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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής Εργασίας είναι η ενεργειακή αναβάθμιση του κτηρίου 
Τομέα Γεωτεχνικής της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Αρχικά, γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τον βιοκλιματικό σχεδιασμό κτηρίων, 

καθώς και με τις εφαρμογές των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στον βιοκλιματικό σχεδια-

σμό κτηρίων. Στη συνέχεια, περιγράφεται η δημιουργία του μοντέλου προσομοίωσης με τη 

χρήση των προγραμμάτων «OpenStudio» και «EnergyPlus». Γίνεται εξαγωγή αποτελεσμάτων 

σχετικά με τις θερμοκρασίες εσωτερικών ζωνών και των ενεργειακών καταναλώσεων για 
θέρμανση – ψύξη καθώς και για τον φωτισμό και τον ηλεκτρικό εξοπλισμό. 

Αφού εξαχθούν τα παραπάνω αποτελέσματα, γίνονται προτάσεις επεμβάσεων με σκοπό την 

βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτηρίου και ως αποτέλεσμα την εξοικονόμηση 

ενέργειάς του. Με την κατάλληλη τροποποίηση του μοντέλου προσομοίωσης εξετάζεται η 

μεταβολή της ενεργειακής κατανάλωσης του κτηρίου μετά από κάθε επέμβαση.         Έπειτα, 

πραγματοποιείται έλεγχος της οικονομικής βιωσιμότητας της κάθε επέμβασης. Επιπλέον, ε-

ξετάζεται η εγκατάσταση φωτοβολταϊκού συστήματος στο δώμα του κτηρίου καθώς και η 

οικονομική βιωσιμότητα του. Τελικά, γίνεται οικονομική αποτίμηση της πρότασης με το σύ-
νολο των προκρινόμενων επεμβάσεων. 

 

ABSTRACT 
The purpose of this Diploma Thesis is the energy enchantment of the Department of Geotech-

nical Engineering building in the School of Civil Engineering, part of the National Technical 

University of Athens.  

Initially, literature review is conducted on the design of bioclimatic buildings, as well as on 

applications of renewable energy in the bioclimatic design of buildings. Afterwards, the crea-

tion of a simulation model is described using the “OpenStudio” and “EnergyPlus” programs. 

Results about the interior temperature zones and the energy consumption for heating – cool-
ing, as well as for the lighting and electrical equipment, are exported.  

After the extraction of the results above, proposals are made in order to improve the energy 

behavior of the building and as a result its energy conservation. With proper modification of 

the simulation model, the change in energy consumption of the building after each interven-

tion is considered. Moreover, the economic viability of each intervention is evaluated. In ad-

dition, a photovoltaic system on the roof of the building is installed and its economic viability 

is evaluated. Eventually, a final economic evaluation of the proposal with the preferred set of 
interventions is made. 
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EIΣΑΓΩΓΗ 
 

To σύγχρονο μοντέλο ανάπτυξης οδηγεί στην υπερκατανάλωση αγαθών και κατασπατάληση 

φυσικών πόρων. Δεδομένου ότι οι ανάγκες της κοινωνίας σε ενέργεια και υλικά αγαθά ολο-

ένα αυξάνονται, ενώ οι φυσικοί πόροι συνεχώς περιορίζονται και στερεύουν, είναι επιτα-

κτική η ανάγκη στροφής στην βιώσιμη ή αειφόρο ανάπτυξη. Αυτή στοχεύει στη συνετή δια-

χείριση 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. Στοχεύει δηλαδή στην καθιέρωση προ-

διαγραφών οικολογικής προσέγγισης για το σχεδιασμό και την χρήση των χώρων ζωής, εσω-

τερικών και υπαίθριων.  

Η βιοκλιματική αντίληψη για τον σχεδιασμό οικιστικών συνόλων και κτηρίων εντάσσεται σε 

αυτή τη στρατηγική: μιας ήπιας, δηλαδή συμβιωτικής διαχείρισης του φυσικού και δομημέ-

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

συστημάτων. Επιχειρεί να επαναπροσδιορίσει την αρχιτεκτονική με αρχές και κατευθύνσεις 

που βασίζονται στην αρμονική συνύπαρξη φυσικού και ανθρωπογενούς περιβάλλοντος. Χρη-

σιμοποιεί τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, κυρίως την αδάπανη ηλιακή ενέργεια για τη θέρ-

μανση και τον φυσικό φωτισμό των κτηρίων, τους δροσερούς ανέμους για την φυσική τους 

ψύξη, αποκαθιστώντας έτσι, σε μεγάλο βαθμό, την διαταραγμένη ισορροπία ανάμεσα στον 
δομημένο και τον φυσικό χώρο. 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός του αστικού χώρου είναι μια συνειδητή ενεργειακή προσέγγιση 

για τη διαχείριση του δομημένου περιβάλλοντος. Αποσκοπεί στην επίλυση των προβλημά-

των που συνδέονται με την κατανάλωση ενέργειας, μέσω μιας προσεκτικής και μελετημένης 

διαμόρφωσης του αστικού ιστού και των χαρακτηριστικών του μεγεθών, ώστε να βελτιώνε-

ται το μικροκλίμα και η θερμική άνεση στο φυσικό περιβάλλον, ενώ παράλληλα να περιορί-

ζεται η κατανάλωση ενέργειας των κτηρίων. 

Σκοπός λοιπόν της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι η ενεργειακή αναβάθμιση του 

υφιστάμενου κτηρίου Τομέα Γεωτεχνικής με βάση της αρχές του βιοκλιματικού σχεδιασμού. 

Για την επίτευξη του σκοπού αυτού αρχικά συλλέχθηκαν πληροφορίες σχετικά με τους πα-

ράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή συμπεριφορά του κτηρίου. Στη συνέχεια, δημιουρ-

γήθηκε μοντέλο με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού που ποσοτικοποιεί την ενεργειακή συ-

μπεριφορά του. Με βάση τα ενεργειακά αποτελέσματα του, προτάθηκαν επεμβάσεις βελτί-

ωσης της ενεργειακής συμπεριφοράς του, οι οποίες με την κατάλληλη τροποποίηση του μο-

ντέλου ποσοτικοποιήθηκαν και σε συνδυασμό με οικονομοτεχνική μελέτη εκτιμήθηκε η αξία 

τους συναρτήσει του κόστους τους. Τελικά, έγινε σύγκριση της ενεργειακής συμπεριφοράς 

του υφιστάμενου κτιρίου με το κτήριο μετά την εφαρμογή του βέλτιστου συνδυασμού επεμ-

βάσεων, σε συνδυασμό με το κόστος εφαρμογής του και την οικονομική απόσβεση που προ-
σφέρει. 
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1 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
1.1 Εισαγωγή 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός αποσκοπεί στην προσαρμογή των κτηρίων στο περιβάλλον και 

στο τοπικό κλίμα, διασφαλίζοντας παράλληλα συνθήκες θερμικής άνεσης στο εσωτερικό 

τους. Η υιοθέτηση του βιοκλιματικού σχεδιασμού των κτηρίων εξυπηρετεί τέσσερις (4) βα-

σικούς στόχους: 

α. Την απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα 

β. Την εξοικονόμηση χρήματος.  

γ. Την προστασία του περιβάλλοντος 

δ. Τη βελτίωση του εσωκλίματος 

1.2 Περιβαλλοντικές παράμετροι 
Από τις παραμέτρους του περιβάλλοντος που επηρεάζουν καθοριστικά το βιοκλιματικό σχε-

διασμό των κτηρίων διακρίνονται: 

α. Το κλίμα του τόπου. 

β. Το φυσικό περιβάλλον, δηλαδή το ανάγλυφο του εδάφους, η βλάστηση, το τοπίο – θέα, 
η γειτνίαση με νερό. 

1.3 Αρχές βιοκλιματικού σχεδιασμού 

Ο σχεδιασμός του κτηρίου οφείλει να συνάδει με τις ακόλουθες βιοκλιματικές αρχές λειτουρ-
γίας του: 

1.3.1 Το κτήριο ως φυσικός ηλιακός συλλέκτης  

Η αποτελεσματική λειτουργία του κτηρίου ως ηλιακός συλλέκτης εξαρτάται από τους παρα-
κάτω παράγοντες: 

 Χωροθέτηση του κτηρίου στο οικόπεδο – Προσανατολισμός 

 Σχήμα κτηρίου 

 Μέγεθος ανοιγμάτων συναρτήσει του προσανατολισμού 

 Διάρθρωση των εσωτερικών χώρων 

1.3.2 Το κτήριο ως παγίδα θερμότητας 

Για την αποτελεσματική λειτουργία του κτηρίου, ως φυσικού ηλιακού συλλέκτη, είναι ανάγκη 

η θερμότητα, που προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία, να παγιδεύεται στο εσωτερικό 

του. Προς τούτο συνιστάται αφενός προστασία του κτηρίου από τους ψυχρούς χειμερινούς 

ανέμους και αφετέρου θερμομόνωση του κελύφους του. 
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Εικόνα 1.1 Διαγραμματική τομή κελύφους για την αποθήκευση της θερμότητας 

 

 

1.3.3 Το κτήριο ως αποθήκη θερμότητας 
Για την αποτελεσματική βιοκλιματική λειτουργία του κτηρίου, η συλλεγείσα θερμότητα από 
τον ήλιο πρέπει να αποθηκεύεται στη μάζα του. 

1.3.4 Το κτήριο ως αποδέκτης και αποθήκη φυσικής ψύξης 
Η αποτελεσματική λειτουργία του κτηρίου ως αποδέκτης και αποθήκη φυσικής ψύξης εξαρ-
τάται από τους παρακάτω παράγοντες. 

 Ηλιοπροστασία κτηρίου και ανοιγμάτων 

 Χρώμα και υφή εξωτερικών επιφανειών 

 Επάρκεια θερμικής μάζας 

 Θερμομόνωση 

 Φυσικός αερισμός 

 Νυχτερινή ακτινοβολία 

 Μικροκλίμα 

 

Παραπομπές 

Βιβλιογραφία: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 

Πηγές σχημάτων και εικόνων: 1.1, 1.2, 1.3  
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2 ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
2.1 Εισαγωγή 

Για την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για τη θέρμανση και την ψύξη των κτηρίων έ-

χουν αναπτυχθεί τρεις κατηγορίες τεχνικών συστημάτων, ανάλογα με το αν παρεμβάλλονται 

ή όχι μηχανολογικά συστήματα: τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα και τα παθητικά ηλιακά 

συστήματα, ενώ μία τρίτη κατηγορία είναι τα υβριδικά συστήματα. 

 Παθητικά ηλιακά συστήματα είναι εκείνα που εκμεταλλεύονται την ηλιακή ακτινο-

βολία για θέρμανση ή ψύξη και δεν κάνουν χρήση μηχανικών μέσων για τη μεταφορά 

της θερμότητας προς το χώρο. 

 Τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα απαιτούν τη χρησιμοποίηση μηχανικών μέσων – 

απλών μέχρι υψηλής τεχνολογίας (αντλίες θερμότητας, εναλλάκτες θερμότητας, 

κλπ)- και προϋποθέτουν σύνθετους μηχανισμούς συλλογής, μεταφοράς και αποθή-

κευσης της θερμότητας που έχει προέλθει από την ηλιακή ακτινοβολία που δεσμεύ-

τηκε. 

 Τα υβριδικά είναι συστήματα που συνδυάζουν τη φυσική και τη μηχανική ροή θερ-

μότητας. Βασίζονται στην παθητική εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, παρεμβάλ-

λοντας συγχρόνως μηχανικά συστήματα χαμηλής κατανάλωσης και απλής κατα-
σκευής. 

2.2 Βασικές αρχές λειτουργίας των παθητικών ηλιακών συστημάτων 

Η λειτουργία των παθητικών ηλιακών συστημάτων βασίζεται στο «φαινόμενο του θερμοκη-

πίου» για τη δέσμευση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη μετατροπή της σε θερμότητα, στη 

θερμοχωρητικότητα των υλικών για την αποθήκευση της θερμότητας και στους βασικούς νό-

μους της θερμοδυναμικής για τη μεταφορά της θερμότητας από το χώρο της συλλογής στην 

αποθήκη θερμότητας ή και στο χώρο που θα θερμανθεί.  

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου αναφέρεται στη μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας που 

διέρχεται από τον υαλοπίνακα σε θερμική ακτινοβολία και στη δέσμευσή της ως θερμότητα 
στον εσωτερικό χώρο. 

Με την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας (άμεσης και διάχυτης) επάνω στον υαλοπίνακα 
λαμβάνουν χώρα τρεις διαφορετικοί μηχανισμοί μετάδοσής της: 

 ένα ποσοστό ανακλάται προς το εξωτερικό περιβάλλον 

 ένα ποσοστό, που είναι το τμήμα που αντιστοιχεί στο ορατό τμήμα του φάσματος 

τηςv ηλιακής ακτινοβολίας -φωτεινή ακτινοβολία- διαπερνά τον υαλοπίνακα, και 

 ένα ποσοστό της ακτινοβολίας απορροφάται από τον υαλοπίνακα, από το οποίο ένα  

μέρος επανακτινοβολείται προς το εξωτερικό περιβάλλον, ένα μέρος προς τον εσω-
τερικό χώρο και ένα μέρος μετατρέπεται σε θερμική ακτινοβολία. 
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Εικόνα 2.1 Συμμετοχή της ηλιακής ακτινοβολίας στο θερμικό ισοζύγιο του κτηρίου 

 

2.3 Υλικά παθητικών ηλιακών συστημάτων 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στα παθητικά ηλιακά συστήματα, διακρίνονται σε υλικά 
συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας και σε υλικά αποθήκευσης της θερμότητας. 

2.3.1 Υλικά συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας 

Τα υλικά συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας είναι διαφανή υλικά (διαπερατά από την η-

λιακή ακτινοβολία). Τα κριτήρια για την επιλογή των διαφανών υλικών που θα χρησιμοποι-

ηθούν σε ένα παθητικό σύστημα είναι: 

 Οι θερμοφυσικές ιδιότητες (διαπερατότητα, απορροφητικότητα και ανακλαστικό-

τητα στην ηλιακή ακτινοβολία, ικανότητα εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας, θερμο-

περατότητα). 

 Η αισθητική , που είναι καθοριστικός παράγοντας για τη διαμόρφωση των όψεων 

του κτηρίου και η οποία συνδέεται και με τις θερμοφυσικές ιδιότητες του διαφανούς 

υλικού, (π.χ. συντελεστής ηλιακής ανακλαστικότητας, απορροφητικότητας). 

 Η αντοχή, που πρέπει να είναι ικανή να παραλαμβάνει τις μηχανικές καταπονήσεις 

από θερμοκρασιακές μεταβολές και ανεμοπιέσεις. 

 Το βάρος που μπορεί να φέρει το στοιχείο στο οποίο εφαρμόζεται το διαφανές υλικό. 

 Το κόστος αγοράς, τοποθέτησης και συντήρησης που πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
μικρότερο για να μην επιβαρύνεται η κατασκευή. 

Τα συνηθέστερα διαφανή υλικά που χρησιμοποιούνται σε κτιριακές κατασκευές είναι: 

 Οι υαλοπίνακες 

 Τα σκληρά πλαστικά (ακρυλικά, πολυεστερικά και πολυκαρβονικά) 

 Η διαφανής θερμομόνωση 
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Οι υαλοπίνακες είναι άκαμπτοι, εμφανίζουν αντοχή στις καιρικές μεταβολές, στο φως και 

στις χημικές αντιδράσεις. Μειονέκτημα είναι το βάρος και η μικρή αντοχή τους σε μηχανική 

κρούση, εκτός εάν έχουν υποστεί ανάλογη επεξεργασία (π.χ. υαλοπίνακες ασφαλείας - τύπου 

"securit"). Το κοινό γυαλί έχει διαπερατότητα στην ηλιακή ακτινοβολία από 0,78-0,91, ανά-

λογα με την ποιότητα και το πάχος του. Εάν χρησιμοποιηθούν πολλαπλοί υαλοπίνακες,  μειώ-

νεται η διαπερατότητα του συστήματος, αλλά βελτιώνεται σημαντικά ο συντελεστής θερμο-

περατότητας. Ανακλαστικοί και απορροφητικοί υαλοπίνακες με υψηλό συντελεστή ανακλα-

στικότητας και απορροφητικότητας αντίστοιχα, πρέπει να χρησιμοποιούνται με σύνεση στα 

παθητικά ηλιακά συστήματα, γιατί μειώνουν το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που ει-

σέρχεται στο χώρο. Αντίθετα, ενδείκνυνται υαλοπίνακες χαμηλής εκπεμψιμότητας (low 

emissivity ή low-e), κατάλληλα τοποθετημένοι, οι οποίοι περιορίζουν τη διαφυγή της θερμι-

κής ενέργειας με ακτινοβολία προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

Τα σκληρά πλαστικά ανήκουν στα θερμοπλαστικά πολυμερή. Ανάλογα με την επεξεργασία-

και τη χημική σύσταση διακρίνονται σε ακρυλικά, σε πολυεστερικά, σε πολυκαρβονικά και 

σε προϊόντα πολυαιθυλενίου. Εμφανίζουν μεγάλη αντοχή σε μηχανική κρούση και έχουν μι-

κρότερο βάρος από το κοινό γυαλί. Μειονέκτημά τους είναι ότι έχουν, συγκριτικά με το κοινό 

γυαλί, μικρότερο συντελεστή ηλιακού θερμικού κέρδους και μικρότερη αντίσταση στη φω-
τιά. 

2.3.2 Υλικά αποθήκευσης της θερμότητας 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση της θερμότητας είναι υλικά με μεγάλη 

θερμοχωρητικότητα. Συνήθως είναι οικοδομικά υλικά του φέροντα οργανισμού και του κε-

λύφους γενικότερα ή των εσωτερικών διαχωριστικών τοιχοποιιών, καθώς και υλικά  επενδύ-
σεων τοιχοποιιών και δαπέδων. 

Τα πιο ικανά υλικά που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση της θερμότητας στα 
ηλιακά παθητικά συστήματα είναι: 

 το σκυρόδεμα: εμφανίζει το πλεονέκτημα ότι είναι συγχρόνως υλικό με μεγάλη θερ-

μοχωρητικότητα και στοιχείο του φέροντα οργανισμού. 

 η πέτρα, οι ωμόπλινθοι, οι οπτόπλινθοι (συμπαγείς και διάτρητοι) και τα κεραμικά 

πλακίδια είναι τα υλικά που κυρίως χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση της θερ-

μότητας. Είναι υλικά φερόντων δομικών στοιχείων ή στοιχείων πληρώσεως ή υλικά 

επενδύσεως τοίχων και δαπέδων. 

 το νερό είναι το υλικό με τη μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα, αλλά υπάρχουν κατα-

σκευαστικές δυσκολίες για τη χρησιμοποίησή του σε δομικά στοιχεία. Μπορεί να  το-

ποθετηθεί σε δεξαμενές νερού που ενσωματώνονται στα δομικά στοιχεία, ή σε με-

μονωμένα στοιχεία-δοχεία. 

 τα υλικά αλλαγής φάσης είναι σχετικά νέα υλικά που χρησιμοποιούνται σε επιλεγμέ-

νες θέσεις μέσα σε ειδικές δεξαμενές για την αποθήκευση της θερμότητας. Τα υλικά 

αυτά αλλάζουν φάση (Phase Change Materials - PCM), δηλαδή αλλάζοντας φυσική 

κατάσταση αποθηκεύουν θερμότητα, την οποία αποδίδουν για να επιστρέψουν στην 
αρχική φυσική τους κατάσταση. 

