία δέχεται την επίδραση της τροπικής θερμότητας με μέση ετήσια θερμοκρασία 24-28°C. Το 
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κλίμα της επηρεάζεται από τους ετήσιους ανέμους μουσώνες (μουσούν). Διακρίνουμε κυρίως 3 

εποχές: τον ήπιο και χωρίς πολλές βροχές χειμώνα, τη θερμή και ξερή άνοιξη και το υγρό, τροπικό 

καλοκαίρι. Και πάλι ο δυσμενής προσανατολισμός της όψης είναι το στοιχείο που καθορίζει τα 

αποτελέσματα. 

(α)

(β)

Σχήμα 5.29:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)

Σχετικά με τις κατακόρυφες επιφάνειες της πρόσοψης ισχύουν τα προηγούμενα. Δηλαδή, κατά 

το θερινό ηλιοστάσιο οι επιφάνειες αυτές δέχονται  μόνο έμμεση ηλιακή πρόσπτωση η οποία 

μειώνεται σχεδόν στο μισό με τη παρουσία των εξωστών. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο όπου η 

νότια όψη του κτιρίου ηλιάζεται παρατηρείται ότι η σκίαση που προσφέρουν οι εξώστες μειώνει  

την  πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας έως και 80% όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.28 (β).
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Όσον αφορά τις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, ο εξώστης της 

στέγης είναι  αυτός  που δέχεται  τα μεγάλα ποσά της  ηλιακής ακτινοβολίας τη  στιγμή που οι  

χαμηλότεροι  εξώστες δεν ηλιάζονται  καθόλου και  δέχονται  μόνο έμμεση ηλιακή ακτινοβολία, 

γεγονός  που  αντικατοπτρίζεται  στο  διάγραμμα  του  Σχήματος  5.29(α).  Κατά  το  χειμερινό 

ηλιοστάσιο το πλάτος των εξωστών δεν είναι αρκετό για να σκιάσει τους υποκείμενους εξώστες 

και όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.29(β) δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά μεταξύ του υψηλότερου 

εξώστη και των χαμηλότερων.
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(α)

(β)

Σχήμα 5.30:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Στα διαγράμματα του φωτισμού που ακολουθούν, διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχουν διαφορές 

από τα προηγούμενα γεωγραφικά πλάτη. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, εξαιτίας του δυσμενούς 

προσανατολισμού  της  πρόσοψης,  το  εσωτερικό  του  κτιρίου  φωτίζεται  ουσιαστικά  από  τις  

ανακλάσεις του ηλιακού φωτός. Παρατηρείται ότι η ύπαρξη του εξώστη επηρεάζει σημαντικά τα 

επίπεδα  φυσικού  φωτισμού,  μειώνοντας  το  φωτισμό  μέχρι  και  το  μέσο  του  δωματίου,  υπό 

νεφοσκεπή και καθαρό ουρανό. Υπό καθαρό ουρανό, ισχύει το ίδιο, με τη διαφορά ότι υπάρχει 

εμφανής διαφοροποίηση των επιπέδων φωτισμού μεταξύ των ορόφων. Ενώ κατά το χειμερινό 

ηλιοστάσιο  υπό  νεφοσκεπή  ουρανό  όπου  ο  φυσικός  φωτισμός  είναι  πιο  ομοιόμορφος,  η 

παρουσία των εξωστών επιδρά στο μπροστινό μισό του δωματίου, ενώ υπό καθαρό ουρανό το 
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(α)

(β)

Σχήμα  5.31: Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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διάγραμμα  αλλάζει  μορφή  και  παρατηρείται  ότι  οι  εξώστες  λειτουργούν  ως  σκίαστρα  που 

εμποδίζουν  τις  υψηλές  τιμές  του  φωτισμού που  παρατηρούνται  στην  εγγύς  περιοχή  του 

παραθύρου, βελτιώνοντας την ομοιομορφία του φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό του θαλάμου.

Γεωγραφικό πλάτος 30ο  Β

Η πόλη που βρίσκεται στο γεωγραφικό πλάτος των 30ο είναι το Κάιρο της Αιγύπτου. Το κλίμα 

στα βόρεια της Αιγύπτου χαρακτηρίζεται εύκρατο, διέπεται από θερμά καλοκαίρια και ήπιους 

χειμώνες.  Έχοντας  ανέβει  βορειοτέρα  από  το  γεωγραφικό  πλάτος  των  23.5ο  μοιρών,  ο 

προσανατολισμός της πρόσοψης του κτιρίου είναι νότιος με αποτέλεσμα η πρόσοψη να δέχεται 

ηλιακή ακτινοβολία καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας όλο το χρόνο.

(α)

(β)

Σχήμα 5.32:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 30oB                                   
(Κάιρο, Αίγυπτος)
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Όπως φαίνεται από το Σχήμα 5.32, η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στις κατακόρυφες 

επιφάνειες των υαλοπινάκων επηρεάζεται από την παρουσία των εξωστών και τις δύο εποχές. 

Κατά το θερινό ηλιοστάσιο οι εξώστες προσφέρουν πλήρη σκίαση στα ανοίγματα της πρόσοψης  

με  αποτέλεσμα  να  μειώνουν  την  ηλιακή  ακτινοβολία  έως  και  2.5  φορές.  Κατά  το  χειμερινό 

ηλιοστάσιο,  παρόλο που η ηλιακή γεωμετρία είναι πιο ευνοϊκή έτσι ώστε να μην εμποδίζεται η 

πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας,  το  πλάτος  το  εξωστών  είναι  αρκετά  μεγάλο  με 

αποτέλεσμα να σκιάζει το πάνω μέρος της επιφάνειας των υαλοπινάκων σημειώνοντας μεγάλη 

μείωση στα ενεργειακά κέρδη.

(α)

(β)

Σχήμα 5.33:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Όσον  αφορά  τις  οριζόντιες  επιφάνειες  των  δαπέδων  των  εξωστών,  στο  σχήμα  5.33, 

παρατηρείται  ότι  οι  δύο  εποχές  διαφοροποιούνται.  Κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο,  οι  εξώστες 

σκιάζουν του υποκείμενούς τους, οι οποίοι δέχονται μικρότερη πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας 

σε σχέση με τον υψηλότερο εξώστης Β6. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, ο ήλιος βρίσκεται πιο  

χαμηλά ως προς το οριζόντιο επίπεδο, με αποτέλεσμα οι εξώστες να ηλιάζονται κατά τη διάρκεια 

όλης της ημέρας, γι' αυτό και οι διαφορές με το τον εξώστη Β6 μειώνονται αισθητά.  
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(α)

(β)

Σχήμα 5.34:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Τα  παραπάνω  διαγράμματα  αφορούν  στο  φωτισμό.  Στο  Σχήμα  5.34,  κατά  το  θερινό 

ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή ουρανό, παρατηρείται ότι οι εξώστες εμποδίζουν το φυσικό φώς να 

εισέλθει στο εσωτερικό του κτιρίου, μειώνοντας τα επίπεδα φυσικού φωτισμού έως και το μέσο 

του δωματίου. Υπό καθαρό ουρανό, παρατηρείται ότι υπάρχει μία εμφανής διαφοροποίηση των 

επιπέδων φυσικού φωτισμού καθ' ύψος του κτιρίου. 

Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή ουρανό, σημειώνονται χαμηλότερες τιμές του 

φωτισμού, αλλά η παρουσία των εξωστών δεν επιφέρει ιδιαίτερες αλλαγές. Υπό καθαρό ουρανό, 

στο Σχήμα 5.35(β) παρατηρείται ότι οι εξώστες παίζουν το ρόλο του σκίαστρου που εμποδίζει τις 

εξαιρετικά υψηλές τιμές του φωτισμού να εισέλθουν στο εσωτερικό του θαλάμου, αφήνοντας 

όμως ανεπηρέαστη την εγγύς περιοχή του παραθύρου.
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(α)

(β)

Σχήμα  5.35: Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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Γεωγραφικό πλάτος 40ο Β

Ακολουθώντας τη γραμμή που χαράζει το γεωγραφικό πλάτος των 40ο στη Γη, συναντάμε μία 

γνωστή πόλη της Ελλάδας, τη Θεσσαλονίκη. Το κλίμα της Θεσσαλονίκης  είναι μεσογειακό αλλά 

εμπεριέχει  και  ηπειρωτικά χαρακτηριστικά.  Γενικότερα,  η  Θεσσαλονίκη απολαμβάνει  αρκετές 

ηλιόλουστες  μέρες  κατά  την  διάρκεια  του  έτους.  Η  χιονόπτωση  κατά  τον  χειμώνα δεν  είναι  

καθόλου ασυνήθιστη αλλά όσο χιόνι φτάνει στο έδαφος συνήθως λιώνει μέσα σε λίγες ώρες.

(α)

(β)

Σχήμα 5.36:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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 Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 40oB                      
(Θεσσαλονίκη, Ελλάδα)
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Στο  Σχήμα  5.36  παρουσιάζεται  η  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  κατακόρυφες 

επιφάνειες  των  ανοιγμάτων  της  πρόσοψης.  Παρατηρείται  ότι  κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο,  οι 

εξώστες σκιάζουν τις  κατακόρυφες επιφάνειες που δεν ηλιάζονται κατά τη διάρκεια όλης της 

ημέρας.  Με τη θερμοκρασία να κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα, οι εξώστες  συνεισφέρουν στο 

φυσικό δροσισμό του κτιρίου.  Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, ο ήλιος βρίσκεται χαμηλά και οι 

ακτίνες  του  χτυπούν  τη  πρόσοψη με μικρή γωνία σε  σχέση με την οριζόντιο.  Το πλάτος των  

εξωστών όμως είναι αρκετά μεγάλο, με αποτέλεσμα οι εξώστες να καταφέρνουν να σκιάσουν το 

πάνω μέρος των ανοιγμάτων. Το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζεται στο Σχήμα 5.36(β). Η μείωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας  στις 12:00 το μεσημέρι που σημειώνεται και η πτώση του μέγιστου της 

καμπύλης χωρίς εξώστες φτάνει και το 46%. 

