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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία θα παρουσιάσει μια εικόνα της τρέχουσας κατάστασης του ηλεκτρικού 
συστήματος της Κρήτης. Κατά τα τελευταία 15 χρόνια ένας σημαντικός αριθμός 
Αιολικών(Α/Π) και Φωτοβολταϊκών Πάρκων (Φ/Β) εγκαταστάθηκαν στο νησί. Το στιγμιαίο 
(έως 60%) και το ετήσιο ποσοστό διείσδυσης των ΑΠΕ (έως 23%) αυξήθηκε σε ύψη που 
ανταγωνίζονται τα επίπεδα της Ισπανίας και της Γερμανίας. Νέες εμπειρίες αποκτήθηκαν 
από τη διαχείριση αυτών των πηγών ενέργειας σε απομονωμένα ηλεκτρικά σύστημα. 

Όπως είναι γνωστό, το αιολικό και το ηλιακό δυναμικό της Κρήτης είναι από τα μεγαλύτερα 
στην Ευρώπη. Μετά την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και 
την επιδότηση τους από την ΕΕ και από Εθνικούς Πόρους, πολλές εταιρείες έσπευσαν να 
εγκαταστήσουν αιολικά πάρκα. Κατά τα τελευταία 15 χρόνια εγκαταστάθηκαν 185 MW 
αιολικά πάρκα στην Κρήτη. Τα αιολικά πάρκα, μετά τις πρώτες δυσκολίες συνεισφέρουν 
μέχρι και 17% στην ετήσια ενέργεια. Απομακρυσμένα συστήματα παρακολούθησης έχουν 
βοηθήσει την αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας και της ασφαλούς λειτουργίας 
του Συστήματος. Με συνεχείς βελτιώσεις, on line παρακολούθηση και συστήματα 
προστασίας μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού και πιο 
οικονομική λειτουργία. 

Η Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), έθεσε ως όριο το 2006, τα 100 MW για τα Φ/Β 
Πάρκα που θα εγκατασταθούν σε χωράφια της Κρήτης. Μέχρι σήμερα, έχουν 
εγκατασταθεί 85 ΜW Φ/Β σε χωράφια και 16 MW σε στέγες. Η παραγωγή ενέργειας από 
Φ/Β καλύπτει ένα μεγάλο μέρος της πρωινής αιχμής κάθε μέρα, στη διάρκεια σχεδόν όλου 
του έτους, και έχει σταθεροποιηθεί η τάση στα χωριά της υπαίθρου 

 

Λέξεις Κλειδιά: Απομονωμένο Σύστημα Ηλεκτρικής ενέργειας, Αιολικά Πάρκα, 
Φωτοβολταϊκά Πάρκα, Διείσδυση ΑΠΕ  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το μερίδιο των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στην παγκόσμια παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας ανήλθε σε 4,7% το 2012, από 1,7% το 2002 (εκτός Υδροηλεκτρικών). 
Αν και συνολικά η παραγωγή από ΑΠΕ παραμένει σε χαμηλά επίπεδα, για ορισμένες 
χώρες οι ΑΠΕ συμβάλλουν πλέον σημαντικά στη παραγωγή ενέργειας.  

Το μερίδιο της παραγωγής από Αιολικά και Φωτοβολταϊκά στη Κρήτη ανήλθε σε 19,5% το 
2011. Και σε 20,6% το 2012 και 23,54% το 2013. 

Όπως είναι γνωστό, το αιολικό και το ηλιακό δυναμικό της Κρήτης είναι από τα μεγαλύτερα 
στην Ευρώπη. Μετά την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και 
την επιδότηση τους από την ΕΕ και από Εθνικούς Πόρους, πολλές εταιρείες έσπευσαν να 
εγκαταστήσουν αιολικά πάρκα. Κατά τα τελευταία 15 χρόνια εγκαταστάθηκαν 184 MW 
αιολικά πάρκα στην Κρήτη. Τα αιολικά πάρκα, μετά τις πρώτες δυσκολίες συνεισφέρουν 
μέχρι και 17% στην ετήσια ενέργεια. Απομακρυσμένα συστήματα παρακολούθησης έχουν 
βοηθήσει την αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας και της ασφαλούς λειτουργίας 
του Συστήματος. Με συνεχείς βελτιώσεις, on line παρακολούθηση και συστήματα 
προστασίας μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού και πιο 
οικονομική λειτουργία. 

Η πρώτη ελληνική νομοθεσία για τα φωτοβολταϊκά εισήχθη το 2006, προσφέροντας 
γενναιόδωρα feed-in-tariffs (κίνητρο για την πώληση πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας στο 
δίκτυο) και τον καθορισμό των λεπτομερειών για την αδειοδότηση των φωτοβολταϊκών 
συστημάτων. Η Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), έθεσε ως όριο τα 100 MW για τα Φ/Β 
Πάρκα που θα εγκατασταθούν σε χωράφια της Κρήτης. Μέχρι σήμερα, έχουν 
εγκατασταθεί 85 ΜW Φ/Β σε χωράφια και 16 MW σε στέγες. 

Η παραγωγή ενέργειας από Φ/Β καλύπτει ένα μεγάλο μέρος της πρωινής αιχμής κάθε 
μέρα, στη διάρκεια σχεδόν όλου του έτους, και έχει σταθεροποιηθεί η τάση στα χωριά της 
υπαίθρου. 

 

2. ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
Από το 1993, όταν το πρώτο Αιολικό Πάρκο (Α/Π) εγκαταστάθηκε στη Σητεία, 184,5 MW 
Α/Π εγκαταστάθηκαν στην Κρήτη και αποτελούν το 20 % της συνολικής εγκατεστημένης 
ισχύος ηλεκτροπαραγωγής στο νησί. Το νησί τροφοδοτείται από μηχανές που καίνε 
μαζούτ και πετρέλαιο ντίζελ. Δεν υπάρχουν ορυκτά καύσιμα στο νησί, και έτσι κάθε 40 
ημέρες πλοία εφοδιάζουν με πετρέλαιο τους τρεις σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Το είδος των μονάδων είναι Ατμομονάδες, μονάδες Εσωτερικής Καύσης-Diesel, 
Αεριοστρόβιλοι και ένας Συνδυασμένος Κύκλος στα Χανιά. Από την αρχή της 
εγκατάστασης των Α/Π, ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας αναπτύχθηκε προκειμένου να 
φέρνει «ζωντανά» δεδομένα στο σύστημα SCADA της Κρήτης και να αποστέλλει ανώτατο 
όριο set -points στα Α/Π. Στο Κέντρο Κατανομής Φορτίου της Κρήτης, ένα σύστημα 
SCADA και Σύστημα (LFC) Ρύθμισης Φορτίου Συχνότητας λειτουργούν από το 1992. Το 
σύστημα διαχείρισης Α/Π έχει ενσωματωθεί στο υπάρχον σύστημα SCADA. 

Αναπτύχθηκαν προγράμματα διαχείρισης των Α/Π που στέλνουν set-point κάθε 2 λεπτά 
και καθορίζουν τη μέγιστη ανώτατη επιτρεπτή παραγωγή των Α/Π. Το πρόγραμμα 
λαμβάνει υπόψη τα τεχνικά ελάχιστα των μονάδων σε λειτουργία, καθώς και τη μέγιστη 
επιτρεπόμενη διείσδυση των Α/Π που κυμαίνεται στο 30-40% ανάλογα με τις καιρικές 
συνθήκες ή άλλους περιορισμούς του δικτύου. 

Ανάλογα με την τεχνολογία των Ανεμογεννητριών Α/Γ, η ισχύς εξόδου του Α/Π 
περιορίζεται με διάφορους τρόπους: 

- Με τη διακοπή λειτουργίας μέρους των Α/Γ 

- Ρύθμιση πτερυγίων Α/Γ 
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- Με τη βοήθεια των ηλεκτρονικών ισχύος 

Το ποσοστό διείσδυσης μπορεί να μειωθεί μέχρι 10 % εάν απαιτείται από τις καιρικές 
συνθήκες ή άλλους λόγους ασφάλειας του συστήματος. Μετά από πολλά χρόνια 
λειτουργίας, βελτιώσεις των ρυθμίσεων προστασίας, βελτιώσεις των διασυνδέσεων των 
Α/Π με τους Υποσταθμούς και καλύτερες προδιαγραφές των νέων Α/Π παρατηρήθηκε 
μεγάλη βελτίωση της λειτουργίας του Συστήματος. Για παράδειγμα, οι νέες Α/Γ είναι 
εξοπλισμένες με προστασία Fault Ride Through, και μπορούν να αντέξουν σε απότομες 
βυθίσεις τάσης κατά τη διάρκεια σφαλμάτων του δικτύου και έτσι να προληφθεί η 
κατάρρευση της συχνότητας. 

Ένα άλλο μεγάλο βήμα ήταν η εγκατάσταση ενός πιλοτικού συστήματος στο Α/Π της 
εταιρείας « Πλαστικά ΚΡΗΤΗΣ». Αυτό το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει τη συχνότητα 
συγκεκριμένες χρονικές περιόδους όπου:  

-  Υπάρχει δυνατότητα αυξημένης παραγωγής λόγω ταχύτητας του ανέμου. 

-  Εκείνη τη στιγμή έχει επιβληθεί περιορισμός παραγωγής 

Ουσιαστικά απελευθερώνεται ο περιορισμός Παραγωγής Set-point αν εμφανιστεί πτώση 
συχνότητας και το Α/Π προσφέρει ισχύ για υποστήριξη του Συστήματος. 

Πιο συγκεκριμένα, ο νέος αλγόριθμος παρακολουθεί συνεχώς τη συχνότητα του 
συστήματος. Σε περίπτωση που η συχνότητα πέσει κάτω από ένα ορισμένο όριο (λόγω 
της αιφνίδιας πτώσης της παραγωγής ή άλλα τεχνικά ζητήματα που μπορεί να 
προκύψουν), και κατά τη διάρκεια περικοπής της παραγωγής του συγκεκριμένου Α/Π από 
το ΚΚΦ Κρήτης, το σύστημα θα μεταβεί αμέσως σε λειτουργία Ελέγχου Συχνότητας. Η 
παραγωγή ενέργειας του αιολικού πάρκου θα αυξηθεί σταδιακά με γραμμικό τρόπο μέχρι 
το Σύστημα να φτάσει την απαιτούμενη σταθερότητα. Το Α/Π θα παραμείνει σε αυτή την 
κατάσταση της αυξημένης παραγωγής για μία ώρα.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά του νέου συστήματος: 

• Εύρος λειτουργίας 48 έως 49,8 Hertz 

- Σε περίπτωση υπο-συχνότητας παραβλέπεται η εντολή περιορισμού set-point από 
το ΚΚΦ 

- Ο Αλγόριθμος θα βοηθήσει τη σταθερότητα του Συστήματος αυξάνοντας την 
Παραγωγή του Α/Π 

- Ο Αλγόριθμος είναι σε δοκιμαστική φάση και υπό συνεχή εξέλιξη 

- Το Α/Π είναι εγκατεστημένης ισχύος 11,9 MW και το πιλοτικό Σύστημα 
απελευθερώνει μικρό ποσοστό ισχύος της τάξεως των 300-500 kW διότι βρίσκεται 
υπό δοκιμή. Λειτουργεί από το 2010. 

Είναι προφανές ότι η εμπειρία αυτού του πιλοτικού συστήματος είναι μια συμβολή στην 
υιοθέτηση μεθόδων ελέγχου συχνότητας από τα Α/Π. Η αβεβαιότητα της Αιολικής 
Παραγωγής, η έλλειψη υποστήριξης των αποκλίσεων συχνότητας και η ευαισθησία σε 
σφάλματα είναι τα εμπόδια για την αύξηση της διείσδυσης των Α/Π σε μικρά 
απομονωμένα Συστήματα. Η τεχνολογία έδωσε λύσεις για την αποκατάσταση της 
ευαισθησίας σε διαταραχές της τάσης με την προστασία Fault Ride Through. Ένα άλλο 
μεγάλο βήμα θα είναι ένα σύστημα υποστήριξης συχνότητας σε περιόδους διαθεσιμότητας 
αιολικής παραγωγής. 
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Εικ. 1: Υψηλή διείσδυση ΑΠΕ στη Κρήτη Εικ. 2: Πολύ Υψηλή διείσδυση ΑΠΕ στη 
Κρήτη 

 

3. ΦΩΤΟΒΟΛΤAΪΚΑ ΠΑΡΚΑ (Φ/Β) 
Η μαζική εγκατάσταση των Φωτοβολταϊκών Πάρκων (Φ/Β) στην Κρήτη ξεκίνησε το 2009-
2010. Τώρα, η εγκατεστημένη ισχύς των Φ/Β Πάρκων φθάνει τα 97 MW. Τα περισσότερα 
από αυτά είναι εγκατεστημένα σε χωράφια με μέγιστη ισχύ 80 kW το καθένα, και 16 MW 
έχουν εγκατασταθεί σε 1500 στέγες. Στην αρχή της λειτουργίας των Φ/Β Πάρκων, 
δημιουργήθηκε η λανθασμένη εντύπωση ότι μειώθηκε η πρωινή αιχμή, ότι το φορτίο 
μειώθηκε κατά τη διάρκεια των ωρών ηλιοφάνειας και ότι άλλαζε η ώρα αιχμής που στη 
Κρήτη παρουσιάζεται μεταξύ 1-2 μμ ανάλογα με την εποχή του έτους. 

Η ανάγκη για την on line παρακολούθηση της παραγόμενης ισχύος από τα Φ/Β ήταν 
προφανής. Λόγω του πλήθους και της εκτεταμένης διασποράς των Φ/Β Πάρκων 
επιλέχθηκε η λύση της αντιπροσωπευτικής επιλογής 20 Πάρκων και της αναγωγής της 
Παραγόμενης Ισχύος στο σύνολο. Τα Φ/Β Πάρκα επιλέχθηκαν ώστε να υπάρχει κατά το 
δυνατόν εκπροσώπηση του τύπου (fix ή trackers), και της περιοχής όπου έχουν 
εγκατασταθεί Φ/Β πάρκα. Μια συσκευή συλλέγει δεδομένα ενεργού και άεργου ισχύος 
κάθε 20 δευτερόλεπτα χρησιμοποιώντας το μετρητή ηλεκτρικής ενέργειας και τα 
αποστέλλει μέσω του κινητού τηλεφώνου και GPS σε ένα κεντρικό server. Ο server 
συλλέγει όλα αυτά τα δεδομένα και χρησιμοποιείται κινητός μέσος όρος για να εξομαλύνει 
τις βραχυπρόθεσμες διακυμάνσεις και να αναδείξει πιο μακροπρόθεσμη τάση των 
μεγεθών. Παρά το γεγονός ότι η ισχύς που παράγεται από ένα μεμονωμένο Φ/Β Πάρκο 
δημιουργεί διακυμάνσεις στο δίκτυο κατά τη διάρκεια του χειμώνα, το μέγεθος και η 
διασπορά των Φ/Β πάρκων δεν επηρεάζουν το συνολικό Σύστημα. Απεναντίας η τάση σε 
όλη την ύπαιθρο είναι πιο σταθερή με αποτέλεσμα βελτίωση της ποιότητας ισχύος κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων ετών. 

Ο κεντρικός Server κάνει Up-scaling των δεδομένων, λαμβάνοντας υπόψη τον τύπο και τη 
θέση των τηλεμετρούμενων Φ/Β Πάρκων. Η τελική εκτιμώμενη ισχύς προστίθεται στο 
φορτίο Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας, και αυτή είναι η τελική τιμή Φορτίου που 
χρησιμοποιείται στο Κέντρο Κατανομής Κρήτης. Μια παρόμοια εγκατάσταση έχει 
αναπτυχθεί τους τελευταίους μήνες στη Ρόδο όπου έχουν εγκατασταθεί 16 MW Φ/Β 
Πάρκων. 

Κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις παραγωγής 
λόγω συννεφιάς σε κάθε Φ/Β Πάρκο. Αλλά η ευρεία διασπορά και η χαμηλή ισχύς εκάστου 
Πάρκου (80 KW) συνεισφέρουν ώστε η συνολική παραγωγή από Φ/Β να μη έχει καμία 
επίδραση στη συχνότητα του συστήματος, και να εμφανίζεται ομαλή χωρίς απότομες 
διακυμάνσεις. Με ένα μεγαλύτερο μέγεθος δείγματος, η τελική αναγωγή θα είναι πιο κοντά 
στην πραγματικότητα. 
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Η αρχιτεκτονική του συστήματος αποτελείται από τις ακόλουθες ενότητες: Τηλεματικές 
συσκευές που έχουν εγκατασταθεί στα Φ/Β Πάρκα για τη συλλογή των μετρήσεων, ένας 
server με το κατάλληλο λογισμικό το οποίο είναι υπεύθυνο για την αποθήκευση των 
δεδομένων από όλα τα Φ/Β, και διεπαφή για τον έλεγχο και την εποπτεία των Φ/Β Πάρκων 
στα Τοπικά Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας. 

Τα χαρακτηριστικά του λογισμικού είναι τα εξής: Απεικόνιση των Φ/Β Πάρκων σε 
Διανυσματικό Χάρτη, παρουσίαση σε κυλιόμενο διάγραμμα της παραγωγής του Φ/Β 
Πάρκου σε πραγματικό χρόνο, αθροιστικά αποτελέσματα της ισχύος των διαφόρων Φ/Β 
Πάρκων σε πραγματικό χρόνο, καμπύλη ισχύος για κάθε Φ/Β Πάρκο την τελευταία ώρα 
κλπ.  

 

 
Εικ. 3: Σχεδιασμός Συστήματος Παρακολούθησης Φ/Β Πάρκων. 

 

4. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
Κατά τα τελευταία τέσσερα χρόνια η Ελλάδα αντιμετωπίζει τη σοβαρότερη οικονομική 
κρίση κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών. Η ευημερούσα Κρήτη δεν ήταν σε θέση να 
αντισταθεί. Τα υψηλά φορτία το καλοκαίρι μειώθηκαν, ο τουρισμός μειώθηκε( εκτός από τα 
2 τελευταία καλοκαίρια), οι άνθρωποι προσπαθούν να ζήσουν με λιγότερα χρήματα. 
Επιπρόσθετα με τα παραπάνω, ο καιρός άλλαξε. Δεν παρουσιάστηκαν καύσωνες κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού και οι χειμώνες ήταν πολύ ήπιοι. 

Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τα τελευταία τρία χρόνια είναι δείκτης της κρίσης. 
Σταμάτησε πλέον να αυξάνεται με το ποσοστό του 5% των τελευταίων 20 ετών, παρέμεινε 
σταθερή και τα τελευταία έτη μειώθηκε! Το φορτίο αιχμής μειώθηκε 3,5%! Η λειτουργία των 
συμβατικών μονάδων κατά τη διάρκεια της κρίσης και ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα 2012-2013 ήταν δυσκολότερη: χαμηλά φορτία, υψηλή παραγωγή αιολικής 
ενέργειας, υψηλή παραγωγή των Φ/Β και υψηλό Τεχνικό Ελάχιστο των συμβατικών 
μονάδων. Κατά τη διάρκεια βραδινών ωρών με κακοκαιρία, μια πιθανή έλλειψη 
επικοινωνίας Αιολικών Πάρκων μπορεί να αναγκάσει τους χειριστές να ανοίξουν διακόπτες 
μεγάλων Α/Π. Η έλλειψη επικοινωνίας κατά τη διάρκεια νυχτών με κακοκαιρία όπου τα 
φορτία είναι στο ελάχιστο, σημαίνει ότι τα Set-point για όριο μέγιστης παραγωγής των Α/Π 
δεν είναι σε θέση να μεταφερθούν στα Α/Π. Αυτό σημαίνει ότι ανεξέλεγκτη παραγωγή 
εγχέεται στο σύστημα και η συχνότητα ανεβαίνει! Το ηλεκτρικό Σύστημα βρίσκεται σε 
κίνδυνο! Οι χειριστές αντιμετωπίζουν εφιάλτες! 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η Κρήτη είναι ένα ζωντανό εργαστήριο για να εξεταστούν οι επιπτώσεις της υψηλής 
διείσδυσης ΑΠΕ. Ενδεχομένως να χρειάζεται αναθεώρηση του τρόπου που λειτουργούν τα 
μικρά απομονωμένα συστήματα με χαμηλά φορτία και υψηλή διείσδυση ΑΠΕ. 
Ενδεχομένως μειωμένες εφεδρείες που επιφέρουν βεβαίως μείωση της ασφάλειας αλλά 
και μείωση του κόστους, και προδιαγραφές ΑΠΕ με ικανότητες των συμβατικών μονάδων 
για ρύθμιση συχνότητας και αντοχή σε βυθίσεις τάσης να είναι μια προοπτική. Το πλέον 
σημαντικό όλων όμως είναι υψηλής διαθεσιμότητας σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά μέσα 
συνεχούς οn line ενημέρωσης ώστε να υπάρχει αδιαλείπτως σαφής εικόνα της 
Παραγωγής-Κατανάλωσης του Συστήματος και άμεση υλοποίηση εντολών ανώτατης 
μέγιστης επιτρεπόμενης παραγωγής από τα ΑΠΕ. Επομένως ΑΠΕ με νέες τεχνολογίες 
προσαρμοσμένες στις ανάγκες των Δικτύων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα τελευταία χρόνια, ενεργειακά ζητήματα απασχολούν ολοένα και εντονότερα την κοινή 
γνώμη παγκοσμίως. Η ανάγκη εξασφάλισης ενέργειας κατέστη αναγκαίο συστατικό της 
καθημερινότητας του ανθρώπου, ταυτιζόμενη με την παραγωγική διαδικασία και τον τρόπο 
ζωής του. Η αδιάλειπτη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας ενταγμένη σε ορθολογικά πλαίσια 
τιμολογιακής πολιτικής αποτελεί πλέον κρίσιμο παράγοντα για τη βελτίωση του βιοτικού και 
πολιτιστικού επιπέδου των κοινωνιών. Η επίδραση των μεταβολών στην παραγωγική 
διαδικασία του ενεργειακού μείγματος λόγω της έντονης διείσδυσης των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.) και των επιταγών της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.), καθώς και η 
διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας συμβάλει σημαντικά στη χάραξη βιώσιμης ενεργειακής 
πολιτικής στο παγκόσμιο οικονομικό και ενεργειακό σύστημα. 