2.4 Κατηγορίες παθητικών ηλιακών συστημάτων θέρμανσης 

Τα παθητικά ηλιακά συστήματα θέρμανσης πρέπει να έχουν νότιο προσανατολισμό, με από-

κλιση έως 30ο προς την ανατολή ή τη δύση και ο χειμερινός ηλιασμός τους να είναι ανεμπό-

διστος από πλευρικά εμπόδια και σταθερά εξωτερικά σκίαστρα. 
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Τα παθητικά ηλιακά συστήματα θέρμανσης διακρίνονται σε συστήματα άμεσου ή έμμεσου 
ηλιακού κέρδους. 

Τα συνηθέστερα παθητικά συστήματα είναι: 

 Σύστημα άμεσου κέρδους – νότιο υαλοστάσιο 

 Τοίχος θερμικής αποθήκευσης ή τοίχος μάζας ή ηλιακός τοίχος 

 Θερμοκήπιο ή ηλιακός χώρος 

 Θερμοσιφωνικό πανέλο ή αεροσυλλέκτης 

 Τοιχοποιία με διαφανή μόνωση. 

2.4.1 Σύστημα άμεσου κέρδους 

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας για τη θέρμανση των 

κτηρίων είναι η δέσμευσή της μέσα από τα γυάλινα ανοίγματα του κτηρίου. Στην περίπτωση 
αυτή το κτήριο λειτουργεί ως συλλέκτης, αποθήκη και διανομέας της θερμότητας.  

Όλα τα ανοίγματα του κτηρίου συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία (άμεση και διάχυτη) που 

στη συνέχεια μετατρέπεται σε θερμότητα και αποθηκεύεται ως θερμική ενέργεια στα δομικά 

στοιχεία του χώρου, ιδιαίτερα σε εκείνα που δέχονται άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία.  

Η θερμότητα που αποθηκεύεται, αποδίδεται με χρονική υστέρηση, αναλόγως των χαρακτη-
ριστικών των δομικών στοιχείων, καθ’όλη τη διάρκεια του 24ωρου. 

Στη θερινή περίοδο, με το άνοιγμα των παραθύρων το βράδυ και τη δημιουργία νυχτερινού 

αερισμού, πραγματοποιείται η θερμική αποφόρτιση των δομικών στοιχείων, ώστε αυτά να 

είναι διαθέσιμα την επόμενη μέρα για νέα αποθήκευση της πλεονάζουσας θερμότητας.  

Γενικά, όσο μεγαλύτερα είναι τα ανοίγματα στο νότιο προσανατολισμό και ικανοποιητική σε  
μέγεθος η επιφάνεια αποθήκευσης, τόσο μειώνεται η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση. 

 

 

Εικόνα 2.2 Αρχή λειτουργίας ηλιακού παθητικού συστήματος άμεσου κέρδους 
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Το παθητικό σύστημα του «άμεσου κέρδους» αποτελείται αφενός από νότια ανοίγματα ή 
μέχρι 30ο απόκλιση από το Νότο προς την Ανατολή ή τη Δύση, κατασκευασμένα έτσι ώστε 
να περιορίζουν τις θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον και εφοδιασμένα με νυχτερινή 
κινητή μόνωση για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών και με ηλιοπροστατευτικό σύ-
στημα για τη μείωση της υπερθέρμανσης και αφετέρου από επαρκή θερμική μάζα στο ε-
σωτερικό του κτηρίου για την αποθήκευση της θερμότητας, συνήθως στα ίδια τα δομικά 
στοιχεία του κτηρίου. 

 

2.4.2 Τοίχος θερμικής αποθήκευσης ή τοίχος μάζας ή ηλιακός τοίχος 

Ο τοίχος θερμικής αποθήκευσης είναι η συνδυασμένη κατασκευή τοίχου και υαλοπίνακα (ή 

άλλου διαφανούς στοιχείου με υψηλό συντελεστή διαπερατότητας της ηλιακής ακτινοβο-

λίας), η οποία αποτελεί τμήμα του κτιριακού περιβλήματος (Σχήματα 3.4. και 3.5). Αναλόγως 

της κατασκευής του διακρίνεται σε: 

- Ηλιακό τοίχο μη θερμοσιφωνικής ροής (τoίχος μάζας και ηλιακός τοίχος νερού) 

- Ηλιακό τοίχο θερμοσιφωνικής ροής (τοίχος Trombe-Michelle) 

 

Ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους, οι τοίχοι θερμικής αποθήκευσης διακρίνονται σε:  

 τοίχους που είναι κατασκευασμένοι από υλικά τοιχοποιίας, δηλαδή χυτό σκυρόδεμα, 

τσιμεντόλιθους, οπτόπλινθους (πλήρεις ή με οπές), πέτρα και ωμοπλίνθους και 

 τοίχους που αποτελούνται από δοχεία μεταλλικά, πλαστικά ή από μπετόν και περιέ-
χουν νερό. 

 

 

 

Ο τοίχος θερμικής αποθήκευσης είναι ένα σύστημα που περιλαμβάνει έναν τοίχο χωρίς 
θερμομόνωση, με νότιο προσανατολισμό ή με απόκλιση έως 30ο, προς την Ανατολή ή τη 
Δύση, κατασκευασμένο από υλικά μεγάλης θερμοχωρητικότητας που λειτουργεί ως απο-
θήκη και διανομέας της θερμότητας, και ένα διαφανές υλικό τοποθετημένο σε μια ελάχι-
στη απόσταση 10 εκ. προς την εξωτερική του πλευρά, που χρησιμεύει για τη δέσμευση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Στον τοίχο μπορεί να ενσωματώνονται θυρίδες για την κυκλοφορία 
του αέρα. 

Εικόνα 2.3 Χειμερινή και θερινή λειτουργία τοίχου θερμικής 
αποθήκευσης με θυρίδες (τοίχος Trombe - Michelle) 

Εικόνα 2.4 Αρχή λειτουργίας 
τοίχου θερμικής αποθήκευσης 
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2.4.3 Θερμοκήπιο ή ηλιακός χώρος 

Ο ηλιακός χώρος ή θερμοκήπιο είναι ο συνδυασμός παθητικού συστήματος άμεσου κέρδους 

και τοίχου θερμικής αποθήκευσης. Το κτήριο, δηλαδή, αποτελείται από δύο θερμικές ζώνες:  

τον ηλιακό χώρο που προσαρτάται στο κτήριο, όπου γίνεται συλλογή της ηλιακής ακτινοβο-

λίας, και τον έμμεσα θερμαινόμενο από τον ηλιακό χώρο, κύριο κατοικήσιμο χώρο. Οι δύο 

ζώνες χωρίζονται μεταξύ τους με συμπαγή τοίχο με θερμική μάζα (με ή χωρίς θερμομόνωση) 

και με ή χωρίς υαλοστάσια. Αντί για υαλοστάσια ο ενδιάμεσος τοίχος μπορεί να διαθέτει 
θυρίδες για τη μεταφορά του θερμού αέρα από το θερμοκήπιο στον κύριο χώρο. 

Ανάλογα με την αρχιτεκτονική λύση, ο ηλιακός χώρος συνδέεται με έναν κοινό τοίχο με το 

κτήριο ή ενσωματώνεται σ’ αυτό και συνδέεται με το κτήριο με περισσότερους κοινούς τοί-

χους, συμπαγείς ή με συνδυασμό τοιχοποιίας και υαλοστασίου. 

Για να χαρακτηριστεί ένας χώρος ως θερμοκήπιο, πρέπει να μην είναι θερμαινόμενος, να 
προσαρτάται στο κτήριο και να διαθέτει μεγάλα υαλοστάσια με ευνοϊκό προσανατολισμό 
(προς το Νότο, με απόκλιση έως ±30ο), διανεμημένα στις εξωτερικές του επιφάνειες για 
τη δέσμευση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Υπάρχουν πέντε βασικές μέθοδοι μεταφοράς θερμότητας από τον ηλιακό χώρο στους εσω-
τερικούς χώρους του κτηρίου: 

 Με απευθείας είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό του κτηρίου (στην 

περίπτωση που υπάρχουν διαφανή στοιχεία στον ενδιάμεσο τοίχο). 

 Με μεταφορά του θερμού αέρα από το θερμοκήπιο στο χώρο με θερμοσιφωνισμό 

(στην περίπτωση που υπάρχουν ανοίγματα ή θυρίδες στον ενδιάμεσο τοίχο) ή με 

βεβιασμένη μεταφορά (θυρίδες ενισχυμένες με ανεμιστήρες). 

 Με αγωγιμότητα μέσω των διαχωριστικών τοίχων θερμοκηπίου-κτηρίου (σε αυτή 

την περίπτωση ο ενδιάμεσος τοίχος δε διαθέτει θερμομόνωση κατά τη διάρκεια της 

ημέρας). 

 Με τη χρήση απλών μηχανικών μέσων (π.χ. ανεμιστήρας) και αποθήκευση της θερ-

μότητας στον εσωτερικό χώρο απ’ όπου και μεταδίδεται με ακτινοβολία ή μετα-

φορά. Σ’ αυτή την περίπτωση, η θερμότητα μπορεί να μεταφερθεί και σε χώρους 

που δεν δέχονται απευθείας την ηλιακή ακτινοβολία. 

 Με συνδυασμό των ανωτέρω. 

 

Εικόνες 2.5 και 2.6  Χειμερινή και θερινή λειτουργία θερμοκηπίου με ανοιγόμενα υαλοστάσια 
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2.4.4 Θερμοσιφωνικό πανέλο ή αεροσυλλέκτης 

Το θερμοσιφωνικό πανέλο είναι συλλέκτης της ηλιακής ακτινοβολίας, ο οποίος δεν διαθέτει 

θερμική μάζα και είναι προσαρτημένος στο κτιριακό κέλυφος ή τοποθετείται ανεξάρτητα από 

αυτό. Η θερμότητα που συλλέγεται από αυτό αποθηκεύεται είτε στα δομικά στοιχεία του 

κτηρίου είτε σε υποδαπέδια αποθήκη θερμότητας. Έχει νότιο προσανατολισμό, με απόκλιση 

έως 30ο από το νότο και κλίση είτε κατακόρυφη, είτε υπό γωνία, με βέλτιστη κλίση τις 30-40ο 

για τον ελλαδικό χώρο. Αποτελείται από υαλοπίνακα, τοποθετημένο σε μικρή απόσταση (2-

5cm) μπροστά από μεταλλική επιφάνεια, σκούρου χρώματος (μαύρου) και το όλο σύστημα 

θερμομονώνεται. Συνδέεται με το κτήριο με θυρίδες εισροής και εκροής του αέρα του εσω-

τερικού χώρου προς και από το πανέλο. Ο χώρος θερμαίνεται μέσω του φαινομένου του 

θερμοσιφωνισμού. Ο ψυχρός αέρας από το εσωτερικό του κτηρίου εισέρχεται στο κατώτερο 

μέρος του θερμοσιφωνικού πανέλου από την κατώτατη θυρίδα του όπου θερμαίνεται, ανέρ-

χεται ως ελαφρότερος και εξέρχεται στον εσωτερικό χώρο από την ανώτατη θυρίδα του.  

 

Εικόνα 2.6 Αρχή λειτουργίας θερμοσιφωνικού πανέλου 

2.4.5 Τοιχοποιία με διαφανή μόνωση 

Πρόκειται για τοίχο νότιου προσανατολισμού με απόκλιση έως +/- 30ο, με υλικό μεγάλης 

θερμοχωρητικότητας (συνήθως τούβλο), εξωτερικά του οποίου τοποθετείται διαφανής μό-

νωση χωρίς επίχρισμα. Η εξωτερική παρειά του τοίχου βάφεται με σκούρο χρώμα. Ουσια-

στικά πρόκειται για τοίχο μάζας, ο οποίος όμως θερμομονώνεται. Με αυτό τον τρόπο, μειώ-

νεται μεν ο συντελεστής θερμικών ηλιακών απολαβών του διαφανούς θερμομονωτικού υλι-

κού (μικρότερος σε σχέση με εκείνον του καθαρού γυαλιού), αλλά καθώς ο τοίχος είναι πλέον 
θερμομονωμένος, αυξάνουν τα καθαρά κέρδη, σε σχέση με τον τοίχο μάζας. 

Η ενέργεια που αποδίδεται από το αδιαφανές στοιχείο με διαφανή μόνωση στο εσωτερικό 

του κτηρίου εξαρτάται από τα εξής: 

 Τον προσανατολισμό και τη σκίαση του τοίχου από τον περιβάλλοντα χώρο, προεξο-

χές του κτηρίου ή/και εξωτερικά σκίαστρα 

 Το διαφανές υλικό και τα θερμοφυσικά χαρακτηριστικά του (συντελεστής θερμικής 

διαπερατότητας, συντελεστής θερμικών ηλιακών απολαβών) 

 Το εμβαδόν της συλλεκτικής επιφάνειας του τοίχου, την απορροφητικότητα και την  
θερμοπερατότητα. 

Παραπομπές 

Βιβλιογραφία: 1, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 14  

Πηγές σχημάτων και εικόνων: 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 
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3 ΦΥΣΙΚΟΣ ΔΡΟΣΙΣΜΟΣ 
3.1 Εισαγωγή 

Η στρατηγική του φυσικού δροσισμού αποσκοπεί στην αποτροπή της υπερθέρμανσης του 

κτηρίου. Πρώτο βήμα για την επίτευξή της είναι η προστασία του κτηρίου, ιδιαίτερα των 
ανοιγμάτων του, από την πρόσπτωση της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας. 

Το επόμενο βήμα είναι η απομάκρυνση της πλεονάζουσας θερμότητας από τον εσωτερικό 

χώρο προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός επιχειρεί με τεχνικές και νέες τεχνολογίες να αποκαταστήσει το 
φυσικό δροσισμό των κτηρίων, για τους εξής κυρίως λόγους: 

 για μείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας ή τουλάχιστον τη σταθεροποίησή 

της σε περιόδους αιχμής -καύσωνα, 

 για περιορισμό των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα, 

 για περιορισμό των εκπομπών χλωροφθορανθράκων από τη διαρκώς αυξανόμενη 

τάση χρήσης κλιματιστικών, 

 για τη διασφάλιση συνθηκών θερμικής άνεσης μέσα στα κτήρια. 

3.2 Τεχνικές φυσικού δροσισμού 
Οι τεχνικές και σχεδιαστικές ρυθμίσεις στο κέλυφος του κτηρίου, οι οποίες συμβάλλουν στον 

φυσικό του δροσισμό, είναι οι ακόλουθες: 

 Ηλιοπροστασία του κτηρίου από την έντονη ηλιακή ακτινοβολία και κυρίως σκίαση 

των ανοιγμάτων του, έτσι ώστε να αποφεύγεται η υπερθέρμανση του εσωτερικού 

χώρου. 

 Χρώμα και υφή των εξωτερικών επιφανειών. 

 Επάρκεια θερμικής μάζας του κτηρίου, η οποία περιορίζει τις διακυμάνσεις της θερ-

μοκρασίας του εσωτερικού αέρα. 

 Θερμομόνωση του κελύφους του κτηρίου, η οποία μειώνει το ψυκτικό του φορτίο. 

 Φυσικός αερισμός του εσωτερικού χώρου του κτηρίου, είτε με φυσικό, είτε με εξα-

ναγκασμένο-μηχανικό τρόπο για την απομάκρυνση της συσσωρευμένης θερμότητας 

στα δομικά του στοιχεία. 

 Νυχτερινή ακτινοβολία θερμότητας προς τον ουρανό. 

 Διαμόρφωση μικροκλίματος, βελτίωση των συνθηκών του άμεσου εξωτερικού πε-

ριβάλλοντος του κτηρίου, με τη χρήση βλάστησης, υδάτινων επιφανειών και κατάλ-
ληλων υλικών επίστρωσης. 

3.2.1 Ηλιοπροστασία 

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

αποτέλεσμα το κτήριο να απορροφά θερμότητα, πολύ περισσότερη μάλιστα όταν είναι εκτε-
θειμένο στον ήλιο, με άμεσες επιπτώσεις στο εσωτερικό του (κίνδυνος υπερθέρμανσης).  

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

είναι αναγκαίος για τους μήνες Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο, ενώ για τους μήνες Μάιο,  Σεπτέμ-

βριο και Οκτώβριο είναι επιθυμητός κατά κανόνα τις μεσημβρινές ώρες. 
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3.2.2 Χρώμα και υφή εξωτερικών επιφανειών 

Το χρώμα και η υφή των εξωτερικών επιφανειών του κελύφους του κτηρίου καθορίζουν την 

ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται, καθώς και την ποσότητα της θερμό-

τητας που αποβάλλεται το βράδυ προς την ατμόσφαιρα, ρυθμίζοντας έτσι τη θερμοκρασία 

της εξωτερικής επιφάνειας του κτηρίου και κατ’ επέκταση τη διακύμανση της εσωτερικής 
θερμοκρασίας. 

3.2.3 Επάρκεια θερμικής μάζας 

Μια σημαντική παράμετρος για τη βιοκλιματική λειτουργία του κτηρίου το καλοκαίρι, είναι 

η διασφάλιση επαρκούς θερμικής μάζας στα δομικά του στοιχεία –τοίχους, δάπεδα, οροφές, 

στα οποία αποθηκεύεται η περίσσεια θερμότητας κατά τη διάρκεια της ημέρας, με αποτέλε-

σμα να διατηρείται η θερμοκρασία του αέρα στον εσωτερικό χώρο σε ανεκτά  επίπεδα (άνε-

σης). Τη νύχτα η αποθηκευμένη θερμότητα διοχετεύεται προς το εξωτερικό περιβάλλον 
μέσω αερισμού ή/και εκπομπής θερμότητας. 

 

 

Εικόνα 3.1 Τομή τμήματος του Οικισμού της Οίας – Σαντορίνη 

3.2.4 Θερμομόνωση 
Το καλοκαίρι, όταν οι εξωτερικές θερμοκρασίες είναι υψηλότερες από τις εσωτερικές,  δη-

μιουργείται ροή θερμότητας από το εξωτερικό περιβάλλον στον εσωτερικό χώρο. Η εφαρ-

μογή θερμομόνωσης στο κέλυφος περιορίζει τη διείσδυση θερμότητας και αποτρέπει,  ως ένα 
βαθμό, την υπερθέρμανση του εσωτερικού χώρου. 

Για μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα, η θερμομόνωση πρέπει να τοποθετείται στην εξωτε-

ρική πλευρά του κελύφους του κτηρίου, η οποία λειτουργεί εξίσου ικανοποιητικά και το χει-

μώνα. Έτσι επιτυγχάνεται διπλή προστασία του κελύφους, αλλά και προστασία από φθορές 
και βλάβες της κατασκευής από τις μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες. 

3.2.5 Φυσικός Αερισμός 

Ο φυσικός αερισμός των εσωτερικών χώρων έχει άμεση επίδραση στην υγεία των ενοίκων,  

στη θερμική άνεση και στην αίσθηση ευεξίας. Διευκολύνει την ανταλλαγή θερμότητας του 

ανθρώπινου σώματος με το περιβάλλον και παράλληλα συμβάλλει στη φυσική ψύξη των δο-
μικών στοιχείων της κατασκευής. 