(α)

(β)

Σχήμα 5.37:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 40oB                 
(Θεσσαλονίκη, Ελλάδα)
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Στο  Σχήμα  5.37  παρουσιάζεται  η  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες 

επιφάνειες των εξωστών. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, οι εξώστες σκιάζουν τους υποκείμενους 

τους, αποτρέποντας την άμεση ηλιακή ακτινοβολία να φτάσει σε αυτούς. Η παρατήρηση αυτή 

γίνεται εμφανής κάνοντας τη σύγκριση της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στον εξώστη 

B6 του επιπέδου της στέγης και την ηλιακή ακτινοβολία που δέχονται οι χαμηλότεροι όροφοι.  

Ενώ κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο  όπου ο ήλιος βρίσκεται  χαμηλά σε σχέση με το οριζόντιο 

επίπεδο,  οι  εξώστες δεν  αυτοσκιάζονται,  διαπιστώνεται  ότι  δεν  υπάρχει  ουσιαστική διαφορά 

μεταξύ των δύο περιπτώσεων, με και χωρίς εξώστες.

(α)

(β)

Σχήμα 5.38: Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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C5 ενιαία εσωτερική επιφάνεια εργασίας
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Σχετικά με το φωτισμό, οι παρατηρήσεις που αφορούν στον νεφοσκεπή ουρανό ισχύουν οι  

ίδιες και  για τις  δύο εποχές.  Δηλαδή, η παρουσία των εξωστών μειώνει  τα επίπεδα φυσικού 

φωτισμού στη μπροστινή περιοχή του δωματίου,  που ουσιαστικά αποτελεί  τη  ζώνη φυσικού 

φωτισμού, αφήνοντας ανεπηρέαστο τον υπόλοιπο χώρο. Υπό καθαρό ουρανό τα αποτελέσματα 

διαφοροποιούνται.  Σε  αυτό  το  γεωγραφικό  πλάτος  παρατηρείται  μια  ελαφρώς  ευεργετική 

επίδραση  των  εξωστών  στην  πίσω  περιοχή  του  δωματίου  κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο.  Στο 

διάγραμμα του Σχήματος 5.38(β) παρατηρείται ότι οι τιμές των καμπυλών που αντιπροσωπεύουν 

την περίπτωση με εξώστες είναι μεγαλύτερες στο πίσω μέρος του δωματίου. Οι διαφορές αυτές 

είναι  τόσο  μικρές  που  μπορεί  να  μην  γίνονται  αντιληπτές  από  το  μάτι.  Κατά  το  χειμερινό 

ηλιοστάσιο υπό καθαρό ουρανό, παρατηρείται ότι η παρουσία των εξωστών  επηρεάζει μόνο μία 

περιοχή του δωματίου στο βάθος των 3.00m περίπου.
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(α)

(β)

Σχήμα  5.39: Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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Γεωγραφικό πλάτος 50ο Β

Η Πράγα, πρωτεύουσα της Δημοκρατίας της Τσεχίας, βρίσκεται στο γεωγραφικό πλάτος 50 οΒ. 

Το τοπικό κλίμα είναι εύκρατο ηπειρωτικό με σχετικά θερμά καλοκαίρια και κρύους, νεφελώδεις 

χειμώνες με χιόνι. Καθώς ανεβαίνουμε γεωγραφικό πλάτος η διάρκεια της ημέρας μεγαλώνει το  

καλοκαίρι και μικραίνει το χειμώνα. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, στη Πράγα, ο ήλιος ανατέλλει  

στις 4:00πμ και δύει στις 7:00μμ, ενώ κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο η ανατολή σημειώνεται στις  

8:00πμ και η δύση στις 4:00μμ.

(α)

(β)

Σχήμα 5.40:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 50οB                      
(Πράγα, Δημοκρατία τηςΤσεχίας)

0

50

100

150

200

250

4:0
0

5:0
0

6:0
0

7:0
0

8:0
0

9:0
0

10
:00

11
:00

12
:00

13
:00

14
:00

15
:00

16
:00

17
:00

18
:00

19
:00

Time (hrs)

In
so

la
tio

n 
(W

/m
2 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Time (hrs)

In
so

la
tio

n 
(W

/m
2 )

Wμ επιφάνεια υαλοπινάκων με εξώστες

Wχ επιφάνεια υαλοπινάκων χωρίς εξώστες



Η  επίδραση  των  εξωστών  στην  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  κατακόρυφες 

επιφάνειες των ανοιγμάτων της πρόσοψης φαίνεται στο Σχήμα 5.40. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, 

οι εξώστες σκιάζουν πλήρως τις κατακόρυφες επιφάνειες των υαλοπινάκων με αποτέλεσμα να 

παρατηρείται μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο, όπου σύμφωνα 

με  τη  συγκεκριμένη  ηλιακή  γεωμετρία,  η  διάρκεια  της  ημέρας  είναι  μικρή  και  οι  θερμικές 

απολαβές είναι ελάχιστες, οι εξώστες, με πλάτος 1.80m,  καταφέρνουν να σκιάσουν μια μικρή 

επιφάνεια στο πάνω μέρος των υαλοπινάκων,  γεγονός που αντικατοπτρίζεται  στο διάγραμμα 

5.40(β). 

(α)

(β)

Σχήμα 5.41:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 50oB                            
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Οι  ίδιες  παρατηρήσεις  ισχύουν  και  για  τα  διαγράμματα  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  που 

δέχονται  τα δάπεδα των εξωστών. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο,  οι  εξώστες αυτοσκιάζονται  με 

αποτέλεσμα, να σημειώνεται μείωση της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στους εξώστες 

των υποκείμενων ορόφων.  Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο,  ο  ήλιος βρίσκεται  τόσο χαμηλά σε 

σχέση με το οριζόντιο επίπεδο, με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η αντανάκλαση των ακτίνων του 

ήλιου στο έδαφος και στις διάφορες επιφάνειες του κτιρίου. Η μείωση αυτή επιβάλλεται πάνω 

στα ελάχιστα ηλιακά κέρδη που σημειώνονται κατά τη χειμερινή περίοδο.

123

(α)

(β)

Σχήμα 5.42:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Στα Σχήματα 5.42 και 5.43 φαίνονται τα διαγράμματα του φυσικού φωτισμού και για τις δύο 

εποχές. Υπό νεφοσκεπή ουρανό, η μορφή των διαγραμμάτων δεν διαφέρει από τα προηγούμενα 

γεωγραφικά πλάτη. Η παρουσία των εξωστών επηρεάζει το φωτισμό του δωματίου, μειώνοντας 

τις τιμές του φωτισμού στο μισό μπροστινό μέρος του θαλάμου. Υπό καθαρό ουρανό, κατά το 

θερινό ηλιοστάσιο,  παρατηρείται  ότι η παρουσία των εξωστών σκιάζει την εγγύς περιοχή του 

παραθύρου,  εμποδίζοντας τον  εκθαμβωτικό φωτισμό να εισέλθει  στο εσωτερικό του κτιρίου.  

Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο όμως η παρουσία τους δεν επηρεάζει τα επίπεδα φωτισμού, οι  

καμπύλες που προκύπτουν με και χωρίς εξώστες σχεδόν ταυτίζονται. 
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(α)

(β)

Σχήμα  5.43: Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Γεωγραφικό πλάτος 60ο Β

Η πόλη που βρίσκεται στο γεωγραφικό πλάτος των 60ο είναι το Όσλο της Νορβηγίας. Παρά το 

γεγονός ότι στην ηπειρωτική χώρα και κυρίως στο βορρά, οι καιρικές συνθήκες μπορεί να είναι  

αρκετά έντονες, με δριμύ ψύχος και δυνατούς ανέμους, το κλίμα της Νορβηγίας είναι σχετικά 

ήπιο  στις  ακτές,  αναλογικά με  τη  γεωγραφική θέση  της  χώρας  βέβαια,  εξαιτίας  του  θερμού 

Ρεύματος του Κόλπου του Μεξικού, που φθάνει στις ακτές της χώρας στα δυτικά. Το καλοκαίρι,  

είναι δροσερό κατά τη διάρκεια της ημέρας και μπορεί μερικές φορές η θερμοκρασία στο Όσλο 

να ξεπεράσει τους 20 βαθμούς Κελσίου. Τις βραδινές και πρωινές ώρες, κάνει συνήθως ψύχρα 

και η θερμοκρασία βρίσκεται γύρω στους 10οC.

(α)

(β)

Σχήμα 5.44:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφικό Πλάτος 60οB                              
(Όσλο, Νορβηγία) 
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Τα διαγράμματα του Σχήματος 5.44 αφορούν στην πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στις 

κατακόρυφες επιφάνειες του εξωτερικού κελύφους του κτιρίου. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο οι 

εξώστες  σκιάζουν  τα  ανοίγματα  κατά  τη  διάρκεια  όλης  της  ημέρας  με  αποτέλεσμα  να 

σημειώνεται μείωση της τάξεως του 92%. Ενώ κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο ο ήλιος είναι αρκετά  

χαμηλά, κι έτσι η παρουσία των εξωστών δεν εμποδίζει την ηλιακή ακτινοβολία να φτάσει στους 

υαλοπίνακες των ανοιγμάτων. Για αυτό το λόγο, δεν παρουσιάζονται διαφορές στις καμπύλες 

των διαγραμμάτων.