Το ευρύτερο πλαίσιο της ενιαίας ενεργειακής πολιτικής, λαμβάνοντας υπόψη τις 
πρωτοβουλίες και τις κατευθυντήριες γραμμές της Ε.Ε. για την περίοδο 2020-2050 όπως 
αυτές έχουν αποτυπωθεί στους Οδικούς Χάρτες, θέτει στόχους ασφάλειας ενεργειακού 
εφοδιασμού, καταπολέμησης της κλιματικής αλλαγής και ενίσχυσης της οικονομικής 
ανάπτυξης. Αφενός η διασφάλιση της ενεργειακής επάρκειας και ανεξαρτησίας των κρατών 
και αφετέρου ο συνεχής εφοδιασμός των καταναλωτών με ενέργεια σε προσιτές τιμές, 
εφαρμόζοντας κοινωνικά αποδεκτή τιμολογιακή πολιτική και περιβαλλοντικά αποδεκτής 
επίδρασης, αποτελεί την κεντρική στρατηγική κατεύθυνση του ενεργειακού συστήματος σε 
παγκόσμιο επίπεδο.  

Η διερεύνηση εναλλακτικών βιώσιμων πολιτικών με επίκεντρο την κοινωνική αποδοχή της 
τιμής της ηλεκτρικής ενέργειας έχει αντιμετωπιστεί κατά κανόνα με μυωπικές προσεγγίσεις 
στη σχετική βιβλιογραφία. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται η Θεωρία της Δυναμικής 
Συστημάτων, για τη διερεύνηση εναλλακτικών βιώσιμων πολιτικών τιμολόγησης ενός 
συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (Σ.Η.Ε.). Προτείνεται μία πρώτη μεθοδολογική προσέγγιση 
για τη διαμόρφωση δυναμικών προτύπων λήψης στρατηγικών αποφάσεων, διακρίνοντας 
τιμολογιακές πολιτικές που πηγάζουν από τα υποσυστήματα της οικονομίας, του 
περιβάλλοντος και της κοινωνίας και αποτυπώνεται ο τρόπος με το οποίο αλληλοεπιδρούν 
(αρνητικά, ή θετικά) στην ευρύτερη βιώσιμη λειτουργία του Σ.Η.Ε. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Δυναμική Συστημάτων, Ενεργειακό Σύστημα, Τιμολογιακή Πολιτική, 
Βιωσιμότητα 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σήμερα, η αλόγιστη εκμετάλλευση των ορυκτών κοιτασμάτων με σκοπό την παραγωγή 
ενέργειας καθώς και η παραδοσιακή δομή των υφιστάμενων ενεργειακών συστημάτων που 
βασίζεται αποκλειστικά στα ορυκτά καύσιμα, έχουν οδηγήσει σε μια σειρά από αρνητικές 
περιβαλλοντικές συνέπειες, όπως είναι η εξάντληση των ενεργειακών πόρων του πλανήτη, η 
ρύπανση του περιβάλλοντος και η κλιματική αλλαγή [1]. Ενδεικτικά, το πετρέλαιο, ο λιγνίτης 
και το φυσικό αέριο χρησιμοποιούνται για την παραγωγή του 80% της ηλεκτρικής ενέργειας 
που καταναλώνεται παγκοσμίως, ενώ αποτελούν και την κύρια πηγή εκπομπών αέριων του 
θερμοκηπίου [2]. Παράλληλα, παρά το γεγονός ότι η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) φιλοξενεί 500 
εκατομμύρια καταναλωτές, οι οποίοι καταναλώνουν το ένα πέμπτο της παγκόσμιας 
παραγωγής ενέργειας, εισάγει πάνω από το 50% της ενέργειάς που χρειάζεται, ιδίως 
πετρέλαιο (85%) και φυσικό αέριο (65%). Με τις υπάρχουσες τάσεις, προβλέπεται ότι από το 
2030 η Ε.Ε. θα εξαρτάται από εισαγωγές για το 70% των συνολικών ενεργειακών αναγκών 
της. Σε οικονομικούς όρους, το έτος 2008 η Ε.Ε. εμφάνισε εμπορικό έλλειμμα λόγω της 
ενέργειας που ανερχόταν σε €400 δισεκατομμύρια συνολικά ή €800 εκατομμύρια ημερησίως. 

Η αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων και η ανάγκη για εξασφάλιση της ενεργειακής 
ασφάλειας και ανεξαρτησίας των κρατών, υπογραμμίζουν έντονα την ανάγκη προώθησης 
βιώσιμων ενεργειακών συστημάτων με ενσωμάτωση περιβαλλοντικών, οικονομικών και 
κοινωνικών διαστάσεων [3, 4]. Ως προς την κατεύθυνση, λοιπόν, της μείωσης των 
περιβαλλοντολογικών επιπτώσεων από τα υφιστάμενα ενεργειακά συστήματα και της 
μείωσης της ενεργειακής εξάρτησης, έχουν αναπτυχθεί οι εναλλακτικές μορφές ενέργειας 
αναπροσαρμόζοντας τον παγκόσμιο χάρτη ενεργειακού μείγματος [5]. Παραδείγματος χάριν, 
η Ε.Ε. έχει θέσει ως στόχο να καλύπτει το 20% των αναγκών της για ηλεκτρική ενέργεια από 
ανανεώσιμες πηγές (Α.Π.Ε.) μέχρι το 2020 [6,7].  

Ωστόσο, η επίτευξη αντίστοιχων στόχων σε παγκόσμια κλίμακα φαίνεται αρκετά φιλόδοξη η 
οποία απαιτεί την εκ νέου αξιολόγηση του βέλτιστου μείγματος παραγωγής ενέργειας που θα 
ενισχύσει ταυτόχρονα την ενεργειακή βιωσιμότητα και την ενεργειακή ασφάλεια των εθνών 
[8]. Σε επόμενο επίπεδο, η εξασφάλιση της ενεργειακής ασφάλειας και βιωσιμότητας θα 
ενισχύσει την κοινωνική μέριμνα των κρατών για τη μείωση της ενεργειακής ένδειας των 
πολιτών, και θα υποστηρίξει την ανάπτυξη και εφαρμογή κοινωνικά δίκαιων τιμολογιακών 
πολιτικών [9, 10]. 

Οι παραπάνω προκλήσεις έχουν ωθήσει ένα μεγάλο τμήμα της επιστημονικής κοινότητας 
στην ανάπτυξη αποτελεσματικών τεχνικών και μεθοδολογικών εργαλείων για την 
αποτελεσματική υποστήριξη των διαδικασιών λήψης αποφάσεων αναφορικά με το 
σχεδιασμό και τη διαχείριση βιώσιμων ενεργειακών συστημάτων [11, 12, 13,14,15,16].Στον 
πραγματικό κόσμο, όμως, η πολυπλοκότητα των προβλημάτων σχεδιασμού και διαχείρισης 
ενεργειακών συστημάτων έχει μεγάλη επίδραση στη διαδικασία λήψης αποφάσεων και στην 
κοινωνία [17, 18, 19,20]. Τα πρότυπα που έχουν προταθεί μέχρι σήμερα αδυνατούν να 
αποτυπώσουν στο σύνολο τους τις σύνθετες αλληλεξαρτήσεις μεταξύ των παραγόντων ενός 
ενεργειακού συστήματος, ενώ δεν υπάρχουν ερευνητικές αναφορές σχετικά με τη χρήση 
προτύπων που να επικεντρώνονται στη βιώσιμη διαχείριση και διασφάλιση της αυτονομίας 
των ενεργειακών συστημάτων. 

Προς την κατεύθυνση αυτή στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα μεθοδολογικό πλαίσιο για 
την ανάπτυξη δυναμικών εργαλείων αποτύπωσης και αντιμετώπισης της δομικής και 
λειτουργικής πολυπλοκότητας ενεργειακών συστημάτων χρησιμοποιώντας τη Θεωρία της 
Δυναμικής Συστημάτων (Δ.Σ.). Η Δ.Σ. παρέχει τη δυνατότητα ανάλυσης των δυναμικών 
συσχετίσεων και αλληλοεπιδράσεων ανάμεσα σε πολυσύνθετους παράγοντες και έχει 
χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα για την αντιμετώπιση προβλημάτων της διοικητικής πρακτικής, 
περιβαλλοντικά θέματα, θέματα διαχείρισης εθνικών πόρων και διοίκησης ανθρώπινου 
δυναμικού [21]. 

Η παρούσα εργασία οργανώνεται ως εξής. Αρχικά, στο Κεφάλαιο 2, γίνεται μία σύντομη 
ανασκόπηση της βιβλιογραφίας. Η βιβλιογραφία επικεντρώνεται στην βιωσιμότητα των 
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ενεργειακών συστημάτων, στην ενεργειακή ασφάλεια και στην κοινωνική προσέγγιση της 
ενεργειακής τιμολογιακής πολιτικής. Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 3,αναπτύσσεται το 
προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο με βάση τις αρχές της Θεωρίας Δ.Σ. Τέλος, στην 
τελευταία ενότητα, παρουσιάζονται συμπεράσματα και κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα. 

 

2.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
Στην παρούσα ενότητα γίνεται μία συνοπτική αναφορά στη βιωσιμότητα των ενεργειακών 
συστημάτων, στην ενεργειακή ασφάλεια και στην ενεργειακή τιμολογιακή πολιτική με τις 
κοινωνικές προεκτάσεις τους. Οι έννοιες αυτές πρέπει να διερευνηθούν σε μεγαλύτερη 
έκταση καθώς η παγκόσμια οικονομική κρίση και η κλιματική αλλαγή αποτέλεσαν κρίσιμους 
παράγοντες για την εμφάνιση της ενεργειακής ένδειας στις αναπτυγμένες χώρες. Η έλλειψη 
πρόσβασης σε υπηρεσίες ενέργειας αποτελεί σοβαρό εμπόδιο για την οικονομική και 
κοινωνική ανάπτυξη, και θα πρέπει να ξεπεραστεί εάν είναι θεμιτό να επιτευχθούν οι 
Αναπτυξιακοί Στόχοι της Χιλιετίας (MillenniumDevelopment Goals) που έχει θέσει ο 
Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών (Ο.Η.Ε.) [22]. 

 

2.1.  ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ – ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
Η βιώσιμη ανάπτυξη των ενεργειακών συστημάτων γίνεται συνεχώς πιο επιτακτική για τους 
φορείς λήψης αποφάσεων παγκοσμίως με στόχο την οικονομική ανάπτυξη, την ασφάλεια 
του ενεργειακού εφοδιασμού και τον μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής [23, 
24]. Η επίτευξη αυτών των στόχων απαιτεί την εξέταση από κοινού και των τριών(3) πτυχών 
της βιωσιμότητας των ενεργειακών συστημάτων: i) την περιβαλλοντική, ii) την οικονομική, και 
iii) την κοινωνική. Αυτή η προσπάθεια ενσωματώνεται σταδιακά στα επίσημα κείμενα των 
φορέων χάραξης ενεργειακής πολιτικής [25, 26] και αποτυπώνεται σε μια σειρά από μελέτες 
που εξετάζουν τη βιωσιμότητα των ενεργειακών συστημάτων [27, 28]. Βέβαια, οι 
περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται στην ηλεκτρική ενέργεια, μία μορφή ενέργειας με 
ευρύ πεδίο εφαρμογής και αρκετές μεθοδολογικές προσεγγίσεις [29]. 

Oι υφιστάμενες μελέτες για την ηλεκτρική ενέργεια ποικίλλουν ανάλογα με τα όρια του 
συστήματος (σε εθνικό, τοπικό ή τεχνολογικό επίπεδο), το χρονικό ορίζοντα 
(βραχυπρόθεσμα, μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα), το είδος και τον αριθμό των πτυχών 
της βιωσιμότητας, τους δείκτεςαποδοτικότητας που χρησιμοποιούνται, τις μεθοδολογίες 
αξιολόγησης (εκτίμηση του κύκλου ζωής, κόστος του κύκλου ζωής, κ.λπ.) και τις μεθόδους 
για την ενσωμάτωση των αρχών της αειφορίας (π.χ. μελέτη περίπτωσης, πολυκριτηριακή 
ανάλυση αποφάσεων, κ.λπ.). Οι μελέτες που εξετάζουν το μέλλον της παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας θεωρούν τους χρονικούς ορίζοντες από το 2020 έως το 2050, 
χρησιμοποιώντας σενάρια ανάλυσης ευαισθησίας και ένα εύρος δεικτών για όλες τις τρεις (3) 
διαστάσεις της αειφορίας [30, 31]. Ενδεικτικοί δείκτες αειφορίας που χρησιμοποιούνται στην 
παγκόσμια βιβλιογραφία αναφέρονται στην υπερθέρμανση του πλανήτη, την τοξικότητα 
υδάτινων πόρων, το αποτύπωμα CO2, το κόστος κεφαλαίου, τη δημόσια αποδοχή, το βαθμό 
ενεργειακής ασφάλειας κ.ά. [22, 32]. 

 

2.2.  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑ  
Είναι πλέον δεδομένο ότι οποιαδήποτε κοινωνική δομή είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τα 
ενεργειακά συστήματα προκειμένου να ικανοποιείται αδιάλειπτα η ζήτηση για ένα ευρύ 
φάσμα υπηρεσιών που απαιτούν ηλεκτρική ενέργεια, όπως είναι οι μεταφορές, η θέρμανση 
και η ψύξη κ.ά. [33,34, 35]. Κατ’ επέκταση, η καθημερινή κοινωνική και οικονομική ευημερία 
οποιασδήποτε κοινωνικής δομής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διαθεσιμότητα, την 
προσβασιμότητα, την οικονομικά προσιτή τιμή και την περιβαλλοντική αποδοχή των 
παρεχόμενων ενεργειακών υπηρεσιών προς τους τελικούς χρήστες [36, 37]. Συνεπώς, 
πρέπει να αξιολογηθούν και να εφαρμοστούν ολοκληρωμένες πολιτικές και νέες τεχνολογίες 
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σε ενεργειακά ζητήματα, ώστε να αξιοποιηθεί, να διατηρηθεί και να βελτιωθεί η ασφάλεια 
ενός ενεργειακού συστήματος, τόσο στο εσωτερικό, όσο και στο εξωτερικό περιβάλλον [38]. 

Λόγω της πολυδιάστατης έννοιας του ενεργειακού εφοδιασμού, θεωρείται αναγκαία η 
ουσιαστική προσέγγιση και προώθηση της ενεργειακής ασφάλειας [39, 40,41]. Η Ε.Ε. 
αντιμετωπίζει σημαντικές προκλήσεις όσον αφορά την ενεργειακή ασφάλεια, τόσο σε θέματα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [42, 43, 44], όσο και σε επίπεδο διανομής της στους 
τελικούς χρήστες [45, 46]. Οι αυξημένοι κίνδυνοι και το περιβάλλον αβεβαιότητας που 
επικρατεί πηγάζει κυρίως από το γεγονός ότι τα κράτη μέλη της Ε.Ε. εξαρτώνται σε μεγάλο 
βαθμό από εισαγωγές ενέργειας καθιστώντας την ενεργειακή επάρκεια της ευάλωτη, κυρίως 
για τις μη διασυνδεδεμένες περιοχές όπως είναι η περιοχές της Βαλτικής και της Ανατολικής 
Ευρώπης. 

Παράλληλα, λαμβάνοντας υπόψη ότι αναμένεται να εκδηλωθεί αύξηση της ενεργειακής 
ζήτησης στην Ε.Ε. μέχρι το 2030, το ζήτημα της ενεργειακής ασφάλειας πρέπει να 
επανεξεταστεί υπό το πρίσμα της βιωσιμότητας ενσωματώνοντας: (i) τον έλεγχο και την 
αναπροσαρμογή του υφιστάμενου ενεργειακού μείγματος, (ii) τον περιορισμό της 
ενεργειακής κατανάλωσης, και (iii) την επένδυση σε νέες τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας, σε συνεργασία με τα κράτη μέλη της Ε.Ε. [47, 48]. 
 

2.3.  ΚΟΙΝΩΝΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ 
Ο τρίτος πυλώνας της βιώσιμης ανάπτυξης (κοινωνική ανάπτυξη) συχνά περιθωριοποιείται ή 
ακόμα αγνοείται και το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από τα διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία. 
Περίπου 1,5 δισεκατομμύρια άνθρωποι του παγκόσμιου πληθυσμού εξακολουθούν να μην 
έχουν πρόσβαση στην ηλεκτρική ενέργεια. Επιπλέον, 1 δισεκατομμύριο άνθρωποι 
χρησιμοποιούν μη ασφαλή δίκτυα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας με υψηλές πιθανότητες να 
υποστούν σωματικές βλάβες. Ακόμη, 3 δισεκατομμύρια άνθρωποι χρησιμοποιούν μόνο τη 
βιομάζα ως πηγή ενέργειας για τη θέρμανσή του. Συμπερασματικά, πάνω από το 40% του 
παγκόσμιου πληθυσμού αντιμετωπίζει προβλήματα πρόσβασης σε ενέργεια [47]. 

Τα ενεργειακά φτωχά νοικοκυριά λαμβάνουν ανεπαρκείς εγχώριες υπηρεσίες ενέργειας 
(δηλαδή θέρμανση, φωτισμό, ψύξη χώρου κλπ.). Κατά γενικό κανόνα, τα νοικοκυριά αυτά 
δεν έχουν την ικανότητα να πληρώσουν για τις ενεργειακές υπηρεσίες. Έτσι, το μερίδιο των 
ενεργειακών δαπανών προς το συνολικό οικογενειακό εισόδημα (η ονομαζόμενη «ενεργειακή 
επιβάρυνση») είναι δυσανάλογα υψηλή. Ως προς την κατεύθυνση, λοιπόν, της ενεργειακής 
ένδειας, στη βιβλιογραφία προτείνονται οι ακόλουθες κοινωνικές στρατηγικές [49, 50]: 

 Τα ενεργειακά φτωχά νοικοκυριά που χρειάζεται να δαπανήσουν λιγότερα χρήματα 
για ενέργεια, ενδείκνυται να λαμβάνουν καλύτερες υπηρεσίες ενέργειας σε μειωμένη 
τιμή μέσω της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των συστημάτων ενέργειας. 

 Το σύστημα κοινωνικής πρόνοιας κάθε κοινωνικής δομής θα πρέπει να υποστηρίζει 
τα νοικοκυριά που βρίσκονται στη χαμηλότερη κλίμακα κατανάλωσης ενέργειας. 

 Οι φορολογικές πολιτικές και τα πάγια τέλη ενεργειακής κατανάλωσης θα πρέπει να 
σχεδιάζονται με προοδευτικό τρόπο διασφαλίζοντας ότι οι ομάδες με χαμηλό 
εισόδημα δεν επιβαρύνονται από «αδικαιολόγητα κόστη». 

 

3.  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
3.1.  ΓΕΝΙΚΑ 
Η Δ.Σ. χρησιμοποιείται ως εργαλείο για την ανάλυση ενεργειακών συστημάτων για 
περισσότερα από 30 χρόνια [51]. Μέχρι σήμερα, η Δ.Σ. έχει χρησιμοποιηθεί για την 
αξιολόγηση της φυσικής δομής των ενεργειακών συστημάτων και τη διερεύνηση διαφόρων 
εναλλακτικών πολιτικών σεναρίων [52]. Επιπλέον, η Δ.Σ. έχει χρησιμοποιηθεί για την 
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αξιολόγηση της κατανάλωσης ενέργειας και τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ οικονομικών 
παραγόντων, όπως το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (Α.Ε.Π.), με δείκτες για την πρόβλεψη της 
τάσης της αγοράς ενέργειας και των τιμών [53]. Υπάρχουν επίσης πρότυπα Δ.Σ. για την 
εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και των εκπομπών CO2 στον τομέα των 
ενεργειακών συστημάτων [54, 55], ενώ έχουν αναπτυχθεί διάφορες δυναμικές πλατφόρμες 
για την υποστήριξη πολιτικών που σχετίζονται με θέματα όπως η βελτίωση της αστικής 
βιωσιμότητας και η ανάλυση του κόστους των εκπομπών CO2.Επίσης η Δ.Σ. χρησιμοποιείται 
για τη διερεύνηση της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού ώστε να υποβοηθιέται η 
διαδικασία προσδιορισμού των βασικών συνιστωσών για την εφαρμογή συγκεκριμένων 
πολιτικών σε μια χώρα [56, 57]. 