Οι παράμετροι που επηρεάζουν τις συνθήκες φυσικού αερισμού στο εσωτερικό των κτηρίων 
είναι : 

 Η κατεύθυνση των δροσερών ανέμων στην περιοχή, 

 Οι κατασκευαστικές ρυθμίσεις στο κέλυφος του κτηρίου, 

 Η θέση και το μέγεθος των ανοιγμάτων. 
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Εικόνα 3.2 Ο ρόλος των εξωτερικών στοιχείων στον αερισμό του εσωτερικού χώρου 

 

3.2.5.1 Κατασκευαστικές ρυθμίσεις στο κέλυφος του κτηρίου 

Η διασφάλιση φυσικού αερισμού στον εσωτερικό χώρο μπορεί να πραγματοποιηθεί και με 
κατασκευές ενταγμένες στο κέλυφος του κτηρίου. 

 Η ηλιακή καμινάδα  

 

Εικόνα 3.3 Ενδεικτική τομή ηλιακής καμινάδας 

 Η καμινάδα αερισμού  

 

 

Εικόνα 3.4 Ενδεικτική μορφή καμινάδας αερισμού 
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 Η διπλή επιδερμίδα  

 

Εικόνα 3.5 Φυσική κυκλοφορία του αέρα –θερμού, δροσερού- στο ενδιάμεσο κενό της διπλής επιδερμίδας 

 Αεριζόμενο κέλυφος 

 

Εικόνα 3.6 Τομή σε αεριζόμενο δώμα 

 

3.2.6 Νυχτερινή ακτινοβολία 

Όλες οι εξωτερικές επιφάνειες των κτηρίων ακτινοβολούν θερμότητα προς τον ουρανό,  ιδιαί-

τερα κατά τη διάρκεια της νύχτας το καλοκαίρι. Όσο πιο καθαρός είναι ο ουρανός τόσο με-
γαλύτερη είναι η ποσότητα της εκπεμπόμενης θερμικής ακτινοβολίας. 

Οι επιφάνειες των κτηρίων που ακτινοβολούν το μεγαλύτερο ποσό θερμότητας είναι τα  δώ-

ματα των κτηρίων. Όμως, πρέπει να επισημανθεί ότι η εξωτερική θερμομόνωση επιβραδύνει 
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κατά πολύ την εκτόνωση της θερμότητας από τα δώματα των κτηρίων, ενώ είναι απαραίτητη 
για την προστασία τους από τις θερμικές απώλειες τον χειμώνα. 

Για τους λόγους αυτούς μπορεί να εφαρμοστούν ειδικά συστήματα – κατασκευές επάνω στα 

δώματα των κτηρίων. Τα συνηθέστερα είναι οι μεταλλικοί ακτινοβολητές. 

 

Εικόνα 3.7 Ακτινοβολία της συσσωρευμένης θερμότητας προς τον ουρανό 

 

Εικόνα 3.8 Σύστημα δροσισμού δώματος, με τη χρήση ακτινοβολητή 

3.2.7 Μικροκλίμα - Φύτευση Δωμάτων 

Η περισσότερο επιβαρυμένη περιοχή του κτηρίου είναι η επικάλυψή του -το δώμα-, γιατί σε 

όλη τη διάρκεια της ημέρας, πέραν των υψηλών θερμοκρασιών, δέχεται την έντονη ακτινο-

βολία του ήλιου. 

3.2.7.1 Φύτευση δωμάτων 

Οι πράσινες στέγες συμβάλλουν αποτελεσματικά στη βελτίωση του μικροκλίματος, γιατί α-

πορροφούν μεγάλη ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας, επομένως μειώνουν τη θερμοκρα-

σία του αέρα στο άμεσο περιβάλλον, παράγουν οξυγόνο και φιλτράρουν τη σκόνη.  

Ως προς την ενεργειακή επίδραση των φυτεμένων - πράσινων στεγών στο ίδιο το κτήριο πα-
ρατηρούνται τα εξής: 

 Η θερμοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του κτηρίου με φυτεμένη στέγη μπορεί το 

καλοκαίρι να είναι από 3 έως και 10οC χαμηλότερη.  

 Το χειμώνα μεταφέρεται λιγότερη θερμότητα από τον εσωτερικό χώρο προς τα έξω. 

 Το δώμα που βρίσκεται κάτω από την «πράσινη» επιφάνεια προστατεύεται καλύ-

τερα από τις καιρικές συνθήκες και τη διακύμανση των θερμοκρασιών χειμώνα και 
καλοκαίρι, γεγονός που συντείνει στην επιμήκυνση της διάρκειας ζωής του. 
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Εικόνα 3.9 Φυτεμένο δώμα 

 

Ως προς την κατασκευή των φυτεμένων δωμάτων απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην διά-
στρωση των αναγκαίων διαδοχικών στρώσεων. Συγκεκριμένα: 

 Επάνω από την θερμομόνωση στρώνεται ειδική μεμβράνη για επιπλέον προστασία 

από το νερό και την υγρασία. 

 Επάνω από την μεμβράνη, απλώνεται ένα δίχτυ για την προστασία του ριζικού πλέγ-

ματος των φυτών, αλλά και για να εμποδίζονται οι ρίζες να διεισδύσουν στην θερ-

μομόνωση και να την καταστρέψουν. 

 Στη συνέχεια, επάνω από ένα υπόστρωμα συγκράτησης υγρασίας και θρεπτικών συ-

στατικών, τοποθετείται ένα σύστημα από μικρές συνδεδεμένες μεταξύ τους πλαστι-

κές θήκες, για να συγκρατείται το νερό της βροχής ή το νερό άρδευσης τους θερινούς 

μήνες. 

 Επάνω από αυτές τις κυψέλες στρώνεται ένα διηθητικό φύλλο (γεωύφασμα) που 

αφήνει μεν το νερό να περνάει, αλλά όχι το χώμα και άλλα ανεπιθύμητα σωματίδια. 

 Ως τελική στρώση τοποθετείται ειδικό εδαφικό υλικό, αρκετά ελαφρύ, πορώδες και 

πλούσιο σε συστατικά απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών. Όλα αυτά δημιουρ-

γούν ένα στρώμα πάχους από 10 έως 20 εκατοστών. Τέλος γίνεται η επιλογή των 
φυτών. 

 

 

Εικόνα 3.10 Οι διαδοχικές στρώσεις των υλικών για την φύτευση 
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3.2.7.2 Εξάτμιση άμεση ή έμμεση 

Δροσισμός επιτυγχάνεται και μέσω της εξάτμισης νερού, με τη χρήση επιφανειών νερού, 

πύργων δροσισμού ή και βλάστησης λόγω της εξατμισοδιαπνοής των φυτών. 

 

Εικόνα 3.11 Φυσική ψύξη κτηρίου μέσω εξάτμισης νερού την ημέρα και ακτινοβολία θερμότητας τη νύχτα 

 

 

Εικόνα 3.13 Δροσισμός με εξάτμιση από πύργο ψύξης, που 
ενδείκνυται για φυσικό δροσισμό σε ξηρά κλίματα 

 

Παραπομπές 

Βιβλιογραφία: 28, 29, 1, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 5, 47, 

48, 49, 50, 24, 51, 52, 53, 54, 55, 56 

Πηγές σχημάτων και εικόνων: 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.123 Φυσικός αερισμός μέσω εξάτμισης νερού και 

χρήση ηλιακής καμινάδας για την επιτάχυνση του             
αερισμού 
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4 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
Οι σύγχρονες κοινωνίες καταναλώνουν τεράστιες ποσότητες ενέργειας για τη θέρμανση χώ-

ρων (κατοικιών και γραφείων), τα μέσα μεταφοράς, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, κα-

θώς και για τη λειτουργία των βιομηχανικών μονάδων. Στις μέρες μας, το μεγαλύτερο ποσο-

στό ενέργειας που χρησιμοποιούμε προέρχεται από τις συμβατικές πηγές ενέργειας που εί-

ναι το πετρέλαιο η βενζίνη και ο άνθρακας. Πρόκειται για μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

που αργά η γρήγορα θα εξαντληθούν.  

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ανανεώνονται μέσω του κύκλου της φύσης και θεω-

ρούνται πρακτικά ανεξάντλητες. Ο ήλιος, ο άνεμος, τα ποτάμια , οι οργανικές ύλες όπως το 

ξύλο και ακόμη τα απορρίμματα οικιακής και γεωργικής προέλευσης, είναι πηγές ενέργειας 

που προσφορά τους δεν εξαντλείται ποτέ.  

4.1 Μορφές των ΑΠΕ 
Αιολική Ενέργεια: η κινητική ενέργεια που παράγεται από τη δύναμη του ανέμου και μετα-

τρέπεται σε απολήψιμη μηχανική ενέργεια ή / και σε ηλεκτρική ενέργεια. 

Υδροηλεκτρική Ενέργεια: Τα Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα (μέχρι 10 MW ισχύος) αξιοποιούν 

τις υδατοπτώσεις, με στόχο την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή και το μετασχηματισμό 
της σε απολήψιμη μηχανική ενέργεια. 

Βιομάζα: είναι αποτέλεσμα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, που μετασχηματίζει την 

ηλιακή ενέργεια με μία σειρά διεργασιών των φυτικών οργανισμών χερσαίας ή υδρόβιας 
προέλευσης. 

Ηλιακή Ενέργεια, η οποία περιλαμβάνει τα ακόλουθα: 

 Ενεργητικά Ηλιακά Συστήματα: μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα. 

 Βιοκλιματικός σχεδιασμός και παθητικά ηλιακά συστήματα: αφορούν αρχιτεκτονικές 

λύσεις και χρήση κατάλληλων δομικών υλικών για τη μεγιστοποίηση της απ' ευθείας 

εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας για θέρμανση, κλιματισμό ή φωτισμό. 

 Φωτοβολταϊκά Ηλιακά Συστήματα: μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άμεσα σε ηλε-
κτρική ενέργεια. 

Γεωθερμική Ενέργεια: η θερμική ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της γης και ε-

μπεριέχεται σε φυσικούς ατμούς, σε επιφανειακά ή υπόγεια θερμά νερά και σε θερμά ξηρά 

πετρώματα. 

Υδρογόνο: Το υδρογόνο αποτελεί το 90% του σύμπαντος και θα αποτελέσει ένα νέο καύσιμο 
που θα χρησιμοποιούμε στο μέλλον. 

4.2 Πλεονεκτήματα των ΑΠΕ 
Τα κύρια πλεονεκτήματα των ΑΠΕ, είναι τα εξής: 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συμβάλλουν στη μείωση της εξάρ-

τησης από συμβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

 Απαντούν στο ενεργειακό πρόβλημα για τη σταθεροποίηση των εκπομπών διοξει-

δίου του άνθρακα και των υπόλοιπων αερίων του θερμοκηπίου. Επιπλέον, υποκαθι-

στώντας τους σταθμούς παραγωγής ενέργειας από συμβατικές πηγές οδηγούν σε ε-

λάττωση εκπομπών από άλλους ρυπαντές π.χ. οξείδια θείου και αζώτου που προκα-

λούν την όξινη βροχή. 
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 Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής α-

νεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε εθνικό επίπεδο.  

 Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού συ-

στήματος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε τοπικό και 

περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα υποδομής και μειώνο-

ντας τις απώλειες από τη μεταφορά ενέργειας. 

 Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, κα-

λύπτοντας ένα ευρύ φάσμα των ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ. ηλιακή ε-

νέργεια για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών, αιολική ενέργεια για ηλεκτροπαρα-

γωγή). 

 Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις διακυμάν-

σεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των συμβατικών καυσίμων. 

 Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δημιουργούν σημαντικό αριθμό νέων θέσεων εργασίας, ι-

διαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

 Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση οι-

κονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο για την τοπική ανά-

πτυξη, με την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. καλλιέργειες θερμοκηπίου με 
τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας). 

4.3 Εφαρμογές ΑΠΕ 

4.3.1 Αιολική ενέργεια 

 

Εικόνα 4.1 Ανεμογεννήτριες 

Τα σύγχρονα συστήματα εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν κυρίως μηχανές 

που μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε ηλεκτρική ενέργεια και ονομάζονται «ανεμο-
γεννήτριες». 

Η σημαντικότερη οικονομικά εφαρμογή των ανεμογεννητριών είναι η σύνδεσή τους στο η-

λεκτρικό δίκτυο μιας χώρας. Στην περίπτωση αυτή, ένα αιολικό πάρκο, δηλαδή μία συστοιχία 

πολλών ανεμογεννητριών, εγκαθίσταται και λειτουργεί σε μία περιοχή με υψηλό αιολικό δυ-

ναμικό και διοχετεύει το σύνολο της παραγωγής του στο ηλεκτρικό σύστημα. Υπάρχει βέβαια 

και η δυνατότητα οι ανεμογεννήτριες να λειτουργούν αυτόνομα, για την παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας σε περιοχές που δεν ηλεκτροδοτούνται, μηχανικής ενέργειας για χρήση σε α-

ντλιοστάσια, καθώς και θερμότητας. Όμως, η ισχύς που παράγεται σε εφαρμογές αυτού του 

είδους είναι περιορισμένη, το ίδιο και η οικονομική τους σημασία. 
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4.3.2 Bιομάζα 

 

Εικόνα 4.2 Βιομάζα 

Θέρμανση θερμοκηπίων : Σε περιοχές της χώρας όπου υπάρχουν μεγάλες ποσότητες διαθέ-

σιμης βιομάζας, χρησιμοποιείται η βιομάζα σαν καύσιμο σε κατάλληλους λέβητες για τη θέρ-
μανση θερμοκηπίων. 

Θέρμανση κτιρίων με καύση βιομάζας σε ατομικούς/κεντρικούς λέβητες : Σε ορισμένες πε-

ριοχές της Ελλάδας χρησιμοποιούνται για τη θέρμανση κτιρίων ατομικοί/κεντρικοί λέβητες 

πυρηνόξυλου. 

Παραγωγή ενέργειας σε γεωργικές βιομηχανίες : Βιομάζα για παραγωγή ενέργειας χρησι-

μοποιείται από γεωργικές βιομηχανίες στις οποίες η βιομάζα προκύπτει σε σημαντικές πο-

σότητες σαν υπόλειμμα ή υποπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας και έχουν αυξημένες α-

παιτήσεις σε θερμότητα.. 

Παραγωγή ενέργειας σε βιομηχανίες ξύλου : Τα υπολείμματα βιομηχανιών επεξεργασίας 

ξύλου (πριονίδι, πούδρα, ξακρίδια κλπ) χρησιμοποιούνται για τη κάλυψη των θερμικών ανα-
γκών της διεργασίας καθώς και για την θέρμανση των κτιρίων. 

Τηλεθέρμανση : είναι η προμήθεια θέρμανσης χώρων καθώς και θερμού νερού χρήσης σε 

ένα σύνολο κτιρίων, έναν οικισμό, ένα χωριό ή μια πόλη, από έναν κεντρικό σταθμό παρα-

γωγής θερμότητας. H θερμότητα μεταφέρεται με προ-μονωμένο δίκτυο αγωγών από το 
σταθμό προς τα θερμαινόμενα κτίρια . 

Παραγωγή ενέργειας σε μονάδες βιολογικού καθαρισμού και Χώρους Υγειονομικής Ταφής 

Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ): Το βιοαέριο που παράγεται από την αναερόβια χώνευση των υγρών 

αποβλήτων σε μονάδες βιολογικού καθαρισμού, και των απορριμμάτων σε ΧΥΤΑ καίγεται σε 
μηχανές εσωτερικής καύσης για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
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4.3.3 Ενεργητικά ηλιακά συστήματα 

 

Εικόνα 4.3 Επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες 

Ένα τυπικό σύστημα παραγωγής ζεστού νερού αποτελείται από επίπεδους ηλιακούς συλλέ-

κτες, ένα δοχείο αποθήκευσης της θερμότητας και σωληνώσεις. Η ηλιακή ακτινοβολία απορ-

ροφάται από το συλλέκτη και η συλλεγόμενη θερμότητα μεταφέρεται στο δοχείο αποθήκευ-

σης. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται συνήθως στην οροφή του κτιρίου, με νό-

τιο προσανατολισμό και κλίση 30°-60° ως προς τον ορίζοντα, ώστε να μεγιστοποιηθεί το ποσό 
της ακτινοβολίας που συλλέγεται ετησίως. 

Μια άλλη εφαρμογή που έχει εξαπλωθεί στην Ευρωπαϊκή αγορά είναι ο συνδυασμός παρα-
γωγής ζεστού νερού χρήσης και θέρμανσης χώρων με ενεργητικά ηλιακά συστήματα.  

4.3.4 Φωτοβολταϊκά συστήματα 

 

Εικόνα 4.4 Φωτοβολταϊκό σύστημα 

Μία τυπική Φ/Β συστοιχία αποτελείται από ένα ή περισσότερα Φ/Β πλαίσια ηλεκτρικά συν-

δεδεμένα μεταξύ τους. Όταν τα Φ/Β πλαίσια εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, μετατρέ-

πουν ποσοστό 14% περίπου της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η μετα-

τροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται αθόρυβα, αξιόπιστα και χωρίς περιβαλλο-
ντικές επιπτώσεις. 

4.3.4.1 Κατηγορίες Φ/Β Συστημάτων 
Σαν κυριότερες κατηγορίες εφαρμογών Φ/Β συστημάτων μπορούν να θεωρηθούν οι εξής:  
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Καταναλωτικά προϊόντα (1mW–100 Wp ) 

Τα συστήματα της κατηγορίας αυτής χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μικρής κλίμακας ι-

σχύος όπως τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, εξωτερικός φωτισμός κήπων, ψύξη και προϊόντα 

όπως μικροί φορητοί ηλεκτρονικοί υπολογιστές, φανοί κ.ά. 

Αυτόνομα ή απομονωμένα συστήματα (100 Wp –200k Wp ) 

Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για κα-

τοικίες και μικρούς οικισμούς που δεν είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο. Ακόμη χρησιμοποιού-
νται για: 

 Ηλεκτροδότηση Ιερών Μονών. 

 Αφαλάτωση / άντληση / καθαρισμό νερού. 

 Συστήματα εξωτερικού φωτισμού δρόμων, πάρκων, αεροδρομίων κλπ. 

 Συστήματα τηλεπικοινωνιών, τηλεμετρήσεων και συναγερμού. 

 Συστήματα σηματοδότησης οδικής κυκλοφορίας, ναυτιλίας, αεροναυτιλίας κλπ.  

 Αγροτικές εφαρμογές όπως άντληση νερού, ιχθυοκαλλιέργειες, ψ ύξη αγροτικών 
προϊόντων, φαρμάκων κλπ. 

Μεγάλα Διασυνδεδεμένα στο Δίκτυο Φ/Β Συστήματα 

Η κατηγορία αυτή αφορά Φ/Β σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγέθους 50kWp 

έως μερικά MWp, στους οποίους η παραγόμενη ενέργεια διοχετεύεται απευθείας στο δί-
κτυο. 

 

Διασυνδεδεμένα Φ/Β Συστήματα – Οικιακός Τομέας 

Στην κατηγορία αυτή εμπίπτουν Φ/Β συστήματα τυπικού μεγέθους 1,5kWp έως 20kW, τα 

οποία έχουν εγκατασταθεί σε στέγες ή προσόψεις κατοικιών και τροφοδοτούν άμεσα τις κα-

ταναλώσεις του κτιρίου, η δε πλεονάζουσα ενέργεια διοχετεύεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Ό-

πως προαναφέρθηκε, η κατηγορία αυτή αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος της παγκόσμιας αγο-

ράς Φ/Β συστημάτων. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενσωμάτωση Φ/Β σε κτίρια είναι: 

 Συγχρονισμός ψυκτικών φορτίων κτιρίων κατά τη θερινή περίοδο με τη μεγίστη πα-

ραγόμενη ισχύ από τα Φ/Β. 