(α)

(β)

Σχήμα 5.45:  Πρόσπτωση ηλιακής  ακτινοβολίας  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των εξωστών, 
κατά το θερινό ηλιοστάσιο (α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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Όσον αφορά τις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών, οι καμπύλες της πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο φαίνονται στα διαγράμματα του Σχήματος 

5.45. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, οι εξώστες δεν δέχονται σκίαση από τους υπερκείμενούς τους. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας στον εξώστη Β6 του 6 ου ορόφου 

και στους εξώστες των υποκείμενων ορόφων να μην παρουσιάζει μεγάλες διαφορές.  Κατά το 

χειμερινό ηλιοστάσιο,  φαίνεται  ότι  με  την  παρουσία  των  εξωστών παρεμποδίζεται  η  έμμεση 

ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από το έδαφος και τις διάφορες επιφάνειες του κτιρίου. 
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(α)

(β)

Σχήμα 5.46:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Τα  διαγράμματα που φαίνονται στα Σχήματα 5.46 και 5.47 αφορούν στα επίπεδα φυσικού 

φωτισμού στο εσωτερικό του κτιρίου για το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο. Υπό νεφοσκεπή 

ουρανό,  παρουσιάζεται  μείωση  των  επιπέδων  του  φυσικού  φωτισμού  έως  και  το  μέσο  του 

δωματίου χωρίς να επηρεάζουν τις τιμές στο βάθος του. Το ίδιο σχόλιο ισχύει για το καλοκαίρι 

και το χειμώνα. Υπό καθαρό ουρανό, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, διαπιστώνεται ότι ο ρόλος των 

εξωστών  περιορίζεται  στο  να  σκιάσουν  την  εγγύς  περιοχή  του  ανοίγματος  και  να  την 

προστατεύσουν από εξαιρετικά υψηλές τιμές του φωτισμού.  Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο η 

παρουσία των εξωστών δεν επιδρά στη διαμόρφωση των επιπέδων του εσωτερικού φωτισμού.
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(α)

(β)

Σχήμα  5.47:  Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Γεωγραφικό πλάτος 70ο Β

Η πόλη που βρίσκεται  κοντά σε αυτό το γεωγραφικό παράλληλο των 70ο μοιρών είναι  το 

Ινουβίκ του Καναδά, το οποίο βρίσκεται στις Βόρειες Περιοχές της χώρας, με γεωγραφικό πλάτος 

68.3ο  μοίρες. Στα βόρεια εδάφη του Καναδά το κλίμα είναι πολικό, με πολύ μικρά καλοκαίρια. 

Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο ο ήλιος δεν ξεπερνάει το οριζόντιο επίπεδο ενώ κατά το θερινό 

ηλιοστάσιο η διάρκεια της ημέρας είναι 22 ώρες.

Σχήμα 5.48:  Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων κατά το θερινό ηλιοστάσιο

Σχήμα  5.49:  Πρόσπτωση  ηλιακής  ακτινοβολίας  (W/m²)  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των 
εξωστών κατά το θερινό ηλιοστάσιο
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Στο Σχήμα 5.48 παρουσιάζονται οι καμπύλες της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στις 

κατακόρυφες επιφάνειες των υαλοπινάκων με και χωρίς εξώστες. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο, η 

παρουσία  των  εξωστών  στην  πρόσοψη  του  κτιρίου  έχει  σαν  αποτέλεσμα  τη  σκίαση  των 

ανοιγμάτων και κατ' επέκταση την μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στο κέλυφος του 

κτιρίου. Η μείωση αυτή πλησιάζει το ποσοστό του 95%. 

Στο  Σχήμα  5.49  φαίνονται  οι  καμπύλες  της  πρόσπτωσης  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στις 

οριζόντιες  επιφάνειες  των  δαπέδων  των  εξωστών.  Η  διαφορά  στην  πρόσπτωση  της  ηλιακής 

ακτινοβολίας σημειώνεται κατά τις πρώτες πρωινές ώρες μέχρι τις 11:00πμ και τις απογευματινές 

από τις 6:30μμ έως τη δύση του ηλίου.
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(α)

(β)

Σχήμα 5.50:  Φωτισμός (lx) σε εσωτερικές επιφάνειες μέτρησης κατά το θερινό ηλιοστάσιο 
υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό.
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Στα Σχήματα 5.50 και 5.51 φαίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που αφορούν στα 

επίπεδα φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό του κτιρίου. Ο λόγος που υπάρχουν μετρήσεις κατά 

το χειμερινό ηλιοστάσιο είναι γιατί η προσομοίωση έγινε σε γεωγραφικό πλάτος  66,5ο  μοιρών, 

μια και το Relux δεν επέτρεπε την εισαγωγή μεγαλύτερου γεωγραφικού πλάτους. Υπό νεφοσκεπή 

ουρανό,  παρουσιάζεται  μείωση  των  επιπέδων  του  φυσικού  φωτισμού  στο  πρώτο  μισό  του 

δωματίου  χωρίς  να  επηρεάζουν  τις  τιμές  στο  βάθος  του  δωματίου,  κατά  το  θερινό  και  το 

χειμερινό ηλιοστάσιο.  Υπό  καθαρό ουρανό,  κατά το  θερινό  ηλιοστάσιο,  διαπιστώνεται  ότι  οι 

εξώστες  σκιάζουν  μόνο  την  εγγύς  περιοχή  του  ανοίγματος  και  να  την  προστατεύσουν  από 

εξαιρετικά  υψηλές  τιμές  του  φωτισμού.  Ενώ  κατά  το  χειμερινό  ηλιοστάσιο  η  παρουσία  των 
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Σχήμα  5.51: Φωτισμός  (lx)  σε  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή (α) και καθαρό (β) ουρανό
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εξωστών επιδρά στη διαμόρφωση των τιμών του φωτισμού, οι οποίες μειώνονται έως και σε 

βάθος δωματίου 3 μέτρων.

Τα  διαγράμματα  που  αφορούν  στους  προσανατολισμούς  ΝΑ  και  ΝΔ  παρατίθενται  στο 

Παράρτημα  Α  της  παρούσας  διπλωματικής  εργασίας.  Η  διαφορά  που  παρατηρείται  στα 

διαγράμματα πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας για το ΝΑ και ΝΔ  προσανατολισμό, είναι ότι τα 

μέγιστα των καμπύλων έχουν μετατοπιστεί προς τις πρώτες πρωινές ώρες και τις απογευματινές, 

αντίστοιχα. Τα διαγράμματα που παρουσιάζουν τα επίπεδα φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό 

του κτιρίου δεν παρουσιάζουν αξιοσημείωτες διαφορές.

5.5.4 Συμπεράσματα

Οι εξώστες ως δομικά στοιχεία ορίζονται ως επεκτάσεις των ανώγειων στεγασµένων χώρων των 

κτιρίων που προορίζονται να προσφέρουν στους ενοίκους τους γρήγορη και εύκολη πρόσβαση στο 

περιβάλλον. Μολονότι εξώστες συναντάµε σε κτίρια σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη, η παρουσία 

τους  είναι  εντονότερη  σε  κτίρια  στις  περιοχές  όπου  οι  περιβαλλοντικές  και  ιδιαίτερα  οι 

κλιµατολογικές  συνθήκες  είναι  ήπιες  για  µεγάλες  περιόδους  του  έτους.  Η  παρούσα  μελέτη 

καταλήγει στα συμπεράσματα ότι οι εξώστες έχουν περιορισμένο πεδίο εφαρμογής που εξαρτάται 

από το κλίμα και την ηλιακή γεωμετρία. 

Τα αποτελέσματα της  προσομοίωσης  του δεύτερου μοντέλου πρακτικά χωρίζουν το βόρειο 

ημισφαίριο της Γης σε τρεις ζώνες, οι οποίες με αδρές γραμμές ταυτίζονται με τις κλιματικές ζώνες. 

Η πρώτη ζώνη εκτείνεται από τον ισημερινό (0ο  μοίρες) έως και το γεωγραφικό πλάτος των 20ο 

μοιρών που πλησιάζει τις 23,5ο μοίρες που ορίζουν το τροπικό του Καρκίνου και κατ' επέκταση το 

τμήμα της τροπικής ζώνης που ανήκει στο βόρειο ημισφαίριο της Γης. Η δεύτερη ζώνη εκτείνεται 

από τις 30ο μοίρες έως τις 40ο  μοίρες και αντιπροσωπεύει τη βόρεια εύκρατη ζώνη της γης. Και η 

τρίτη ζώνη από το γεωγραφικό πλάτος των 50ο μοιρών έως 70ο μοιρών, όπου επικρατούν συνθήκες 

ψύχους και ουσιαστικά αντιπροσωπεύει τη βόρεια πολική ζώνη της Γης.

Μελετώντας την τροπική ζώνη, διαπιστώνει κανείς ότι τα γεωγραφικά πλάτη κάτω των 23.5ο 

μοιρών  (Βόρειο  πλάτος),  κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο  οι  εξώστες  δεν  προσφέρουν  καμία 

ηλιοπροστασία στην νότια όψη, τη στιγμή που αυτή καθόλου δεν ηλιάζεται. Ενώ κατά το χειμερινό 

ηλιοστάσιο, η ηλιακή γεωμετρία είναι τέτοια που το πλάτος των εξωστών δεν είναι αρκετά μεγάλο 

ώστε  να  σκιάσει  όλη  την  κατακόρυφη  επιφάνεια  του  κελύφους  και  άρα  δεν  είναι  ικανό  να 

προσφέρει σκίαση στα δάπεδα των υποκείμενων εξωστών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι οριζόντιες 

επιφάνειες των εξωστών να μένουν εκτεθειμένες στον ήλιο. 