Ένα πρότυπο Δ.Σ. βασίζεται σε ένα σύνολο εξειδικευμένων διαγραμμάτων (διαγράμματα 
επιρροής, διαγράμματα ροής) που απεικονίζουν επιπρόσθετα τις αλληλεξαρτήσεις και 
αλληλεπιδράσεις που παρατηρούνται μεταξύ των μεταβλητών που περιγράφουν ένα 
σύστημα. Συνοπτικά, το μεθοδολογικό πλαίσιο που ακολουθείται για τη διαμόρφωση ενός 
προτύπου χωρίζεται σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει την ποιοτική ανάλυση 
του συστήματος. Σε αυτό το στάδιο δομείται το διάγραμμα επιρροής του συστήματος που 
στη συνέχεια μετατρέπεται σε διάγραμμα ροής. Το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει την 
ποσοτική ανάλυση του συστήματος, όπου το διάγραμμα ροής μετατρέπεται σε σύστημα 
διαφορικών εξισώσεων και επιλύεται με προσομοιωτική διαδικασία εφόσον επικυρωθεί η 
εγκυρότητά του. Το προσομοιωτικό πρόγραμμα εκτελείται για εναλλακτικά «whatif» σενάρια 
και αξιολογούνται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Τα διαγράμματα αυτά εξυπηρετούν 
όχι μόνο στην απεικόνιση της δομής ενός συστήματος, αλλά και στη διευκόλυνση του 
μελετητή στην αναζήτηση και στην αναγνώριση των μηχανισμών αναδράσεων [21]. Η 
παρούσα έρευνα επικεντρώνεται στο πρώτο στάδιο (ποιοτική προσέγγιση), κατά το οποίο 
καταστρώνεται το διάγραμμα επιρροής, αποτυπώνοντας τις επιδράσεις της τιμολογιακής 
πολιτικής στον παράγοντα της βιωσιμότητας του ενεργειακού συστήματος με έμφαση στην 
ηλεκτρική ενέργεια. 

 

3.2.  ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΠΙΡΡΟΗΣ  
Στο πλαίσιο της εμπορευματοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας προτείνεται μία πρώτη 
μεθοδολογική προσέγγιση ανάπτυξης μηχανισμού διερεύνησης τιμολογιακής πολιτικής 
στοχεύοντας στη βιώσιμη λειτουργία του ενεργειακού συστήματος. 

Η πρωτοτυπία της προσέγγισης έγκειται στο γεγονός ότι αναδιαρθρώνεται λειτουργικά το 
ευρύτερο ενεργειακό σύστημα, ώστε η εμπορική τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, 
που διαμορφώνεται από το υποσύστημα της οικονομίας, να αλληλοεπιδρά θετικά σε σχέση 
με την τιμή που διαμορφώνουν τα υποσυστήματα του περιβάλλοντος και της κοινωνίας. 
Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 1, η σύγκριση της απόκλισης της τιμής γίνεται παράλληλα 
μέσω των υπολογισμών δύο διαφορών, των Δ1 και Δ2. 

Η πρώτη διαφορά (Δ1) δημιουργείται μεταξύ της υφιστάμενης τιμής πώλησης της ηλεκτρικής 
ενέργειας και της περιβαλλοντικά επιθυμητής τιμής που ορίζεται βάσει ευρύτερης 
περιβαλλοντικής κοινοτικής νομοθεσίας. Η δεύτερη διαφορά (Δ2) δημιουργείται μεταξύ της 
περιβαλλοντικά επιθυμητής τιμής και της κοινωνικά αποδεκτής τιμής, ενταγμένη στα πλαίσια 
της κοινωνικής δικαιοσύνης και της αγοραστικής ισχύς του καταναλωτή. Ο υπολογισμός των 
δύο διαφορών παράγει αποκλίσεις στο υπό μελέτη σύστημα. Όσο περισσότερο αρνητικές 
είναι οι δύο διαφορές, τόσο περισσότερες προκλήσεις παρουσιάζονται για τη βιωσιμότητα 
του συστήματος. Υπάρχει οικονομική αποσταθεροποίηση του συστήματος, ασκούνται πιέσεις 
κοινοτικές, μειώνονται οι επενδύσεις, με αποτέλεσμα να απαιτείται εκ νέου αναπροσαρμογή 
των πολιτικών διαμόρφωσης ενεργειακής τιμολογιακής πολικής, ώστε να ισορροπήσει το 
σύστημα με τις τιμές στόχους που θέτονται από το περιβάλλον και την κοινωνία. Αντιθέτως, 
όσο οι διαφορές είναι θετικές (υφιστάμενη τιμή>περιβαλλοντικά επιθυμητή τιμή και κοινωνικά 
αποδεκτή τιμή>περιβαλλοντικά επιθυμητή τιμή), η υφιστάμενη τιμολογιακή πολιτική που 
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εφαρμόζει το ενεργειακό σύστημα είναι βιώσιμη, ικανοποιώντας ταυτόχρονα περιβαλλοντικές 
και κοινωνικές επιταγές. Η ανάλυση των διαφορών παρουσιάζεται εκτενέστερα παρακάτω. 

Διαφορά Δ1: Η υφιστάμενη τιμή συστήματος, βάσει της λειτουργίας του σε υφιστάμενες - 
πραγματικές συνθήκες προσφοράς και ζήτησης, που πηγάζει από την οικονομία και τη 
διαμόρφωση του ενεργειακού μείγματος, συγκρίνεται με την τιμή που θα έπρεπε να έχει 
βάση κοινοτικών οδηγιών και πλήρως εναρμονισμένης περιβαλλοντικής συμμόρφωσης και 
νομοθεσίας (τιμή στόχος), όπου πηγάζει από το περιβάλλον (περιβαλλοντικά επιθυμητή τιμή 
συστήματος). Όσο η διαφορά μεταξύ της περιβαλλοντικά επιθυμητής και της υφιστάμενης 
τιμής του συστήματος είναι αρνητική, τόσο αυξάνεται και ο ρυθμός με τον οποίο εμφανίζονται 
οι σχετικές προκλήσεις. Οι προκλήσεις σηματοδοτούν πρόστιμα, μείωση σε επενδύσεις και 
αποσταθεροποίηση του συστήματος με αποτέλεσμα μετά από συγκεκριμένη χρονική 
καθυστέρηση (αναγκαίος χρόνος εκδήλωσης των προκλήσεων), να εντείνει την αναγκαιότητα 
επανασχεδίασης περιβαλλοντικά βιώσιμων τιμολογιακών πολιτικών, ώστε να προσεγγίσουμε 
τα περιβαλλοντικά κριτήρια (διαφορά τείνει στο μηδέν). Σε περίπτωση που η διαφορά είναι 
θετική, κοινοτικοί και περιβαλλοντικοί στόχοι έχουν επιτευχθεί και ξεπεραστεί, συνεπώς 
γίνεται λόγος για περιβαλλοντική κινητοποίηση, πράσινη ανάπτυξη και βιώσιμη λειτουργία 
του ενεργειακού συστήματος, ευνοώντας παράλληλα την αύξηση της ζήτησης και των 
επενδύσεων. 

 
Εικόνα 1: Διάγραμμα επιρροής  
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Διαφορά Δ2: Η δεύτερη διαφορά υπολογίζει την απόκλιση μεταξύ της κοινωνικά αποδεκτής 
– αντιληπτής τιμής και της περιβαλλοντικά επιθυμητής. Με βάση οικονομικά κριτήρια, την 
οικονομική συγκυρία, το κόστος ζωής και μία σειρά παραγόντων, καθορίζεται η τιμή που 
θέτει το υποσύστημα της κοινωνίας. Η αποδεκτή τιμή, είναι εκείνη η τιμή που καθιστά τους 
πολίτες διατεθειμένους και ικανούς να πληρώσουν για να έχουν πρόσβαση στο αγαθό, στα 
πλαίσια της κοινωνικής δικαιοσύνης και ενεργειακής ασφάλειας. Όσο η απόκλιση ανάμεσα 
στην κοινωνικά αποδεκτή τιμή και της τιμής που διαμορφώνεται βάση συμμόρφωσης των 
περιβαλλοντικών απαιτήσεων είναι αρνητική, τόσο κλονίζεται κοινωνικά η βιωσιμότητα του 
συστήματος. Ασκούνται κοινωνικές πιέσεις και υπάρχει αρνητική αντιμετώπιση των πολιτών 
έναντι «πράσινων» επιταγών και περιβαλλοντικών νομοθετημάτων, δεδομένου της 
απομάκρυνσης από ένα αγαθό κοινής ωφέλειας όπως η ηλεκτρική ενέργεια. Συνεπώς, 
υπάρχει μείωση των επενδύσεων και έντονες πολιτικές αναταράξεις. Όσο όμως η διαφορά 
είναι θετική, τόσο η κοινωνία ευαισθητοποιείται περιβαλλοντικά και δεδομένου ότι η απόκριση 
των υποσυστημάτων της οικονομίας και του περιβάλλοντος είναι θετική, το ευρύτερο 
σύστημα πορεύεται σε κατάσταση ισορροπίας, διαπραγματευόμενο βιώσιμες τιμολογιακές 
πολιτικές. 

 

4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
Οι αρμόδιοι φορείς πρέπει να μεριμνούν ώστε να διαμορφώνεται μία ολοκληρωμένη, 
διαφανή και κοινωνικά δίκαιη τιμολογιακή πολιτική, άμεσα συναρτώμενη με την ποιότητα των 
παρεχόμενων υπηρεσιών ενέργειας. Επιπλέον, στα πλαίσια της βιωσιμότητας κάθε πολιτικής 
τιμολόγησης θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη το σύνολο των δράσεων για την αναβάθμιση 
των παρεχόμενων υπηρεσιών προς τους πολίτες, ικανοποιώντας οικονομικά και 
περιβαλλοντικά κριτήρια βιώσιμων υπηρεσιών ενέργειας, με στόχο την πρόσβαση του 
συνόλου των πολιτών σε ποιοτικές υπηρεσίες ενέργειας.  

Παρόλη τη σημαντικότητα του προβλήματος, η εφαρμογή μιας βιώσιμης τιμολογιακής 
πολιτικής είναι αρκετά σύνθετη και για το λόγο αυτό το ζήτημα δεν έχει αντιμετωπιστεί 
επαρκώς στη βιβλιογραφία. Ως προς την κατεύθυνση αυτή, η Δ.Σ. παρέχει την απαιτούμενη 
ευχέρεια αποτύπωσης της αντικρουόμενης δράσης των παραγόντων που υπάρχουν σε ένα 
τέτοιο σύστημα. 

Η παρούσα έρευνα αποτελεί μία πρώτη μεθοδολογική προσέγγιση για την αποτύπωση του 
μηχανισμού των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των παραγόντων και των υποσυστημάτων που 
διέπουν μία βιώσιμη ενεργειακή τιμολογιακή πολιτική, με έμφαση στα συστήματα ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στα πλαίσια αυτής της έρευνας προσβλέπουμε καταρχήν στην πληρέστερη 
διατύπωση των αλληλεξαρτήσεων μεταξύ των στοιχείων του κάθε υποσυστήματος. Στη 
συνέχεια, ο τρόπος τιμολόγησης του ενεργειακού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας δύναται 
να εξεταστεί κάτω από εναλλακτικές πολιτικές. Τέλος, προσομοιώνοντας τη συμπεριφορά 
του συστήματος για ένα στρατηγικό ορίζοντα σχεδιασμού θα μπορούσαμε να εκφέρουμε 
συμπεράσματα ως προς τη βιώσιμη λειτουργία του ενεργειακού συστήματος. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί μία άναρχη πολιτική υποβολής αιτήσεων από τον 
επενδυτικό κόσμο για την έκδοση αδειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.). Η γεωγραφική αποτύπωση των αιτήσεων και των 
αδειών στην ιστοσελίδα της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) δίνει παραστατικά το 
αποτέλεσμα της πολιτικής αυτής. Αιτήσεις χωρίς σχεδιασμό, συνήθως πολύ μεγάλου 
μεγέθους σε μικρά νησιωτικά συστήματα, με σωρεία παραβιάσεων του Ειδικού Χωροταξικού 
Πλαισίου για τις Α.Π.Ε. Αιτήσεις που έγιναν χωρίς την ενημέρωση των τοπικών κοινωνιών, 
αγνοώντας τις όποιες υφιστάμενες δραστηριότητες, τις ιδιοκτησίες γης και που, μοιραία, 
προκάλεσαν το κοινό αίσθημα, στις περισσότερες δε περιπτώσεις αντέστρεψαν την άκρως 
θετική κοινή γνώμη που είχε καταγραφεί και που επικρατούσε πριν το 2008 για τις Α.Π.Ε. σε 
όλη τη χώρα. Για πρώτη φορά στην Ελλάδα είδαμε τα τελευταία χρόνια διαδηλώσεις κατά της 
ανάπτυξης τεχνολογιών Α.Π.Ε. στον τομέα της ηλεκτροπαραγωγής, όπως και ολόκληρες 
κοινωνίες να δηλώνουν την αντίθεσή τους στην κατασκευή έργων Α.Π.Ε. στην περιοχή τους. 

Η εργασία αρχικά αποσκοπεί στην καταγραφή των αιτιών που οδήγησαν στην αντιστροφή 
του κλίματος για τις Α.Π.Ε. τα τελευταία χρόνια. Εξετάζονται οι αδυναμίες του ελλιπούς και 
εσφαλμένου νομοθετικού πλαισίου. Αναλύονται οι καταγεγραμμένες επενδυτικές προτάσεις, 
ο βαθμός ωριμότητάς τους, η τεχνική εφικτότητα και η οικονομική βιωσιμότητά τους. 

Πέραν της διαμόρφωσης αρνητικής κοινής γνώμης, οι υποβληθείσες αιτήσεις, λόγω ακριβώς 
του χαμηλού βαθμού ωριμότητάς τους, συνέπεια της βιαστικής σχεδίασής τους, εμφανίζουν 
μηδαμινές πιθανότητες υλοποίησης. Ωστόσο, η κάλυψη σχεδόν του συνόλου των διαθέσιμων 
γεωγραφικών εκτάσεων για εγκατάσταση έργων Α.Π.Ε. από τις αιτήσεις αυτές, στερεί τη 
δυνατότητα για την υποβολή νέων, μικρότερου μεγέθους και ορθολογικά σχεδιασμένων 
αιτήσεων. Συνεπώς, οι αιτήσεις αυτές, αντί να ωθήσουν την ανάπτυξη των Α.Π.Ε. στη χώρα, 
την κωλυσιεργούν όσο υφίστανται. 

Τέλος, η εργασία προτείνει μέτρα ορθολογικής ανάπτυξης των έργων ηλεκτροπαραγωγής 
από Α.Π.Ε. Τα μέτρα αυτά αποσκοπούν στη μεγιστοποίηση της ανάπτυξης των Α.Π.Ε. και 
στην προστασία των τοπικών κοινωνιών (ανθρωπογενές και φυσικό περιβάλλον). Επίσης 
αποσκοπούν στο να υποστηρίξουν τη συμμετοχή τοπικών φορέων και τοπικών επενδυτών 
στα έργα Α.Π.Ε., μεγιστοποιώντας έτσι το οικονομικό όφελος προς τις τοπικές κοινωνίες. Τα 
μέτρα αυτά θα πρέπει σαφώς να ενσωματωθούν στο κείμενο νομικό πλαίσιο. 

 
Λέξεις Κλειδιά: ορθολογική ανάπτυξη από Α.Π.Ε., περιβαλλοντικές επιπτώσεις από Α.Π.Ε., 
κοινή γνώμη για τις Α.Π.Ε., επενδύσεις Α.Π.Ε., ανάπτυξη τοπικών κοινωνιών  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1.  ΟΙ Α.Π.Ε. ΩΣ ΜΟΧΛΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Οι πιστοποιημένες μετρήσεις κατά την τελευταία τριακονταετία από εκατοντάδες μετρητικούς 
σταθμούς σε όλη τη χώρα έχουν καταγράψει αιολικό δυναμικό και ηλιακή ακτινοβολία που 
καθιστούν την Ελλάδα μία από τις πιο πλούσιες χώρες στον κόσμο σε ενεργειακές πηγές, 
στη συγκεκριμένη περίπτωση, μάλιστα, ανανεώσιμες [1-9]. Οι ετήσια απολαμβανόμενες 
ποσότητες ενέργειας στον Ελλαδικό χώρο, αφενός υπερκαλύπτουν τις εγχώριες ανάγκες σε 
ζήτηση τελικής ενέργειας, αφετέρου δύνανται να αποτελέσουν βασικό εξαγώγιμο προϊόν, 
ικανό να αποτελέσει τον κινητήριο μοχλό για την ανάκαμψη της εθνικής οικονομίας. 

Η επιτυχής προσέγγιση των ανωτέρω στόχων (εθνική ενεργειακή αυτονομία και οικονομική 
ανάπτυξη μέσω αξιοποίησης εγχώριων πηγών ενέργειας) διαμέσου των παράπλευρων 
περιβαλλοντικών, κοινωνικών και οικονομικών περιορισμών μπορεί να επιτευχθεί μέσω της 
ιχνηλάτησης των ακόλουθων βημάτων:  

1. τη σύνταξη κεντρικού χωροταξικού πλαισίου για εγκαταστάσεις αξιοποίησης Α.Π.Ε. 

2. κατά περίπτωση, τη σύνταξη ειδικού χωροταξικού πλαισίου για αυτόνομες γεωγραφικές 
οντότητες (π.χ. νησιά) 

3. τη θέσπιση σαφούς, πλήρους και αντικειμενικού νομικού πλαισίου, σχετικά με τη 
διαδικασία αδειοδότησης έργων αξιοποίησης Α.Π.Ε., απαλλαγμένο από ασάφειες και 
διφορούμενες έννοιες 

4. σε ειδικές περιπτώσεις έργων Α.Π.Ε., όπως η ανάπτυξη υπεράκτιων αιολικών πάρκων, 
τη θέσπιση περιοχών εγκατάστασης των τεχνολογιών αυτών 

5. τη λήψη μέτρων για τη μεγιστοποίηση των οικονομικών και λοιπών οφελών για τις 
τοπικές κοινωνίες στις οποίες αναπτύσσονται τα έργα αξιοποίησης Α.Π.Ε. 

6. τη θέσπιση ειδικού νομοθετικού πλαισίου και την εισαγωγή κινήτρων για την επενδυτική 
συμμετοχή των Οργανισμών Τοπικής Αυτοδιοίκησης (Ο.Τ.Α.) στην ανάπτυξη έργων 
αξιοποίησης Α.Π.Ε. 

7. την προστασία ειδικά των νησιωτικών περιοχών από την κατασκευή έργων Α.Π.Ε. 
μεγάλης ισχύος, τα οποία, υπερκαλύπτοντας τις τοπικές ανάγκες σε ενέργεια ή και την 
ικανότητα μεταφοράς του πιθανώς υφιστάμενου ή μελλοντικού καλωδίου διασύνδεσης 
με το ηπειρωτικό σύστημα, ενισχύουν την ανάπτυξη ενεργειακών μονοπωλίων και 
αποκλείουν τη συμμετοχή τοπικών φορέων και επενδυτών στην αξιοποίηση των 
γηγενών ενεργειακών πόρων και στην άμεση στήριξη των τοπικών οικονομιών. 

 

1.2.  ΣΗΜΕΙΑ ΕΠΙ ΤΟΥ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Ανατρέχοντας στα ανωτέρω βήματα, διαπιστώνεται ότι το μόνο που έχει εισαχθεί στη 
διαδικασία ανάπτυξης και αδειοδότησης έργων Α.Π.Ε., είναι η θέσπιση του Ειδικού 
Χωροταξικού Πλαισίου (Ε.Χ.Π.), το οποίο στην παρούσα μορφή του δίνει ένα σαφές πλαίσιο 
συνύπαρξης των έργων Α.Π.Ε. με λοιπές χρήσεις γης και ανθρώπινες δραστηριότητες και 
αποτελεί ένα ολοκληρωμένο εργαλείο χωροθέτησης των έργων αυτών. Κατά τα λοιπά, 
σχετικά πάντα με τα ανωτέρω βήματα, εν τάχει αναφέρονται τα ακόλουθα: 

 Η ασάφεια του νομοθετικού πλαισίου έχει οδηγήσει στην έκδοση αδειών παραγωγής 
αιολικών πάρκων με πιστοποιημένες μετρήσεις αιολικού δυναμικού κατά τεκμήριο μη 
επαρκείς, αναφορικά με τη θέση εγκατάστασης του ιστού ως προς τη θέση του αιολικού 
πάρκου. Το παράδοξο αυτό έχει προκύψει από το γεγονός ότι πουθενά στο κείμενο 
νομοθετικό πλαίσιο δεν έχει οριστεί μέγιστη απόσταση, ενδεχομένως συναρτήσει του 
γεωγραφικού ανάγλυφου, από το σημείο λήψης των ανεμολογικών μετρήσεων έως τη 
θέση ανάπτυξης του αιολικού πάρκου.  
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 Με τον υφιστάμενο Κανονισμό Αδειών Παραγωγής [10] ο αιτών για έκδοση άδειας 
παραγωγής δεν υποχρεούται να τεκμηριώσει την κυριότητά του επί της έκτασης 
εγκατάστασης του έργου. Το δεδομένο αυτό, σε συνδυασμό με την προαναφερόμενη 
ασάφεια για την τεκμηρίωση του διαθέσιμου δυναμικού Α.Π.Ε., ουσιαστικά επιτρέπει 
την υποβολή αιτήσεων για έκδοση άδειας παραγωγής από τον οποιοδήποτε, 
οπουδήποτε, χωρίς την ελάχιστη απαιτούμενη ωριμότητα της αίτησης.  