 Αποφυγή χρήσης γης για την εγκατάσταση. 

 Αποκεντρωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και επιτόπου κατανάλωση της πα-
ραγόμενης ενέργειας. 

Επίσης, οι Φ/Β συστοιχίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως δομικά στοιχεία των κτιρίων, 

εφόσον γίνει σωστός σχεδιασμός. Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η οικονομική απόδοση του 
συστήματος, λόγω αποφυγής κόστους συμβατικών οικοδομικών υλικών. 

4.3.4.2 Χαρακτηριστικά Φ/Β Συστημάτων 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των Φ/Β συστημάτων, που τα διαφοροποιούν από τις άλλες μορ-

φές ΑΠΕ είναι: 

 Απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ακόμη και σε πολύ μικρή κλίμακα, π.χ. 

σε επίπεδο μερικών δεκάδων W ή και mW. 
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 Είναι εύχρηστα. Τα μικρά συστήματα μπορούν να εγκατασταθούν από τους ίδιους 

τους χρήστες. 

 Μπορούν να εγκατασταθούν μέσα στις πόλεις, ενσωματωμένα σε κτίρια και δεν προ-

σβάλλουν αισθητικά το περιβάλλον. 

 Μπορούν να συνδυαστούν με άλλες πηγές ενέργειας (υβριδικά συστήματα).  

 Είναι βαθμωτά συστήματα, δηλαδή μπορούν να επεκταθούν σε μεταγενέστερη φάση 

για να αντιμετωπίσουν τις αυξημένες ανάγκες των χρηστών, χωρίς μετατροπή του 

αρχικού συστήματος. 

 Λειτουργούν αθόρυβα, εκπέμπουν μηδενικούς ρύπους, χωρίς επιπτώσεις στο περι-

βάλλον. 

 Οι απαιτήσεις συντήρησης είναι σχεδόν μηδενικές. 

 Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία κατά τη λειτουργία. Οι εγγυήσεις που 

δίνονται από τους κατασκευαστές για τις Φ/Β γεννήτριες είναι περισσότερο από 25 

χρόνια καλής λειτουργίας. 

Η ενεργειακή ανεξαρτησία του χρήστη είναι το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των Φ/Β συστημά-

των. Το κόστος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β συστήματα είναι σήμερα 

συγκρίσιμο με το κόστος αιχμής ισχύος, που χρεώνει η εταιρεία ηλεκτρισμού τους πελάτες 

της. 

4.3.5 Γεωθερμία 

 

Εικόνα 4.5 Γεωθερμικό πεδίο 

Οι εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας ποικίλουν ανάλογα με τη θερμοκρασία και περι-
λαμβάνουν: 

 ηλεκτροπαραγωγή (θ>90 °C), 

 θέρμανση χώρων (με καλοριφέρ για θ>60 °C, με αερόθερμα για θ>40 °C, με ενδοδα-

πέδιο σύστημα (θ>25 °C), 

 ψύξη και κλιματισμό (με αντλίες θερμότητας απορρόφησης για θ>60 °C, ή με υδρό-

ψυκτες αντλίες θερμότητας για θ<30 °C) 



34 
 

 θέρμανση θερμοκηπίων και εδαφών επειδή τα φυτά αναπτύσσονται γρηγορότερα 

και γίνονται μεγαλύτερα με τη θερμότητα (θ>25 °C), ή και για αντιπαγετική προστα-

σία 

 ιχθυοκαλλιέργειες (θ>15 °C) επειδή τα ψάρια χρειάζονται ορισμένη θερμοκρασία για 

την ανάπτυξή τους 

 βιομηχανικές εφαρμογές όπως αφαλάτωση θαλασσινού νερού (θ>60 °C), ξήρανση 

αγροτικών προϊόντων, κλπ 

 θερμά λουτρά για θ = 25-40 °C 

Εκτός από τα γεωθερμικά πεδία, η σημερινή τεχνολογία επιτρέπει την εκμετάλλευση της θερ-

μότητας πετρωμάτων μικρού βάθους, καθώς και υπόγειων ή και επιφανειακών υδάτων χα-

μηλής θερμοκρασίας για θέρμανση και κλιματισμό. Η τεχνολογία αυτή περιλαμβάνει σωλήνα 

μεγάλου μήκους και μικρής διαμέτρου τοποθετημένης εντός του εδάφους, είτε εντός γεω-

τρήσεων και η οποία αποτελεί τον υπόγειο εναλλάκτη θερμότητας, σε συνδυασμό με υδρό-
ψυκτη αντλία θερμότητας η οποία παρέχει θέρμανση ή ψύξη στο κτήριο.  

 

4.3.5.1 Λειτουργία και Τύποι Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ) 
Ένα σύστημα ΓΑΘ αποτελείται από τρία κύρια μέρη: 

Το Σύστημα εναλλαγής θερμότητας εντός εδάφους (γεωεναλλάκτη θερμότητας, κλειστό ή 

ανοιχτό κύκλωμα), το οποίο απορροφά ή αποβάλλει θερμότητα στο έδαφος.  

Tην αντλία θερμότητας (heat pump) που λειτουργεί όπως οι αντλίες νερού μόνο που ανυ-

ψώνει, αντί για νερό, θερμική ενέργεια. Δηλαδή αντλεί ενέργεια από ένα χώρο (π.χ. θερμο-
κρασίας 5ºC) και τη μεταφέρει σε άλλο με υψηλότερη θερμοκρασία (π.χ. 25ºC). 

Το Σύστημα θέρμανσης/ψύξης εντός του κτιρίου, που προσδίδει ή απορροφά θερμότητα 

από το σπίτι (αεραγωγοί ή ενδοδαπέδια ή fan coils). Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας λει-
τουργούν και με καλοριφέρ. 

Ένα γεωθερμικό σύστημα, αξιοποιεί τις σταθερές θερμοκρασίες κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους για να δεσμεύσει την "ελεύθερη" ενέργεια. Το χειμώνα, το ρευστό που κυκλοφορεί 

μέσα στο κύκλωμα του γεωεναλλάκτη απορροφά την αποθηκευμένη θερμότητα του εδά-

φους και τη φέρνει στη μονάδα εσωτερικά του κτιρίου, η οποία αντλεί τη θερμότητα αυτή σε 

μια υψηλότερη θερμοκρασία και την διανέμει στο κτίριο. Το καλοκαίρι, το σύστημα αντιστρέ-

φεται, απάγει τη θερμότητα από το κτίριο, τη μεταφέρει στο κύκλωμα του γεωεναλλάκτη και 

την αποθέτει στην πιο δροσερή γη.  
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Σε αντίθεση με τα συμβατικά συστήματα, τα ΓΑΘ δεν καίνε ορυκτά καύσιμα για την παρα-
γωγή θερμότητας. 

Τα γεωθερμικά συστήματα που εκμεταλλεύονται την αβαθή γεωθερμική ενέργεια διακρίνο-

νται σε δύο κατηγορίες: α) κλειστού και β) ανοικτού κυκλώματος. 

Οι γεωθερμικοί εναλλάκτες κλειστού κυκλώματος αποτελούνται από υπόγειο δίκτυο με πλα-

στικούς σωλήνες υψηλής αντοχής, που λειτουργεί ως εναλλάκτης θερμότητας. Οι σωλήνες 

συνδέονται με την αντλία θερμότητας όπου και ολοκληρώνεται κύκλωμα στο οποίο κυκλο-

φορεί διάλυμα νερού με φιλικό προς το περιβάλλον αντιψυκτικό. Ένα κλειστό κύκλωμα συ-

νεχώς ανακυκλοφορεί, υπό πίεση, το διάλυμα που μεταφέρει την θερμότητα. Το κύκλωμα 

της γης και του σπιτιού, είναι κλειστό και κατά συνέπεια δεν παρουσιάζονται επικαθίσεις 

αλάτων, με αποτέλεσμα οι απαιτήσεις για συντήρηση του συστήματος να είναι μικρές.  

Το κύκλωμα μπορεί να είναι οριζόντιο ή κατακόρυφο ανάλογα με τον τρόπο τοποθέτησης 

των σωλήνων. Για την ομαλή τροφοδοσία της αντλίας θερμότητας είναι απαραίτητος κυκλο-
φορητής. 

Υπάρχουν τρεις τύποι κλειστού κυκλώματος γεωεναλλακτών ανάλογα με τη διάταξη του δι-
κτύου σωληνώσεων στο έδαφος: οριζόντιο, κάθετο ή σπειροειδές σύστημα.  

 

 
Εικόνα 4.6  Αξιοποίηση Γεωθερμικής Ενέργειας το 
Χειμώνα 

 

 
Εικόνα 4.7  Αξιοποίηση Γεωθερμικής Ενέργειας το Κα-
λοκαίρι 
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Εικόνα 4.8 Σχηματική απεικόνιση εγκατάστασης κα-
τακόρυφου Γεωθερμικού κυκλώματος 

 

 
Εικόνα 4.9 Εγκατάσταση κατακόρυφου Γεωθερμικού 
κυκλώματος 

 

 
Εικόνα 4.10 Σχηματική απεικόνιση εγκατάστασης ο-
ριζόντιου Γεωθερμικού κυκλώματος 

 

 
Εικόνα 4.11 Εγκατάσταση οριζόντιου Γεωθερμικού κυ-
κλώματος 

 

Οι Γεωθερμικοί Εναλλάκτες Ανοικτού Κυκλώματος χρησιμοποιούν επιφανειακά ή υπόγεια ύ-

δατα (από λίμνη, πηγάδι, ποτάμι, γεώτρηση ή τη θάλασσα), ως πηγή θερμότητας - ψύξης και 

χώρους απόθεσης/επιστροφής του νερού. Αντλούν νερό από υπόγειο ταμιευτήρα με χρήση 

γεώτρησης και ενδιάμεσου εναλλάκτη νερού/νερού που παρεμβάλλεται μεταξύ της ΓΑΘ και 

του ανοικτού κυκλώματος, προσδίδουν ή απορροφούν ενέργεια στο σύστημα πριν το νερό 

επιστρέψει στον ταμιευτήρα. Το σύστημα αυτό ενδείκνυται σε περιοχές με ρηχό βάθος υ-

δροφόρου ορίζοντα. Και σε αυτή την περίπτωση αξιοποιείται η ιδιότητα της σταθερής θερ-

μοκρασίας που έχουν τα νερά του υπόγειου ταμιευτήρα καθ' όλο τον χρόνο ανεξάρτητα από 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν. 

Ενδεικτικά ένα σπίτι 280 m2 απαιτεί περίπου 30- 50 λίτρα ανά λεπτό παροχής νερού. 

Οι σωλήνες του εναλλάκτη τοποθετούνται είτε οριζόντια στο έδαφος σε μικρό βάθος (περί-

που 2 m), όταν υπάρχει μεγάλη διαθέσιμη επιφάνεια οικοπέδου είτε κατακόρυφα σε μεγάλο 
βάθος (περίπου 80 με 100m) όπου δεν απαιτείται μεγάλη διαθέσιμη επιφάνεια οικοπέδου. 
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Εικόνα 4.12 Σχηματική απεικόνιση εγκατάστασης κάθετου ανοικτού Γεωθερμικού κυκλώματος 

 

4.3.5.2 Απόδοση 

Ένα σύστημα γεωεναλλάκτη είναι τρεις έως πέντε φορές αποδοτικότερο από ένα συμβατικό 

σύστημα. Oι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος είναι: 

• ο σχεδιασμός συστήματος 

• η αποδοτικότητα της αντλίας θερμότητας 

• η ποιότητα εγκατάστασης 

• το επίπεδο θερμοκρασίας στο σύστημα διανομής θερμότητας 

• οι απώλειες θερμότητας από το κέλυφος του κτιρίου 

• οι κλιματικές συνθήκες στο σημείο τοποθέτησης της αντλίας θερμότητας 

Τα συστήματα γεωεναλλακτών πρακτικά δεν χρειάζονται συντήρηση. Συνήθως οι περιοδικοί 
έλεγχοι για τη σωστή λειτουργία είναι η μόνη απαραίτητη συντήρηση. 

4.3.5.3 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας 
 

Τα κύρια πλεονεκτήματα των ΓΑΘ είναι: 

 Αξιόπιστη τεχνολογία φιλική προς το περιβάλλον χωρίς εκπομπές αέριων ρύπων 

 Άντληση δωρεάν ενέργειας από το υπέδαφος για θέρμανση και ψύξη κτιρίων, ανε-

ξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες. 

 Εξοικονόμηση 75% της ενέργειας που απαιτείται για θέρμανση και 40% για δροσι-

σμό-ψύξη ενός κτιρίου. 

 Μείωση των δαπανών της κατοικίας για θέρμανση και κλιματισμό από 25-75% . 

 Χαμηλό κόστος συντήρησης εγκατάστασης και εξοπλισμού. Τα ΓΑΘ δεν παρουσιά-

ζουν βλάβες μετά από παρατεταμένη χρήση όπως ορισμένα συμβατικά συστήματα. 

 Απουσία θορύβου κατά την λειτουργία της εγκατάστασης 

 Παρέχουν υψηλής ποιότητας άνεση στους εσωτερικούς χώρους 

 Απαιτείται μικρότερος χώρος για την εγκατάσταση του εξοπλισμού σε σχέση με το 

συμβατικό λεβητοστάσιο. Δεν απαιτείται λέβητας, δεξαμενή πετρελαίου, ή καπνο-

δόχος, ενώ δεν απαιτείται αερόψυκτος ψύκτης για τον κλιματισμό του κτιρίου 

 Μεγαλύτερη ασφάλεια σε σχέση με μία εγκατάσταση πετρελαίου ή φυσικού αερίου. 

 



38 
 

Τα μειονεκτήματα ενός ΓΑΘ είναι: 

 Το αρχικό κόστος ενός γεωθερμικού συστήματος είναι υψηλότερο από αυτό των 

συμβατικών συστημάτων, η αγορά του όμως μπορεί να ενισχυθεί από κρατική χορη-

γία. 

 Σε κλειστά κυκλώματα υπάρχει δυσκολία επισκευής μιας διαρροής. 

 Για τα ανοικτού κυκλώματος συστήματα απαιτείται μεγάλη παροχή καθαρού νερού 

 Κατά την ανόρυξη των γεωτρήσεων δημιουργείται λάσπη, η οποία θα πρέπει να ξη-
ραθεί και να απομακρυνθεί από το χώρο ανέγερσης της κατοικίας. 

 

Παραπομπές 

Βιβλιογραφία: 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76 

Πηγές σχημάτων και εικόνων: 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 
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5 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ TOMEA ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗΣ 
 

Εικόνα 5.1 Χάρτης της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Το κτήριο τομέα γεωτεχνικής εμφανίζεται στον κύκλο. 

Πηγή: Google Maps 
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5.1 Επισκόπηση του κτηρίου 
 

Το κτήριο Γεωτεχνικής βρίσκεται στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και κατασκευάστηκε το 

1999-2000. Το κτήριο έχει νοτιοδυτικό προσανατολισμό και οι γεωγραφικές συντεταγμένες 

του είναι γεωγραφικό πλάτος 37,97725o Βόρεια και γεωγραφικό μήκος 23,77857ο Ανατολικά 

και είναι σε υψόμετρο 183,093 μέτρα.  

Σύμφωνα με τα κατασκευαστικά σχέδια, έχει κάλυψή 1235,00 m2 και αποτελείται από τρία 

επίπεδα, δυο ημιυπόγεια και ένα ισόγειο. Στο ισόγειο υπάρχουν δύο αίθρια διαστάσεων 5,00 

m * 12,00 m και εμβαδού 60,00 m2 το καθένα.. Προσμετρώντας όλα τα επίπεδα στη δόμηση, 

η δόμηση προκύπτει ίση με 2710,00 m2 και αναλυτικά: 360,00 m2 (2ο ημιυπόγειο) + 1235,00 

m2 (1ο ημιυπόγειο) + 1115,00 m2 (ισόγειο). O συνολικός όγκος του κτηρίου είναι περίπου ίσος 

με 10843,50 m3 και αναλυτικά: 360,00 m2 * 3,60 m (2ο ημιυπόγειο) + 1235,00 m2 *4.30 m (1ο 

ημιυπόγειο) + 1115,00 m2 * 3,80  m (ισόγειο). 

Η βόρεια όψη του αντικρίζει χώρο στάθμευσης και είναι εκτεθειμένη στις καιρικές συνθήκες.  

Στη νότια όψη του, οι δυο πρώτοι όροφοι είναι υπόγειοι και ο τρίτος αντικρίζει γειτονικό 

κτήριο που βρίσκεται σε απόσταση οχτώ (8,00) μέτρων περίπου, το οποίο είναι κατασκευα-
σμένο σε υψηλότερη στάθμη.  

Η ανατολική και η δυτική όψη αντικρίζουν το κτίριο εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών 

και το κτήριο του τομέα Δομοστατικής αντίστοιχα.  

 

 

Εικόνα 5.2 Νότια όψη 



41 
 

 

Εικόνα 5.3 Ανατολική όψη 

 

 

Εικόνα 5.4 Βόρεια Όψη 



42 
 

 

Εικόνα 5.5 Δυτική Όψη 

 

 

Εικόνα 5.6 Βόρειος Διάδρομος 
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Εικόνα 5.7 Γραφεία 

 

 

Εικόνα 5.8 Εργαστήριο 
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5.2 Χρήση χώρων 

 Το ισόγειο αποτελείται κυρίως από γραφεία, αλλά επιπλέον περιλαμβάνει αίθουσες 

παρουσίασης διπλωματικών εργασιών, γραμματεία τομέα, βιβλιοθήκη, τουαλέτες, 
κουζίνα, αποθήκη και δυο αίθρια.  

 

Εικόνα 5.9 Κάτοψη και χρήσεις χώρων ισογείου 

 Το πρώτο υπόγειο περιλαμβάνει κατά μεγαλυτερο μέρος εργαστήρια και αποθήκες. 
Επιπλέον περιλαμβάνει δύο γραφεία και μηχανολογικό εξοπλισμό. 

 

Εικόνα 5.10 Κάτοψη και χρήσεις χώρων 1ου ημιυπόγειου 

 Το δεύτερο υπόγειο σχεδιάστηκε χωρίς συγκεκριμένη χρήση. Πλέον χρησιμοποιείται 

κυρίως ως χώρος γραφείων.    

 

Εικόνα 5.11 Κάτοψη και χρήση χώρου 2ου ημιυπόγειου 
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6 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 

6.1 Εισαγωγή στο χρησιμοποιούμενο λογισμικό 
 

Για την ενεργειακή μελέτη και βελτίωση του υφιστάμενου κτιρίου του τομέα γεωτεχνικής 
χρησιμοποιήθηκαν τα παρακάτω προγράμματα. 

 EnergyPlus: Αποτελεί πρόγραμμα προσομοίωσης ενεργειακής ανάλυσης ολόκληρων 

κτιρίων. Χρησιμοποιείται για την δημιουργία μοντέλων κατανάλωσης ενέργειας θέρ-

μανσης, ψύξης, εξαερισμού, φωτισμού και γενικότερα ηλεκτρικών συσκευών, καθώς 

και για την χρήση νερού στα κτήρια. Η ανάπτυξη του χρηματοδοτείται από το Υπουρ-
γείο Ενέργειας των ΗΠΑ (U.S. Department of Energy Building Technologies Office). 