Με δεδομένο ότι η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα κτίριο επηρεάζει το ενεργειακό 

ισοζύγιό του µέσω της θερµότητας που διαβιβάζει στα δοµικά υλικά στο εσωτερικό του και αν 

εξαιρέσουμε την ευεργετική επίδραση που ασκούν στην ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων 

μέσω  της  σκίασης  που  δημιουργούν  στις  κατακόρυφες  επιφάνειες  της  πρόσοψης,  οι  εξώστες 

εξαιτίας  της  κατασκευής  τους  ως  πρόβολοι  της  πλάκας  που χωρίζει  δύο  ορόφους  στο  κτίριο, 

ουσιαστικά λειτουργούν ως θερµογέφυρες, επιτρέποντας, µέσω της µάζας τους, τη µετάδοση της 

θερµότητας και στις δύο πλευρές του κελύφους. Χαρακτηριστικό ότι το συγκεκριµένο πρόβληµα 
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δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τις συµβατικές τεχνικές θερµοµόνωσης.  Εάν οι επιδράσεις του 

περιβάλλοντος προκαλούν αύξηση της θερµοκρασίας ενός µπαλκονιού, αυτό εκπέµπει µέρος της 

θερµότητας που αποθηκεύεται στη µάζα του υπό µορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας. Μέρος αυτής 

της ακτινοβολίας προσπίπτει  στα ανοίγµατα και τα δοµικά στοιχεία του κελύφους του κτιρίου, 

προκαλώντας  αύξηση  της  θερµοκρασίας  τους  και,  έµµεσα,  µεταβολή  στις  συνθήκες  του 

εσωτερικού περιβάλλοντος.  Αυτές  οι  διεργασίες,  στο µέτρο που οφείλονται  στην  έκθεση στην 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία, αντισταθµίζουν εν µέρει τις συνέπειες της σκίασης στην ενεργειακή 

ισορροπία του κτιρίου. Για αυτό το λόγο λοιπόν, στην τροπική ζώνη τα μπαλκόνια δεν αποτελούν 

χαρακτηριστικό δομικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής,  επιλέγονται  άλλες μέθοδοι ηλιοπροστασίας 

και δροσισμού των κτιρίων.

Για  την  εύκρατη  ζώνη,  με  γεωγραφικά  πλάτη  30ο και  40ο μοιρών,  τα  αποτελέσματα  που 

προκύπτουν  σε  αυτές  τις  προσομοιώσεις,  δεν  διαφέρουν  από  αυτά  του  προέκυψαν  στη 

προηγούμενη  μελέτη  της  ενότητας  5.4.  Μία  σημαντική  διαφορά  στο  παρόν  μοντέλο  που 

διαφοροποιεί τα αποτελέσματα είναι το πλάτος των εξωστών που αυτή τη φορά είναι μεγαλύτερο 

κατά 70 εκατοστά. Και αυτό ευθύνεται για την μείωση της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

στις κατακόρυφες επιφάνειες του κτιρίου κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Η ηλιακή ακτινοβολία 

είναι επιθυμητή το χειμώνα, γιατί συμβάλει ανέξοδα στην θερμική άνεση των ενοίκων του κτιρίου. 

Γενικά, τα συμπεράσματα στα οποία καταλήγει κανείς είναι ότι ο εξώστης, ως τυπικό στοιχείο της 

αρχιτεκτονικής  των  χωρών  που  βρίσκονται  στην  εύκρατη  ζώνη  της  γης,  αποτελεί  μέτρο 

ηλιοπροστασίας στις νότιες όψεις των κτιρίων και  συμβάλει στην μείωση της πρόσπτωσης της 

ηλιακής ακτινοβολίας στους εξωτερικούς τοίχους των κτιρίων κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

συνεισφέροντας έτσι στο φυσικό δροσισμό και την ελάφρυσνη των ψυκτικών φορτίων. Ενώ, κατά 

τη διάρκεα του χειμώνα τα μεγάλα πλάτη των εξωστών μπορούν να αποτελέσουν εμπόδιο στην 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ με μικρότερο πλάτος ειδικά διαστασιολογημένο για τον 

προσανατολισμό  κάθε  κτιρίου  ξεχωριστά,  οι  εξώστες  δεν  αποτελούν  εμπόδιο  στα  επιθυμητά 

θερμικά κέρδη. 

Τέλος, το γεωγραφικό πλάτος των 60ο μοιρών (Βόρειο πλάτος) ανήκει στην τρίτη ζώνη, η οποία 

εκτείνεται στις βόρειες ψυχρές περιοχές. Εκεί η διάρκεια της ημέρας είναι μικρή και η θερμοκρασία 

πολύ  χαμηλή.  Όπως  παρατηρείται  και  από  τα  διαγράμματα,  η  πρόσπτωση  της  ηλιακής 

ακτινοβολίας κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα και ο εξώστης φαίνεται να αποτρέπει κάποιο 

ποσοστό αυτής της ακτινοβολίας, ώς εκτούτου αποτελεί μη επιθυμητό δομικό στοιχείο.

Όσον αφορά το φυσικό φωτισμό, σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη η επίδραση του εξώστη στις 

περισσότερες περιπτώσεις περιορίζεται στην εγγύς περιοχή του ανοίγματος. Παρατηρείται ότι το 

εύρος της περιοχής στην οποία επιδρά ο εξώστης μεγαλώνει καθώς οδηγούμαστε προς το Βορρά 

και ο ήλιος χαμηλώνει ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Η παρουσία του εξώστη μειώνει τις τιμές του 

φωτισμού κοντά στο άνοιγμα προσφέροντας ομοιομορφία στο φωτισμό των εσωτερικών χώρων 

του κτιρίου και προστασία από υψηλές τιμές του φωτισμού που μπορεί να προκαλέσουν οπτική 

δυσφορία.  Υπό  νεφοσκεπή  ουρανό  τα  διαγράμματα  έχουν  την  ίδια  μορφή,  ενώ  υπό  καθαρό 

ουρανό τα διαγράμματα διαφοροποιούνται κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο. 
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5.6  Μοντέλο Προσομοίωσης Β - Σχεδιασμός πειράματος και μέθοδοι ανάλυσης 

Το  κτίριο  της προηγούμενης  ενότητας  5.5 χρησιμοποιήθηκε  και  σε  μία  δεύτερη  σειρά 

προσομοιώσεων. Το πολυώροφο κτίριο νοσοκομειακής περίθαλψης συνολικού ύψους  19.75m 

αποτελείται  από πέντε  ορόφους  με  εξώστες  που “τρέχουν”  κατα  μήκος  όλης  της  πρόσοψης,  

τοποθετήθηκε στις συντεταγμένες της Αθήνας και μελετήθηκε η επίδραση του εξώστη στη νότια  

πρόσοψη  του  κτιρίου  μεταβάλλοντας  σταδιακά  το  πλάτος  των  εξωστών.  Οι  υπόλοιπες 

παράμετροι του κτιριακού μοντέλου παρέμειναν οι ίδιες. Στα παρακάτω Σχήματα 5.52 και 5.53 

φαίνεται η σκίαση που προσφέρουν οι εξώστες πλάτους 1.90m στην πρόσοψη του κτιρίου στην 

Αθήνα κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο στις 12:00 το μεσημέρι.

Σχήμα 5.52: Θερινό ηλιοστάσιο (Αθήνα, 12:00, 

πλάτος εξώστη 1.90m)

Σχήμα 5.53: Χειμερινό ηλιοστάσιο (Αθήνα, 12:00, 

πλάτος εξώστη 1.90m)

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε τρεις διαφορετικούς προσανατολισμούς Ν, 

ΝΑ, ΝΔ, υπό νεφοσκεπή και καθαρό ουρανό, κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο (21 Ιουνίου 

και  21  Δεκεμβρίου),  η  διεξαγωγή των  προσομοιώσεων  έγινε  για  τις  ώρες  9:00  πμ,  12:00  το 

μεσημέρι,  15:00μμ. Το κτίριο προσομοιώθηκε με μεταβλητό πλάτος εξωστών από 1.10m έως 

2.50m αυξάνοντας με βήμα άνα 0.20m. Οι ίδιες προσομοιώσεις έγιναν και με την υπόθεση ότι 

δεν υπάρχουν εξώστες. Τα παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 5.54.

Όπως  στο  προηγούμενο  μοντέλο,  όσον  αφορά  την  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας 

μετρήθηκε στις κατακόρυφες εξωτερικές επιφάνειες των υαλοπινάκων και στα οριζόντια δάπεδα 

των  εξωστών  με  τη  βοήθεια  του  λογισμικού  Ecotect  και  για  την  αξιολόγηση  του  φυσικού 

φωτισμού  στο  εσωτερικό  του  κτιρίου  μετρήθηκε  ο  φωτισμός  σε  lux  σε  ενιαία  οριζόντια 

εσωτερική επιφάνεια μέτρησης σε ύψος 0.85m, με τη χρήση του λογισμικού Relux.
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Σχήμα 5.54: Διάγραμμα προσομοιώσεων του πειράματος «Αθήνα»
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5.6.1 Αποτελέσματα

Τα αποτελέσματα των παραπάνω προσομοιώσεων ακολουθούν στα σχήματα 5.55 έως 5.61.

(α)

(β)

Σχήμα 5.55: Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας (W/m²) στις κατακόρυφες επιφάνειες των 
υαλοπινάκων, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο (β)
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(α)

(β)

Σχήμα  5.56:Πρόσπτωση  ηλιακής  ακτινοβολίας  (W/m²)  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των 
εξωστών με μεταβλητό πλάτος, κατά το θερινό ηλιοστάσιο(α) και το χειμερινό ηλιοστάσιο 
(β)
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Σχήμα  5.57:  Φωτισμός  (lx)  στις  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  θερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή ουρανό, στις 9:00πμ (α) στις 12:00 το μεσημέρι (β) στις 3:00μμ 
(γ)
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Σχήμα  5.58:  Φωτισμός  (lx)  στις  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  θερινό 
ηλιοστάσιο υπό καθαρό ουρανό, στις 9:00πμ (α) στις 12:00 το μεσημέρι (β) στις 3:00μμ (γ)
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(α)

(β)

(γ)

(δ)

Σχήμα 5.59: Περιπτώσεις όπου η επίδραση του εξώστη είναι ευεργετική και εμφανής κατά 
το θερινό ηλιοστάσιο υπό καθαρό ουρανό
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Σχήμα  5.60:  Φωτισμός  (lx)  στις  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό νεφοσκεπή ουρανό, στις 9:00πμ (α) στις 12:00 το μεσημέρι (β) στις 3:00μμ 
(γ)
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Σχήμα  5.61:  Φωτισμός  (lx)  στις  εσωτερικές  επιφάνειες  μέτρησης  κατά  το  χειμερινό 
ηλιοστάσιο υπό καθαρό ουρανό, στις 9:00πμ (α) στις 12:00 το μεσημέρι (β) στις 3:00μμ (γ)
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5.6.2 Επιρροή του εξώστη στην πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας

Στο Σχήμα 5.55 φαίνεται η πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες 