 Πουθενά στο νομοθετικό πλαίσιο δεν ορίζονται μέγιστοι χρόνοι αξιολόγησης αιτήσεων 
για έκδοση άδειας παραγωγής από τη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.). 
Παρατηρούνται έτσι αιτήσεις με χαμηλό βαθμό ωριμότητας να δεσμεύουν εκτάσεις επί 
σειρά ετών καθυστερώντας έτσι την υποβολή νέων ώριμων αιτήσεων στη Ρ.Α.Ε. και 
κωλυσιεργώντας τη γενικότερη πρόοδο στην αξιοποίηση των Α.Π.Ε. στη χώρα. 

 Με υπευθυνότητα των τοπικών φορέων, χωροτακτικός σχεδιασμός σε αυτόνομες 
γεωγραφικές περιοχές δεν έχει προκύψει παρά σε ελάχιστες, μετρημένες περιπτώσεις 
(π.χ. Σάμος). 

 Η κεντρική χωροθέτηση των υπεράκτιων αιολικών πάρκων ανακοινώθηκε το 2011 – 
2012 από το Υ.Π.Ε.Κ.Α., για να αποσυρθεί τελικά μετά από μικρό χρονικό διάστημα. 

 Τα προβλεπόμενα ανταποδοτικά οφέλη (3% επί των ακαθάριστων εσόδων) προς τους 
οικείους Ο.Τ.Α. είναι τα ελάχιστα δυνατά, και όπως θα τεκμηριωθεί παρακάτω, 
μπορούν να αυξηθούν σημαντικά χωρίς να βλάπτεται η βιωσιμότητα της επένδυσης. 

 Δεν υπάρχει κανένα μέτρο ή κίνητρο ή ειδική νομοθετική ρύθμιση για τη συμμετοχή των 
Ο.Τ.Α. σε επενδύσεις Α.Π.Ε. Οι Ο.Τ.Α. αντιμετωπίζονται όπως ένας ιδιωτικός φορέας, 
χωρίς να λαμβάνεται υπόψη ο Κανονισμός Λειτουργίας τους και, πολύ περισσότερο, η 
οικονομική δυσπραγία που χαρακτηρίζει τη συντριπτική πλειοψηφία τους, στερώντας 
τους έτσι τη δυνατότητα για συμμετοχή σε κάθε είδους επενδύσεις. 

 Τέλος, δεν υπάρχει κανένα μέτρο προστασίας των αυτόνομων ή διασυνδεδεμένων 
νησιωτικών συστημάτων από υπερεπενδύσεις σε έργα Α.Π.Ε. μεγάλης ισχύος, που θα 
δεσμεύσουν όλο το δυναμικό Α.Π.Ε. που δύναται να αξιοποιηθεί στο σύστημα, όπως 
αυτό περιορίζεται είτε από γεωγραφικούς – χωροτακτικούς όρους, είτε από όρους 
μέγιστης δυνάμενης να απορροφηθεί ισχύος από το αυτόνομο ενεργειακό σύστημα ή 
από τη μέγιστη δυνατότητα μεταφοράς του καλωδίου διασύνδεσης. 

Στην επόμενη ενότητα θα παρουσιαστούν χαρακτηριστικές συνέπειες των ανωτέρω 
ελλείψεων και δυσλειτουργιών της κείμενης αδειοδοτικής νομοθεσίας. 

 

2.  Η ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
2.1.  ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΤΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΑΙΤΗΣΕΩΝ – ΑΔΕΙΩΝ  

Στο γεωπληροφοριακό χάρτη της Ρ.Α.Ε. [11] αποτυπώνεται η χωροθέτηση όλων των 
υφιστάμενων αιτήσεων και αδειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τεχνολογίες Α.Π.Ε. 
στην Ελλάδα. Μία σύνοψη των αδειών παραγωγής ανά τεχνολογία παρουσιάζεται στον 
πίνακα 1, με βάση το αντίστοιχο μητρώο της Ρ.Α.Ε.  

 

Πίνακας 1: Συνολική ισχύς αδειών παραγωγής ανά τεχνολογία Α.Π.Ε. (MW) 

Αιολικά Βιομάζα Γεωθερμία Ηλιοθερμικά 

23.250,66 479,23 8,00 481,70 

Μικρά υδροηλεκτρικά Φωτοβολταϊκά Υβριδικοί σταθμοί Σύνολο 

968,07 4.422,04 421,85 30.031,54 
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Η συνολική αδειοδοτηθείσα ισχύς, βάσει των στοιχείων του πίνακα 1, ξεπερνάει τα 30GW, 
όταν η ετήσια αιχμή ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα είναι της τάξης των 11GW. 
Αξιοσημείωτες είναι επίσης οι αιτήσεις ή οι άδειες παραγωγής που αφορούν σε 
εγκαταστάσεις έργων Α.Π.Ε. (κυρίως αιολικά πάρκα) σε νησιά με ταυτόχρονη διασύνδεσή 
τους με το ηπειρωτικό σύστημα. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της Κρήτης, όπου 
υφίστανται πέντε ανεξάρτητες μεταξύ τους αιτήσεις – άδειες, ισχύος 1GW περίπου έκαστη, οι 
τέσσερις με αιολικά πάρκα και η μία με φωτοβολταϊκούς σταθμούς, οι οποίες προτείνουν 
πέντε ανεξάρτητες μεταξύ τους διασυνδέσεις της νήσου με το ηπειρωτικό σύστημα. 

Χαρακτηριστικές είναι επίσης οι περιπτώσεις αιτήσεων – αδειών που έχουν υποβληθεί – 
εκδοθεί σε συγκροτήματα μικρών νησιών, οι οποίες, ούσες δυσανάλογα μεγάλες με το 
ενεργειακό και γεωγραφικό μέγεθος των νησιών, αν μη τι άλλο έχουν προκαλέσει το κοινό 
αίσθημα. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθες περιπτώσεις, στις οποίες η εγκατάσταση των 
τεχνολογιών Α.Π.Ε. συνοδεύεται με ταυτόχρονη πρόταση διασύνδεσης των νήσων μεταξύ 
τους και με το ηπειρωτικό σύστημα [11]: 

 άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα στις νήσους Ανάφη, 
Αστυπάλαια, Αμοργό, Ίο, συνολικής ισχύος 317,4MW 

 άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα στις νήσους Κάλυμνο, Κω, 
Λέρο, συνολικής ισχύος 348MW 

 άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα στη νήσο Ικαρία, συνολικής 
ισχύος 330MW 

 αίτηση για άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα στις νήσους 
Μήλο, Κίμωλο, Σίκινο, Φολέγανδρο, Αστυπάλαια, συνολικής ισχύος 1.047MW. 

 
2.2.  ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΑΙΤΗΣΕΙΣ – ΑΔΕΙΕΣ ΚΑΙ ΚΟΙΝΗ ΓΝΩΜΗ  

Σε αρκετές από τις ανωτέρω περιπτώσεις σημειώνονται σημαντικές ασυμφωνίες με το Ε.Χ.Π. 
Πέραν όμως των παραβιάσεων αυτών, η χωροθέτηση έργων Α.Π.Ε. σε περιορισμένους 
γεωγραφικούς χώρους όπως οι νησιωτικοί, η οποία ενίοτε καταλαμβάνει όλη την έκταση του 
νησιού, σαφέστατα επηρεάζει τις υφιστάμενες ανθρώπινες δραστηριότητες και, πολύ 
περισσότερο, μετατρέπει την παραδοσιακή νησιωτική φυσιογνωμία σε βιομηχανική περιοχή 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ενδεικτικά παρουσιάζονται στην εικόνα 1 η γεωγραφική 
απεικόνιση των αιτήσεων ή των αδειών παραγωγής αιολικών πάρκων στις νήσους 
Αστυπάλαια και Αμοργό. Ανάλογες είναι η εικόνες που παρουσιάζουν τα περισσότερα 
ελληνικά νησιά (Ίος, Μήλος, Κίμωλος, Κρήτη, Άνδρος, Ικαρία, Κάσος). 

 

 
Εικόνα 1: Γεωγραφική απεικόνιση υφιστάμενων αιτήσεων – αδειών παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από αιολικά πάρκα στις νήσους Αστυπάλαια και Αμοργό. 
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Αμφίβολο είναι επίσης αν κάποιος από τους φορείς των αιτήσεων – αδειών προέβη σε 
έγκαιρη ενημέρωση των τοπικών νησιωτικών και μη κοινωνιών για την πρότασή του. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις οι αιτήσεις – άδειες αυτές γνωστοποιούνται έμμεσα στις τοπικές 
κοινωνίες και στους επίσημους εκπροσώπους τους (Δημοτικά Συμβούλια, Σύλλογοι κλπ) 
μέσω των μαζικών μέσων ενημέρωσης, του χάρτη της Ρ.Α.Ε. κλπ. Είναι πλέον αυτονόητο 
ότι, δεδομένου της ανύπαρκτης πολιτικής προσέγγισης και του μεγέθους των αιτήσεων – 
αδειών, στην αντίληψη των κατοίκων των νησιών τούτες περισσότερο ομοιάζουν με 
επελατικές επιδρομές παρά με αναπτυξιακά έργα. 

Επίσης, είναι μαθηματικά βέβαιο, κυρίως λόγω των τεράστιων γεωγραφικών εκτάσεων των 
αιτήσεων – αδειών αυτών αλλά και λόγω της σχετικής κείμενης νομοθεσίας, ότι σε καμία από 
τις περιπτώσεις αυτές δεν έχει επιλυθεί το θέμα της εξασφάλισης του δικαιώματος 
επέμβασης στις απαιτούμενες εκτάσεις, ούτε καν έχουν ενημερωθεί οι όποιοι ιδιοκτήτες. Σε 
περιπτώσεις λοιπόν που οι ιδιοκτήτες ενημερώνονται έμμεσα για τις αιτήσεις επί των 
εκτάσεών τους, αισθάνονται απειλούμενοι από δυνάμεις που ούτε γνωρίζουν, ούτε δύνανται 
να εντοπίσουν, ενώ προκαλείται το δικαίωμα επί των ιδιοκτησιών τους, καθώς και το αίσθημα 
της υπερηφάνειας και της αυτοτέλειας. 

Ως προφανείς και αναμενόμενες συνέπειες των ανωτέρω είναι η σταδιακή αντιστροφή του 
άκρως θετικού κλίματος υπέρ της αξιοποίησης των Α.Π.Ε. το οποίο επικρατούσε έως και το 
2008 – 2009 στην Ελλάδα [12]. Μετά το 2009, για πρώτη φορά είδαμε στη χώρα σημαντικές 
αντιδράσεις κατά των Α.Π.Ε., οι οποίες εκφράστηκαν είτε μέσω λαϊκών κινητοποιήσεων, είτε 
μέσω επίσημων αποφάσεων των Δημοτικών και Περιφερειακών Συμβουλίων. Αναμφίβολα 
λοιπόν, η συμβολή των υφιστάμενων αιτήσεων – αδειών μεγάλου μεγέθους στη διαμόρφωση 
της κοινής γνώμης για την αξιοποίηση των Α.Π.Ε. στην Ελλάδα, ήταν άκρως αρνητική. 

 

2.3.  ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΑΙΤΗΣΕΙΣ – ΑΔΕΙΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΡΓΩΝ Α.Π.Ε. 
Είναι δεδομένο ότι η απρόσκοπτη υλοποίηση του οποιουδήποτε έργου προϋποθέτει την 
ύπαρξη θετικής κοινής γνώμης για αυτό. Το αρνητικό κλίμα που, για τους 
προαναφερόμενους λόγους, έχει διαμορφωθεί κατά των υφιστάμενων αιτήσεων – αδειών 
μεγάλου μεγέθους, ιδιαίτερα στο νησιωτικό χώρο, αποτελεί την πρώτη, βασική αρνητική 
παράμετρο σχετικά με την υλοποίησή τους.  

Η αρνητική κοινή γνώμη, σε συνδυασμό με το μέγεθος των προϋπολογισμών των 
υφιστάμενων αιτήσεων – αδειών μεγάλου μεγέθους, καθιστά εξαιρετικά αμφίβολη την 
εξασφάλιση της χρηματοδότησης του έργου, ιδιαίτερα σε οικονομικά αβέβαιες περιόδους 
όπως η τρέχουσα. 

Επιπλέον, το στρεβλωμένο νομοθετικό πλαίσιο προτάσει τη χρονική προτεραιτότητα μιας 
αίτησης για λήψη άδειας παραγωγής στη Ρ.Α.Ε., ακόμα κι αν αυτή στερείται της 
οποιασδήποτε στοιχειώδους ωρίμανσης. Ενίοτε λοιπόν έχουν καταγραφεί ώριμες αιτήσεις, 
με πιστοποιημένες μετρήσεις δυναμικού Α.Π.Ε. εντός της θέσης εγκατάστασης, με 
εξασφαλισμένο το δικαίωμα επέμβασης επί των εκτάσεων των έργων, με το σύνολο των 
θετικών γνωμοδοτήσεων από τις εμπλεκόμενες Υπηρεσίες στην αδειοδότηση του έργου, με 
εξασφαλισμένη ακόμα και τη θετική κοινή γνώμη για την υλοποίηση του έργου, να μην 
αξιολογούνται λόγω του ότι υπάρχει εδαφική επικάλυψη με αιτήσεις χωρίς ίχνος ωριμότητας, 
μόνο και μόνο λόγω της χρονικής προτεραιότητας των τελευταίων. Έχουν παρατηρηθεί 
περιπτώσεις αιτήσεων ή αδειών παραγωγής στη Ρ.Α.Ε. αιολικών πάρκων σε νησιωτικά 
συμπλέγματα με ταυτόχρονη διασύνδεση που υπερβαίνουν την πενταετία χωρίς να έχουν 
λάβει ακόμα άδεια παραγωγής ή άδεια εγκατάστασης αντίστοιχα, προφανώς λόγω των 
σημαντικών προβλημάτων που παρουσιάζουν. Οι αιτήσεις ή οι άδειες αυτές, για πλέον των 
πέντε ετών, δεσμεύουν τις ευθύς – εξαρχής περιορισμένες γεωγραφικά εκτάσεις, 
αποτρέποντας την υποβολή ώριμων αιτήσεων, μικρότερου μεγέθους και περισσότερο 
ρεαλιστικών για να υλοποιηθούν. 
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Εν κατακλείδι, η συμβολή των υφιστάμενων αιτήσεων μεγάλου μεγέθους προς τον εθνικό 
στόχο της μεγιστοποίησης της αξιοποίησης των Α.Π.Ε. είναι επίσης αρνητική.  

 
2.4.  ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΑΙΤΗΣΕΙΣ – ΑΔΕΙΕΣ, ΕΘΝΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

ΤΟΠΙΚΩΝ ΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Σε πολλές περιπτώσεις έργων Α.Π.Ε. μεγάλου μεγέθους με άδεια παραγωγής, οι φορείς 
τους, στη γενικότερη πολιτική προώθησης και προβολής τους, αναφέρονται σε αυτά ως έργα 
δημοσίου συμφέροντος, ύψιστης εθνικής σημασίας, προβάλλοντας σειρά θετικών συνεπειών 
από την υλοποίησή τους, όπως [13]: 

 την αποφυγή εκπομπής σημαντικών ποσοτήτων αερίων ρύπων, λόγω του περιορισμού 
λειτουργίας των θερμοηλεκτρικών σταθμών 

 τη στήριξη της εθνικής οικονομίας μέσω της φορολόγησης των εσόδων από την 
πώληση της παραγόμενης ενέργειας και της μείωσης των εκπομπών αερίων ρύπων 

 τη δημιουργία θέσεων εργασίας κυρίως κατά την κατασκευή των έργων και, 
δευτερευόντως, κατά τη μόνιμη λειτουργία τους, οι οποίες συνήθως δεν αριθμούνται 

 την ετήσια καταβολή του 3% των ακαθάριστων εσόδων των έργων ως δημοτικά τέλη 
προς τους οικείους Ο.Τ.Α. 

Είναι ευνόητο ότι οι ανωτέρω αναφερόμενες και συνήθως προβεβλημένες θετικές συνέπειες 
είναι οι αυτονόητες, οι προφανείς που θα περίμενε κανείς από ένα έργο αξιοποίησης Α.Π.Ε. 
Σαφώς η παραγωγή ενέργειας από Α.Π.Ε. συμβάλει στον περιορισμό των θερμοηλεκτρικών 
μονάδων και στη μείωση των αερίων ρύπων. Σαφώς τα έργα αυτά, ως έργα εμπορικά, 
υπόκεινται στην καταβολή εθνικού φόρου, όπως κάθε άλλη εμπορική δραστηριότητα. 

Από την άλλη όμως μεριά, σε καμία περίπτωση δεν αριθμήθηκε ο αναμενόμενος αριθμός 
θέσεων εργασίας. Είναι κοινό μυστικό ότι ο αριθμός των απαιτούμενων εργαζόμενων για τη 
λειτουργία των έργων ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. είναι δυσανάλογα μικρός σε σχέση με 
το μέγεθος των έργων και τον προϋπολογισμό τους. Ουσιαστική δημιουργία νέων θέσεων 
εργασίας μπορεί να προκύψει από έργα ηλεκτροπαραγωγής Α.Π.Ε. μόνο έμμεσα, 
αξιοποιώντας δηλαδή τα οικονομικά οφέλη από τα έργα αυτά για τη δημιουργία νέων 
υποδομών και την ανάπτυξη νέων επαγγελματικών δραστηριοτήτων. 

Επίσης ποτέ δεν ετέθη το ερώτημα γιατί το ύψος των ανταποδοτικών τελών έχει περιοριστεί 
στο 3% και κατά πόσο είναι εφικτό να αυξηθεί.  

Τέλος, ένα μεγάλο ερώτημα είναι από πού προέρχονται τα απαιτούμενα κεφάλαια για την 
υλοποίηση των μεγάλων έργων Α.Π.Ε. και πού θα καταλήξουν τα έσοδα από τη λειτουργία 
τους. Θα μείνουν και θα επαναεπενδυθούν στη χώρα, πολλαπλασιάζοντας την προστιθέμενη 
αξία των έργων, ή θα διατεθούν για την αποπληρωμή υπέρογκων δανείων από εξωτερικούς 
χρηματοδότες, ελαχιστοποιώντας έτσι τα οικονομικά οφέλη από την κατασκευή και τη 
λειτουργία τους στα ελάχιστα δυνατά για την εθνική και την τοπική οικονομία; 

Είναι αυτονόητο ότι η οικονομική δυσπραγία και η έλλειψη ρευστότητας που καταγράφεται 
την τρέχουσα χρονική περίοδο οικονομικής κρίσης στην Ελλάδα οδηγεί μοιραία στην 
αναζήτηση κεφαλαίων από το εξωτερικό. Συνεπώς η κατασκευή και η λειτουργία των 
προτεινόμενων έργων Α.Π.Ε. επί της ουσίας θα αλλάξει τον τελικό προορισμό του εθνικού 
συναλλάγματος για την αγορά ενέργειας από τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες προς τους 
χρηματοδοτικούς οργανισμούς, τα λεγόμενα “funds”, ανά τον κόσμο.  

Επίσης, είναι αναμενόμενο ότι όπως απουσίασαν οι τοπικές κοινωνίες από το σχεδιασμό των 
έργων αυτών, αντίστοιχα ελάχιστα θα είναι τα αναμενόμενα οφέλη για αυτές. 

Καταληκτικά, η συμβολή των υφιστάμενων αιτήσεων και αδειών Α.Π.Ε. στην ανάταση της 
εθνικής οικονομίας και στην ανάπτυξη των τοπικών κοινωνιών και οικονομιών, με τον τρόπο 
που έχουν σχεδιαστεί και αναμένεται να υλοποιηθούν είναι η ελάχιστη δυνατή. Ταυτόχρονα, 
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με την εγκατάσταση των μεγάλων αυτών αιτήσεων, το χαρτί που λέγεται «οικονομική 
ανάπτυξη μέσω της αξιοποίησης Α.Π.Ε. στην Ελλάδα» πρακτικά καίγεται, στερώντας από τη 
χώρα μία από τις βασικές προοπτικές υγιούς κοινωνικής και οικονομικής ανάπτυξης. 