Το ΕnergyPlus δεν διαθέτει γραφικό περιβάλλον, εισάγει δεδομένα και εξάγει απο-

τελέσματα σε μορφή κειμένου (console-based program). Υπάρχουν διαθέσιμα αρ-

κετά περιεκτικά γραφικά περιβάλλοντα για το Energy Plus από τρίτους εκδότες. Το 

πιο διαδεδομένο και αυτό που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι η σου-

ίτα εφαρμογών λογισμικού OpenStudio.  

 OpenStudio: Αποτελεί συλλογή εργαλείων λογισμικού που υποστηρίζουν την προσο-

μοίωση ενεργειακών μοντέλων με τη χρήση του EnergyPlus και προχωρημένη ανά-

λυση φυσικού φωτισμού με τη χρήση του προγράμματος Radiance. To OpenStudio 

αποτελεί πρόγραμμα ανοιχτού κώδικα ώστε να αναπτύσσεται από την κοινότητα, να 

εξελίσσεται διαρκώς και να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οποιονδήποτε ιδιώτη.  

Οι γραφικές του εφαρμογές περιέχουν το ΟpenStudio SketchUp πρόσθετο (Plug-in), 

το οποίο αποτελεί επέκταση των εργαλείων του προγράμματος σχεδίασης τρισδιά-
στατων μοντέλων της Trimble. 

 SketchUp: Πρόγραμμα σχεδίασης τρισδιάστατων μοντέλων της Trimble. Με την επέ-

κταση του OpenStudio επιτρέπει την δημιουργία της απαραίτητης γεωμετρίας για το 

Energy Plus. 
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6.2 Σχεδιασμός του μοντέλου με τη χρήση του προγράμματος SketchUp 
 

 

Εικόνα 6.1 Εργαλεία OpenStudio και βασικά βήματα σχεδίασης 
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Το πρώτο βήμα της μελέτης είναι η δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου του κτηρίου 

του τομέα Γεωτεχνικής. Η σχεδίαση έγινε με σειρά από το χαμηλότερο προς το ψηλότερο 

όροφο. Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για το σχεδιασμό κάθε ορόφου  είναι τα εξής: 

 

 Με τη χρήση των εργαλείων Line και Rectangle σχεδιάστηκε η κάτοψη του ορόφου. 

Για την περιήγηση στον χώρο χρησιμοποιούνται τα εργαλεία Orbit και Pan. 
 

 

Εικόνα 6.2 Σχεδιασμός κάτοψης 2ου ημιηπόγειου 
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 Επιλέχθηκε ολόκληρη η κάτοψη και χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Create Spaces 

From Footprints or Spaces Diagram. Δημιουργήθηκε ο όροφος με κάθε δωμάτιο να 

αποτελεί ξεχωριστό χώρο OpenStudio, δηλαδή ένα χώρο με ενεργειακό περιεχόμενο, 

εκτός από απλή γεωμετρία.  
 

 

Εικόνα 6.3 Δημιουργία χώρου ΟpenStudio 1ου ημιυπόγειου 
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 Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία σχεδιάστηκαν και οι υπόλοιποι όροφοι. 

 

 

Εικόνα 6.4 Παράδειγμα δημιουργίας χώρων OpenStudio 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5 Μοντέλο μετά την δημιουργία όλων των χώρων OpenStudio 
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 Έχοντας τη βασική γεωμετρία του κτηρίου, το επόμενο βήμα ήταν να προστεθούν 

παράθυρα και πόρτες. Σχεδιάστηκαν όλα τα παράθυρα και οι πόρτες έξω από τους 

χώρους του OpenStudio και χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Project Loose Geometry 

ώστε να ενταχθούν στους χώρους OpenStudio ως «subsurfaces» («υποεπιφάνειες»). 

 

Εικόνα 6.6 Εισαγωγή subsurfaces 

 Επόμενο βήμα ήταν η εισαγωγή των ομάδων επιφανειών που σκιάζουν το κτήριο 

χρησιμοποιώντας το εργαλείο «New Shading Surface Group». Τέτοια ομάδα επιφα-

νειών αποτελεί το γειτονικό κτήριο από τη νοτιά πλευρά και τα σκίαστρα που μπαί-

νουν στα παράθυρα της νότιας πλευράς. Το αρχείο μας αποθηκεύτηκε στην μορφή 
«osm». 

Εικόνα 6.7 Eισαγωγή επιφανειών σκίασης 
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 Οι υπόγειες επιφάνειες δεν είναι εκτεθειμένες στα καιρικά φαινόμενα. Η εισαγωγή 

αυτού του δεδομένου στο OpenStudio έγινε οριοθετώντας τις περιοχές που βρίσκο-

νται κάτω από το έδαφος και αλλάζοντας τις εξωτερικές συνοριακές συνθήκες από 

«Outdoors» σε «Ground», όπως επίσης και την έκθεση στον ήλιο και στον αέρα από 

«SunExposed» και «WindExposed» σε «ΝοSun» και «ΝοWind». 
  

Εικόνα 6.8 Εισαγωγή εξωτερικών συνοριακών συνθηκών  

 Τέλος χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Surface Matching με σκοπό την ταύτιση των ε-

πιφανειών δυο διαφορετικών χώρων OpenStudio που εφάπτονται ως κοινή. Στην ει-

κόνα που ακολουθεί οι εσωτερικές επιφάνειες χρωματίζονται με πράσινο, οι εξωτε-

ρικές επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με το έδαφος με καφέ, οι εξωτερικές επι-
φάνειες που είναι εκτεθειμένες σε ήλιο και αέρα με μπλε.    

Εικόνα 6.9 Ταύτιση κοινών επιφανειών 
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6.3 Εισαγωγή υλικών και δημιουργία κατασκευών 

Στο πρόγραμμα OpenStudio επιλέχθηκε η κατηγορία Constructions. Στην καρτέλα Materials 

εισάχθηκαν τα χρησιμοποιούμενα υλικά. Σύμφωνα με τις οδηγίες του ΤΕΕ (Τεχνικό Επιμελη-
τήριο Ελλάδας), οι ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:  

 

Πίνακας 1 Ιδιότητες χρησιμοποιούμενων υλικών 

 

 

 

 

 

 

 

Yλικό Τραχύτητα
Πυκνότητα

 ρ (Κg/m3)

Συντελεστής 

θερμικής 

αγωγιμότητας 

λ (W/m*k)

Eιδική 

θερμοχωρητικότητα

cp J/(Kg*K)

Τούβλο Τραχύ 1900 0,64 1000

Τουβλίνα Τραχύ 1900 0,64 1000

Σκυρόδεμα Μετρίως Τραχύ 2400 2,5 1000

Ασβεστοκονίαμα Λείο 1800 0,87 1000

Γυψοσανίδα Μετρίως Τραχύ 900 0,25 1000

Εξηλασμένη 

Πολυστερίνη
Μετρίως Λείο 30 0,035 1450

Aφρομπετόν Λείο 500 0,116 1000

Ασφαστική 

Μεμβράνη
Λείο 1100 0,19 1000

Ασφαλτικό 

Γαλάκτωμα
Μετρίως Λείο 1050 0,17 1700

Ασφαλτόπανο Λείο 1100 0,23 1000

Ξύλο Μετρίως Λείο 608 0,15 1630

Γαιωύφασμα Μετρίως Τραχύ 140 0,04 1030

Λείες Κροκάλες Τραχύ 2000 1400 1000

Ορυκτές ίνες Μετρίως Λείο 300 0,06 1030

Πολυαιθυλένιο Λείο 980 0,5 1800

PVC Λείο 1390 0,17 900

Θραυστό 3Α Μετρίως Τραχύ 2000 0,81 1000

Τσιμεντοκονία Λείο 2000 1,4 1100

Γυαλί  - 2500 1 750

Μονωτικό Υλίκο Μετρίως Τραχύ 43 0,03 12510

Μεταλλική

 επιφανεια
Λείο 7824 45,28 500
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, εισάχθηκαν τα υλικά μας όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

Εκτός από το τα χαρακτηριστικά του, εισάχθηκε και το εκάστοτε πάχος της στρώσης του κάθε 

υλικού. 

 

Εικόνα 6.10 Παράδειγμα εισαγωγής υλικού. Οι παράμετροι Thermal Absorptance, Solar Absorptance και Visible 
Absorptance είναι αδιάφοροι για την παρούσα εργασία. 
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Αφού ολοκληρώθηκε η εισαγωγή υλικών, έγινε η δημιουργία των κατασκευών, δηλαδή των 

στρώσεων υλικών από τις οποίες αποτελούνται τα δομικά στοιχεία του κτηρίου. Οι κατα-

σκευές του κτηρίου παρατίθενται παρακάτω ξεκινώντας από την εξωτερική στρώση.  

Eσωτερικό παράθυρο 

 Καθαρό τζάμι 3mm 

Eξωτερικό παράθυρο 

 Καθαρό τζάμι 3mm 

 Συμπιεσμένος αέρας 12mm 

 Kαθαρό τζάμι 3mm 

Eξωτερικό παράθυρο 

 Καθαρό τζάμι 3,7mm 

 Συμπιεσμένος αέρας 12mm 

 Kαθαρό τζάμι 3,7mm 

Διπλός τοίχος με μόνωση 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 Τούβλο100mm 

 Εξηλασμένη Πολυστερίνη 5mm 

 Tούβλο 100mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

Εξωτερική πόρτα 

 Μεταλλική επιφάνεια 0.8mm 

 Μονωτική σανίδα 25mm 

Εσωτερική πόρτα 

       • Ξυλο 25mm 

Γυάλινος τοίχος  

 Καθαρό τζάμι 3,7mm 

 Συμπιεσμένος αέρας 13mm 

 Kαθαρό τζάμι 3,7mm 

Εξωτερική οροφή 

 Λείες κροκάλες 60mm 

 Ασφαλτική Μεμβράνη 5mm 

 Ασφαλτόπανο 5mm 

 Τσιμεντοκονία 20mm 

 Αφρομπετό 74mm 

 Γεωύφασμα 10mm 

 Εξηλασμένη Πολυστερίνη 8mm 

 Ασφαλτικό Γαλάκτωμα 1mm 
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Εξωτερική οροφή με ψευδοροφή 

 Λείες κροκάλες 50mm 

 Ασφαλτική Μεμβράνη 5mm 

 Ασφαλτόπανο 5mm 

 Τσιμεντοκονία 20mm 

 Αφρομπετό 74mm 

 Γεωύφασμα 10mm 

 Εξηλασμένη Πολυστερίνη 8mm 

 Ασφαλτικό Γαλάκτωμα 1mm 

 Αέρας 

 Ορυκτές Ίνες 100mm 
Οροφή με επίχρισμα 

 PVC 10mm 

 Σκυρόδεμα 220mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 

Οροφή χωρίς επίχρισμα 

 PVC 10mm 

 Σκυρόδεμα 220mm 

 

Οροφή με επίχρισμα και ψευδοροφή 

 PVC 10mm 

 Σκυρόδεμα 220mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 Αέρας 

 Ορυκτές Ίνες 100mm 

 

Πάτωμα στο έδαφος 

 Θραυστό 3A 250mm 

 Πολυαιθυλένιο 0.2mm 

 Εξηλασμένη Πολυστερίνη 5mm 

 Σκυρόδεμα 190mm 

Τοίχος υπογείου 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 Σκυρόδεμα 300mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 

Τοίχος με Γυψοσανίδες 

 Γυψοσανίδα 20mm 

 Αέρας  

 Γυψοσανίδα 20mm 

Τοίχος με πλάκα σκυροδέματος  

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 
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 Σκυρόδεμα 250mm 

 Εξηλασμένη Πολυστερίνη 5mm 

 Τούβλο 60mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

Τοίχος Τουβλίνας 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 Τουβλίνα 140mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

Τοίχος Τούβλου 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 Τούβλο 100mm 

 Ασβεστοκονίαμα 20mm 

 

Εικόνα 6.11 Παράδειγμα δημιουργίας δομικών στοιχείων 
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Επόμενο βήμα η δημιουργία ομάδες δομικών στοιχείων για ευκολότερη τοποθέτηση στο 

κτίριο. Στην καρτέλα Construction Sets δημιουργήθηκαν 3 ομάδες όπου η κάθε μια αντι-

στοιχεί στο ισόγειο, πρώτο ημιυπόγειο και δεύτερο ημιυπόγειο αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 6.12 Παράδειγμα δημιουργίας ομάδας δομικών στοιχείων. 
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Τέλος, εισάχθηκαν οι ομάδες δομικών στοιχείων στους αντίστοιχους ορόφους στο αρχείο με 

τη χρήση των εργαλείων του OpenStudio για το SketchUp. Επιλέγοντας render by construc-

tion, επιλέχθηκε ο επιθυμητός χώρος OpenStudio, επιλέχθηκε ο Inspector και εισάχθηκε η 
ομάδα κατασκευών. 

 

Εικόνα 6.13  Παράδειγμα εισαγωγής ομάδας δομικών στοιχείων 

Σε όσες επιφάνειες δεν αντιστοιχιζόντουσαν με την ομάδα κατασκευών που χαρακτήριζε τον 

χώρο OpenStudio όπου περιλαμβάνονταν εκτελέστηκαν οι απαραίτητες διορθώσεις. 

 

Εικόνα 6.14 Παράδειγμα εισαγωγής κατασκευής. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, η κατασκευή «Εξωτερική ο-

ροφή» αντικαταστάθηκε με την κατασκευή «Εξωτερική οροφή με ψευδοροφή» 
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6.4 Δημιουργία θερμικών ζωνών 

Για τη λειτουργία του EnergyPlus είναι απαραίτητη η δημιουργία θερμικών ζωνών, δηλαδή 

όγκων αέρα κοινής θερμοκρασίας, με κριτήρια τη χρήση και τη θέση του κάθε χώρου στο 

κτίριο. Χώροι που συνδέονται μεταξύ τους με μεγάλα ανοίγματα, ή με μικρότερα αλλά έχουν 

όψη προς την ίδια διεύθυνση, εντάχθηκαν στην ίδια θερμική ζώνη. Για τη δημιουργία θερμι-

κών ζωνών, επιλέχθηκαν οι χώροι που αποφασίστηκε να αποτελούν θερμική ζώνη και χρησι-

μοποιήθηκε το εργαλείο «Set Attributes to Selected Spaces». Στην κατηγορία Thermal Zone, 

επιλέχθηκε η επιλογή «<new thermal zone>».  

 

Εικόνα 6.15 Δημιουργία νέας θερμικής ζώνης 

Παρατηρούμε ότι πλέον τα τέσσερα δωμάτια αποτελούν μια θερμική ζώνη. Αν χρειαζόταν να 

προστεθούν επιπλέον χώροι σε υπάρχουσα θερμική ζώνη, χρησιμοποιούνταν το εργαλείο 
Inspector και επιλεγόταν η εκάστοτε θερμική ζώνη που από το μενού «Thermal Zone name». 

 

Εικόνα 6.16 Χρήση εργαλείου Inspector για εισαγωγή θερμικών ζωνών σε υπάρχοντες χώρους OpenStudio 
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Συνεχίστηκε η διαδικασία ώστε κάθε χώρος OpenStudio να ανήκει σε μία θερμική ζώνη. Συ-
νολικά προέκυψαν είκοσι θερμικές ζώνες. 

 

Εικόνα 6.17 Ολοκλήρωση δημιουργίας θερμικών ζωνών 

Τέλος, μετατράπηκε το «osm» αρχείο σε «idf» μέσω της επιλογής «export to idf» και συνεχί-
στηκε η μελέτη με τη χρήση του προγράμματος ΕnergyPlus. 
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6.5 Ανάλυση με τη χρήση του ΕnergyPlus 
 

Στο μενού του launcher του EnergyPlus, επιλέχθηκε το «idf» αρχείο του κτιρίου και το αρχείο 

καιρού της περιοχής μελέτης. Το αρχείο καιρού αποκτήθηκε από τη βάση δεδομένων του 
EnergyPlus με βάση μετρήσεις που έγιναν από μετεωρολογικό σταθμό στην Αττική.  

 

 

Εικόνα 6.18 Μενού EP-Launch 

 

Με την επιλογή «Εdit – IDF Editor» ανοίχθηκε το μενού εισαγωγής δεδομένων του                         
EnergyPlus.  
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 Aρχικά στην επιλογή «Κτήριο (Building)» ορίστηκε το όνομα της κατασκευής και πα-

ράμετροι που αφορούν την ενεργειακή προσομοίωση του κτηρίου, με χαρακτηριστι-

κότερες τον προσανατολισμό του πραγματικού Βορρά σε σχέση με τον Βορρά του 

μοντέλου στο SketchUp και το είδος του περιβάλλοντος του κτηρίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 6.19 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Building» 
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 Στην επιλογή «Τοποθεσία (Site:Location)» δηλώθηκαν οι γεωγραφικές συντεταγμέ-
νες του κτηρίου, γεωγραφικό πλάτος και μήκος, η ζώνη ώρας και το υψόμετρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.20 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Site Location» 
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 Στην επιλογή «RunPeriod» δηλώθηκαν οι μέρες για τις οποίες ήταν επιθυμητο να ε-

κτελεί υπολογισμούς το EnergyPlus και στην καρτέλα 

«RunPeriodControlSpecialDays»  δηλώσαμε τις μέρες οι οποίες θέλαμε να εξαιρε-

θούν από τους υπολογισμούς. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.21 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «RunPeriod» 
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Εικόνα 6.22 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «RunPeriodControl:SpecialDays» 
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 Στην καρτέλα «Site:GroundTemperature:BuildingSurface» δηλώθηκε η θερμοκρασία 

του εδάφους σε βάθος 4m για κάθε μήνα του προσέχοντας να αποφευχθούν οι α-

κραίες τιμές γιατί δεν είναι χαρακτηριστικές για εδάφη κάτω από κτίρια. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.23 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Site:GroundTemperature:BuildingSurface» 
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 Στην καρτέλα «Zone» ονομάστηκε κάθε θερμική ζώνη με βάση το χώρο που αντιπρο-

σωπεύει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.24 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Zone» 
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 Στην καρτέλα «ZoneList» ομαδοποιήθηκαν οι θερμικές ζώνες ανάλογα με τη χρήση 

του κάθε χώρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.25 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «ZoneList» 
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 Στην καρτέλα  «People», στην επιλογή «Number of People Schedule Name», δηλώ-

θηκε το πρόγραμμα ανθρώπινης δραστηριότητας  για κάθε ομάδα θερμικών ζωνών 

και στην επιλογή «People per Zone Floor Area» ο μέγιστος αριθμός των ατόμων ανά 

τετραγωνικό μέτρο που δραστηριοποιήθηκαν σε κάθε ομάδα. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.26 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «People» 
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Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν είναι το «Office Work Occ» για τους χώρους των 

γραφείων και το «Office Misc Occ» για τους διαδρόμους και τα μπάνια. Στον οριζόντιο άξονα 

απεικονίζονται οι ώρες και στον κάθετο το ποσοστό της ανθρώπινης δραστηριότητας.    

                                                            

Εικόνα 6.27 Πρόγραμμα «Οffice Work Occ» 

Εικόνα 6.28 Πρόγραμμα «Οffice Misc Occ» 
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 Στην καρτέλα «Lights», στην επιλογή «Schedule Name» δηλώθηκαν το πρόγραμμα 

λειτουργίας του φωτισμού και στην επιλογή «Watts per Zone Floor Area» η κατανά-

λωση του ανά τετραγωνικό μέτρο, η οποία προέκυψε από το σύνολο ισχύος του φω-

τισμού δια την έκταση του κτιρίου. 