των υαλοπινάκων κατά το θερινό και το χειμερινό ηλιοστάσιο, για όλα τα δοκιμασμένα πλάτη 

των  εξωστών.  Παρατηρείται  ότι  καθώς  αυξάνεται  το  πλάτος  των  εξωστών  μειώνεται  η 

πρόσπτωση  ηλιακής  ακτινοβολίας.  Η  μέγιστη  δυνατή  ακτινοβολία  που  μπορούν  να  δεχτούν 

φαίνεται  στην  υψηλότερη  καμπύλη  των  δύο  διαγραμμάτων  η  οποία  αντιπροσωπεύει  την 

περίπτωση χωρίς εξώστες. Κατά το θερινό ηλιοστάσιο φαίνεται ότι το πλάτος των εξωστών δεν 

διαφοροποιεί  πολύ  τα  αποτελέσματα.  Η  εμφανής  διαφορά  των  αποτελεσμάτων  περιορίζεται 

στην ύπαρξη ή μη του εξώστη.  Με τον ήλιο να βρίσκεται υψηλά στον ουράνιο θόλο, το πλάτος 

των  εξωστών  παίζει  πολύ  μικρό  ρόλο  στην  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στις 

κατακόρυφες επιφάνειες του κτιρίου, αφού αυτές σκιάζονται ακόμα και με το ελάχιστο πλάτος 

εξωστών 1.10m. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο που ο ήλιος βρίσκεται πιο χαμηλά ως προς το 

οριζόντιο  επίπεδο,  η  διαφορά  της  πρόσπτωσης  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  που  σημειώνεται 

μεταξύ των δοκιμασμένων εξωστών είναι  πολύ μεγαλύτερη.  Παρατηρείται  ότι  τα μεγαλύτερα 

πλάτη  των  εξωστών  ελαττώνουν  σημαντικά  την  ηλιακή  ακτινοβολία  που  φτάνει  τελικά  στις 

κατακόρυφες επιφάνειες του κελύφους του κτιρίου. 

Στο  επόμενο  Σχήμα  5.56 φαίνεται  η  πρόσπτωση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στα  οριζόντια 

δάπεδα των εξωστών. Όπως και στα προηγούμενα πειράματα, έχει προστεθεί και η καμπύλη του 

εξώστη Β6 του 6ου ορόφου ο οποίος δεν σκιάζεται από υπερκείμενο εξώστη και αντιπροσωπεύει 

την περίπτωση οριζόντιων επιφανειών χωρίς σκίαση. Οι υποκείμενοι όροφοι έχουν τις ίδιες τιμές  

για αυτό και αποτελούν μία κατηγορία. Μια και το μέγεθος που προσμετράται είναι ανά μονάδα 

επιφανείας, οι διαφορές που παρατηρούνται ανά πλάτος εξώστη δεν είναι μεγάλες. Η σκίαση 

που προσφέρουν οι εξώστες στους υποκείμενους τους μεγαλώνει αναλογικά με το πλάτος τους.  

Παρατηρείται λοιπόν ότι καθώς αυξάνεται το πλάτος των εξωστών μειώνονται κατά ένα μικρό 

ποσοστό οι  τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας μέχρι  το πλάτος των 2.30m.  Ενώ στο πλάτος των 

2.50m σημειώνεται  μία μικρή αύξηση αυτής. Ανάλογο φαινόμενο συμβαίνει στο θερινό και στο 

χειμερινό ηλιοστάσιο.

5.6.3 Επιρροή του εξώστη στο φυσικό φωτισμό

Όσον αφορά το φωτισμό, υπό νεφοσκεπή ουρανό τα διαγράμματα είναι αναμενόμενα και για 

τις δύο εποχές. Το μεγαλύτερο πλάτος εξώστη σκιάζει περισσότερο τον άνοιγμα εμποδίζοντας το 

φυσικό φως να εισχωρήσει στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου. 

Υπό  καθαρό ουρανό,  τα  αποτελέσματα  διαφοροποιούνται.  Κατά  το  θερινό  ηλιοστάσιο,  το 

μεσημέρι  και  το  απόγευμα  παρατηρείται  μια  ευεργετική  δράση  των  εξωστών  ως  προς  τον 

φωτισμό. Η ωφέλεια που προσφέρουν αφορά στο πίσω μέρος του θαλάμου όπου αυξάνεται ο 

φωτισμός  κατά  μία  μικρή  ποσότητα  Lux.  Οι  πιο  χαρακτηριστικές  περιπτώσεις  ευεργετικής 

επίδρασης των εξωστών φαίνονται στο Σχήμα 5.59. Σημειώνεται ότι η πιο εμφανής προσφορά σε 

Lux δίνεται από εξώστη 1.70m. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο παρατηρείται ότι το πρωί και το 

απόγευμα οι εξώστες δεν έχουν καμία ουσιαστική επίδραση στη διαμόρφωση των επιπέδων του 
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εσωτερικού φυσικού φωτισμού, ενώ το μεσημέρι εμποδίζουν τις υψηλές τιμές του φωτισμού που 

προκαλούν οπτική δυσφορία, να εισχωρήσουν στο θάλαμο.

5.6.4 Συμπεράσματα

Για να μελετήσουμε λοιπόν τη σημασία του πλάτους του εξώστη στη θερμική και οπτική άνεση 

των ενοίκων των κτιρίων, το υπό μελέτη κτίριο τοποθετήθηκε στις συντεταγμένες της Αθήνας,  

μέσα δηλαδή στην εύκρατη ζώνη της Γης, και ελέγχθηκε για διάφορα πλάτη εξωστών. 

Όσον αφορά την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά το θερινό ηλιοστάσιο που ο ήλιος  

είναι υψηλότερα σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο, όπως είδαμε και στην ενότητα 5.4 ακόμα και  

το ελάχιστο πλάτος των εξωστών ίσο με 1.10 μέτρα αποδείχθηκε ικανό για να σκιάσει όλες τις  

κατακόρυφες επιφάνειες του εξωτερικού κελύφους του κτιρίου καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας, 

όχι  όμως  αρκετό  ώστε  να  προσφέρει  σκίαση  στις  οριζόντιες  επιφάνειες  των  υποκείμενων 

εξωστών. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο όμως, παρόλο που ο ήλιος βρίσκεται χαμηλότερα, όσο 

μεγαλύτερο πλάτος έχει ο εξώστης τόσο περισσότερο εμποδίζει την άμεση και έμμεση ηλιακή 

ακτινοβολία να φτάσει στα ανοίγματα του κτιρίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα θερμικά κέρδη,  

τα  οποία  είναι  επιθυμητά  κατά  τη  διάρκεια  της  χειμερινής  περιόδου  να  μειώνονται  όσο 

μεγαλύτερος είναι ο εξώστης. 

Για αυτό το λόγο αξιολογώντας τα δεδομένα θα πρέπει να βρεθεί μια χρυσή τομή όσον αφορά 

το μέγεθος του εξώστη, έτσι ώστε να μπορεί να εξυπηρετεί όλες του τις λειτουργίες. Δηλαδή να 

είναι αρκετά μεγάλος ώστε να είναι προσβάσιμος από τους ενοίκους του κτιρίου και να μπορεί 

να μείνει κάποιος εκεί, να ενώνει δηλαδή το εσωτερικό περιβάλλον του κτιρίου με το εξωτερικό 

περιβάλλον. Επίσης να είναι αρκετά μεγάλος ώστε να μπορεί να προσφέρει ηλιοπροστασία κατά 

τη θερινή περίοδο, συνεισφέροντας στο φυσικό δροσισμό του κτιρίου. Αλλά να μην υπερβαίνει  

κάποιο  όριο  έτσι  ώστε  να  αποκόπτει  την  επιθυμητή  ηλιακή  ακτινοβολία  κατά  τη  χειμερινή 

περίοδο. 

Σχετικά με το φωτισμό τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων πιστοποιούν ουσιαστικά την 

κοινή λογική και πρακτική που εφαρμόζεται γενικά χωρίς ιδιαίτερη σκέψη ότι όσο πιο μεγάλο 

είναι  το  σκίαστρο  τόσο  μεγαλύτερη  σκίαση  προσφέρει  και  άρα  τα  επίπεδα  του  φωτισμού 

μειώνονται. Άξια περαιτέρω διερεύνησης είναι τα αποτελέσματα που προκύπτουν υπό καθαρό 

ουρανό κατά το θερινό ηλιοστάσιο όπου διαπιστώνεται  μία ευεργετική επίδραση ως προς το 

βάθος του δωματίου με μέγιστη αυτής στα 1.70 μέτρα.

Από τα παραπάνω συμπεραίνει κανείς ότι ο σχεδιαστής αξιολογώντας τις ανάγκες του κάθε 

κτιρίου,  για να υπολογίζει  σωστά το πλάτος των εξωστών θα πρέπει  να λάβει υπόψη του τη 

γεωμετρία του ήλιου, του κτιρίου και του περιβάλλοντα χώρου.
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5.7  Μονός  και  διπλός  υαλοπίνακας  –  η  επίδρασή  τους  στα  αποτελέσματα  των 

προσομοιώσεων

Οι  υαλοπίνακες  (κοινώς  «τζάμια»)  αποτελούν  ένα  από  τα  βασικότερα  υλικά  στις  

αρχιτεκτονικές  εφαρμογές  και  αυτό  γιατί,  στον  κτιριακό  τομέα,  το  γυαλί  καλείται  να 

διαδραματίσει σπουδαίο ρόλο στη διαχείριση του φωτός, αλλά κυρίως και της ροής θερμότητας.  

Η πρώτη προτεραιότητα κατά το σχεδιασμό ενός κτιρίου είναι η κατασκευή ανοιγμάτων, τόσο για 

τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας όσο και για λόγους οπτικής άνεσης και αισθητικής. 