 

3.  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

3.1.  ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΑΙΤΗΣΕΩΝ – ΑΔΕΙΩΝ ΜΕΓΑΛΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 

Βάσει του Ν. Ν.4152/13. Φ.Ε.Κ. 107Α΄/9-5-2013, για τις άδειες παραγωγής που υφίστανται 
για περισσότερα από τέσσερα έτη και δεν έχει εκδοθεί άδεια εγκατάστασης, προβλέπεται η 
ετήσια καταβολή τέλους 1.000€/MW αδειοδοτημένης ισχύος. Θεωρούμε ότι το μέτρο αυτό 
είναι θετικό και θα συμβάλλει σε ξεκαθάρισμα του τοπίου, παρόλο που μέχρι να εφαρμοστεί 
θα έχει παρέλθει ένα διάστημα διατήρησης αδειών παραγωγής που υπό περιπτώσεις μπορεί 
να ξεπεράσει τα οκτώ έτη από την έκδοση του νόμου.  

Δεν υπάρχει πρόβλεψη ωστόσο για τις αιτήσεις μεγάλου μεγέθους στη Ρ.Α.Ε., για πολλές 
από τις οποίες η αξιολόγηση καθυστερεί πλέον των τριών ετών. Ο αριθμός των αιτήσεων 
αυτών είναι μεγάλος, δεσμεύοντας εξίσου σημαντικές εκτάσεις. Η θέσπιση ενός μέγιστου 
χρονικού διαστήματος, της τάξης των δύο ετών, για την αξιολόγηση των αιτήσεων αυτών, 
σαφέστατα θα βοηθήσει. Η Ρ.Α.Ε. θα οφείλει να αξιολογήσει την αίτηση εντός του 
διαστήματος. Αν η αίτηση δεν δύναται να αξιολογηθεί λόγω ελλείψεων του φακέλου 
σαφέστατα αρμοδιότητας του αιτούντα, τότε μετά την παρέλευση του μέγιστου χρονικού 
διαστήματος, τούτη θα πρέπει να απορρίπτεται. 

 

3.2.  ΑΝΤΑΠΟΔΟΤΙΚΑ ΤΕΛΗ ΠΡΟΣ ΤΟΥΣ ΟΙΚΕΙΟΥΣ Ο.Τ.Α. 
Ένα αιολικό πάρκο που εγκαθίσταται σε θέση με τελικό συντελεστή απασχόλησης (μετά 
απωλειών) της τάξης του 40% (τέτοιο αιολικό δυναμικό διαθέτουν οι περισσότερες περιοχές 
στη νησιωτική χώρα), παρουσιάζει αρχικό κόστος εγκατάστασης 1.100€/kW, εμπορεύεται 
την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια με τιμή 0,090€/kWh, υφίσταται 10% ετήσια απόρριψη 
ενέργειας και αποδίδει 3% των ετήσιων ακαθάριστων εσόδων του στον οικείο Ο.Τ.Α., 
παρουσιάζει περίοδο αποπληρωμής περίπου 3 έτη και εσωτερικό βαθμό απόδοσης περίπου 
27% επί των ιδίων κεφαλαίων (χρηματοδοτικό σχήμα 40% ίδια κεφάλαια και 60% δάνειο με 
περίοδο αποπληρωμής 10 ετών και επιτόκιο 7,0%). Για το ίδιο έργο και με τις ίδιες υποθέσεις 
εργασίας, αν τα τέλη Ο.Τ.Α. αυξηθούν στο 15%, τότε η περίοδος αποπληρωμής αυξάνεται σε 
5,5 έτη και ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης μειώνεται σε 18%. Συνεπώς με την αύξηση των 
τελών Ο.Τ.Α. στο 15% των ακαθάριστων εσόδων η επένδυση συνεχίζει να παρουσιάζει 
υψηλή οικονομική απόδοση. Το ποσοστό ανταποδοτικών τελών δύναται να αυξηθεί πολύ 
περισσότερο στις περιπτώσεις που η επένδυση έχει λάβει κάποιο είδους επιδότηση. Γενικά, 
το ύψος των ανταποδοτικών τελών θα πρέπει να εξεταστεί ανά περίπτωση συναρτήσει της 
τεχνολογίας παραγωγής, του μεγέθους του έργου, της λήψης επιδότησης κλπ. 

Παρόλο που ενίοτε έχει τεθεί είτε από την Τοπική Αυτοδιοίκηση, είτε από τον ακαδημαϊκό και 
μελετητικό κόσμο η δυνατότητα αύξησης των ανταποδοτικών τελών χωρίς ουδέποτε να 
υιοθετηθεί, το ελληνικό κράτος δεν δίστασε να επιβάλλει ειδικές εισφορές στους σταθμούς 
ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. που κυμαίνονται από 10% για τα αιολικά πάρκα έως άνω 
του 30% για τους φωτοβολταϊκούς σταθμούς, προκειμένου να συμβάλουν με αυτό τον τρόπο 
στις εθνικές δανειακές υποχρεώσεις. Οι εισφορές αυτές αποδίδονται για κάλυψη δανεικών 
οφειλών, χωρίς να προσφέρουν τίποτα περισσότερο στον εθνικό προϋπολογισμό. Είναι 
όμως αυτονόητο ότι αν τα χρήματα αυτά αποδοθούν και επενδυθούν αποδοτικά στην 
ανάπτυξη των τοπικών κοινωνιών, μέσω της κατασκευής υποδομών και αναπτυξιακών 
έργων στη γεωργία, στον τουρισμό, στη μεταποίηση, στην προστασία και ανάδειξη του 
περιβάλλοντος, τα έμμεσα εθνικά έσοδα από τη φορολόγηση των νέων δραστηριοτήτων, 
από τη δημιουργία εκατοντάδων νέων θέσεων εργασίας ανά έργο, θα είναι πολύ υψηλότερα. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχή εφαρμογή μιας τέτοιας πολιτικής είναι η δημιουργία 
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ειδικών κωδικών στους προϋπολογισμούς των Ο.Τ.Α. για τη διαχείριση των κεφαλαίων 
αυτών και ο αυστηρός έλεγχος για τη διάθεσή τους σε συγκεκριμένα αναπτυξιακά έργα. 

Τέλος, ο επενδυτικός κόσμος θα πρέπει να συνειδητοποιήσει ότι η στήριξη της ανάπτυξης 
των τοπικών κοινωνιών θα προκαλέσει άμεσα αύξηση στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, 
συνεπώς περιορισμό της ετήσιας απόρριψης και αύξηση των ακαθάριστων εσόδων από 
έργα Α.Π.Ε. Επιπλέον, η ανάπτυξη της ελληνικής επαρχίας θα οδηγήσει σε πολλαπλασιασμό 
των προοπτικών για επιπλέον επενδύσεις, όχι μόνο στον τομέα της ενέργειας, συνεπώς θα 
διευρύνει το πεδίο δραστηριοποίησης του επενδυτικού κόσμου. Ουσιαστικά δηλαδή είναι 
πιθανή μελλοντικά η επιστροφή στους ίδιους τους επενδυτές σε πολλαπλάσια μεγαλύτερο 
ύψος των ανταποδοτικών τελών. 

 

3.3.  ΣΤΗΡΙΞΗ ΤΗΣ ΤΟΠΙΚΗΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ 
Α.Π.Ε. 

Πολύ περισσότερα ωστόσο είναι τα οφέλη που αναμένονται για την ελληνική επαρχία στην 
περίπτωση που στα έργα ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. προκύψει επενδυτική συμμετοχή 
τοπικών φορέων. Δεκάδες παραδείγματα ανάπτυξης έργων Α.Π.Ε. από εταιρείες λαϊκής 
βάσης ή δημοτικές επιχειρήσεις συναντώνται στον ευρωπαϊκό χώρο, στην Αυστραλία και στις 
Η.Π.Α. [14-19]. Στις περιπτώσεις αυτές είναι ευνόητο ότι τα οικονομικά οφέλη από τα έργα 
Α.Π.Ε. μεγιστοποιούνται, αφού τα έσοδα από τη λειτουργία τους επιστρέφουν σε φορείς που 
εδρεύουν και δραστηριοποιούνται στην ευρύτερη περιοχή ανάπτυξής τους. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η συμμετοχή των Ο.Τ.Α. σε τέτοιους είδους επενδύσεις. Η 
εγγυημένη οικονομική απόδοση των έργων δύναται να αποτελέσει τη βέλτιστη λύση – ίσως 
και μοναδική – για την έξοδό τους από τη δεινή οικονομική κατάσταση στην οποία βρίσκονται 
οι περισσότεροι. Η οικονομική αδυναμία των περισσότερων Ο.Τ.Α. αποτελεί το βασικό 
εμπόδιο για τη συμμετοχή τους σε επενδύσεις με, για τα δεδομένα τους, υψηλά αρχικά 
κόστη. Για το σκοπό αυτό, είναι απαραίτητη η θέσπιση βοηθητικών μέτρων, όπως: 

 Απαλλαγή από την υποχρέωση τεκμηρίωσης της οικονομικής δυνατότητας για την 
υλοποίηση του έργου κατά τη φάση λήψης άδειας παραγωγής από τη Ρ.Α.Ε. Μετά τη 
λήψη άδειας παραγωγής ο Ο.Τ.Α. – κάτοχος άδειας παραγωγής, μπορεί να 
διαπραγματευτεί με εξωτερικούς επενδυτές τη χρηματοδότηση του έργου. 

 Χρηματοδότηση των έργων από τον κρατικό προϋπολογισμό και αποπληρωμή τους με 
την έναρξη της λειτουργίας τους. 

Προφανώς η συμμετοχή των Ο.Τ.Α. σε επενδύσεις Α.Π.Ε. θα πρέπει γενικότερα να στηριχτεί 
σε ένα εξειδικευμένο νομικό πλαίσιο, θα πρέπει να συνοδευτεί με ένα ευρύ πρόγραμμα 
ενημέρωσης για τις επενδυτικές δυνατότητες, θα πρέπει να υλοποιηθεί κάτω από ένα 
αυστηρό πλαίσιο ελέγχου και ειδικό καθεστώς λειτουργίας και θα πρέπει να στηριχτεί κατά 
την αδειοδοτική διαδικασία κατά προτεραιότητα σε σχέση με λοιπά έργα. 

Τέλος η τοπική επιχειρηματικότητα, δημόσια ή ιδιωτική, θα πρέπει να προστατευτεί από τις 
επενδύσεις μεγάλου μεγέθους, οι οποίες καταλαμβάνουν μεγάλα ποσοστά από τη δυνάμενη 
να εγκατασταθεί ισχύ σε ένα γεωγραφικό χώρο, όπως τούτη περιορίζεται από χωροτακτικούς 
και ενεργειακούς όρους, ειδικά όταν ο γεωγραφικός χώρος είναι νησιωτικό σύστημα, 
διασυνδεδεμένο ή μη με το ηπειρωτικό. Ειδικά για τα νησιά θα μπορούσαν να θεσπιστούν 
περιορισμοί μέγιστης επιτρεπόμενης ισχύος ανά αίτηση, το μέγεθος της οποίας θα 
καθορίζεται ως ένα ποσοστό της αιχμής ζήτησης του νησιωτικού συστήματος. Σε πολύ μικρά 
συστήματα, με αιχμή ζήτησης κάτω των 10MW, τούτος ο περιορισμός δεν μπορεί να 
εφαρμοστεί, αφού το μικρό μέγεθος της επένδυσης, σε συνδυασμό με τη χαμηλή ετήσια 
κατανάλωση, ενδεχομένως να την καθιστούν μη βιώσιμη ή, έστω, μη ελκυστική. 
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3.4.  ΒΑΣΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΕΠΙ ΤΟΥ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Η έκδοση αδειών παραγωγής μετά το 2011 για έργα ανώριμα, οδήγησε σε σημαντικές 
καθυστερήσεις για την ανάπτυξη των Α.Π.Ε., όπως τεκμηριώθηκε ανωτέρω. Φαίνεται λοιπόν 
ότι η άρση της υποχρέωσης εξασφάλισης του δικαιώματος χρήσης γης, ακόμα και από την 
πρώιμη φάση της έκδοσης άδειας παραγωγής, ήταν μάλλον εσφαλμένη και θα πρέπει να 
αναιρεθεί, αν όχι για το σύνολο των συνοδών έργων (οδοποιία, δίκτυο διασύνδεσης κλπ) 
τουλάχιστον για τις κύριες εκτάσεις εγκατάστασης του έργου Α.Π.Ε. 

Ειδικά για τα αιολικά πάρκα, η κατοχή μετρήσεων αιολικού δυναμικού από τον επενδυτή σε 
θέσεις εντός του γηπέδου εγκατάστασης ή, ανάλογα με τη μορφολογία του εδάφους, σε 
απόσταση που σε καμία περίπτωση δεν θα υπερβαίνει τα 5km, θα πρέπει να απαιτείται για 
την έκδοση της άδειας παραγωγής. 

Τέλος απαιτούνται νομοθετικές ρυθμίσεις για όλα τα θέματα που θίχτηκαν ανωτέρω, όπως: 

 τη διευκόλυνση των Ο.Τ.Α. για την επενδυτική συμμετοχή τους σε έργα Α.Π.Ε. 

 τη ρύθμιση του ανταποδοτικού τέλους ανάλογα με παραμέτρους όπως το συντελεστή 
απασχόλησης του έργου, το μέγεθός του, την τεχνολογία, το αν έχει λάβει ή όχι 
κάποιου είδους επιδότηση κλπ 

 την προστασία των νησιωτικών περιοχών από μεγάλα έργα Α.Π.Ε. και την ενίσχυση 
της τοπικής επιχειρηματικότητας και της σύστασης εταιρειών λαϊκής βάσης 

 την απόρριψη των αιτήσεων μεγάλου μεγέθους με ταυτόχρονη πρόταση διασύνδεσης 
με περίοδο αξιολόγησης για λήψη άδειας παραγωγής άνω των τριών ετών. 

 

3.5.  ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΑΡΝΗΤΙΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ 

Η αποκατάσταση του προϋπάρχοντος θετικού κλίματος για τις Α.Π.Ε. είναι ουσιώδης 
προϋπόθεση για την ταχεία και ομαλή αξιοποίησή τους. Τούτο σαφώς προϋποθέτει την 
καλλιέργεια αισθήματος εμπιστοσύνης στις τοπικές κοινωνίες προς το επίσημο κράτος και 
τον επενδυτικό κόσμο. Είναι προφανές ότι η κοινή γνώμη δεν είναι κατά των Α.Π.Ε., αλλά 
κατά συγκεκριμένων προτεινόμενων έργων μεγάλου μεγέθους. Συνεπώς αναγκαία συνθήκη 
για την αναστροφή του σημερινά υφιστάμενου αρνητικού κλίματος είναι η ανάκληση και η 
απόρριψη όλων των αδειών και αιτήσεων μεγάλου μεγέθους, ειδικά εκείνων που 
αναφέρονται σε νησιωτικά συστήματα με ταυτόχρονες προτάσεις διασύνδεσης. Στη συνέχεια 
θα πρέπει να ληφθούν όλα τα ανωτέρω προτεινόμενα μέτρα στήριξης των συμφερόντων των 
τοπικών κοινωνιών. Με δεδομένα τα ανωτέρω ρηξικέλευθα, για τα ελληνικά δεδομένα, πλην 
όμως αυτονόητα μέτρα, μία σωστή πολιτική ενημέρωσης και προβολής των έργων Α.Π.Ε. 
είναι δυνατό να επαναφέρει το θετικό κλίμα για τις Α.Π.Ε. στην Ελλάδα. 

 

4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή αποδείχτηκε ότι η έλλειψη κεντρικού σχεδιασμού και ενός κατάλληλου 
νομοθετικού πλαισίου, σε συνδυασμό με τη στρεβλή ερμηνεία και εφαρμογή του ασαφούς 
υφιστάμενου, έχουν οδηγήσει σε μία άναρχη υποβολή αιτήσεων προς τη Ρ.Α.Ε. για 
ανάπτυξη έργων ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε., οι οποίες δίνουν την εντύπωση ότι 
αποτέλεσαν περισσότερο τις συνέπειες ενός σαφάρι κατάληψης εκτάσεων, παρά προσεκτικά 
μελετημένων και ώριμων προτάσεων για αναπτυξιακά έργα. Οι αιτήσεις – άδειες αυτές έχουν 
προκαλέσει την κοινή γνώμη, έχουν αναστρέψει το άκρως θετικό κλίμα που επικρατούσε για 
τις Α.Π.Ε. πριν το 2008 και έχουν καθυστερήσει την ανάπτυξη των Α.Π.Ε. στη χώρα 
ποικιλοτρόπως. Καθώς αρκετές από αυτές υφίστανται για περισσότερο από πέντε έτη, χωρίς 
ίχνος προόδου στη διαδικασία αδειοδότησης, θα πρέπει να ανακληθούν. 

Επίσης θα πρέπει να ληφθεί μέριμνα, μέσω συγκεκριμένων μέτρων, ώστε ο εθνικός πλούτος 
που λέγεται Α.Π.Ε. να αξιοποιηθεί ορθολογικά και να αποδώσει τα μέγιστα στις τοπικές 
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οικονομίες και, κατ’ επέκταση, στην εθνική, προστατεύοντάς τον ταυτόχρονα από τις 
επενδύσεις μεγάλου μεγέθους, ιδιαίτερα σε αυτόνομες νησιωτικές κοινότητες. Σημαντική θα 
πρέπει να είναι η συμμετοχή των κατά τόπους Ο.Τ.Α. και των τοπικών επιχειρηματιών στην 
ανάπτυξη έργων Α.Π.Ε. Ειδικά για τους Ο.Τ.Α. είναι σκόπιμη ή θέσπιση ειδικών μέτρων 
στήριξης της επιχειρηματικής εμπλοκής τους στην ανάπτυξη έργων Α.Π.Ε. 

Αναφορικά με το υφιστάμενο νομοθετικό πλαίσιο, η ρύθμιση συγκεκριμένων όρων σε αυτό, 
με σκοπό την προώθηση της ωριμότητας των υποβαλλόμενων αιτήσεων και τη στήριξη των 
συμφερόντων των τοπικών κοινωνιών, με την ταυτόχρονη αυστηρή και αντικειμενική 
εφαρμογή του, θα συμβάλει σημαντικά στον εξορθολογισμό της υφιστάμενης πανσπερμίας 
αιτήσεων και αδειών παραγωγής. 

Οι Α.Π.Ε. αποτελούν εθνικό πλούτο για τη χώρα μας. Είναι χρέος όλων μας να τον 
προστατέψουμε και να συμβάλλουμε προς την αντικειμενική και δίκαιη διανομή του. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία συνοψίζει την κεκτημένη εμπειρία από τη μελέτη, τη χωροθέτηση, τη 
σχεδίαση και τη διαστασιολόγηση υβριδικών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε 
νησιωτικά αυτόνομα συστήματα στην Ελλάδα. Η σύνθεση του υβριδικού σταθμού 
καθορίζεται κυρίως από το μέγεθος του συστήματος, δεδομένης της υψηλής διαθεσιμότητας 
αιολικού δυναμικού και ηλιακής ακτινοβολίας στα Ελληνικά νησιά. Έτσι, ως μονάδες 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) μπορούν να χρησιμοποιηθούν αιολικά πάρκα και 
φωτοβολταϊκοί σταθμοί. Ως μονάδες αποθήκευσης εξετάζονται τα αναστρέψιμα 
υδροηλεκτρικά, οι ηλεκτροχημικοί συσσωρευτές και η παραγωγή υδρογόνου. 

Η διαστασιολόγηση των παρουσιαζόμενων υβριδικών σταθμών εκτελείται με στόχο είτε τη 
μεγιστοποίηση της παραγωγής ηλεκτρισμού από Α.Π.Ε. σε περιπτώσεις μικρών 
συστημάτων, είτε την κάλυψη των αιχμών ζήτησης ισχύος, σε περιπτώσεις μεγάλων 
συστημάτων. Σε όλες τις περιπτώσεις η διαστασιολόγηση του υβριδικού σταθμού 
συνοδεύεται από λεπτομερή χωροθέτηση των απαιτούμενων έργων, της οποίας έχει 
προηγηθεί επίσκεψη στις θέσεις εγκατάστασης. Η σχεδίαση των υβριδικών σταθμών 
ολοκληρώνεται πάντα με την οικονομική αξιολόγηση των απαιτούμενων επενδύσεων. 

Οι υβριδικοί σταθμοί που παρουσιάζονται στην εργασία αφορούν πολύ μικρά συστήματα 
(Άγιος Ευστράτιος, Καστελόριζο), μικρά συστήματα (Κάρπαθος – Κάσος, Αστυπάλαια), 
συστήματα μεσαίου μεγέθους (Ρόδος, Σάμος) και μεγάλου μεγέθους (Κρήτη). Σε όλες τις 
περιπτώσεις εφαρμόζονται οι πλέον αποδοτικές ενεργειακά και οικονομικά τεχνολογίες. 
Στόχος, πέραν της μεγιστοποίησης παραγωγής ή της κάλυψης των αιχμών ζήτησης ισχύος, 
είναι πάντα και η οικονομική βιωσιμότητα του έργου. 