 

Εικόνα 6.29 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Lights» 
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Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για το φωτισμό είναι το «Office Bldg Light». Στον 

οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι ώρες και στον κατακόρυφο το ποσοστό χρήσης του 

φωτισμού.  

 

                                                                

Εικόνα 6.30 Πρόγραμμα «Office Bldg Light» 
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 Στην καρτέλα «ElectricEquipment», στην επιλογή «Schedule Name» δηλώθηκε το 

πρόγραμμα χρήσης του  ηλεκτρολογικού εξοπλισμού και στην επιλογή «Watts per 

Zone Floor Area» η κατανάλωση σε W/m2 (Βατ ανά τετραγωνικό μέτρο). 

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό είναι το 

«Office Bldg Equip». Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι ώρες και στον κατακό-

ρυφο το ποσοστό χρήσης του ηλεκτρολογικού εξοπλισμού.  

Εικόνα 6.31 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «ΕlectricEquipment» 

Εικόνα 6.32 Πρόγραμμα “Office Bldg Equip» 
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 Στην καρτέλα «ZoneInfiltration:DesignFlowRate», στην επιλογή «Flow per Exterior 

Surface Area», δηλώθηκαν το πρόγραμμα αθέλητου αερισμού καθώς και η μέγιστη 

ροή αέρα ανά τετραγωνικό μέτρο εξωτερικής επιφάνειας των τοίχων της κάθε ομά-

δας ζωνών. 

 

Εικόνα 6.33 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «ZoneInfiltration DesignFlowRate» 

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για τον αθέλητο αερισμό είναι το «Office Infil Quarter 

On». Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι ώρες και στον κατακόρυφο άξονα το ποσοστό 
μέγιστης ροής αθέλητου αερισμού. 

 

Εικόνα 6.34 Πρόγραμμα «Office Infil Quarter On» 
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 Στην καρτέλα «ZoneVentilation:DesignFlowRate», στην επιλογή «Flow Rate per Zone 

Floor Area», δηλώθηκε το πρόγραμμα άμεσου αερισμού καθώς και η μέγιστη ροή 

αέρα ανά τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας πατώματος της κάθε ομάδας ζωνών. Η επι-

λογή προέκυψε σύμφωνα με οδηγίες του ΤΕΕ ως η ελάχιστη απαιτούμενη ροή αέρα 
για χώρους τριτοβάθμιας εκπαίδευσης. 

 

Εικόνα 6.35 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «ZoneVentilation:DesignFlowRate» 

 

Στις κατηγορίες «Minimum Indoor Temperature» και «Maximum Indoor Temperature» εισά-

χθηκαν η ελάχιστη και η μέγιστη εσωτερική θερμοκρασία όπου επιτρέπεται το άνοιγμα των 

εξωτερικών παράθυρων για αερισμό. 
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Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για τον ηθελημένο αερισμό είναι το “Office Work 

Occ”. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι ώρες και στον κατακόρυφο άξονα το ποσο-

στό μέγιστης ροής του ηθελημένου αερισμού. 

 

 

Εικόνα 6.36 Πρόγραμμα «Office Work Occ» 
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 Στην καρτέλα «HVACTemplate:Thermostat» ορίστηκε η ύπαρξη ιδανικού θερμο-

στάτη, ο οποίος τίθεται σε λειτουργία όταν η θερμοκρασία στο χώρο ξεπεράσει τα 

όρια που έχουν επιλεχτεί. Στην περίπτωσή μας ορίστηκαν ως 20ο η μέγιστη θερμο-

κρασία ενεργοποιήσης του συστήματος θέρμανσης και 26ο  η ελάχιστη θερμοκρασία 
ενεργοποιήσης του συστήματος ψύξης, σύμφωνα με οδηγίες του ΤΕΕ. 

 

 

Εικόνα 6.37 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «HVACTemplate:Thermostat» 
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 Στην καρτέλα «HVACTemplate:IdealLoadsAirSystem» αντιστοιχίστηκε ο θερμοστάτης 

με τις ομάδες θερμικών ζωνών. 
 

 

Εικόνα 6.38 Καρτέλα «HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem» 
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 Τέλος, στην καρτέλα “Output: Variables” ορίστηκαν τα μεγέθη των οποίων ήταν επι-
θυμιτό να ληφθούν αποτελέσματα καθώς και το χρονικό βήμα των αποτελεσμάτων. 

 

Εικόνα 6.39 Καρτέλα «Output:Variable» 

Συγκεκριμένα, ζητήθηκαν αποτελέσματα για τα παρακάτω μεγέθη:  

 Εξωτερική θερμοκρασία ξηρού βολβού καθημερινά (θερμοκρασία που μετράται από 

κοινό θερμόμετρο), με την επιλογή «Site Outdoor Air Drybulb Temperature» 

 Εσωτερική θερμοκρασία αέρα θερμικών ζωνών καθημερινά, με την επιλογή «Zone 

Mean Air Temperature» 

 Συνολική ενέργεια θέρμανσης ιδανικού συστήματος μηνιαίως, με την επιλογή «Zone 

Ideal Loads Supply Air Total heating Energy» 

 Συνολική ενέργεια ψύξης ιδανικού συστήματος μηνιαίως, με την επιλογή «Zone Ideal 

Loads Supply Total Cooling Energy» 

 Ηλεκτρική ενέργεια φωτισμού μηνιαίως, με την επιλογή «Lights Electric Energy» 

 Ηλεκτρική ενέργεια ηλεκτρικού εξοπλισμού μηνιαίως, με την επιλογή «Electric Equip-
ment Electric Energy». 

 



80 
 

7 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα.  

7.1 Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών 

Αρχικά παρουσιάζονται τα διαγράμματα θερμοκρασίας. Υπολογίστηκαν τρία διαφορετικά 

μεγέθη, η εξωτερική θερμοκρασία ξηρού βολβού, η εσωτερική θερμοκρασία αέρα θερμικών 

ζωνών χωρίς κλιματισμό και η εσωτερική θερμοκρασία αέρα θερμικών ζωνών με κλιματισμό 
καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους με ημερήσιες μετρήσεις. 
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Εικόνα 7.1 Διάγραμμα:  Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Εργαστήρια 

 

Εικόνα 7.2 Διάγραμμα: Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Γραφεία ισογείου κεντρικά 
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Εικόνα 7.3 Διάγραμμα: Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Γραφεία ισογείου βόρεια 

 

Εικόνα 7.4 Διάγραμμα:  Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Γραφεία ισογείου νότια 
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Σημαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι το εξεταζόμενο κτίριο διατηρεί υψηλές θερ-

μοκρασίες καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, επομένως η περισσότερη ενέργεια του κλιματι-
σμού δαπανάται για την ψύξη του. 
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Εικόνα 7.5 Διάγραμμα: Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Γραμματεία 

 

Εικόνα 7.6 Διάγραμμα:  Ημερήσιες θερμοκρασίες θερμικών ζωνών – Βιβλιοθήκη 
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7.2 Κατανάλωση Ενέργειας 

Επόμενο διάγραμμα είναι η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση ψύξη και το σύνολο τους, 

στον οριζόντιο άξονα αναφέρονται οι μήνες και στον κάθετο οι kWh. Δεν υπολογίστηκε η 

ενέργεια που καταναλώνεται το Αύγουστο διότι θεωρήθηκε ότι τα κτίρια είναι κλειστά αυτό 

το μήνα. 

 

Εικόνα 7.7 Διάγραμμα: Κατανάλωση Ενέργειας για θέρμανση - ψύξη 

 

Εικόνα 7.8 Διάγραμμα: Κατανάλωση ενέργειας για φωτισμό-ηλεκτρικό εξοπλισμό  

Το τελευταίο διάγραμμα  αναφέρεται στην κατανάλωση ενέργεια για τον φωτισμό και τον 
ηλεκτρικό εξοπλισμό.   

Η συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας για κάθε χρήση φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 2 Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας για κάθε χρήση 

KWh Θέρμανση  Ψύξη Φωτισμός Ηλεκτρολογικός εξοπλισμός Σύνολο 

 29.595,11 52.968,93 45.614,11 74.181,65 202.359,80 
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8 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ Υ-

ΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

8.1 Εισαγωγή 

Με γνώμονα την υπάρχουσα ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου τομέα Γεωτεχνικής, προ-

τείνονται επεμβάσεις για την βελτίωση των ενεργειακών χαρακτηριστικών του, ιδιαίτερα την 

μείωση της εσωτερικής θερμοκρασίας, ώστε να επιτευχθεί η ανάλογη εξοικονόμηση ενέρ-

γειας. Με την χρήση των παραπάνω προγραμμάτων, προσομοιώθηκε εκ νέου το μοντέλο για 

κάθε προτεινόμενη επέμβαση και λήφθηκαν τα αποτελέσματα για την εσωτερική θερμοκρα-

σία και την ενεργειακή κατανάλωση. Για την διαπίστωση της οικονομικής απόσβεσης που 

επιτυγχάνεται με την κάθε επέμβαση, υπολογίστηκαν κόστη σχετικά με τη φύση των επεμ-

βάσεων, όπως κόστη αγοράς ή/και εγκατάστασης, κόστη χρήσης και κόστη συντήρησης, ό-

πως διαμορφώνονται από την αγορά τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. 

Συγκεκριμένα, οι προτεινόμενες επεμβάσεις είναι οι παρακάτω: 

 Αντικατάσταση υφιστάμενων υαλοπινάκων με υαλοπίνακες χαμηλής εκπεμψιμότη-

τας (low emission ή low-e) 

 Aντικατάσταση υφιστάμενων λαμπτήρων φθορισμού με λαμπτήρες τεχνολογίας LED 

(Light Emitting Diode, Δίοδος Εκπομπής Φωτός) 

 Νυχτερινός αερισμός 

 Εφαρμογή συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης 

 Kατασκευή φυτεμένου δώματος 

 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ηλιακών συστημάτων οροφής 
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8.2 Αντικατάσταση υφιστάμενων υαλοπινάκων με υαλοπίνακες χαμηλης    

εκπεμψιμότητας (low-e) 
 

Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την προσομοίωση με τη χρήση low-e υαλοπινάκων είναι 
τα εξής. 

 Εισάχθηκαν τα νέο υλικά, ο υαλοπίνακα χαμηλής εκπομπής (3,7mm) και το αέριο 

αργό (13,7mm), μέσω του EnergyPlus, στην καρτέλα «WindowMaterial:Glazing». Tα 

χαρακτηριστικά του συμπληρώθηκαν με βάση τις τιμές που παρέχει η διαδικτυακή 

βιβλιοθήκη κατασκευαστικών υλικών «Building Component Library». 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.1 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «WindowMaterial:Glazing» 

Εικόνα 8.2 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «WindowMaterial:Gas» 
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 Στη συνέχεια δημιουργήθηκε η κατασκευή του νέου παραθύρου, η οποία αποτελεί-

ται από τις ακόλουθες στρώσεις, ξεκινώντας από την εξωτερική. 

o Υαλοπίνακας χαμηλής εκπεμψιμότητας (low-e) 3,7mm 

o Αργό 12,7mm 
o Yαλοπίνακας 3,7mm 

 

Εικόνα 8.3 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Construction» 
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8.2.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και υπολογισμός κόστους 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συγκρίθηκαν οι καταναλώσεις ενέργειας θέρμανσης 

– ψύξης του κτηρίου πριν και μετά την αλλαγή των υαλοπινάκων με υαλοπίνακες χαμηλής 

εκπεμψιμότητας. Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν στo παρακάτω διάγραμμα.  

 

Παρατηρούμε ότι η εξοικονόμηση ενέργειας γίνεται αξιοσημείωτη τους πιο ζεστούς μήνες 

του χρόνου, συγκεκριμένα Ιούνιο και Ιούλιο. 

Η ετήσια κατανάλωση για θέρμανση, ψύξη και συνολική κατανάλωση ενέργειας χωρίς και με 
υαλοπίνακες low-e, καθώς και η διαφορά τους, συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 3 Ετήσια κατανάλωση για κάθε χρήση χωρίς και με υαλοπίνακες low-e 

kWh Θέρμανση  Ψύξη Σύνολο 
Σύνολο με  

ηλεκτρολογικό εξοπλισμό 

Χωρίς Low-E 29.595,11 52.968,93 82.564,04 202.359,80 

Mε Low-E 28.966,87 50.346,09 79.312,96 199.108,7272 

Διαφορά 628,23 2.622,84 3.251,07 3.251,07 

 

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους, θεωρήθηκε ότι το κόστος του ενός τετραγωνικού 

μέτρου υαλοπίνακα χαμηλής εκπεμψιμότητας ανέρχεται στα 80 €, ενώ η αλλαγή / μορφο-

ποίηση του κουφώματος στα 60 ευρώ. Το συνολικό εμβαδό υαλοπινάκων low-e ισούται με 

220,6275 m2, επομένως το κόστος αγοράς των υαλοπινάκων ανέρχεται στα 17.650 €. Το κό-
στος αλλαγής των 109 κουφωμάτων ανέρχεται στα 6.540 ευρώ. Συνολικό κόστος 24.190€.  
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Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας πριν και μετά την επέμ-

βαση, χρησιμοποιήθηκε η συγκριτική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής 

ενέργειας “allazorevma.gr”. Σημειώνουμε ότι τα αποτελέσματα είναι στην καλύτερη των πε-

ριπτώσεων προσεγγιστικά, αφού δεν υπάρχει πρόσβαση σε πιο ρεαλιστικά δεδομένα καθώς 

οι εγκαταστάσεις του συγκροτήματος ΕΜΠ έχουν ένα μόνο κοινό μετρητή κατανάλωσης ηλε-

κτρικής ενέργειας (ρολόι ΔΕΗ), καθώς επίσης υπάρχουν επιπλέον επιβαρύνσεις σχετιζόμενες 

με την παροχή ισχύος αιχμής και την κατανάλωση. Όμως στα πλαίσια της σύγκρισης του κό-

στους μεταξύ των μοντέλων μας κύρια σημασία έχει η διατήρηση κοινής μεθοδολογίας υπο-

λογισμού του κόστους προκειμένου να καταστεί δυνατή η σύγκριση της μεταβολής της κα-
τανάλωσης πριν και μετά τις επεμβάσεις. 

Τα βήματα που ακολουθήσαμε για την εισαγωγή δεδομένων στο μηχανή υπολογισμού κό-
στους είναι τα ακόλουθα: 

 Στην καρτέλα «Εισαγωγή», επιλέξαμε ως πάροχο τη ΔΕΗ, ως είδος πελάτη «Επαγγελ-

ματίας / Επιχείρηση» και ως τύπο συμβολαίου το ΔΕΗ Γ21 

 Στην καρτέλα «Κατανάλωση», εισαγάγαμε την ετήσια κατανάλωση του κτηρίου.  

Χωρίς τη χρήση υαλοπινάκων χαμηλής εκπεμψιμότητας το συνολικό ετήσιο κόστος κατανά-

λωσης ενέργειας ανέρχεται στα 22.843,13 €, ενώ με τη χρήση low-e υαλοπινάκων το συνο-

λικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας ανέρχεται στα 22.476,15€. Το ετήσιο όφελος από 

την εξοικονόμηση ενέργειας ανέρχεται στα 366,98 €. Με δεδομένο μηδενικό πληθωρισμό το 

αρχικό κόστος επένδυσης θα αποσβεστεί σε 24.190/366,98=65,9 ή περίπου 66 χρόνια. Ως 
αποτέλεσμα λοιπόν, η επένδυση κρίνεται εντελώς ασύμφορη. 
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8.3 Αντικατάσταση υφιστάμενου φωτισμού με φωτισμό τεχνολογίας LED  
 

Δίοδος Εκπομπής Φωτός, (LED, Light Emitting Diode), αποκαλείται ένας ημιαγωγός ο οποίος 

εκπέμπει φωτεινή ακτινοβολία στενού φάσματος όταν του παρέχεται μία ηλεκτρική τάση 

κατά τη φορά ορθής πόλωσης (forward-biased). Με την εξέλιξη των LED υψηλής απόδοσης και 

ισχύος έγινε δυνατή η χρήση τους για φωτισμό και φωταγώγηση. Οι λαμπτήρες LED έχουν τα 

πλεονεκτήματα της αυξημένης απόδοσης ανά watt και χρόνου ζωής σε σχέση με τους λαμπτήρες 

πυρακτώσεως. 

Για την προκειμένω επέμβαση επιλέχτηκαν λαμπτήρες LED ισοδύναμης φωτεινότητας με 

τους υπάρχοντες λαμπτήρες. Πιο συγκεκριμένα, οι λαμπτήρες αλογόνου αντικαταστάθηκαν 

με λαμπτήρες LED των 10W. Στα ορθογώνια πλαίσια αντικαταστάθηκαν οι υπάρχοντες σω-

λήνες φθορισμού με δυο σωλήνες LED των 23W έκαστος. Στα τετράγωνα πλαίσια οι σωλήνες 

φθορισμού αντικαταστάθηκαν με τέσσερις σωλήνες LED των 10W έκαστος. Συνολικά αλλά-

χτηκαν 15 λαμπτήρες, 27 ορθογώνια πλαίσια και 217 τετράγωνα πλαίσια. Η νέα συνολική 

ισχύς μετρήθηκε στα 15*10W+17*2*23W+217*4*10W = 14.246W. Διαιρώντας την συνολική 

ισχύ με την έκταση του κτιρίου προέκυψε η μέση ισχύς ανά την συνολική έκταση, ίση με 
5,757W/m2. 

H παραπάνω τιμή καταχωρήθηκε στην καρτέλα «Lights» στην κατηγορία «Watts per Zone 

Floor Area». 

 

Ο υπάρχον εξοπλισμός, οι καταναλώσεις του και οι απώλειές του αντλήθηκαν από την δι-
πλωματική εργασία του Αλευρά. 

Εικόνα 8.5 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Lights» 
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8.3.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και υπολογισμός κόστους 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συγκρίθηκαν οι μηνιαίες καταναλώσεις ενέργειας 

φωτισμού - ηλεκτρολογικού εξοπλισμού και οι μηνιαίες καταναλώσεις ενέργειας θέρμανσης 

– ψύξης. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στα παρακάτω διαγράμματα.  

 

Εικόνα 8.6 Διάγραμμα: Κατανάλωση φωτισμού και ηλεκτρικού εξοπλισμού με και χωρίς χρήση φωτισμού LED 

 

Εικόνα 8.7 Διάγραμμα: Συνολική κατανάλωση ενέργειας με και χωρίς χρήση φωτισμού LED 

Παρατηρούμε ότι με τη χρήση των λαμπτήρων LED μειώνεται σημαντικά η καταναλωμένη 
ενέργεια. 

Η ετήσια κατανάλωση σε θέρμανση, ψύξη και φωτισμό – ηλεκτρικό εξοπλισμό με και χωρίς 
λαμπτήρες LED συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4 Ετήσια κατανάλωση χωρίς και με υαλοπίνακες low-e 

kWh Θέρμανση  Ψύξη Σύνολο 
Φωτισμός και  

ηλεκτρικός εξοπλισμός 
Σύνολο με φωτισμό -  
ηλεκτρικό εξοπλισμό 

Χωρίς LED 29.595,11 52.968,93 82.564,04 119.795,76 202.359,80 

Mε LED 33.576,17 48.349,47 81.925,64 103.230,37 185.156,01 

Διαφορά -3.981,06 4.619,46 638,40 16.565,39 17.203,79 

 

Με βάση τις τιμές της αλυσίδας καταστημάτων «ΚΑΦΚΑΣ», ο λαμπτήρας LED Philips 10W 

κοστολογείται στα 6,70 ευρώ, ο σωλήνας LED Philips 23W κοστολογείται στα 27,62 € και ο 

σωλήνας LED Philips 10W στα 14,15 €. Συνολικά οι λαμπτήρες LED 10W κοστίζουν 15 * 6,7 = 

100,5 ευρώ, οι σωλήνες LED 23W 27 * 2 * 27,62 = 1.491,48 € και οι σωλήνες LED 10W 217 * 

4 * 14,15 = 12.282,2 €. Συνολικό τελικό κόστος 13.874,18 €, το κόστος εγκατάστασης αμελεί-
ται καθώς είναι πολύ μικρό σε σχέση με το κόστος αγοράς. 