Γεωγραφικό πλάτος 10οΒ: 

(α)

(β)

Σχήμα  5.62: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
θερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Στην Ελλάδα, από την ισχύ του Κανονισμού Θερμομόνωσης του 1979 είναι υποχρεωτική η 

χρήση  διπλών  υαλοπινάκων  σε  νέα  κτίρια,  έτσι  ώστε  να  πληρούνται  οι  απαιτήσεις  του 

Κανονισμού. Για τα παλαιά κτίρια, κτισμένα εν γένει πριν το 1979, η αντικατάσταση των μονών 

υαλοπινάκων  με  διπλούς,  με  πιθανή  αντικατάσταση  και  των  κουφωμάτων,  αποτελεί  μια 

σημαντική τεχνική εξοικονόμησης ενέργειας. Η αντικατάσταση των παλιών παραθύρων με νέα, 

ενεργειακά αποδοτικά με διπλά τζάμια, αν και έχει κάποιο κόστος, μπορεί να ανατρέψει κατά ένα 

πολύ  μεγάλο  ποσοστό  την  κακή  ενεργειακή  απόδοση  του  κτιρίου,  με  πολλαπλά  οφέλη, 

ενεργειακά-περιβαλλοντικά και οικονομικά. 

(α)

(β)

Σχήμα  5.63: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
χειμερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Όταν η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στον υαλοπίνακα ενός κτιρίου, ένα ποσοστό ανακλάται 

προς  το  εξωτερικό  περιβάλλον,  ένα  ποσοστό  απορροφάται  από  το  γυαλί  και  ένα  ποσοστό 

διαπερνά  το  γυαλί  και  εισέρχεται  στον  εσωτερικό  χώρο.  Η  ηλιακή  ακτινοβολία  που  τελικά 

εισέρχεται στο χώρο, απορροφάται από τα διάφορα υλικά, αυξάνοντας τη θερμοκρασία τους. Τα 

υλικά αυτά στη συνέχεια εκπέμπουν ακτινοβολία που αντιστοιχεί στη θερμοκρασία τους. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, τα ανοίγματα των κτιρίων συντελούν σε ένα μεγάλο ποσοστό στην ενεργειακή 

κατανάλωση για θέρμανση και ψύξη των χώρων, γιατί από αυτά μεταφέρεται μεγάλη ποσότητα 

ενέργειας. Το χειμώνα χάνεται θερμότητα από μέσα προς τα έξω, ενώ το καλοκαίρι εισέρχεται  

θερμότητα από το ζεστό εξωτερικό περιβάλλον.

Γεωγραφικό πλάτος 40οΒ: 

(α)

(β)

Σχήμα  5.64: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
θερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Ο τύπος υαλοπίνακα που επιλέχθηκε στα μοντέλα προσομοίωσης του κτιρίου νοσηλευτικών 

θαλάμων είναι μονός υαλοπίνακας. Για να εξετάσουμε την επίδραση που θα είχε ένας διπλός 

υαλοπίνακας στα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, έγιναν κάποιες προσομοιώσεις με διπλό 

υαλοπίνακα και συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα. Οι αναλύσεις που διεξήχθηκαν στο Ecotect δεν 

επηρεάστηκαν καθόλου, γεγονός που ήταν αναμενόμενο εφόσον τα μετρήσιμα μεγέθη αφορούν 

στο εξωτερικό κέλυφος του κτιρίου και όχι στο εσωτερικό. Οι αναλύσεις που διεξήχθηκαν στο 

Relux που  αφορούν  στη  διαμόρφωση  των  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  στο  εσωτερικό  του 

κτιρίου παρουσίασαν κάποιες διαφορές. 

(α)

(β)

Σχήμα  5.65: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
χειμερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Για  να  μπορέσουμε  να  οπτικοποιήσουμε  σε  διαγράμματα  και  να  ερμηνεύσουμε  αυτές  τις 

διαφορές,  επιλέχθηκαν οι  εξής προσομοιώσεις να γίνουν με διπλό υαλοπίνακα. Εξετάστηκε ο 

νότιος προσανατολισμός κατά το θερινό και χειμερινό ηλιοστάσιο υπό συνθήκες νεφοσκεπούς 

και καθαρού ουρανού, για 3 γεωγραφικά πλάτη, ένα χαρακτηριστικό για κάθε κλιματική ζώνη 

δηλαδή, 10, 40, 60 μοίρες Βόρειο πλάτος για τις 12:00 το μεσημέρι, με και χωρίς εξώστη.

Γεωγραφικό πλάτος 60οΒ: 

(α)

(β)

Σχήμα  5.66: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
θερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Παρατηρήθηκε  ότι  τα  αποτελέσματα  των  προσομοιώσεων  που  πραγματοποιήθηκαν  υπό 

νεφοσκεπή ουρανό δεν διαφοροποιήθηκαν πολύ από τα προηγούμενα παρά μόνο για κάποιες 

δεκάδες lux. Οι καμπύλες των διαγραμμάτων με διπλό και μονό τζάμι σχεδόν συμπίπτουν. 

Σε αντίθεση όμως έρχονται οι δύο περιπτώσεις υαλοπίνακα υπό συνθήκες καθαρού ουρανού.  

Στα  Σχήματα  5.62-5.67 φαίνονται  τα  διαγράμματα  που  προκύπτουν  με  μονό  και  διπλό 

υαλοπίνακα.

(α)

(β)

Σχήμα  5.67: Διαμόρφωση  επιπέδων  φυσικού  φωτισμού  με  και  χωρίς  εξώστη  κατά  το 
θερινό ηλιοστάσιο με μονό (α) και διπλό (β) υαλοπίνακα
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Παρατηρούμε ότι η διαμόρφωση των επιπέδων του φυσικού φωτισμού στο εσωτερικό του 

κτιρίου επηρεάζεται σημαντικά από την αλλαγή του υαλοπίνακα για όλα τα γεωγραφικά πλάτη 

και κατά τα δύο ηλιοστάσια. Η μόνη εξαίρεση αφορά στο γεωγραφικό πλάτος 10ο που κατά το 

θερινό ηλιοστάσιο οι εσωτερικοί χώροι φωτίζονται με έμμεσο φως, σε αυτή την περίπτωση τα  

διαγράμματα  δεν  παρουσιάζουν  μεγάλες  διαφορές.  Παρατηρούμε λοιπόν,  ότι  ο  διπλός 

υαλοπίνακας,  εκτός  από  τη  θερμομόνωση  που  παρέχει  στο  κτίριο,  τείνει  να  εξομαλύνει  τις 

μεγάλες  διαφορές  του  φωτισμού  που  δημιουργούνται  υπό  συνθήκες  καθαρού  ουρανού  και 

βελτιώνει την ομοιομορφία του φωτισμού στο χώρο. 

5.8 Συζήτηση / Συμπεράσματα

Βιοκλιματική  είναι  η  αρχιτεκτονική  που  θεωρεί  το  κλίμα  ως  έναν  από  τους  σοβαρότερους 

παράγοντες που καθορίζουν τον σχεδιασμό των κτιρίων. Μία κατασκευή στο Κισουμού της Κένυας 

δεν μπορεί παρά να διαφέρει ριζικά από μία κατασκευή στην Αθήνα και ακόμη πιο πολύ από μία 

κατασκευή στις Βόρειες Περιοχές του Καναδά. Στα ψυχρά βόρεια κλίματα προέχει η προστασία 

από το ψύχος και η αξιοποίηση της ελάχιστης ηλιοφάνειας για θέρμανση. Στα τροπικά κλίματα 

προέχει η προστασία από τον ήλιο και η αξιοποίηση της χαμηλής θερμοκρασίας του υπεδάφους 

όπως επίσης και της ελάχιστης αύρας για δροσισμό. Σε ήπια, εύκρατα, μεσογειακά κλίματα όπως 

είναι το κλίμα της Ελλάδας εάν τα κτίρια σχεδιαστούν σωστά μπορούν να θερμαίνονται από τον 

ήλιο σε μεγάλο ποσοστό το χειμώνα και το καλοκαίρι να διατηρούνται δροσερά χωρίς κλιματισμό. 

Ο ρόλος των µπαλκονιών ενισχύεται στο βαθµό που στο εξωτερικό περιβάλλον, για µεγάλες 

περιόδους του έτους, επικρατούν συνθήκες ευνοϊκότερες από τις αντίστοιχες στο εσωτερικό των 

κτιρίων. Σε αυτές τις  περιοχές, τα µπαλκόνια αντιπροσωπεύουν ένα σηµαντικό παράγοντα στη 

λειτουργική οργάνωση των ανώγειων διαµερισµάτων και ένα ευδιάκριτο µορφολογικό γνώρισµα 

στις προσόψεις των κτιρίων στα οποία ανήκουν. Διαδραµατίζουν επίσης αποφασιστικό ρόλο στην 

περιβαλλοντική  και  κατ'  επέκταση,  ενεργειακή  συµπεριφορά  των  κτιρίων  στα  οποία  ανήκουν 

δεδοµένου ότι παρεµβαίνουν και επηρεάζουν σχεδόν όλους τους µηχανισµούς που διαµορφώνουν 

τις  αλληλεπιδράσεις  τους  µε  το  περιβάλλον.  Δηλαδή,  σε  αυτές  τις  περιοχές,  τα  µπαλκόνια 

αντιπροσωπεύουν µια σηµαντική παράµετρο αρχιτεκτονικής των κτιρίων.

Έχοντας λοιπόν καταλήξει ότι ο εξώστης έχει περιορισμένο πεδίο εφαρμογής που εντοπίζεται 

γενικώς  στην  εύκρατη  κλιματική  ζώνη  της  Γης,  θα  μιλήσουμε  για  τα  συμπεράσματα  που 

προκύπτουν  από  τον  συνδυασμό των  προσομοιώσεων που έγιναν  στα πλαίσια  της  παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. Πιο συγκεκριμένα:

1. Οι  σωστά  προσανατολισμένοι  και  διαστασιολογημένοι  εξώστες  παρέχουν  σημαντική 

ηλιοπροστασία στους εξωτερικούς τοίχους των κτιρίων. Με αυτό τον τρόπο, κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού,  μετριάζεται  η  υπερθέρμανση  του  κτιρίου,  η  οποία  σε  αντίθετη  περίπτωση  θα 

εκλυόταν κατά τη διάρκεια της νύχτας επιβαρύνοντας έτσι το μικροκλίμα του κτιρίου. Πράγμα 

που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τις μεγαλουπόλεις όπως η Αθήνα, οι οποίες αποτελούνται από 

μεγάλους όγκους τσιμέντου το οποίο σαν υλικό έχει σημαντικά μεγάλη θερμοχωρητικότητα.
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2. Με σωστά μελετημένο πλάτος, συνυπολογίζοντας τη γεωμετρία του ήλιου, του κτιρίου και 

του περιβάλλοντα χώρου, οι εξώστες δεν εμποδίζουν την επιθυμητή ηλιακή ακτινοβολία κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα. 