Ανεξάρτητα από το μέγεθος του νησιωτικού συστήματος, η εμπειρία από τη μελέτη των 
υβριδικών σταθμών απέδειξε την τεχνική εφικτότητα του ενεργειακού στόχου των έργων, με 
ταυτόχρονη εξασφάλιση της οικονομικής βιωσιμότητας των απαιτούμενων επενδύσεων. 
Μάλιστα, η ανάλυση ευαισθησίας των οικονομικών δεικτών των επενδύσεων κατέδειξε ότι σε 
περιπτώσεις μικρών νησιωτικών συστημάτων με κατανάλωση καυσίμου ντίζελ από τις 
υφιστάμενες θερμικές μονάδες, η οικονομική βιωσιμότητα των υβριδικών σταθμών είναι 
εφικτή ακόμα και με τιμές πώλησης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας πολύ 
χαμηλότερες από το υφιστάμενο κόστος παραγωγής. Σε μικρά και πολύ μικρά συστήματα, η 
μείωση του κόστους παραγωγής επιτυγχάνεται με ετήσια διείσδυση άνω του 90% στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον υβριδικό σταθμό. 

 

Λέξεις Κλειδιά: υβριδικοί σταθμοί, αναστρέψιμα υδροηλεκτρικά, ηλεκτροχημικοί 
συσσωρευτές, ασθενή συστήματα, μεγιστοποίηση διείσδυσης ΑΠΕ 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1.  ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ Α.Π.Ε. ΣΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΜΗ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  
Τα ελληνικά νησιά αποτελούν στην πλειονότητά τους απομονωμένα ενεργειακά συστήματα. 
Οι ανάγκες τους σε ηλεκτρική ενέργεια καλύπτονται από αυτόνομους πετρελαϊκούς 
σταθμούς. Το άριστο αιολικό δυναμικό και η υψηλή ηλιακή ακτινοβολία, τα οποία απαντώνται 
σχεδόν σε όλα τα ελληνικά νησιά, έχει ωθήσει στην εγκατάσταση ενός σημαντικού ποσού 
αιολικής και φωτοβολταϊκής ισχύος, κυρίως στα συστήματα μεσαίου και μεγάλου μεγέθους 
(Κρήτη, Λέσβος, Σάμος, Ρόδος).  

Ωστόσο, τα περισσότερα ελληνικά νησιωτικά απομονωμένα ενεργειακά συστήματα 
αποτελούν ασθενή συστήματα μικρού μεγέθους, με σημαντικά προβλήματα ποιότητας 
ισχύος και ασφάλειας λειτουργίας. Τα προβλήματα ασφάλειας και ευστάθειας των ασθενών 
αυτών δικτύων περιορίζουν σημαντικά τις δυνατότητες διείσδυσης μη εγγυημένης ισχύος 
από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.) [1-3]. Παρόλη την περιορισμένη δυνατότητα 
απορρόφησης μη εγγυημένης ισχύος Α.Π.Ε., τα ελληνικά απομονωμένα νησιωτικά 
συστήματα αποτελούν ιδιαίτερα ελκυστικές περιοχές για εγκαταστάσεις έργων 
ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. Τούτο προκύπτει εξαιτίας:  

 του άριστου αιολικού δυναμικού και της υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας, τα οποία σπάνια 
απαντώνται στην ηπειρωτική χώρα [4-12] 

 του υψηλού κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τους συμβατικούς 
πετρελαϊκούς σταθμούς [2].  

 

1.2.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΣΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΜΗ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Η εισαγωγή υβριδικών σταθμών Α.Π.Ε. έχει μελετηθεί εκτενώς τόσο για τον ελλαδικό [13-19] 
όσο και για το διεθνή χώρο [20-25]. Ένας υβριδικός σταθμός εισάγεται σε ένα ενεργειακό 
σύστημα συνήθως με τους ακόλουθους βασικούς στόχους: 

 την αξιοποίηση του τοπικά διαθέσιμου δυναμικού Α.Π.Ε. 

 την ελαχιστοποίηση της χρήσης των, κατά κανόνα, εισαγόμενων ορυκτών καυσίμων 

 την ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής και την ενδυνάμωση της τοπικής 
οικονομίας. 

Εν γένει ένας υβριδικός σταθμός αποτελείται από: 

 μονάδες Α.Π.Ε. (μονάδες μη εγγυημένης παραγωγής) 

 μονάδες αποθήκευσης 

 μονάδες εφεδρείας. 

Απώτερος στόχος του υβριδικού σταθμού είναι η μεγιστοποίηση της διείσδυσης των 
μονάδων Α.Π.Ε., των οποίων η απορρόφηση ισχύος έχει μέγιστη προτεραιότητα. Οι μονάδες 
Α.Π.Ε. αποτελούν τις μονάδες βάσης του υβριδικού σταθμού. Με την εισαγωγή των μονάδων 
αποθήκευσης επιδιώκεται η προσαρμογή της στοχαστικής παραγωγής ισχύος από τις 
μονάδες Α.Π.Ε. στη ζήτηση ισχύος του εκάστοτε νησιωτικού απομονωμένου συστήματος. Η 
αποθήκευση ισχύος λαμβάνει χώρα όποτε η παραγωγή ισχύος από τις μονάδες Α.Π.Ε. 
υπερτερεί της ζήτησης ισχύος ή του μέγιστου ποσοστού απευθείας διείσδυσης Α.Π.Ε. (χωρίς 
αποθήκευση). Τέλος, οι μονάδες εφεδρείας (συνήθως ντιζελογεννήτριες) εντάσσονται με 
έσχατη προτεραιότητα, σε περιπτώσεις που πρωτίστως έχει εξαντληθεί η δυνατότητα 
κάλυψης της ζήτησης τόσο από τις μονάδες Α.Π.Ε., όσο και από τις μονάδες αποθήκευσης. 
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Ο ανωτέρω περιγραφόμενος γενικός αλγόριθμος λειτουργίας δύναται να διαφέρει από 
σταθμό σε σταθμό, ανάλογα με τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες Α.Π.Ε. και αποθήκευσης, 
με τη γενικότερη φιλοσοφία του σταθμού και με το μέγεθος του ενεργειακού συστήματος στο 
οποίο εντάσσεται ο σταθμός. Ένας υβριδικός σταθμός μπορεί να εισάγεται σε ένα ενεργειακό 
σύστημα με σκοπό: 

 την παραγωγή εγγυημένης ισχύος καθ’ όλο το εικοσιτετράωρο, με τελικό στόχο τη 
μεγιστοποίηση της κάλυψης της ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας από το σταθμό, 
προσεγγίζονται ακόμα και το 100% [16] 

 την παραγωγή εγγυημένης ισχύος κατά τις ώρες αιχμής ζήτησης ισχύος [18]. 

Ο πρώτος από τους ανωτέρω αλγόριθμους λειτουργίας υιοθετείται συνήθως σε σταθμούς 
που εισάγονται σε μικρά ενεργειακά συστήματα, με ετήσια αιχμή ζήτησης ισχύος μικρότερη 
των 5MW. Σε μεγαλύτερα συστήματα ο υβριδικός σταθμός μπορεί να εισαχθεί με σκοπό την 
κάλυψη των αιχμών ζήτησης ισχύος. Η τελική απόφαση είναι η συνισταμένη ενός συνόλου 
τεχνικών και οικονομικών παραμέτρων, όπως: 

 τα διαθέσιμα δυναμικά Α.Π.Ε. 

 η μορφολογία του εδάφους 

 οι υφιστάμενες υποδομές στο νησιωτικό σύστημα 

 η τιμή πώλησης της παραγόμενης ενέργειας 

 το ύψος του προϋπολογισμού στο οποίο μπορεί να ανέλθει η κατασκευή του υβριδικού 
σταθμού, το οποίο αποτελεί επενδυτική επιλογή. 

Το μέγεθος ενός υβριδικού σταθμού είναι συνάρτηση αφενός του μεγέθους του ενεργειακού 
συστήματος στο οποίο εντάσσεται και αφετέρου της επενδυτικής απόφασης. Με τη σειρά 
του, το μέγεθος του υβριδικού σταθμού θα καθορίσει τις τεχνολογίες Α.Π.Ε. και αποθήκευσης 
που θα χρησιμοποιηθούν. Οι διαθέσιμες τεχνικά ώριμες και οικονομικά ανταγωνιστικές 
τεχνολογίες είναι: 

 μονάδες Α.Π.Ε.: αιολικά πάρκα ή φωτοβολταϊκοί σταθμοί 

 μονάδες αποθήκευσης: αναστρέψιμα υδροηλεκτρικά, ηλεκτροχημικοί συσσωρευτές, 
μονάδες ηλεκτρόλυσης για παραγωγή υδρογόνου. 

Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζονται δύο βασικοί τύποι υβριδικών σταθμών. 

 

2.  ΤΥΠΟΙ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ  
2.1.  ΥΒΡΙΔΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ ΚΑΙ ΑΝΑΣΤΡΕΨΙΜΟΥ 

ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 
Στην εικόνα 1 παρουσιάζεται ένας υβριδικός σταθμός αποτελούμενος από αιολικό πάρκο ως 
μονάδα βάσης και αναστρέψιμο υδροηλεκτρικό (αντλησιοταμιευτήρας) ως μονάδα 
αποθήκευσης.  

Τα υψηλά πάγια κόστη κατασκευής του αναστρέψιμου υδροηλεκτρικού, σε συνδυασμό με τη 
δυνατότητα αποθήκευσης σε αυτό μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας, περιορίζουν την εισαγωγή 
τους ως μονάδες αποθήκευσης σε ενεργειακά συστήματα με αιχμή ζήτησης τουλάχιστον της 
τάξης των 2 – 3MW. Σημαντική επίσης παράμετρος επιλογής είναι η καταλληλότητα της 
διαθέσιμης εδαφικής μορφολογίας, που θα επηρεάσει άμεσα το κόστος κατασκευής των 
δεξαμενών και της εγκατάστασης των σωληνώσεων. 
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Εικόνα 1: Υβριδικός σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτελούμενος από αιολικό πάρκο και αντλησιοταμιευτήρα. 

 

Οι υβριδικοί σταθμοί της εικόνας 1 μπορούν να εισαχθούν είτε με στόχο τη συνεχή 
παραγωγή εγγυημένης ισχύος και την προσέγγιση του 100% κάλυψης της ετήσιας 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στις περιπτώσεις μικρών συστημάτων [16], είτε με στόχο 
την παραγωγή εγγυημένης ισχύος κατά τις ώρες αιχμής, σε μεγάλα ενεργειακά συστήματα 
[26]. Ενδεικτικά, ο αλγόριθμος λειτουργίας ενός υβριδικού σταθμού αιολικού πάρκου και 
αναστρέψιμου υδροηλεκτρικού με σκοπό τη μεγιστοποίηση της παραγωγής σε όλο το 
24ωρο, αναλύεται στα ακόλουθα βήματα: 

1. Σε κάθε χρονικό βήμα εισάγονται ως δεδομένα η διαθέσιμη ισχύς PRES από τη μονάδα 
Α.Π.Ε. του υβριδικού σταθμού (αιολικό πάρκο) και η ζήτηση ισχύος Pd. Επίσης 
εισάγεται ένα ποσοστό δmax μέγιστης στιγμιαίας διείσδυσης της μονάδας Α.Π.Ε. 

2. Αν PRES η διαθέσιμη ισχύς από τη μονάδα Α.Π.Ε. και Pd η ζήτηση ισχύος, τότε η 
απευθείας διείσδυση ισχύος Α.Π.Ε. PRESδ ισούται με: 

a. Αν PRES ≥ δmax·Pd, τότε PRESδ = δmax·Pd. 

b. Αν PRES < δmax·Pd, τότε PRESδ = PRES. 

3. Αν Pp είναι η ονομαστική ισχύς των μονάδων αποθήκευσης (αντλίες) τότε υπολογίζεται 
η δυνάμενη να αποθηκευτεί ισχύς Pst: 

a. Αν PRES – PRESδ > Pp, τότε Pst = Pp. 

b. Αν PRES – PRESδ ≤ Pp, τότε Pst = PRES – PRESδ. 

4. Υπολογίζεται ο όγκος Vp που πρέπει να αποθηκευτεί στην άνω δεξαμενή προκειμένου 
να αποθηκευτεί ισχύς Pst για χρονικό βήμα διάρκειας t (Η το διαθέσιμο μανομετρικό 
άντλησης, γ το ειδικό βάρος του νερού, ηP ο μέσος βαθμός απόδοσης των αντλιών): 

Vp = γ·H·Pst·t/ηp. 

5. Υπολογίζεται ο όγκος νερού Vh που θα πρέπει να αφαιρεθεί από την άνω δεξαμενή 
προκειμένου να καλυφθεί η εναπομείνουσα ζήτηση ισχύος Pd – PRESδ από τους 
υδροστρόβιλους για το χρονικό βήμα διάρκειας t: 

Vh = ηh·γ·H·(Pd – PRESδ)·t. 

6. Ο παραμένων όγκος νερού κατά το τρέχον χρονικό βήμα j στην άνω δεξαμενή θα είναι: 

Vst(j) = Vst(j-1) + Vp – Vh. 

7. Ελέγχεται αν ο παραμένων όγκος νερού στην άνω δεξαμενή υπερβαίνει τη μέγιστη 
χωρητικότητα της δεξαμενής: 
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a. Αν Vst(j) > Vmax, τότε: 

Pst = 0 

Prej = PRES – PRESδ. 

Vst(j) = Vst(j-1) – Vh. 

b. Αν Vst(j) ≤ Vmax, τότε:  

Pst = Pp 

Prej = PRES – PRESδ – Pp. 

8. Επιπλέον ελέγχεται αν ο παραμένων όγκος νερού στην άνω δεξαμενή είναι μικρότερος 
από τον ελάχιστα περιεχόμενο σε αυτήν: 

a. Αν Vst(j) < Vmin, τότε: 

Ph = 0 

Pth = Pd – PRESδ 

Vst(j) = Vst(j-1) + Vp. 

b. Αν Vst(j) ≥ Vmin, τότε: 

Ph = Pd – PRESδ 

Pth = 0 

Vst(j) = Vst(j-1) + Vp – Vh. 

 

2.2.  ΥΒΡΙΔΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΙΚΡΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
Στην εικόνα 2 παρουσιάζεται η δομή ενός υβριδικού σταθμού μικρού μεγέθους. Σε μία τέτοια 
περίπτωση οι μονάδες Α.Π.Ε. μπορεί να είναι ένας μικρός αριθμός ανεμογεννητριών (π.χ. 
μία έως τρεις) και ένας φωτοβολταϊκός σταθμός. Ως μονάδα αποθήκευσης χρησιμοποιούνται 
ηλεκτροχημικοί συσσωρευτές οποιουδήποτε τύπου (OpZV, floating batteries κλπ). Η μονάδα 
ηλεκτρόλυσης μπορεί να εισαχθεί συμπληρωματικά για την παραγωγή υδρογόνου στην 
περίπτωση που οι συσσωρευτές είναι πλήρως φορτισμένοι και υπάρχει διαθεσιμότητα 
ισχύος από τις μονάδες Α.Π.Ε. για αποθήκευση.  

 
Εικόνα 2: Υβριδικός σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μικρού μεγέθους. 
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Δεδομένης της ηλεκτρολογικής διασύνδεσης όλων των μονάδων παραγωγής και 
αποθήκευσης σε ένα κοινό ζυγό και της δυνατότητας άμεσης έγχυσης ισχύος από τους 
συσσωρευτές, η απευθείας διείσδυση των μονάδων Α.Π.Ε. μπορεί να ανέλθει έως 100%. Το 
σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ασφαλές αν διατηρείται πάντα ένα μέγιστο ύψος εκφόρτισης 
των συσσωρευτών που δεν υπερβαίνει το 60%. Υπό αυτή την προϋπόθεση, θα υπάρχει 
πάντα διαθέσιμη αποθηκευμένη ενέργεια στους συσσωρευτές ικανή να καλύψει τη ζήτηση σε 
περίπτωση συμβάντος απότομης απώλειες παραγωγής από τις μονάδες Α.Π.Ε. και για το 
χρονικό διάστημα που απαιτείται έως την ένταξη των μονάδων εφεδρείας. 

Αναφορικά με τον αλγόριθμο λειτουργίας του ανωτέρω υβριδικού σταθμού, για κάθε χρονικό 
βήμα ελέγχου j εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες: 

1. Σύγκριση παραγωγής ισχύος από ΑΠΕ PRES και της ζήτησης ισχύος Ρd: 

 Αν PRES < Pd, τότε όλη η διαθέσιμη ισχύς από τις μονάδες ΑΠΕ διεισδύει στο 
δίκτυο για κάλυψη της ζήτησης, δηλαδή η διείσδυση ισχύος ΑΠΕ PRESδ ισούται με 
τη διαθέσιμη ισχύ από τις μονάδες ΑΠΕ: PRESδ=ΡRES. 

 Αν PRES > Pd, τότε η διείσδυση ΑΠΕ ισούται με τη ζήτηση, δηλαδή: PRESδ= Ρd.  

2. Έλεγχος στάθμης φόρτισης της κάθε συστοιχίας ξεχωριστά bi(j-1) από το 
προηγούμενο χρονικό βήμα j-1, όπου με το δείκτη i υποδηλώνεται η κάθε συστοιχία (i 
= 1, 2, 3, …). Διακρίνονται οι περιπτώσεις: 

 PRES < Pd:  

Αν υπάρχει επαρκής ενέργεια αποθηκευμένη στις συστοιχίες τότε η ισχύς που 
υπολείπεται θα καλυφθεί από τους συσσωρευτές: Pbat = Ρd – ΡRESδ. Η παραγωγή 
ισχύος των μονάδων εφεδρείας είναι 0.  

Η νέα στάθμη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα είναι: bi(j) = bi(j-1) – Pbati· ti όπου Pbati η 
ισχύς εκφόρτισης της συστοιχίας i. 

Αν δεν υπάρχει επαρκής ενέργεια αποθηκευμένη στις συστοιχίες τότε η παραγωγή 
ισχύος των συσσωρευτών θα ανέλθει στο ποσό που μπορούν να δώσουν έως το 
κατώτατο επίπεδο φόρτισής τους. Στην περίπτωση αυτή θα είναι:  

 Pbat = [∑bi(j-1)– bdis·Cbat]/ti 

όπου Cbat η συνολική ονομαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών, bdis το μέγιστο 
βάθος εκφόρτισης και ti η χρονική διάρκεια του βήματος υπολογισμού. 

Η ισχύς που υπολείπεται θα καλυφθεί από τις μονάδες εφεδρείας (ντιζελογεννήτριες):  

Pth = Ρd – ΡRESδ – Ρbat.  

Στην περίπτωση αυτή η αποθήκευση ισχύος Pst είναι μηδενική, όπως επίσης η 
διαθέσιμη ισχύς για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης Pel και η ισχύς PRESred κατά την οποία θα 
χρειαστεί να περιοριστεί η αρχική παραγωγή των μονάδων ΑΠΕ. 

Η νέα στάθμη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα προκύπτει από το μέγιστο βάθος 
εκφόρτισης των συσσωρευτών. 

 PRES > Pd:  

Αν υπάρχει επαρκής χωρητικότητα στις συστοιχίες τότε η περίσσεια ισχύος από τις 
ΑΠΕ θα οδηγηθεί προς αποθήκευση: Pst = ΡRES – ΡRESδ. Στην περίπτωση αυτή δεν θα 
προκύψει διαθέσιμη ισχύς για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης, ενώ, προφανώς, δεν θα 
χρειαστεί να περιοριστεί η αρχική παραγωγή ισχύος από τις μονάδες ΑΠΕ. 

Η νέα στάθμη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα είναι: bi(j) = bi(j-1) + Pst· ti 

 όπου Psti η ισχύς φόρτισης της συστοιχίας i. 
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Αν δεν υπάρχει επαρκής χωρητικότητα στις συστοιχίες για να αποθηκευτεί όλη η 
περίσσεια ισχύος από τις μονάδες ΑΠΕ, τότε θα αποθηκευτεί ισχύς έως την πλήρη 
φόρτιση των συσσωρευτών. Τούτη υπολογίζεται ως: 

 Pbat = [Cbat - ∑bi(j-1)]/ti 

Σε αυτή την περίπτωση, η ισχύς από τις μονάδες ΑΠΕ που πιθανώς θα προκύψει 
διαθέσιμη μετά και την αποθήκευση στους συσσωρευτές θα είναι:  

 PRESav = ΡRES – ΡRESδ – Ρst. 

Αν η μονάδα ηλεκτρόλυσης δύναται να απορροφήσει ισχύ ίση με Pel, τότε ο 
περιορισμός της αρχικής διαθέσιμης ισχύος από τις μονάδες ΑΠΕ θα πρέπει είναι:  

 PRESred = ΡRES – ΡRESδ – Ρst – Ρel. 

Η νέα στάθμη φόρτισης για κάθε συστοιχία θα ταυτίζεται με την ονομαστική 
χωρητικότητά της.  

 

3.  ΤΑ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΑ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Οι δυνατότητες μεγιστοποίησης Α.Π.Ε. στα ελληνικά μη διασυνδεδεμένα νησιωτικά 
συστήματα, στα πλαίσια της παρούσης, εξετάζονται μέσα από μία σειρά μελετών σε 
χαρακτηριστικά συστήματα μικρού, μεσαίου και μεγάλου μεγέθους. Συγκεκριμένα, τα 
προτεινόμενα συστήματα μελετώνται για τα ακόλουθα νησιά: 

 Καστελόριζο και Άγιος Ευστράτιος (συστήματα πολύ μικρού μεγέθους) 

 Κάρπαθος – Κάσος και Αστυπάλαια (συστήματα μικρού μεγέθους) 

 Ρόδος και Σάμος (συστήματα μεσαίου μεγέθους) 

 Κρήτη (σύστημα μεγάλου μεγέθους). 