 

Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας πριν και μετά την επέμ-

βαση, χρησιμοποιήθηκε η συγκριτική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής 

ενέργειας “allazorevma.gr”. Ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγού-

μενη επέμβαση, το συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας με χρήση LED λαμπτή-

ρων ανέρχεται στα 20.901,69€. Σε σχέση με το υπάρχον ετήσιο κόστος των 22.476,15€, το 

ετήσιο όφελος από την εξοικονόμηση ενέργειας ανέρχεται στα 1.574,46 €. Θεωρώντας μη-

δενικό πληθωρισμό, το αρχικό κόστος επένδυσης θα αποσβεστεί σε                                        

13874,18 / 1.574,46 = 8,8 ή σε περίπου 9 χρόνια. Ως αποτέλεσμα, αξιολογείται ως εξαιρετικά 
συμφέρουσα επένδυση. 
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8.4 Νυχτερινός αερισμός 

Eπόμενη επέμβαση αποτελεί η χρήση νυχτερινού αερισμού με το αυτόματο άνοιγμα των πα-

ραθύρων τους θερμούς μήνες. Ο νυχτερινός αερισμός αποτελεί σύστημα άμεσου κέρδους, 

με το οποίο επιτυγχάνεται θερμική αποφόρτιση των δομικών στοιχείων του κτιρίου, ώστε 

αυτά να είναι διαθέσιμα την επόμενη μέρα για νέα αποθήκευση της πλεονάζουσας θερμό-
τητας.  

Για την συγκεκριμένη της επέμβασης, θεωρήθηκε πως τα 109 παράθυρα του κτιρίου φέρουν 

μηχανισμό ώστε να επιτυγχάνεται το αυτόματο άνοιγμά τους τους μήνες 1η Μαΐου με 30η 

Οκτωμβρίου, τις ώρες 12 το πρωί με 5 το πρωί.  

Η παραπάνω επέμβαση εισάχθηκε στην προσομοίωση δημιουργώντας νέο πρόγραμμα αερι-

σμού στην καρτέλα Schedule: Compact στο πρόγραμμα EnergyPlus. Το πρόγραμμα ονομά-

στηκε «nixterinosdrosismos» και καταχωρήθηκε στο πεδίο «Schedule Name» στην καρτέλα 

«ZoneVentilation:DesignFlowRate». 

 

 
Εικόνα 8.8  Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Schedule:Compact» 
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Εικόνα 8.9 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «ZoneVentilation:DesignFlowRate» 
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8.4.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και υπολογισμός κόστους 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συγκρίθηκαν οι μηνιαίες καταναλώσεις ενέργειας 

με το συμβατικό πρόγραμμα αερισμού και το πρόγραμμα νυχτερινού αερισμού. Τα αποτελέ-

σματα παρατίθενται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

Παρατηρούμε ότι με τη χρήση νυχτερινού αερισμού μειώνεται αξιοσημείωτα η καταναλισκό-

μενη ενέργεια τους μήνες όπου χρησιμοποιείται, ιδιαίτερα Ιούνιο και Ιούλιο.  

Η ετήσια κατανάλωση σε θέρμανση, ψύξη και φωτισμό – ηλεκτρικό εξοπλισμό με και χωρίς 
τη χρήση νυχτερινού αερισμού συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 5 Ετήσια κατανάλωση χωρίς και με χρήση νυχτερινού αερισμού 

kWh Θέρμανση  Ψύξη Σύνολο 
Φωτισμός και 

ηλεκτρικός εξοπλισμός 
Σύνολο με φωτισμό - 
ηλεκτρικό εξοπλισμό 

Χωρίς νυχτερινό αερισμό 29.595,11 52.968,93 82.564,04 119.795,76 202.359,80 

Mε νυχτερινό αερισμό 29.669,21 45.226,46 74.895,67 119.795,76 194.691,43 

Διαφορά -74,11 7.742,47 7.668,37 0,00 7.668,37 
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Εικόνα 8.10 Διάγραμμα: Συνολική κατανάλωση θέρμανσης – ψύξης με και χωρίς χρήση νυχτερινού αερισμού 
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Μετά από έρευνα αγοράς αυτόματων μηχανισμών ανοίγματος παραθύρων, θεωρήθηκε ως 

αντιπροσωπευτικό κόστος των μηχανισμών τα 90,00 €/τεμάχιο. Επομένως, το συνολικό κό-

στος για την εγκατάσταση του μηχανισμού στα 109 παράθυρα ανέρχεται στα 9810 €.  

Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας πριν και μετά την επέμ-

βαση, χρησιμοποιήθηκε η συγκριτική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής 

ενέργειας “allazorevma.gr”. Ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγού-

μενη επέμβαση, το συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας με χρήση νυχτερινού 

αερισμού ανέρχεται στα 21.977,70€. Σε σχέση με το υπάρχον ετήσιο κόστος των 22.476,15 € 

το ετήσιο όφελος από την εξοικονόμηση ενέργειας ανέρχεται στα 498,45€. Θεωρώντας μη-

δενικό πληθωρισμό, το αρχικό κόστος επένδυσης θα αποσβεστεί σε 9810/498,45= 19,68 ή 
σε λιγότερο από 20 χρόνια. Ως αποτέλεσμα, αξιολογείται ως συμφέρουσα επένδυση. 
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8.5 Εφαρμογή συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης  

Με την μέθοδο εφαρμογής συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης, επιλέγουμε να καλύ-

ψουμε την βόρεια επιφάνεια, η οποία αποτελεί την πιο εκτεθειμένη επιφάνεια του κτηρίου, 
με μία στρώση εξηλασμένης πολυστερίνης πάχους 5 εκατοστών.  

 

Εικόνα 8.11 Λεπτομέρεια συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης 

Για την εφαρμογή του συστήματος στην προσομοίωση, προστέθηκε μία εξωτερική στρώση 

του υλικού εξηλασμένης πολυστερίνης πάχους 5 cm που ήταν ήδη καταχωρημένο στην κα-

τασκευή του διπλού τοίχου με μόνωση. Η αλλαγή έγινα με τη χρήση του προγράμματος En-

ergyPlus.  Η στρώση εξυλασμένης πολυστερίνης ονομάστηκε «50mm Extruded Polystyrene» 

και η κατασκευή του διπλού τοίχου «Diplos toixos me monosi». 

 

Εικόνα 8.12 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Construction» 
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8.5.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και υπολογισμός κόστους 
 

 

 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συγκρίθηκαν οι μηνιαίες καταναλώσεις ενέργειας 

με το κτήριο χωρίς και με εγκατεστημένο το σύστημα εξωτερικής θερμομόνωσης. Τα αποτε-
λέσματα παρατίθενται στο παρακάτω διάγραμμα. 

Παρατηρούμε ότι το σύστημα εξωτερικής θερμομόνωσης επιτυγχάνει αξιόλογη εξοικονό-
μηση ενέργειας όλο τον χρόνο εκτός του μήνα Οκτώβριο. 

Η ετήσια κατανάλωση σε θέρμανση, ψύξη και φωτισμό – ηλεκτρικό εξοπλισμό με και χωρίς 
τη χρήση νυχτερινού αερισμού συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 6 Ετήσια κατανάλωση χωρίς και με εγκατάσταση συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης  

kWh Θέρμανση  Ψύξη Σύνολο 
Φωτισμός και 

ηλεκτρικός εξοπλισμός 
Σύνολο με φωτισμό - 
ηλεκτρικό εξοπλισμό 

Χωρίς εξωτερική θερμομόνωση 29.595,11 52.968,93 82.564,04 119.795,76 202.359,80 

Mε εξωτερική θερμομόνωση 24.145,20 51.104,52 75.249,72 119.795,76 195.045,48 

Διαφορά 5.449,91 1.864,41 7.314,31 0,00 7.314,31 
 

Για τον υπολογισμό του κόστους χρησιμοποιήθηκε η ιστοσελίδα υπολογισμού κόστους εξω-

τερικής θερμομόνωσης της εταιρίας «renovat», (http://www.renovat.gr/calculator). Συγκε-

κριμένα, η βόρεια πλευρά του κτηρίου έχει έκταση 568,35m2. Αφαιρώντας την επιφάνεια των 

παραθύρων, έκτασης 115,1325m2, η συνολική ωφέλιμη επιφάνεια έχει έκταση 453,2175m2. 

Επιλέχτηκε το σύστημα Classic (με χρήση κονιαμάτων συγκόλλησης), πάχος θερμομονωτικού 

υλικού 5 cm2, επιλογή θερμομονωτικού Isopor EPS 100 και γωνιόκρανα συνολικού μήκους 
211,5m (για την προστασία ανοιγμάτων). 
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Το τελικό κόστος αγοράς και εγκατάστασης του συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης χω-
ρίς τον ΦΠΑ συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 7 Συνολικό κόστος αγοράς και εγκατάστασης συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης 

 

Με προσθήκη του ΦΠΑ 24%, το τελικό κόστος ανέρχεται στα 9.078,04 €. 

Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας πριν και μετά την επέμ-

βαση, χρησιμοποιήθηκε η συγκριτική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής 

ενέργειας “allazorevma.gr”. Ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγού-

μενη επέμβαση, το συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας με χρήση νυχτερινού 

αερισμού ανέρχεται στα 22.017,65 €. Σε σχέση με το υπάρχον ετήσιο κόστος των 22.476,15 

€, το ετήσιο όφελος από την εξοικονόμηση ενέργειας ανέρχεται στα 458,50 €. Θεωρώντας 

μηδενικό πληθωρισμό, το αρχικό κόστος επένδυσης θα αποσβεστεί σε 9078,04/458,50 = 

19,80 ή σε λιγότερο από 20 χρόνια. Ως αποτέλεσμα, αξιολογείται ως συμφέρουσα επένδυση. 
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8.6 Κατασκευή φυτεμένου δώματος 

Για την κατασκευή του φυτεμένου δώματος επιλέχτηκε εκτατικός τύπος φύτευσης που θα 

περιλαμβανει την πλήρη έκταση της οροφής. Το ύψος των φυτών εκτιμήθηκε στα 0,2 m και 

το πάχος της στρώσης εδάφους στα 0,1 m προκειμένου να μην δημιουργούνται μεγάλα στα-

τικά φορτία και να μην προκαλείται μεγάλη οικονομική επιβάρυνση. 

Για την εισαγωγή του φυτεμένου δώματος στο μοντέλο προσομοίωσης δημιουργήθηκε ένα 

νέο «υλικό» που αντιπροσωπεύει το φυτεμένο δώμα και εισήχθη στην κατασκευή της εξω-

τερικής οροφής. Το υλικό αυτό χαρακτηρίζεται από παραμέτρους σχετικές με τη φύση των 

χρησιμοποιούμενων φυτών, με χαρακτηριστικότερη την παράμετρο «LAI (Leaf Area Index)», 

δηλαδή την προβλεπόμενη επιφάνεια φύλλων ανά μονάδα μέτρησης εδάφους. Αποτελεί α-

διάστατο αριθμό και λαμβάνει τιμές από 0,001 έως 5,00. Η τυπική βλάστηση χαμηλών φυτών 

λαμβάνει παράμετρο LAI από 3,00 έως 5,00. Για άλλες παράμετρους όπως η αντανακλαστι-

κότητα των φύλλων (Leaf Reflectivity) και ο λόγος εκπεμπόμενης θερμικής ακτινοβολίας της 

επιφάνειας των φύλλων προς την εκπεμπόμενη θερμική ακτινοβολία ιδανικού μαύρου σώ-

ματος (Leaf Emmisivity) επιλέχτηκαν οι προεπιλεγμένες τιμές τους. 

H εισαγωγή του ισοδύναμου υλικού έγινε στην καρτέλα «Material:RoofVegetation». Το ισο-

δύναμο υλικό εισήχθη στην καρτέλα «Construction» στις κατασκευές «Orofi eksoteriki» και 
«Orofi eksoteriki me pseudorofi». 

 

 

Εικόνα 8.14 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Material:RoofVegetation» 

 

 

Εικόνα 8.15 Μενού IDF-Editor – Καρτέλα «Construction» 



100 
 

8.6.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων και υπολογισμός κόστους 
 

 

 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συγκρίθηκαν οι μηνιαίες καταναλώσεις ενέργειας 

με το κτήριο χωρίς και με κατασκευασμένο το φυτεμένο δώμα. Τα αποτελέσματα παρατίθε-

νται στο παρακάτω διάγραμμα. 

Παρατηρούμε ότι με τη χρήση φυτεμένου δώματος επιτυγχάνεται αισθητή εξοικονόμηση ε-

νέργειας όλους τους μήνες, αλλά ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς μήνες. Η συμβολή του φυτε-
μένου δώματος λοιπόν είναι ιδιαίτερη στη μείωση των θερμικών φορτίων. 

Η ετήσια κατανάλωση σε θέρμανση, ψύξη και φωτισμό – ηλεκτρικό εξοπλισμό με και χωρίς 

την κατασκευή φυτεμένου δώματος συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8 Ετήσια κατανάλωση χωρίς και με εγκατάσταση φυτεμένου δώματος 

kWh Θέρμανση  Ψύξη Σύνολο 
Φωτισμός και 

ηλεκτρικός εξοπλισμός 
Σύνολο με φωτισμό - 
ηλεκτρικό εξοπλισμό 

Χωρίς φυτεμένο 
δώμα 

29.595,11 52.968,93 82.564,04 119.795,76 202.359,80 

Mε φυτεμένο δώμα 25.287,26 50.025,24 74.895,67 119.795,76 194.691,43 

Διαφορά 4.307,85 2.943,68 7.668,37 0,00 7.668,37 
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Εικόνα 8.16 Διάγραμμα: Κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση – ψύξη με και χωρίς εγκατάσταση φυτεμένου δώματος 
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Το κόστος κατασκευής εκτιμήθηκε στα 40 ευρώ ανά m2. To κόστος συντήρησης ποικίλει και 

εξαρτάται από τον τύπο φυτών, όπως επίσης και από άλλους παράγοντες, για παράδειγμα η 

συχνότητα ποτίσματος είναι συστηματική τον πρώτο χρόνο ενώ μετά τον δεύτερο αρκεί πό-

τισμα μία με δυο φορές τον χρόνο. Προσεγγιστικά πάντως εκτιμήθηκε ότι το κόστος συντή-

ρησης ανέρχεται στο 1 ευρώ το χρόνο ανά m2. H συνολική έκταση φυτοκάλυψης υπολογί-

στηκε ίση με την ελεύθερη επιφάνεια της οροφής, δηλαδή περίπου ίση με 936 m2, επομένως 

το συνολικό κόστος κατασκευής ανέρχεται στα 40 * 936 = 37.770 € και το ετήσιο κόστος συ-
ντήρησης στα 936 €. 

Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας πριν και μετά την επέμ-

βαση, χρησιμοποιήθηκε η συγκριτική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής 

ενέργειας “allazorevma.gr”. Ακολουθώντας την διαδικασία που περιεγράφηκε στην προη-

γούμενη επέμβαση, το συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας με κατασκευή νυχτε-

ρινού δώματος ανέρχεται στα 21.977,70 €. Σε σχέση με το υπάρχον ετήσιο κόστος των 

22.476,15 €, το ετήσιο όφελος από την εξοικονόμηση ενέργειας ανέρχεται στα 498,45 €. Ε-

φόσον λοιπόν τα ετήσια έξοδα ξεπερνάνε το όφελος από την εξοικονόμηση ενέργειας, η κα-
τασκευή φυτεμένου δώματος κρίνεται εντελώς ασύμφορη. 

Ο πιθανότερος λόγος που η κατασκευή φυτεμένου δώματος προκύπτει τόσο ασύμφορη οι-

κονομικά είναι η αποτελεσματικότητα της ήδη υπάρχουσας μόνωσης δώματος, η οποία απο-

τελείται από πολλαπλές στρώσεις υλικών, τουλάχιστον δύο από τις οποίες διαθέτουν άριστες 

θερμομονωτικές ιδιότητες. Ως αποτέλεσμα, η προστιθέμενη ενεργειακή βελτίωση που προ-

σφέρει το φυτεμένο δώμα δεν είναι αρκετη για να αντισταθμίσει το κόστος συντήρησής του.  
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8.7 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων οροφής  
 

Με την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων οροφής επιτυγχάνεται μετατροπή της η-

λιακής ενέργειας σε ηλεκτρική, η οποία στη συνέχεια είτε πωλείται / μεταφέρεται στον πά-

ροχο ηλεκτρικής ενέργειας, είτε καταναλώνεται από το ίδιο το κτήριο. Και στις δύο περιπτώ-

σεις το οικονομικό όφελος είναι σημαντικό. 

Στην προκειμένη περίπτωσή επιλέχτηκαν 298 ηλιακά πανέλα οροφής, μοντέλου Panasonic 

VBHN240SE10, διαστάσεων 1580mm*798mm*35mm με μέγιστη ισχύ Pmax = 240 W, όπου 

Pmax είναι η μέγιστη ισχύς που αποδίδει το πανέλ μετρημένη σε 1000 W/m2 ηλιακής ακτινο-

βολίας, σε θερμοκρασία πανέλου ίση με 250 και σε ηλιακό φάσμα που αντιστοιχεί σε μάζα 
αέρος ίση με 1,5. 

O υπολογισμός της μηνιαίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιήθηκε με τη 

χρήση του λογισμικού PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System – Σύστημα Φω-

τοβολταϊκών - Γεωγραφικών πληροφοριών). 

To PVGIS είναι ένα ελεύθερο διαδικτυακό εργαλείο εκτίμησης της παραγωγής ηλεκτρικής ε-
νέργειας ενός φωτοβολταϊκού συστήματος στην Ευρώπη.   

Παρακάτω απεικονίζεται η επιφάνεια εργασίας του. 

 

Aριστερά απεικονίζεται κάτοψη του κτηρίου γεωτεχνικών όπως παρουσιάζεται από την υπη-
ρεσία «Google maps». Με αυτόν τον τρόπο εισάγονται οι συντεταγμένες του κτηρίου. 

Δεξιά απεικονίζονται οι επιλογές παραμετροποίησης της για την εκτίμησης της παραγόμενης 

ενέργειας.  

Εικόνα 8.17 Λογισμικό PVGIS – Δεξιά χάρτης του Google Maps – Αριστερά η καρτέλα «Performance of Grid-connected PV» 
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 Αρχικά, επιλέχθηκε η βάση δεδομένων ηλιακής ακτινοβολίας. Οι επιλογές είναι δύο: 

«Climate-SAF PVGIS» και «Classic PVGIS». H βάση δεδομένων «Classic PVGIS» Ευρώ-

πης αποτελούσε την αρχική βάση δεδομένων για την Ευρώπη και τα δεδομένα της 

βασίστηκαν σε παρεμβολή μετρήσεων από σταθμούς εδάφους. Η βάση δεδομένων 

«Climate-SAF PVGIS» είναι πιο σύγχρονη και τα δεδομένα της βασίστηκαν σε υπολο-

γισμούς από δορυφορικές εικόνες που πραγματοποιήθηκαν από την υπηρεσία CM 

SAF (Satellite Application Facility on Climate Monitoring – Υπηρεσία Δορυφορικής Ε-

φαρμογής Παρακολούθησης του Κλίματος). Η νεότερη μέθοδος θεωρείται πιο ακρι-

βής και δίνει υψηλότερες τιμές, γεγονός που εκτιμάται πως οφείλεται σε μεγαλύτερο 

ποσοστό σφάλματος της παλαιότερης μεθόδου, καθώς και σε αλλαγή του κλίματος 

ώστε πλέον η ακτινοβολία να είναι υψηλότερη. 