3. Στενοί ή μεσαίοι εξώστες, οι οποίοι αποτελούν την πιο κοινή περίπτωση στην αρχιτεκτονική 

των μεγαλουπόλεων (στα μοντέλα προσομοίωσης  της  παρούσας εργασίας 1.10m και  1.80m), 

παρουσίασαν μηδαμινή επίδραση στη διαμόρφωση των επιπέδων του φυσικού φωτισμού στο 

εσωτερικό  των  κτιρίων,  εκτός  από  την  περιοχή  κοντά  στο  άνοιγμα.  Γεγονός  που  δεν  οδηγεί 

βέβαια στο μονομερές αυτό συμπέρασμα, διότι πρέπει να συνδυαστούν άλλες παράμετροι, οι 

οποίες παίζουν σημαντικό ρόλο στην οπτική άνεση ενός χώρου. Παράμετροι όπως φινιρίσματα 

προσόψεων και εσωτερικών επιφανειών, τύπος ανοιγμάτων, βάθος χώρου κλπ, είναι σημαντικές  

στο σχεδιασμό των κτιρίων έτσι ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή από τον σχεδιαστή οπτική άνεση 

του χώρου.

     Πέρα από την επίδραση που ασκούν τα µπαλκόνια στην ενεργειακή συµπεριφορά των κτιρίων 

µέσω  της  σκίασης  που  δηµιουργούν  στις  όψεις  τους,  έχουν  µία  πιο  άµεση  συµβολή  στις 

διεργασίες  που  συνδέονται  µε  τις  ανταλλαγές  θερµότητας  µέσω  των  δοµικών  υλικών  του 

κελύφους τους. Τα µπαλκόνια είναι από τη φύση τους περισσότερο από τα υπόλοιπα τµήµατα  

του  κελύφους  εκτεθειµένα  στους  µηχανισµούς  που  διαµορφώνουν  τη  θερµοκρασία  του 

περιβάλλοντος.  Επιπλέον,  έχει  πιστοποιηθεί  πειραματικά  ότι  τα  μπαλκόνια  συνεισφέρουν 

σημαντικά στην απόσβεση του κυκλοφοριακού θορύβου.

Για  να  ενισχυθεί  η  ευεργετική  συνεισφορά  των  εξωστών  στις  διάφορες  περιβαλλοντικές 

παραμέτρους  που αναφέρθηκαν θα πρέπει  να ληφθούν μέτρα αντιμετώπισης  των διάφορων 

σημείων  αδυναμίας.  Για  παράδειγμα,  οι  εξώστες  που  είναι  κατασκευασμένοι  από  υλικά  με 

μεγάλη  θερμοχωρητικότητα  (π.χ.  σκυρόδεμα),  έχουν  ανάγκη  σκίασης  κατά  τη  διάρκεια  της 

θερινής περιόδου.       

• Η  σκίαση  αυτή  πολλές  φορές  προσφέρεται  από  το  στηθαίο.  Ένα  συμπαγές  στηθαίο 

μπορεί να συμπληρώσει τη σκίαση στο οριζόντιο επίπεδο των εξωστών και να προσφέρει 

ηχοπροστασία,  όμως κατά τη διάρκεια του χειμώνα αποτελεί  εμπόδιο για τα επιθυμητά 

ηλιακά κέρδη. Ένα στηθαίο με κινητές περσίδες σκιάζει το καλοκαίρι και αφήνει τις ηλιακές  

ακτίνες να το διαπερνούν κατά τη διάρκεια του χειμώνα.

• Ένα μέτρο προστασίας είναι η επένδυση του δαπέδου του εξώστη με υλικά που έχουν 

μικρό  συνελεστή  απορρόφησης  της  ηλιακής  ακτινοβολίας.  Ακόμη,  θα  είχε  θετικά 

αποτελέσματα  στον  περιορισμό  του  φαινομένου  η  κατασκευή  των  μπαλκονιών  με 

μικρότερη  μάζα  (π.χ  μικρότερο  πάχος,  ελαφρύτερα  υλικά)  και  υλικά  που  έχουν  μικρή 

θερμοχωρητικότητα και μεγάλο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, ώστε να απάγουν με 

ταχύτερο ρυθμό την αποθηκευμένη θερμότητα προς τον αέρα του περιβάλλοντος. 

• Στην περίπτωση των εξωστών από σκυρόδεµα, το πρόβληµα µπορεί να περιοριστεί µε 

την εφαρµογή θερµοµονωτικών υλικών στην ανώτερη επιφάνειά τους. 

• Μια πρακτική που µπορεί να περιορίσει το πρόβληµα, και ως εκ τούτου εφαρµόζεται 

συχνά από τους κατοίκους στις περιοχές που σηµειώνονται υψηλές τιµές ηλιοφάνειας, είναι 
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το βρέξιµο των µπαλκονιών κατά τη διάρκεια των περιόδων που αυτά υπερθερµαίνονται εξ 

αιτίας  της  απορρόφησης  ηλιακής  ακτινοβολίας.  Η  εξάτµιση  του  νερού  που  ακολουθεί 

απελευθερώνει µέρος από την αποθηκευµένη στα δοµικά υλικά τους θερµότητα.

Η παραπάνω μελέτη υπογραμμίζει  την  επίδραση των εξωστών ενός  τυπικού πολυώροφου 

κτιρίου με κύριο το νότιο προσανατολισμό που τοποθετείται σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη στο 

βόρειο  ημισφαίριο,  στις  συγκεκριμένες  παραμέτρους  που  εξετάστηκαν.  Δόθηκε  έμφαση  στη 

σημασία αυτού του δομικού στοιχείου σαν μέτρο βιοκλιματικού σχεδιασμού.

Για να καταλήξουμε σε μία πιο σωστή αποτίμηση του ρόλου του εξώστη είναι απαραίτητο,  

πρώτον να διερευνηθεί πιο διεξοδικά η επίδρασή του στις ανταλλαγές θερμότητας μεταξύ των 

δομικών στοιχείων και να αναλυθεί η επιρροή του και σε άλλες παραμέτρους που αφορούν στην 

περιβαλλοντική  συμπεριφορά  των  κτιρίων  πχ.  στο  φυσικό  αερισµό, την  υγροπροστασία,  τη 

ρύπανση κα. 
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Διαγράμματα Αμεσης Ηλιακής Πρόσπτωσης στις κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων
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 Νότιος Προσανατολισμός Γεωγραφ ικό Πλάτος 40o                      

(Θεσσαλονίκη, Ελλάδα)
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Διαγράμματα Αμεσης Ηλιακής Πρόσπτωσης στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών
Νότιος Προσανατολισμός
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Νότιος Προσανατολ ισμός Γεωγραφ ικό Πλάτος 40o                 

(Θεσσαλονίκη, Ελλάδα)
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Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων
Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο
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WINDOWS Hourly solar exposure SE 40oN, 21/6
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Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών
Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο
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Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων
Νοτιοδυτικός Προσανατολισμός

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο
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Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών
Νοτιοδυτικός Προσανατολισμός

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο
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Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Νότιος Προσανατολισμός – Θερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός
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Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Νότιος Προσανατολισμός – Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός
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Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων για διάφορα 
πλάτη εξωστών. Αθήνα, Νότιος Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών για διάφορα πλάτη 
εξωστών. Αθήνα, Νότιος Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Αθήνα, Νότιος Προσανατολισμός – Θερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/6 15:00 5ος ΟΡΟΦΟΣ
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/6 12:00 5ος  ΟΦΟΦΟΣ
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C3 χωρίς εξώστες

C3 με εξώστες μήκους 1.10m
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C3 με εξώστες μήκους 1.90m
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C5 με εξώστες μήκους 2.10m

C5 με εξώστες μήκους 2.30m

C5 με εξώστες μήκους 2.50m



Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Αθήνα, Νότιος Προσανατολισμός – Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ  
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 1ος ΟΡΟΦΟΣ 
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ  
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C1 χωρίς εξώστες
C1  με εξώστες μήκους 1.10m
C1  με εξώστες μήκους 1.30m
C1  με εξώστες μήκους 1.50m
C1 με εξώστες μήκους 1.70m
C1 με εξώστες μήκους 1.90m
C1 με εξώστες μήκους 2.10m
C1 με εξώστες μήκους 2.30m
C1 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ  
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C3 χωρίς εξώστες
C3 με εξώστες μήκους 1.10m
C3 με εξώστες μήκους 1.30m
C3 με εξώστες μήκους 1.50m
C3 με εξώστες μήκους 1.70m
C3 με εξώστες μήκους 1.90m
C3 με εξώστες μήκους 2.10m
C3 με εξώστες μήκους 2.30m
C3 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 5ος  ΟΡΟΦΟΣ
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C5 χωρίς εξώστες
C5 με εξώστες μήκους 1.10m
C5 με εξώστες μήκους 1.30m
C5 με εξώστες μήκους 1.50m
C5 με εξώστες μήκους 1.70m
C5 με εξώστες μήκους 1.90m
C5 με εξώστες μήκους 2.10m
C5 με εξώστες μήκους 2.30m
C5 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 1ος ΟΡΟΦΟΣ 
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C1  με εξώστες μήκους 1.50m