 
3.1.  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της ζήτησης ισχύος για τα εξεταζόμενα νησιωτικά συστήματα 
παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικές τιμές ζήτησης ισχύος για τα εξεταζόμενα νησιωτικά 
συστήματα. 

 Κρήτη Ρόδος Σάμος Κάρπαθος 
– Κάσος Αστυπάλαια Μεγίστη Άγιος 

Ευτράτιος

Ετήσια ζήτηση 
ενέργειας (MWh) 

3.383.20
1 

789.16
8

168.86
2 40.877 7.864 3.510 1.593

Ετήσια μέγιστη 
ισχύς (MW) 722,95 176,40 34,92 11,98 2,44 0,99 0,47

Ετήσιο κόστος 
παραγωγής 
(€/kWh) 

0,1552 0,1516 0,1628 0,1658 0,3033 0,3393 0,3495

Ετήσιο κόστος 
παραγωγής 
αιχμής (€/kWh) 

0,4231 0,4172 0,1628 0,3373 0,3669 0,3678 0,3682

Έτος αναφοράς 2017 2011 2020 2016 2020 2019 2020
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Για τα συστήματα πολύ μικρού και μικρού μεγέθους (Άγιος Ευστράτιος, Μεγίστη, 
Αστυπάλαια) μελετώνται υβριδικοί σταθμοί αιολικών πάρκων, φωτοβολταϊκών σταθμών και 
ηλεκτροχημικών συσσωρευτών με μονάδες ηλεκτρόλυσης για παραγωγή υδρογόνου. 
Σκοπός των υβριδικών σταθμών σε αυτά τα συστήματα είναι η 100% κάλυψη της ετήσιας 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Για το σύστημα της Ρόδου μελετάται η εισαγωγή 
υβριδικού σταθμού με σκοπό τη μεγιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας. Για τα υπόλοιπα 
συστήματα μέσου και μεγάλου μεγέθους, καθώς και για το σύστημα Καρπάθου – Κάσου 
μελετώνται υβριδικοί σταθμοί αιολικών πάρκων και αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών, με 
σκοπό την παραγωγή εγγυημένης ισχύος κατά τις ώρες αιχμής ζήτησης. 

Για τα προτεινόμενα αναστρέψιμα υδροηλεκτρικά χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του πίνακα 2, 
αναφορικά με τα κύρια χαρακτηριστικά μεγέθη τους.  

 

Πίνακας 2: Τιμές για τα χαρακτηριστικά μεγέθη των αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών. 

 Κρήτη Ρόδος Σάμος Κάρπαθος 
– Κάσος  Αστυπάλαια

Υψομετρική διαφορά δεξαμενών (m) 480 145 275 465 340

Μήκος σωληνώσεων (m) 2.450 900 1.990 1.450 1.390

Χωρητικότητα άνω δεξαμενής (106.m3) 2,00 4,55 0,86 0,46 0,35

Εγγυημένη ισχύς (MW) 55,0 - 20,0 4,0 -

 

3.2.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
Οι τιμές για τις βασικές συνιστώσες των προτεινόμενων συστημάτων υπολογίστηκαν 
χρησιμοποιώντας υπολογιστικό εργαλείο, το οποίο αναπτύχθηκε με βάση τους αλγόριθμους 
λειτουργίας των συστημάτων που παρουσιάστηκαν ανωτέρω [16, 18, 26]. Στον πίνακα 3 
παρουσιάζονται οι τιμές για την ονομαστική ισχύ των συνιστωσών των συστημάτων καθώς 
και η απαιτούμενη διάμετρος των σωληνώσεων των αναστρέψιμων υδροηλεκτρικών.  

Πίνακας 3: Αποτελέσματα διαστασιολόγησης υβριδικών σταθμών. 

 Κρήτη Ρόδος Σάμος Κάρπαθος 
– Κάσος  Αστυπάλαια Μεγίστη Άγιος 

Ευτράτιος

Ισχύς ΑΠ (MW) 66,0 175,0 24,0 4,5 3,6 0,85 0,85

Ισχύς Φ/Β (MW) - - - -  0,86 0,10

Ισχύς υδρ/λων (MW) 55,0 113,8 20,0 4,0 3,0 - - 

Ισχύς αντλιών (MW) 58,1 126,7 21,4 4,5 3,5 - - 

Χωρητικότητα 
συσσωρευτών (MWh) - - - -  7,20 3,60

Ποσοστό ετήσιας 
διείσδυσης ΥβΣ (%) 4,72 50,86 39,05 27,95 91,32 89,42 92,73

 

Παρατηρείται ότι, ειδικά στα συστήματα μικρού και μεσαίου μεγέθους, οι ανωτέρω 
διαστασιολογήσεις οδήγησαν σε ετήσια κάλυψη των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια από 
40% έως 90%. 
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Τα προτεινόμενα συστήματα αξιολογήθηκαν οικονομικά. Η αξιολόγηση των αντίστοιχων 
επενδύσεων βασίστηκε σε συγκεκριμένα μοντέλα υπολογισμού αρχικού κόστους έργων και 
κόστους λειτουργίας και συντήρησης [27]. Τα αποτελέσματα της οικονομικής αξιολόγησης 
των επενδύσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4: Παράμετροι και αποτελέσματα της οικονομικής αξιολόγησης των προτεινόμενων 
επενδύσεων. 

 Κρήτη Ρόδος Σάμος Κάρπαθος 
– Κάσος  Αστυπάλαια Μεγίστη Άγιος 

Ευτράτιος

Αρχικό κόστος (M€) 186,500 611,500 85,000 20,560 17,100 5,700 2,900

Τιμή πώλησης 
ενέργειας (€/kWh) 0,2360 0,2500 0,2035 0,244 0,3000 0,3000 0,3000

Εσωτερικός βαθμός 
απόδοσης (%) 45,3 13,73 26,50 23,42 17,83 18,28 17,47

Περίοδος 
αποπληρωμής (έτη) 2,11 6,35 3,66 4,18 5,52 3,59 3,85

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε καμία από τις μελετούμενες περιπτώσεις δεν λήφθηκε υπόψη 
διαθεσιμότητα επιχορήγησης αρχικού κόστους. Οι τιμές πώλησης της εγγυημένης ενέργειας 
από τους υβριδικούς σταθμούς προτείνονται με βάση τον υπολογισμό του ετήσιου κόστους 
παραγωγής των υφιστάμενων σταθμών παραγωγής και των μονάδων αιχμής, όπως 
προέκυψαν από τις αριθμητικές προσομοιώσεις της ετήσιας λειτουργίας των υφιστάμενων 
νησιωτικών συστημάτων. Παρατηρείται ότι όλες οι απαιτούμενες επενδύσεις παρουσιάζουν 
εξαιρετικές αποδόσεις, με τιμές πώλησης της εγγυημένης ενέργειας χαμηλότερες είτε του 
κόστους παραγωγής των μονάδων αιχμής, είτε ακόμα και του μέσου συνολικού κόστους 
παραγωγής των υφιστάμενων συστημάτων. Οι υψηλές αποδόσεις των επενδύσεων είναι 
δεδομένες ανεξάρτητα από τη διάθεση οποιουδήποτε είδους επιχορήγησης. 

 

4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία διερευνώνται οι δυνατότητες μεγιστοποίησης της διείσδυσης Α.Π.Ε. 
στα ελληνικά νησιωτικά μη διασυνδεδεμένα ενεργειακά συστήματα. Συγκεκριμένα μελετάται η 
εισαγωγή υβριδικών σταθμών διαφόρων μεγεθών και αλγορίθμων λειτουργίας. 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των προτεινόμενων συστημάτων σε 
χαρακτηριστικά μη διασυνδεδεμένα νησιωτικά συστήματα πολύ μικρού μεγέθους (Άγιος 
Ευστράτιος, Μεγίστη), μικρού μεγέθους (Κάσος – Κάρπαθος, Αστυπάλαια), μεσαίου 
μεγέθους (Ρόδος, Σάμος) και μεγάλου μεγέθους (Κρήτη). 

Η διαστασιολόγηση και η οικονομική αξιολόγηση των προτεινόμενων συστημάτων οδηγεί στη 
διατύπωση των ακόλουθων βασικών συμπερασμάτων:  

 Τα προτεινόμενα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος μπορούν να οδηγήσουν σε 
ποσοστά κάλυψης των ετήσιων αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια άνω του 90%, ειδικά σε 
μικρά συστήματα.  

 Οι αντίστοιχες απαιτούμενες επενδύσεις εμφανίζουν υψηλές αποδόσεις, ανεξάρτητα 
από τη διάθεση επιχορήγησης. Προϋπόθεση αποτελεί η διαμόρφωση της τιμής 
πώλησης της εγγυημένης ενέργειας συναρτήσει του υφιστάμενου κόστους παραγωγής 
των νησιωτικών συστημάτων ή των μονάδων αιχμής αυτών. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το ενεργειακό σύστημα στην Ελλάδα, σε σχέση με άλλα ευρωπαϊκά συστήματα, βασίζεται 
κατά κύριο λόγο στην καύση άνθρακα, καθώς οι υδρογονάνθρακες και τα στερεά καύσιμα 
(λιγνίτης) καλύπτουν περισσότερο από το 80% των ενεργειακών αναγκών της χώρας. 
Προκειμένου να τροποποιηθεί η υπάρχουσα κατάσταση γίνονται προσπάθειες προώθησης 
της εγκατάστασης και ενσωμάτωσης συστημάτων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) 
στη χώρα μας. Σε αυτή την κατεύθυνση βρίσκεται η δημιουργία Πράσινων Νησιών με την 
εγκατάσταση υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ και διατάξεων αποθήκευσης, η οποία προσφέρει 
ενεργειακά, περιβαλλοντικά και οικονομικά πλεονεκτήματα, όπως αποδεικνύεται στα 
υφιστάμενα Πράσινα Νησιά παγκοσμίως.  

Στην Ελλάδα, το νησί Αϊ-Στράτης αναμένεται να αποτελέσει το πρώτο ελληνικό Πράσινο Νησί 
στο οποίο θα πραγματοποιηθεί σημαντική διείσδυση ΑΠΕ στο αυτόνομο δίκτυο του 
νησιού.Το έργο «Πράσινο Νησί -Αϊ-Στράτης» αποτελεί ερευνητικό - επιδεικτικό έργο, στα 
πλαίσια του οποίου θα εφαρμοστούν τεχνολογικά ώριμες αλλά και καινοτόμες τεχνολογίες 
ΑΠΕ καθώς και τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας στον κτιριακό τομέα, προκειμένου οι 
ενεργειακές ανάγκες του νησιού να καλύπτονται σε υψηλό ποσοστό από φιλικές προς το 
περιβάλλον μορφές ενέργειας. Στο νησί προβλέπεται η υλοποίηση παρεμβάσεων στους 
τομείς: ηλεκτροπαραγωγής, μεταφορών, επιδεικτικών σταθερών εφαρμογών, εξοικονόμησης 
ενέργειας και κάλυψης θερμικών και ψυκτικών φορτίων στον κτιριακό τομέα με χρήση ΑΠΕ. 

Στην παρούσα εργασία θα αναλυθεί το συνδυασμένο σύστημα Θερμικών Ηλιακών 
καιΓεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας για τη θέρμανση και ψύξη του σχολείου του νησιού και 
θα παρουσιαστεί το σύστημα αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας σε δεξαμενή ζεολίθου.Θα 
δοθεί έμφαση στονσχεδιασμό καιστην λειτουργία του συνδυασμένου συστήματος, στα 
αναμενόμενα οφέλη από την εφαρμογή του καθώς και στον καινοτόμο του χαρακτήρα. 
Τέλος, θα γίνει αναφορά στο σύστημα καταγραφής και ελέγχου της λειτουργίαςόλων των 
παραπάνω εγκαταστάσεων, που θα έχει ως στόχο τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας τους 
και την εξαγωγή ερευνητικών συμπερασμάτων από τη χρήση τους. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Θερμικά Ηλιακά Συστήματα, Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας, ∆εξαμενή 
Ζεολίθου, Πράσινα Νησιά, Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ)
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΤΟ ΕΡΓΟ «ΠΡΑΣΙΝΟ ΝΗΣΙ – ΑΪ ΣΤΡΑΤΗΣ» 
Στην Ελλάδα, κύρια πηγή ενέργειας, για την κάλυψη των θερμικών και ηλεκτρικών της 
αναγκών, είναι η καύση του άνθρακα. Μάλιστα, το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών 
αναγκών της χώρας από υδρογονάνθρακες και στερεά καύσιμα (λιγνίτης) ξεπερνά το 80% 
[1]. Η χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) αναμένεται να συμβάλλει σημαντικά στη 
σταδιακή απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα, τόσο στη χώρα μας όσο και παγκοσμίως.  

Ειδικά για την περίπτωση των μικρών απομονωμένων νησιών, η ανάγκη αυτονόμησης από 
τα ορυκτά καύσιμα είναι εξέχουσας σημασίας λόγω των ειδικών χαρακτηριστικών τους σε 
σχέση με τις περιοχές της ηπειρωτικής χώρας. Συγκεκριμένα, λόγω της απομόνωσης τους, η 
ενεργειακή προμήθεια των μικρών νησιών είναι δυσκολότερη και ακριβότερη [2]. Ακολούθως, 
η εφαρμογή ΑΠΕ σε αυτά παρουσιάζεται πιο οικονομικά δελεαστική, εφόσον 
χρησιμοποιηθούν οι διαθέσιμες για κάθε νησί ανανεώσιμες πηγές ενέργειες [3].  

Ο συνδυασμός διαφόρων ΑΠΕ και η δημιουργία Πράσινων Νησιών με την εγκατάσταση 
υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ και διατάξεων αποθήκευσης, προσφέρει ενεργειακά, 
περιβαλλοντικά και οικονομικά πλεονεκτήματα. Στην διεθνή βιβλιογραφία εξετάζονται 
πληθώρα παραδειγμάτων Πράσινων Νησιών, με διαφορετικά ποσοστά διείσδυσης ΑΠΕ [2]. 
Πρωτοπόρος σε αυτή την κατεύθυνση υπήρξε η ∆ανία μετατρέποντας το νησί Samsø σε 
100% Πράσινο Νησί από ΑΠΕ [4, 5]. Ενδεικτικά αναφέρονται επιπροσθέτως, κάποια από τα 
επόμενα Πράσινα Νησιά που ακολούθησαν, με διάφορα ποσοστά διείσδυσης ΑΠΕ: το νησί 
Utsira στη Νορβηγία [4, 6], το νησί Pellworm στη Γερμανία [4, 7], το νησί Rathlin στην 
Ιρλανδία [3] και το νησί Reunion στη Γαλλία [3]. 

Το έργο «Πράσινο Νησί - Αϊ-Στράτης» αποτελεί ερευνητικό-επιδεικτικό έργο, στο οποίο θα 
εφαρμοστούν τεχνολογικά ώριμες τεχνολογίες ΑΠΕ καθώς και τεχνολογίες εξοικονόμησης 
ενέργειας στον κτιριακό τομέα, προκειμένου οι ενεργειακές ανάγκες του νησιού να 
καλύπτονται σε υψηλό ποσοστό από φιλικές προς το περιβάλλον μορφές ενέργειας. 
Αναλυτικά, στο νησί προβλέπεται η υλοποίηση παρεμβάσεων στους Τομείς: 1) 
ηλεκτροπαραγωγής, 2) μεταφορών, 3) επιδεικτικών σταθερών εφαρμογών κυψέλης 
καυσίμου και ηλεκτρικού ψυγείου, 4) κάλυψης θερμικών και ψυκτικών φορτίων στον κτιριακό 
τομέα με χρήση τεχνολογιών ΑΠΕ και 5) εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια, με κύριο στόχο 
τη μείωση της εξάρτησης από τα ορυκτά καύσιμα και την εισαγωγή φιλικών προς το 
περιβάλλον τεχνολογιών. 

Στην παρούσα εργασία θα εξεταστεί η κάλυψη θερμικών και ψυκτικών φορτίων στον κτιριακό 
τομέα με χρήση τεχνολογιών ΑΠΕ του έργου «Πράσινο Νησί – Αϊ-Στράτης». Οι 
συγκεκριμένες ΑΠΕ, που θα χρησιμοποιηθούν, είναι τα Θερμικά Ηλιακά Συστήματα (ΘΗΣ) 
και οι Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (ΓΑΘ). Μάλιστα οι παραπάνω ΑΠΕ θα συνδυαστούν 
για την κάλυψη των θερμικών και ψυκτικών αναγκών του σχολικού συγκροτήματος του 
νησιού, δημιουργώντας έτσι τα δυο ακόλουθα συστήματα ΑΠΕ: 

 Συνδυασμένο σύστημα Θερμικών Ηλιακών και Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας.  

 Αυτόνομο σύστημα αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας σε δεξαμενή ζεολίθου. 

Στα επόμενα κεφάλαια θα αναλυθούν τα παραπάνω συστήματα, ο σχεδιασμός της 
λειτουργίας αυτών καθώς και τα αναμενόμενα οφέλη από την εφαρμογή τους στο σχολείο 
του νησιού.  

 

2. ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ – ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΑΝΤΛΙΩΝ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

Στα πλαίσια του έργου «Πράσινο Νησί - Αϊ-Στράτης» πρόκειται να εφαρμοστεί ένα 
συνδυασμένο σύστημα Θερμικών Ηλιακών και Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας για τη 
θέρμανση και τη ψύξη των δύο κτιρίων του σχολείου, η οποία θα επιτευχθεί με σύστημα 
θέρμανσης χαμηλής θερμοκρασίας (FanCoilUnits – FCU). Το κτιριακό συγκρότημα του 
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σχολείου περιλαμβάνει 2 ισόγεια κτίρια που το μεγαλύτερο τμήμα τους κατασκευάστηκαν 
περί τα 1970 και φέρουν κεραμοσκεπή που εδράζεται πάνω σε οριζόντια πλάκα οπλισμένου 
σκυροδέματος. 

Ο σχεδιασμός του συνδυασμένου συστήματος ΘΗΣ-ΓΑΘ πραγματοποιήθηκε με στόχο την 
εφαρμογή καινοτόμων στοιχείων που θα οδηγήσουν στην κάλυψη των αναγκών του 
σχολείου βελτιστοποιώντας την απόδοση του συστήματος. Το σύστημα σχεδιάστηκε και 
προσαρμόστηκε στις ειδικές ανάγκες του σχολείου, λαμβάνοντας υπόψη τα αρχιτεκτονικά και 
τοπογραφικά χαρακτηριστικά του, το προφίλ λειτουργίας του καθώς και τις αναμενόμενες 
πιθανές δυσκολίες στη συντήρηση του συστήματος λόγω της δυσχέρειας στην 
προσβασιμότητα στο νησί. Επιλέχθηκαν υλικά με υψηλή αντοχή και έγινε προσπάθεια 
βελτιστοποίησης της λειτουργίας όλων των επιμέρους στοιχείων (π.χ. αντλίας θερμότητας, 
ηλιακού πεδίου) μέσω του κατάλληλου σχεδιασμού για την μεγιστοποίηση της απόδοσής 
τους. 

Τα επιμέρους στοιχεία του συνδυασμένου συστήματος ΘΗΣ-ΓΑΘ αναλύονται στη συνέχεια. 

 

2.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΡΜΙΚΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Τα κύρια μέρη του συστήματος ΘΗΣ είναι: 

 Πεδίο Επίπεδων Ηλιακών Συλλεκτών ολικής επιφάνειας 100m2. 

 Θερμοδοχεία Αποθήκευσης. 

 Υδραυλικό σύστημα ΘΗΣ. 

Το ηλιακό πεδίο που πρόκειται να εγκατασταθεί στο κτιριακό συγκρότημα του νησιού θα 
αποτελείται από 100m2 ολικής επιφάνειας επίπεδων ηλιακών συλλεκτών υψηλής απόδοσης. 
Οι ηλιακοί συλλέκτες θα φέρουν επιλεκτική απορροφητική επιφάνεια και κάλυμμα υψηλής 
καθαρότητας και αντοχής και να φέρουν σήμανση SolarKeyMark. Η τοποθέτησή τους 
προβλέπεται να γίνει στις κεκλιμένες κεραμοσκεπές του κτιριακού συγκροτήματος του 
σχολείου, όπου θα ενσωματωθούν, σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία, έτσι ώστε να μην 
προσβάλλεται η αισθητική του κτιρίου και του περιβάλλοντος. 

Τα θερμοδοχεία αποθήκευσης νερού θέρμανσης που θα εγκατασταθούν θα είναι υψηλών 
προδιαγραφών, από υλικά αντοχής σε υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες και θα φέρουν 
κατάλληλη μόνωση και προστασία από διάβρωση.  