 Επιλέχθηκε ο τύπος τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών πανέλων. Στην προκειμένω πε-

ρίπτωση το πανέλο είναι τεχνολογίας μονοκρυσταλλικoύ πυριτίου, επομένως επιλέ-

χτηκε η επιλογή «Crystalline silicon». 

 Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός της συνολικής εγκατεστημένης μέγιστης ισχύς. 

Υπολογίστηκε η επιφάνεια κάλυψης φωτοβολταϊκών συστημάτων, η οποία φαίνεται 

σχηματικά στο παρακάτω σχήμα. 

 

Αποφασίστηκε να καλυφθεί μόνο η βόρεια πλευρά του κτηρίου, καθώς η νότια σκιά-

ζεται κατά μεγάλο μέρος της ημέρας από το γειτονικό κτήριο. Εκτιμήθηκε πως συνο-

λικά θα χρησιμοποιηθούν 300 φωτοβολταϊκά πανέλα. Επομένως η συνολική ισχύς 

είναι 240 *300 = 72000 W ή 72 kW. 

 Οι εκτιμώμενες απώλειες του συστήματος ορίστηκαν στο 14%, όπως προτείνεται από 

το λογισμικό. 

 Στις επιλογές βάσης, κλίσης και προσανατολισμού ορίστηκε ανεξάρτητη σταθερή 
βάση, με βελτιστοποίηση της κλίσης και προσανατολισμού από το λογισμικό. 

 

Εικόνα 8.18 Σχηματική απεικόνιση φωτοβολταϊκού συστήματος οροφής στο μοντέλο του κτηρίου με το πρόγραμμα SketchUp 
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Τα αποτελέσματα παρατίθενται στην παρακάτω εικόνα. 

Ως βέλτιστη κλίση προέκυψαν οι 320 και ως βέλτιστος προσανατολισμός οι 20 από το νότο. 

Ενδιαφέρον έχουν η μέση μηνιαία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (στήλη Εm) καθώς και η 
συνολική ετήσια παραγωγή, η οποία προέκυψε 112.000 kWh για τον πρώτο χρόνο. 

Παρατηρούμε πως η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας τους μήνες Μάρτιος έως Οκτώβριος 

είναι σημαντικά αυξημένη σε σχέση με τους υπόλοιπους. 

 

 

Εικόνα 8.19 Αποτελέσματα προσομοίωσης με τη χρήση του λογισμικού PVGIS 



105 
 

8.7.1 Έλεγχος οικονομικής βιωσιμότητας του φωτοβολταϊκού συστήματος 
 

Το κόστος αγοράς και εγκατάστασης του φωτοβολταϊκού συστήματος εκτιμήθηκε στα 
190.000 ευρώ, με βάση τιμολογήσεις ανάλογων συστημάτων από ελληνικές εταιρίες. 

Ο έλεγχος της οικονομικής βιωσιμότητας του φωτοβολταϊκού συστήματος αποφασίστηκε να 

πραγματοποιηθεί σε δύο φάσεις. Στην πρώτη, θα εξετασθεί ο πλέον συμφέρον τρόπος αξιο-

ποίησης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Στο πρώτο σενάριο η παραγόμενη ηλε-

κτρική ενέργεια πωλείται στον πάροχο για σταθερή τιμή 25αετίας ίση 0,110 €/KWh. Στο δεύ-

τερο σενάριο χρησιμοποιείται πρόγραμμα ενεργειακού συμψηφισμού (net metering), το ο-

ποίο σχετίζεται με αυτοκατανάλωση και συμψηφισμό παραγόμενης ενέργειας από το φωτο-

βολταϊκό σύστημα και καταναλισκόμενης ενέργειας από το κτήριο σε ετήσια βάση. Για τη 

διαπίστωση του πλέον συμφέροντος τρόπου θα συγκριθεί το οικονομικό όφελος των δύο 
λύσεων για τον πρώτο χρόνο λειτουργίας. 

 1η περίπτωση: η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια πωλείται στον πάροχο για σταθερή 

τιμή 25αετίας ίση 0,110 €/KWh. Επομένως τον 1ο χρόνο λειτουργίας το οικονομικό 

όφελος προκύπτει ίσο με 112000*0,11= 12.320 €. 

 2η περίπτωση: χρησιμοποιείται πρόγραμμα «net metering», πρόγραμμα ενεργειακού 

συμψηφισμού. Με το συγκεκριμένο πρόγραμμα την ημέρα καταναλώνεται η ηλε-

κτρική ενέργεια που παράγεται, ενώ όση δεν καταναλώνεται δίνεται στο πάροχο για 

να την επιστρέψει το βράδυ ή κάποια μέρα με χαμηλή ηλιοφάνεια. Ο πάροχος συμ-

ψηφίζει την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει το φωτοβολταϊκό σύστημα με την ηλε-

κτρική ενέργεια που καταναλώνεται από το κτήριο σε ετήσια βάση. Τα τέλη της κιλο-

βατώρας δεν συμψηφίζονται και εκτιμήθηκαν περίπου στο 27% του κόστους της κι-

λοβατώρας.  

 

Η συνολική καταναλωμένη ενέργεια του κτηρίου είναι ίση με 202.359,80 kWh. Η ετήσια πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας του φωτοβολταϊκού συστήματος είναι ίση με 112.000 kWh τον 

πρώτο χρόνο. Επομένως, μετά τον συμψηφισμό, η ηλεκτρική ενέργεια που αγοράζεται από 

τον πάροχο ισούται με 90.359,80 kWh. Χρησιμοποιώντας την συγκριτική μηχανή υπολογι-

σμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας “allazorevma.gr”, το κόστος προέκυψε στα 

10.204,14 €. Επομένως το όφελος χωρίς να έχουν ληφθεί υπόψιν τα τέλη του παραγόμενου 

ρεύματος ανέρχεται στα 22.476,15 – 10.204,14 = 12.272,01 €. Συνυπολογίζοντας τα τέλη που 

εκτιμώνται ίσα με 27% της τιμής της κιλοβατώρας, το τελικό όφελος ανέρχεται στα   

10.185,77 €. 

 

Επομένως η πώληση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας κρίνεται πιο συμφέρουσα και 

με βάση αυτή θα εξεταστεί η οικονομική βιωσιμότητα του φωτοβολταϊκού συστήματος σε 

βάθος 25αετίας. 

 

Η πτώση αποδόσης εκτιμήθηκε με βάση την πληροφορία ότι το φωτοβολταϊκό σύστημα δια-

τηρεί το 90% της απόδοσης του τα πρώτα 10 χρόνια λειτουργίας και το 80% της απόδοσης τα 

πρώτα 25 χρόνια λειτουργίας. 

  

To κόστος συντήρησης εκτιμήθηκε στα 520 € ετησίως. 
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Παρατίθεται πίνακας με την απόδοση του φωτοβολταϊκού συστήματος, την τιμή πώλησης 

της κιλοβατώρας, τα ετήσια έσοδα από την πώληση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας, 

το ετήσιο κόστος συντήρησης, τα ετήσια κέρδη και τα συνολικά κέρδη σε βάθος 25αετίας. 

Πίνακας 9 Οικονομική απόδοση φωτοβολταϊκού συστήματος 

 

Παρατηρούμε ότι η αρχική επένδυση των 190.000 ευρώ γίνεται απόσβεση στο 19ο χρόνο, 

ενώ στον 25ο χρόνο προκύπτει οικονομικό όφελος ίσο με 262352,08 - 190000 = 72.352 €. 

 

Ως αποτέλεσμα η εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού συστήματος κρίνεται συμφέρουσα. 

 

 

 

 

 

 

 

Έτος 
Απόδοση 

(KWh) 

Τιμή   
μονάδας 
(€/KWh) 

Ετήσια     
έσοδα 

(€) 

Συντήρηση 
(€) 

Κέρδη(€) 
Συνολικά 
 Κέρδη(€) 

1 112000,00 0,11 12320,00 520,00 11800,00 11800,00 

2 110880,00 0,11 12196,80 520,00 11676,80 23476,80 

3 109760,00 0,11 12073,60 520,00 11553,60 35030,40 

4 108640,00 0,11 11950,40 520,00 11430,40 46460,80 

5 107520,00 0,11 11827,20 520,00 11307,20 57768,00 

6 106400,00 0,11 11704,00 520,00 11184,00 68952,00 

7 105280,00 0,11 11580,80 520,00 11060,80 80012,80 

8 104160,00 0,11 11457,60 520,00 10937,60 90950,40 

9 103040,00 0,11 11334,40 520,00 10814,40 101764,80 

10 101920,00 0,11 11211,20 520,00 10691,20 112456,00 

11 100800,00 0,11 11088,00 520,00 10568,00 123024,00 

12 100053,34 0,11 11005,87 520,00 10485,87 133509,87 

13 99306,68 0,11 10923,73 520,00 10403,73 143913,60 

14 98560,02 0,11 10841,60 520,00 10321,60 154235,20 

15 97813,36 0,11 10759,47 520,00 10239,47 164474,67 

16 97066,70 0,11 10677,34 520,00 10157,34 174632,01 

17 96320,04 0,11 10595,20 520,00 10075,20 184707,22 

18 95573,38 0,11 10513,07 520,00 9993,07 194700,29 

19 94826,72 0,11 10430,94 520,00 9910,94 204611,23 

20 94080,06 0,11 10348,81 520,00 9828,81 214440,03 

21 93333,40 0,11 10266,67 520,00 9746,67 224186,71 

22 92586,74 0,11 10184,54 520,00 9664,54 233851,25 

23 91840,08 0,11 10102,41 520,00 9582,41 243433,66 

24 91093,42 0,11 10020,28 520,00 9500,28 252933,93 

25 90346,76 0,11 9938,14 520,00 9418,14 262352,08 
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9 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 
 

Ακολουθεί συγκεντρωτικός πίνακας των επεμβάσεων, της οικονομικής απόσβεσης που προ-

σφέρουν και τελικά αν επιλέχτηκαν ή όχι ως οικονομικά συμφέρουσες. 
 

Πίνακας 10 Αποτίμηση επεμβάσεων 

ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗ 

 (ΧΡΟΝΙΑ) 
ΣΥΜΦΕΡΟΥΣΑ 

 (ΝΑΙ / ΟΧΙ) 

Αντικατάσταση υφιστάμενων 
 υαλοπινάκων με υαλοπίνακες 

 χαμηλής εκπεμψιμότητας 
66 ΟΧΙ 

Αντικατάσταση υφιστάμενων 
 λαμπτήρων φθορισμού 

 με λαμπτήρες τεχνολογίας LED 
9 ΝΑΙ 

Νυχτερινός αερισμός 20 ΝΑΙ 

Εφαρμογή συστήματος 
 εξωτερικής θερμομόνωσης 

20 ΝΑΙ 

Κατασκευή φυτεμένου δώματος - ΟΧΙ 

Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
 ηλιακών συστημάτων οροφής 

19 ΝΑΙ 

  

Επομένως οι επεμβάσεις που προσφέρουν οικονομικό όφελος στην επόμενη 25αετία είναι 

οι: 

1) Αντικατάσταση υφιστάμενων λαμπτήρων φθορισμού με λαμπτήρες τεχνολογίας LED 

2) Νυχτερινός αερισμός 

3) Εφαρμογή συστήματος εξωτερικής θερμομόνωσης 
4) Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ηλιακών συστημάτων οροφής 

Με συνδυαστική εφαρμογή των 3 πρώτων επεμβάσεων από τις παραπάνω, η ενεργειακή 

προσομοίωση δίνει τα παρακάτω αποτελέσματα. 
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Εικόνα 9.2 Διάγραμμα: Κατανάλωση ενέργειας φωτισμού και ηλεκτρικού εξοπλισμού (kWh) με συνδυαστική ε-
φαρμογή των προτεινόμενων επεμβάσεων  

Πίνακας 11 Ετήσια κατανάλωση ενέργειας με συνδυαστική εφαρμογή των προτεινόμενων επεμβάσεων 

kWh Θέρμανση Ψύξη Σύνολο 
Φωτισμός και  

ηλεκτρικός εξοπλισμός 
Σύνολο με φωτισμό -  
ηλεκτρικό εξοπλισμό  

 31.417,14 38.487,82 69.904,96 94.335,14 164.240,10 
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Εικόνα 9.1 Διάγραμμα: Κατανάλωση ενέργειας με συνδυαστική εφαρμογή των προτεινόμενων επεμβάσεων 
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Για τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους κατανάλωσης ενέργειας μετά τις προτεινόμενες ε-

πεμβάσεις πλην της εγκατάστασης φωτοβολταϊκού συστήματος, χρησιμοποιήθηκε η συγκρι-

τική μηχανή υπολογισμού κόστους ανά πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας “allazorevma.gr”. Το 

συνολικό ετήσιο κόστος κατανάλωσης ενέργειας προκύπτει ίσο με 18.541,37€. Σε σχέση με 

το υπάρχον ετήσιο κόστος των 22.476,15 €, το ετήσιο όφελος από την εξοικονόμηση ενέρ-

γειας ανέρχεται στα 3.935 €, δηλαδή δημιουργείται ετήσιο όφελος ίσο με 17,50 %. 

 

Το συνολικό κόστος εγκατάστασης των προτεινόμενων επεμβάσεων πλην της εγκατάστασης 

φωτοβολταϊκού συστήματος ανέρχεται στα 32.762,22 €. Επομένως η απόσβεση των παρα-

πάνω επεμβάσεων πραγματοποιείται σε 8,3 ή σε λιγότερο από 9 χρόνια, ενώ η απόσβεση 

του φωτοβολταϊκού συστήματος πραγματοποιείται σε 19 χρόνια. 
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ΑΝΑΚΕΦΑΛAIΩΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία εξετάστηκε η ενεργειακή αναβάθμιση του υπάρχοντος 

κτηρίου Τομέα Γεωτεχνικής με τη χρήση λογισμικού και προτάσεις κατάλληλων επεμβάσεων, 

οι οποίες εξετάστηκαν με κριτήριο την οικονομική βιωσιμότητα τους. Ακολουθούν μερικές 
σκέψεις από την εμπειρία μας με την ενασχόληση με το συγκεκριμένο αντικείμενο.  

Η ενεργειακή αναβάθμιση με τη χρήση των προγραμμάτων SketchUp, OpenStudio και Ener-

gyPlus αποτελεί αντικείμενο που έχει απασχολήσει ξανά προπτυχιακούς φοιτητές για την εκ-

πόνηση της διπλωματικής εργασίας τους. Επομένως υπήρχε διαθέσιμο υλικό για την τέλεση 

των πρώτων βημάτων και υπήρχε η δυνατότητα σύγκρισης αποτελεσμάτων και ενδεχόμενης 

επίλυσης αποριών. Παρόλα αυτά, η περιγραφόμενη μέθοδος δημιουργίας του μοντέλου από 

τις προηγούμενες διπλωματικές εργασίες κρίθηκε μη αποδοτική και δημιούργησε αρκετά 

προβλήματα και χρονοτριβή κατά την δημιουργία του μοντέλου. Συγκεκριμένα, τα προβλή-

ματα προέκυψαν από την μέθοδο μεμονωμένης εισαγωγής ενεργειακών χώρων OpenStudio, 

το οποίο οδηγούσε σε πολλές σχεδιαστικές ανακρίβειες και αδυναμία επεξεργασίας του μο-

ντέλου λόγω δημιουργίας λαθών (errors και αδυναμία επεξεργασίας στοιχείων), καθώς και 

τη μέθοδο εισαγωγής υλικών και κατασκευών μέσω του μενού του EnergyPlus, το οποίο α-

ποτελεί εξαιρετικά δύσχρηστη και χρονοβόρα διαδικασία. Για την αντιμετώπιση των παρα-

πάνω προβλημάτων, αναζητήσαμε οδηγούς και συμβουλές μέσω διαδικτύου, καθώς επίσης 

αναζητήσαμε και συμβουλευτήκαμε άτομα με γνώση των άνωθεν προγραμμάτων, τόσο στα 

πλαίσια της σχολής, όσο και με επικοινωνία μέσω διαδικτύου. Οι λύσεις στα παραπάνω προ-
βλήματα περιγράφονται στο κεφάλαιο No 6 «ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ». 

Μετά από πολλές προσπάθειες, καταφέραμε και κατασκευάσαμε λειτουργικό ενεργειακό 

μοντέλο. Μια παρατήρηση που οφείλουμε να κάνουμε αποτελεί η συντηρητική τιμή αερι-

σμού που θεωρήσαμε για τους χώρους του κτηρίου. Αν είχαμε θεωρήσει μεγαλύτερη τιμή 

αερισμού, οι ανάγκες σε ψύξη θα προκύπταν μειωμένες. Η διαφορά στην κατανάλωση ενέρ-

γειας για ψύξη γίνεται εμφανής στην επέμβαση προσθήκης νυχτερινού αερισμού, όπου η 
τιμή αερισμού έχει αυξηθεί. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον από τις επεμβάσεις που παρουσιάζουμε αποτελεί η αντικατάσταση 

των υφιστάμενων λαμπτήρων με λαμπτήρες τεχνολογίας LED. Αυτό διότι παρόλο που αποτε-

λεί την πιο απλή στην εφαρμογή επέμβαση και το κόστος της είναι πολύ μικρό, δίνει με δια-

φορά τον μικρότερο χρόνο απόσβεσης σε σχέση με κάθε άλλη επέμβαση. Θεωρούμε πως 

αυτή είναι η πρώτη επέμβαση που είναι καλό να ληφθεί σοβαρά υπόψιν η εφαρμογή της.  

Τέλος, να σημειώσουμε ότι πέρα από τις επεμβάσεις που προτείναμε, σημαντικό ρόλο για 

την ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου έχει η σωστή και τακτική συντήρησή του. Απλές 

επεμβάσεις, όπως η συστηματική βαφή με κατάλληλο ανοιχτό χρώμα και η επίβλεψη των 

κουφωμάτων για διαρροές και ελλαττωματικές μονώσεις (τα οποία κουφώματα δυστυχώς 

δεν λαμβάνονται υπόψιν από το χρησιμοποιούμενο λογισμικό) καθώς και ο τακτικός έλεγχος 

της κατάστασης της μόνωσης του δώματος συμβάλλουν ιδιαίτερα στην εξοικονόμηση ενέρ-

γειας του κτηρίου. 
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http://www.schoenau-ag.de/uploads/media/VBHNxxxSE10_EN.pdf
http://www.schoenau-ag.de/uploads/media/VBHNxxxSE10_EN.pdf
http://www.oleng.eu/photovoltaics-in-roofs/
http://www.oleng.eu/net-metering/
http://www.perivallontologoi.gr/service.php
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Πίνακας 12 Τιμές συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας (τιμές σχεδιασμού), ειδικής θερμοχωρητικότητας και συ-

ντελεστών αντίστασης στη διάχυση των υδρατμών για διάφορα δομικά υλικά 
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