C1 με εξώστες μήκους 1.70m

C1 με εξώστες μήκους 1.90m

C1 με εξώστες μήκους 2.10m

C1 με εξώστες μήκους 2.30m

C1 με εξώστες μήκους 2.50m



ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 3ος ΟΡΟΦΟΣ 
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 5ος ΟΦΟΦΟΣ
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος ΟΡΟΦΟΣ  
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ  
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ 
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C3 χωρίς εξώστες

C3 με εξώστες μήκους 1.10m

C3 με εξώστες μήκους 1.30m

C3 με εξώστες μήκους 1.50m

C3 με εξώστες μήκους 1.70m

C3 με εξώστες μήκους 1.90m

C3 με εξώστες μήκους 2.10m

C3 με εξώστες μήκους 2.30m

C3 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 5ος ΟΦΟΦΟΣ
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C5 με εξώστες μήκους 1.30m

C5 με εξώστες μήκους 1.50m

C5 με εξώστες μήκους 1.70m

C5 με εξώστες μήκους 1.90m

C5 με εξώστες μήκους 2.10m

C5 με εξώστες μήκους 2.30m
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 1ο ΟΡΟΦΟΣ
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C1 χωρίς εξώστες

C1  με εξώστες μήκους 1.10m

C1  με εξώστες μήκους 1.30m

C1  με εξώστες μήκους 1.50m

C1 με εξώστες μήκους 1.70m

C1 με εξώστες μήκους 1.90m

C1 με εξώστες μήκους 2.10m

C1 με εξώστες μήκους 2.30m

C1 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 3ο ΟΡΟΦΟΣ

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distance from the window (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C3 χ ωρίς εξώστες

C3 με εξώστες μήκους 1.10m

C3 με εξώστες μήκους 1.30m

C3 με εξώστες μήκους 1.50m

C3 με εξώστες μήκους 1.70m

C3 με εξώστες μήκους 1.90m

C3 με εξώστες μήκους 2.10m

C3 με εξώστες μήκους 2.30m

C3 με εξώστες μήκους 2.50m



Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στι κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων για διάφορα πλάτη 
εξωστών. Αθήνα, Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών για διάφορα πλάτη 
εξωστών. Αθήνα, Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

ΑΘΗΝΑ Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός
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W 1 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων
χωρις εξώστες 

W2 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.10m

W3 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.30m

W4 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.50m

W5 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.70m

W6 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.90m

W7οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.10m

W8 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.30m

W9 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός
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W 1 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων
χωρις εξώστες 

W2 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.10m

W3 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.30m

W4 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.50m

W5 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.70m

W6 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 1.90m

W7οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.10m

W8 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.30m

W9 οριζόντια επιφάνεια υαλοπινάκων με
εξώστες μήκους 2.50m

Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός, Αθήνα
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B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.10m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.30m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.50m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.70m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.90m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.10m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.30m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.50m
B6 (2.50m)

Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός, Αθήνα
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B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.10m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.30m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.50m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.70m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 1.90m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.10m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.30m
B εξώστες υποκείμενων
ορόφων πλάτους 2.50m
B6 (2.50m)

ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 5ος ΟΡΟΦΟΣ
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ΑΘΗΝΑ ΝΟΤΟΣ ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 5ος   ΟΡΟΦΟΣ 
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C5 χωρίς εξώστες
C5 με εξώστες μήκους 1.10m
C5 με εξώστες μήκους 1.30m
C5 με εξώστες μήκους 1.50m
C5 με εξώστες μήκους 1.70m
C5 με εξώστες μήκους 1.90m
C5 με εξώστες μήκους 2.10m
C5 με εξώστες μήκους 2.30m
C5 με εξώστες μήκους 2.50m



Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Αθήνα, Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός – Θερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/6 9:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ  
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Αθήνα, Νοτιοανατολικός Προσανατολισμός – Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/6 15:00 5ος ΟΡΟΦΟΣ

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dis tance from  the  w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)
ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/6 15:00 5ος  ΟΡΟΦΟΣ

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distance from  the w indow  (m )

Illu
m

in
an

ce
 (l

x)

C5 χωρίς εξώστες

C5 με εξώστες μήκους 1.10m

C5 με εξώστες μήκους 1.30m

C5 με εξώστες μήκους 1.50m

C5 με εξώστες μήκους 1.70m

C5 με εξώστες μήκους 1.90m

C5 με εξώστες μήκους 2.10m

C5 με εξώστες μήκους 2.30m

C5 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ  

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance  from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ  

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dis tance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος ΟΡΟΦΟΣ  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C1 χωρίς εξώστες
C1 με εξώστες μήκους 1.10m
C1 με εξώστες μήκους 1.30m
C1 με εξώστες μήκους 1.50m
C1 με εξώστες μήκους 1.70m
C1 με εξώστες μήκους 1.90m
C1 με εξώστες μήκους 2.10m
C1 με εξώστες μήκους 2.30m
C1 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x) C3 χωρίς εξώστες
C3 με εξώστες μήκους 1.10m
C3 με εξώστες μήκους 1.30m
C3 με εξώστες μήκους 1.50m
C3 με εξώστες μήκους 1.70m
C3 με εξώστες μήκους 1.90m
C3 με εξώστες μήκους 2.10m
C3 με εξώστες μήκους 2.30m
C3 με εξώστες μήκους 2.50m



ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 5ος  ΟΡΟΦΟΣ

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 3ος ΟΡΟΦΟΣ 

0

200
400

600

800
1000

1200

1400
1600

1800

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dis tance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 5ος ΟΦΟΦΟΣ

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Dis tance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)
ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 5ος ΟΡΟΦΟΣ

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C5 χωρίς εξώστες
C5 με εξώστες μήκους 1.10m
C5 με εξώστες μήκους 1.30m
C5 με εξώστες μήκους 1.50m
C5 με εξώστες μήκους 1.70m
C5 με εξώστες μήκους 1.90m
C5 με εξώστες μήκους 2.10m
C5 με εξώστες μήκους 2.30m
C5 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 1ος  ΟΡΟΦΟΣ 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C1 χωρίς εξώστες

C1 με εξώστες μήκους 1.10m

C1 με εξώστες μήκους 1.30m

C1 με εξώστες μήκους 1.50m

C1 με εξώστες μήκους 1.70m

C1 με εξώστες μήκους 1.90m

C1 με εξώστες μήκους 2.10m

C1 με εξώστες μήκους 2.30m

C1 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C3 χωρίς εξώστες

C3 με εξώστες μήκους 1.10m

C3 με εξώστες μήκους 1.30m

C3 με εξώστες μήκους 1.50m

C3 με εξώστες μήκους 1.70m

C3 με εξώστες μήκους 1.90m

C3 με εξώστες μήκους 2.10m

C3 με εξώστες μήκους 2.30m

C3 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 12:00 5ος ΟΦΟΦΟΣ

0

5000

10000

15000

20000

25000

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from the window (m)

Illu
m

in
an

ce
 (l

x)

C5 χωρίς εξώστες

C5 με εξώστες μήκους 1.10m

C5 με εξώστες μήκους 1.30m

C5 με εξώστες μήκους 1.50m

C5 με εξώστες μήκους 1.70m

C5 με εξώστες μήκους 1.90m

C5 με εξώστες μήκους 2.10m

C5 με εξώστες μήκους 2.30m

C5 με εξώστες μήκους 2.50m



ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 1ος ΟΡΟΦΟΣ  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 9:00 3ος  ΟΡΟΦΟΣ  

0

200

400

600

800

1000

1200

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΝΕΦΟΣΚΕΠΗΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 5ος  ΟΡΟΦΟΣ

0

200

400

600

800

1000

1200

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from  the w indow  (m )

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 1ο ΟΡΟΦΟΣ

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distance from the w indow  (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C1 χωρίς εξώστες

C1 με εξώστες μήκους 1.10m

C1 με εξώστες μήκους 1.30m

C1 με εξώστες μήκους 1.50m

C1 με εξώστες μήκους 1.70m

C1 με εξώστες μήκους 1.90m

C1 με εξώστες μήκους 2.10m

C1 με εξώστες μήκους 2.30m

C1 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 3ο ΟΡΟΦΟΣ

0

200

400

600

800

1000

1200

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distance from the window (m)

Ill
um

in
an

ce
 (l

x)

C3 χωρίς εξώστες

C3 με εξώστες μήκους 1.10m

C3 με εξώστες μήκους 1.30m

C3 με εξώστες μήκους 1.50m

C3 με εξώστες μήκους 1.70m

C3 με εξώστες μήκους 1.90m

C3 με εξώστες μήκους 2.10m

C3 με εξώστες μήκους 2.30m

C3 με εξώστες μήκους 2.50m

ΑΘΗΝΑ ΝA ΚΑΘΑΡΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 21/12 15:00 5ος  ΟΡΟΦΟΣ

0

200

400

600

800

1000

1200

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Distance from the window (m)

Illu
m

in
an

ce
 (l

x)

C5 χωρίς εξώστες
C5 με εξώστες μήκους 1.10m
C5 με εξώστες μήκους 1.30m
C5 με εξώστες μήκους 1.50m
C5 με εξώστες μήκους 1.70m
C5 με εξώστες μήκους 1.90m
C5 με εξώστες μήκους 2.10m
C5 με εξώστες μήκους 2.30m
C5 με εξώστες μήκους 2.50m



Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις κατακόρυφες επιφάνειες υαλοπινάκων για διάφορα 
πλάτη εξωστών. Αθήνα, Νοτιοδυτικός Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Διαγράμματα Πρόσπτωσης Ηλιακής Ακτινοβολίας στις οριζόντιες επιφάνειες των εξωστών για διάφορα πλάτη 
εξωστών. Αθήνα, Νοτιοδυτικός Προσανατολισμός.

Θερινό Ηλιοστάσιο Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Αθήνα, Νοτιιοδυτικός Προσανατολισμός – Θερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός
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Διαγράμματα Φωτισμού στις εσωτερικές οριζόντιες επιφάνειες 
Αθήνα, Νοτιοδυτικός Προσανατολισμός – Χειμερινό Ηλιοστάσιο

Νεφοσκεπής Ουρανός Καθαρός Ουρανός
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C5 χωρίς εξώστες
C5 με εξώστες μήκους 1.10m
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