Το υδραυλικό σύστημα θα περιλαμβάνει: Σύστημα σωληνώσεων ηλιακών συλλεκτών με 
κατάλληλες μονώσεις, εναλλάκτες, φίλτρα, κυκλοφορητές, βάνες (κανονικής ροής και 
αντεπίστροφες), αυτόματα εξαεριστικά, βαλβίδες ασφαλείας, δοχεία διαστολής, κ.α. Όλα τα 
μέρη του υδραυλικού συστήματος ΘΗΣ θα είναι κατάλληλα για χρήση σε ηλιακά συστήματα 
(τύπου “Solar”), θα αντέχουν στις υψηλές θερμοκρασίες του κυκλώματος και θα είναι 
κατάλληλα για χρήση μείγματος γλυκόλης. 

Ειδικές τεχνικές προδιαγραφές έχουν θεσπιστεί και για την προστασία του συστήματος ΘΗΣ 
από καταστροφές που οφείλονται στις περιβαλλοντολογικές συνθήκες, όπως παγετό, 
υπερθέρμανση και στασιμότητα. Συγκεκριμένα, καθώς το νησί είναι ακριτικό και η πρόσβαση 
σε αυτό είναι δύσκολη, έχουν προδιαγραφεί ιδιαίτερα αυστηρές προδιαγραφές για την 
προστασία του. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για τη προστασία παγετού και υπερθέρμανσης 
του κυκλώματος ΘΗΣ, πρόκειται να γίνει χρήση μείγματος νερού με γλυκόλη, υψηλών 
προδιαγραφών και καινοτομικής σύστασης για τα δεδομένα της Ελληνικής αγοράς επίπεδων 
ηλιακών συλλεκτών. Το μείγμα γλυκόλης που θα χρησιμοποιηθεί στο κύκλωμα θα έχει κατ’ 
ελάχιστον τις εξής προδιαγραφές και χαρακτηριστικά: 

 Μη τοξικό. 

 Σημείο βρασμού μεγαλύτερο από 200°C. 
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 Κατάλληλο για την αποφυγή του φαινομένου της θερμικής αποικοδόμησης σε υψηλές 
θερμοκρασίες (thermalcracking). 

 Αντιπαγωτική προστασία στους -20°C. 

 Επαρκή αντιδιαβρωτική προστασία. 

Επιπλέον, ως μέτρα προστασίας έχει προβλεφθεί, μεταξύ άλλων νυχτερινή ψύξη κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο, πρόβλεψη απόρριψης θερμότητας μέσω κατάλληλης συσκευή 
απόρριψης, σωστή διαστασιολόγηση του δοχείου διαστολής κ.α.  

 

2.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΝΤΛΙΩΝ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
Τα κύρια μέρη του συστήματος ΓΑΘ είναι: 

 6 κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας. 

 Ενδιάμεσο δίκτυο σωληνώσεων σύνδεσης γεωεναλλακτών με ΓΑΘ. 

 ΓΑΘ ισχύος 35kWth. 

Η ΓΑΘ θα δεσμεύει ή θα αποδεσμεύει ενέργεια από το έδαφος μέσα από πεδίο 
κατακόρυφων γήινων εναλλακτών κλειστού τύπου. Ο γεωεναλλάκτης θα αποτελείται από 
γεώτρηση κατάλληλης διαμέτρου και βάθους στον οποίο βυθίζεται σωλήνωση κατάλληλης 
διαμέτρου και το κενό ανάμεσά τους θα πληρώνεται με ειδικό υλικό ενεμάτωσης. Για την 
συγκεκριμένη εφαρμογή απαιτούνται 6 κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες βάθους 100m έκαστος. 

Τα υλικά γεωεναλλακτών είναι τα εξής: 

 Σωλήνωση γεωεναλλάκτη: πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE) PN16 PE100, 
διπλού U με ενσωματωμένο βαρίδι. 

 Υλικό ενεμάτωσης κατακόρυφων γεωεναλλακτών: Το υλικό που θα καλύψει το κενό 
μεταξύ των σωληνώσεων πολυαιθυλενίου και των τοιχωμάτων της γεώτρησης θα 
πρέπει να είναι προπαρασκευασμένο μίγμα κονιάματος υψηλής θερμικής 
αγωγιμότητας (enhancedgrouting) με λ>2W/mK.  

Η διαδικασία κατασκευής γεωεναλλακτών είναι η εξής: 

1. Μεταφορά υλικών κατασκευής στο εργοτάξιο και διάνοιξη γεώτρησης με βάθος 100m. 

2. ∆οκιμή στεγανότητας στα 16bar για 2 ώρες, με μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση πίεσης 
1,5bar, πριν την τοποθέτησή των σωληνώσεων εντός της γεώτρησης, για έλεγχο σε 
τυχόν φθορές που προέκυψαν κατά τη μεταφορά στο εργοτάξιο. 

3. Τοποθέτηση γεωεναλλακτών εντός γεώτρησης με χρήση ανέμης και οδηγών 
συγκράτησης σωληνώσεων για διατήρηση σταθερής απόστασης μεταξύ των 
ευθύγραμμων σωληνώσεων. 

4. ∆οκιμή στεγανότητας στα 16bar για 2 ώρες, με μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση πίεσης 
1,5bar, μετά την τοποθέτησή των σωληνώσεων εντός της γεώτρησης και πριν την 
πλήρωση της γεώτρησης με το ένεμα, για έλεγχο σε τυχόν φθορές που προέκυψαν 
κατά την τοποθέτηση των σωληνώσεων εντός της γεώτρησης. 

5. ∆ημιουργία ενέματος και πλήρωση της γεώτρησης με το ένεμα με τη χρήση αντλίας 
μέσω βοηθητικής σωλήνωσης, ξεκινώντας από τον πυθμένα της γεώτρησης για την 
αποφυγή εγκλωβισμού αέρα. 

Το ενδιάμεσο δίκτυο σωληνώσεων θα συνδέει τις σωληνώσεις των γεωεαναλλακτών με τη 
ΓΑΘ μέσω συλλεκτών (κολλεκτέρ) προσαγωγής-επιστροφής και θα αποτελείται από 
σωληνώσεις πολυαιθυλενίου με μέγιστη πίεση λειτουργίας 16barκαι κατάλληλης διαμέτρου 
για την αποφυγή μεγάλων απωλειών πίεσης. Το εξωτερικό ενδιάμεσο δίκτυο σωληνώσεων 
(εκτός του μηχανοστασίου) θα πρέπει να είναι υπεδαφικό εντός σκάμματος κατάλληλου 
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βάθους και πλάτους και θα πληρωθεί με τα κατάλληλα υλικά επίχωσης. Οι συλλέκτες θα 
τοποθετηθούν μέσα σε κατάλληλα διαμορφωμένα και προσβάσιμα φρεάτια κλειστού τύπου 
που το μέγεθός τους θα επιτρέπει άνετη πρόσβαση για τον έλεγχο ή την πιθανή 
αντικατάσταση εξαρτημάτων. Το υλικό των συλλεκτών και τα απαραίτητα υλικά σύνδεσης θα 
είναι κατασκευασμένα από ορείχαλκο ή από πολυαιθυλένιο με μέγιστη πίεση λειτουργίας τα 
16bar. 

Η ΓΑΘ που προδιαγράφεται θα είναι τύπου νερού-νερού και θα διαθέτει κατάλληλο σύστημα 
ρύθμισης λειτουργίας ώστε να επιτυγχάνεται ο βέλτιστος βαθμός απόδοσης ανάλογα με τις 
διακυμάνσεις των φορτίων του κτιρίου. Επίσης η καινοτομία που εντοπίζεται στη ΓΑΘ στο 
συνδυασμένο σύστημα ΘΗΣ-ΓΑΘ είναι η προθέρμανση του νερού εισόδου στη ΓΑΘ από το 
ηλιακό πεδίο, η οποία αναμένεται να αυξήσει την απόδοση της. 

 

3. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 
Τα κύρια μέρη του συστήματος αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας με ζεόλιθο είναι τα εξής: 

 Πεδίο Επίπεδων Ηλιακών Συλλεκτών 10m2 ολικής επιφάνειας. 

 ∆εξαμενή ζεολίθου. 

 Υδραυλικό σύστημα ΘΗΣ. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πεδίου Ηλιακών συλλεκτών και του υδραυλικού συστήματος 
ΘΗΣ είναι ανάλογα με τα αντίστοιχα του συνδυασμένου συστήματος ΘΗΣ-ΓΑΘ για την 
θέρμανση και ψύξη του σχολείου. Στο παρόν εδάφιο αναλύονται τα χαρακτηριστικά της 
δεξαμενής ζεολίθου, όπως αυτά προέκυψαν ύστερα από επιστημονική μελέτη και έρευνα 
εναλλακτικών σεναρίων.  

Η δεξαμενή ζεολίθου θα είναι ένα κυλινδρικό δοχείο, το οποίο θα είναι κατάλληλα μονωμένο 
και θα έχει ονομαστικό όγκο 1000lt.Το δοχείο θα πληρωθεί χύδην με ξηρό ζεόλιθο, ο οποίος 
θα είναι υψηλής περιεκτικότητας σε ορυκτό κλινοπτιλόλιθο και θα αποτελείται από 
συγκεκριμένο μέγεθος κόκκων. Αφού αυτό πληρωθεί χύδην με τον ξηρό ζεόλιθο, κατόπιν θα 
επιτευχθεί ο κορεσμός του ζεολίθου με νερό (νερό δικτύου). Ως μελλοντική διασφάλιση του 
αδιάλειπτου κορεσμού του ζεολίθου με νερό, προβλέπεται να τοποθετηθεί, εντός του δοχείου 
και στο άνω μέρος του, ένας ελεγκτής στάθμης ύδατος. Για την ανεμπόδιστη πλήρωση του 
δοχείου αποθήκευσης με ζεόλιθο προβλέπεται αυτό να φέρει άνοιγμα (θυρίδα με φλάντζα) 
στο άνω μέρος της επιφάνειάς του.  

Εντός του δοχείου θα υπάρχουν δύο εναλλάκτες από σωλήνα χάλυβα, όπου έκαστος θα 
είναι τοποθετημένος σε σπειροειδή διάταξη. Σημειώνεται ότι μέσω του ενός εναλλάκτη θα 
λαμβάνεται η θερμική ενέργεια από το ηλιακό πεδίο, ενώ μέσω του άλλου θα προσδίδεται 
αυτή στο σύστημα θέρμανσης του κτιρίου.  

Το συγκεκριμένο σύστημα αφ’ ενός έχει ερευνητικό-πειραματικό χαρακτήρα αφ’ ετέρου 
σκοπός του είναι η συλλογή μετρήσεων για τη μελέτη των ιδιοτήτων της δεξαμενής ζεολίθου. 
Η αποθήκευση της θερμικής ηλιακής ενέργειας σε δεξαμενή ζεολίθου παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον, δεδομένου των ιδιοτήτων που παρουσιάζει ο ζεόλιθος, όπως για παράδειγμα τη 
μεγάλη ιοντο-ανταλλακτική του ικανότητα και τη μεγάλη απορροφητική ικανότητα σε νερό. 

 

4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Οι βασικές λειτουργίες του συνδυασμένου συστήματος ΘΗΣ-ΓΑΘ για τη θέρμανση και ψύξη 
του σχολείου φαίνονται στο ενδεικτικό σκαρίφημα (εικόνα 1). Η περιγραφή της λειτουργία 
τους παρουσιάζεται ξεχωριστά για τη θέρμανση το χειμώνα και την ψύξη το καλοκαίρι, καθώς 
η σειρά προτεραιότητας και το σημείο φόρτισης διαφέρει για χειμώνα και καλοκαίρι. 
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Στη λειτουργία θέρμανσης, το σύστημα ΘΗΣ θα αποτελεί την 1ης προτεραιότητας πηγή 
θέρμανσης. Στην περίπτωση που το σύστημα ΘΗΣ δεν καλύπτει τις συνολικές ανάγκες του 
κτιρίου, η θέρμανση του κτιρίου θα γίνεται από το σύστημα γεωθερμίας και το σύστημα ΘΗΣ 
θα υποβοηθάει το σύστημα ΓΑΘ με την κατάλληλη ρύθμιση της θερμοκρασίας εισόδου του 
νερού στην αντλίας θερμότητας για την επίτευξη μεγαλύτερου βαθμού απόδοσης της αντλίας 
θερμότητας. Στο σημείο αυτό σημειώνεται η καινοτομία του συστήματος όπου η ΓΑΘ 
τροφοδοτείται με προθερμασμένο ρευστό από το ηλιακό σύστημα με αποτέλεσμα την 
αύξηση του βαθμού απόδοσης COP όπως επίσης και του συνολικού βαθμού απόδοσης του 
συνδυασμένου συστήματος. 

Το καλοκαίρι (λειτουργία ψύξης) το κεντρικό σύστημα ΘΗΣ θα απομονώνεται από την 
σύνδεση με το σχολείο και οι ανάγκες για ψύξη θα καλύπτονται αποκλειστικά από το 
σύστημα ΓΑΘ. Το σύστημα ΘΗΣ θα εκτονώνει τη θερμότητα του στα δοχεία αποθήκευσης 
ζεστού νερού και θα εφαρμόζονται οι κατάλληλες τεχνικές προστασίας του συστήματος. 

 

 
Εικόνα 1: Σχηματικό διάγραμμα συνδυασμένου συστήματος ΘΗΣ-ΓΑΘ 

 

Η λειτουργία του αυτόνομου συστήματος αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας σε δεξαμενή 
ζεολίθου περιγράφεται ως εξής: Καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, το ηλιακό πεδίο (κατ’ 
ελάχιστον 10m2 επίπεδων ηλιακών συλλεκτών) θα συνδεθεί με δεξαμενή ζεολίθου, τα 
χαρακτηριστικά της οποίας δόθηκαν στο αντίστοιχο παραπάνω εδάφιο. Η σύνδεση θα γίνει 
σύμφωνα με το ενδεικτικό σκαρίφημα (εικόνα 2). Όπως προκύπτει από αυτό, η δεξαμενή 
ζεολίθου θα φορτίζεται από το ηλιακό πεδίο και θα αποδίδει τη συσσωρευμένη θερμότητα σε 
ένα FCU, με σκοπό τη θέρμανση του χώρου. Η λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος 
αναμένεται να οδηγήσει σε σημαντικά ερευνητικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του 
ζεολίθου. Σημειώνεται θα είναι η πρώτη φορά που θα μελετηθεί το συγκεκριμένο σύστημα. 
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Εικόνα 2: Σχηματικό διάγραμμα ηλιακής αποθήκευσης σε δεξαμενή ζεολίθου 

 

Το σύνολο των προαναφερόμενων συστημάτων καθώς και η συνδυασμένη λειτουργία τους, 
θα ελέγχονται από σύστημα ελέγχου και καταγραφής, που θα έχει ως στόχο τη 
βελτιστοποίηση της λειτουργίας τους και την εξαγωγή ερευνητικών συμπερασμάτων από τη 
χρήση τους. Συγκεκριμένα, η λειτουργία, ο έλεγχος και η διαχείριση του συστήματος για 
θέρμανση/ψύξη του σχολικού συγκροτήματος με συνδυασμένη λειτουργία ΘΗΣ-ΓΑΘ καθώς 
και του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας στη δεξαμενή ζεολίθου θα γίνεται μέσω 
Προγραμματιζόμενου Λογικού Ελεγκτή (PLC) και Συστήματος Ελέγχου και Μεταφοράς 
∆εδομένων (SCADA). 

Βάσει κατάλληλου αλγόριθμου το κεντρικό σύστημα εποπτείας, έλεγχου και διαχείρισης θα 
καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας των συστημάτων του κυκλώματος, με την λογική που αυτή 
καθορίζεται παραπάνω στο παρόν κεφάλαιο– π.χ. έλεγχος θερμοκρασιών, λειτουργία 
κυκλοφορητών. Επιπρόσθετα θα υπάρχει πρόβλεψη για λειτουργία του συστήματος και 
χωρίς το κεντρικό σύστημα εποπτικού ελέγχου και διαχείρισης (χειροκίνητη λειτουργία). 

Η εναλλαγή μεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας του συστήματος, οι χειρισμοί 
εκκίνησης-στάσης και η ρύθμιση της πηγής θέρμανσης και ψύξης του σχολικού 
συγκροτήματος (θερμικά ηλιακά ή γεωθερμία) θα πραγματοποιούνται με απόλυτα 
αυτοματοποιημένο τρόπο, χωρίς την ανάγκη παρέμβασης χειριστή. Στην περίπτωση μη 
λειτουργίας του κεντρικού συστήματος εποπτικού ελέγχου και διαχείρισης θα υπάρχει 
πλήρης οδηγός λειτουργίας έκτακτης κατάστασης. 

Το σύστημα θα διαθέτει δυνατότητα απομακρυσμένης σύνδεσης με τα συστήματα ΘΗΣ-ΓΑΘ 
και ηλιακής αποθήκευσης σε δεξαμενή ζεολίθου από οποιοδήποτε σημείο μέσω διαδικτύου. 
Σε αυτό περιλαμβάνεται απεικόνιση του SCADA, παραμετροποίηση του συστήματος και 
προγραμματισμός των μονάδων εξ’ αποστάσεως. Ο απομακρυσμένος έλεγχος των 
συστημάτων έχει εξέχουσα σημασία για το έργο καθώς πρόκειται να εφαρμοστούν 
εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας και θα εξαχθούν σημαντικά αποτελέσματα από την 
επεξεργασία των καταγεγραμμένων δεδομένων. Η συνολική μελέτη του συστήματος ελέγχου 
αναμένεται να συμβάλει στην βελτιστοποίηση της απόδοσης των επιμέρους συστημάτων και 
στον καλύτερο σχεδιασμό μελλοντικών αντιστοίχων συστημάτων. 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Με τη συνδυασμένη χρήση ΓΑΘ και ΘΗΣ επιτυγχάνεται η ελάχιστη απαίτηση σε ηλεκτρική 
ενέργεια για θέρμανση/ψύξη αλλά και η πλήρης απουσία ορυκτών καυσίμων. Μέρη τόσο του 
συστήματος ΘΗΣ, όσο και του συστήματος ΓΑΘ παρουσιάζουν καινοτομικό χαρακτήρα. 
Συγκεκριμένα αναφέρεται η προθέρμανση του νερού εισόδου στη ΓΑΘ από το ηλιακό πεδίο, 



846	 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ

η οποία αναμένεται να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση της απόδοσης της γεωθερμικής 
αντλίας θερμότητας. Επιπλέον θα δοκιμαστούν μη συνηθισμένες τεχνικές προστασίας του 
ηλιακού πεδίου από υπερθέρμανση το καλοκαίρι και παγετό το χειμώνα (μείγμα γλυκόλης 
υψηλών προδιαγραφών και ειδικές συσκευές απόρριψης θερμότητας) και θα εξεταστούν τα 
αποτελέσματα από τη χρήση τους. 

Το σύστημα αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας σε δεξαμενή ζεολίθου είναι παγκοσμίως 
πρωτοποριακό καθ’ όσον δοκιμάζεται για πρώτη φορά η λειτουργία ενός παρομοίου 
συστήματος, απαρτιζόμενο από τόσα επιμέρους τεχνολογικά στοιχεία, σε φυσικό περιβάλλον 
λειτουργίας (όχι σε εργαστήρια). Μάλιστα, τα αποτελέσματα της έρευνας στην αποθήκευση 
ηλιακής θερμικής ενέργειας σε δεξαμενή ζεόλιθου για την θέρμανση/ψύξη κτιρίων, λόγω της 
καινοτομίας που παρουσιάζει, θα οδηγήσει με βεβαιότητα σε κατοχύρωση πνευματικών 
δικαιωμάτων στην Ελλάδα και το εξωτερικό. 

Η βελτιστοποίηση της λειτουργίας των παραπάνω καινοτομικών συστημάτων καθώς και της 
ενεργειακής απόδοσης τους θα επιτευχθεί με την καταγραφή, την εποπτεία και τον έλεγχο 
των παραμέτρων λειτουργίας τους. Το κατάλληλα σχεδιασμένο σύστημα απομακρυσμένου 
ελέγχου και καταγραφής που θα εγκατασταθεί θα δύναται να μεταβάλει τις παραμέτρους 
λειτουργίας από απόσταση. Με αυτό τον τρόπο θα επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία του 
κάθε συστήματος, θα μειώνονται οι απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας για τη λειτουργία του και 
θα εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα από την εφαρμογή εναλλακτικών σεναρίων 
λειτουργίας.  

Καταλήγοντας, η εφαρμογή των παραπάνω δυο συστημάτων αναμένεται να οδηγήσει 
επιπροσθέτως στα εξής γενικά οφέλη: 

 Στην πρόοδο επί της τρέχουσας τεχνολογικής στάθμισης (state-of-the-art)  

 Στη δυνατότητα αξιολόγησης διαφορετικών τεχνολογιών ΑΠΕ 

 Στην αύξηση της αποδοχής αυτών των τεχνολογιών από τις τοπικές κοινωνίες 

 Στην ανάπτυξη Ελληνικής τεχνογνωσίας και εμπειρίας 

 Στην ανάπτυξη και δοκιμή των τεχνολογιών σε πραγματικές συνθήκες  

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  
Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν το τμήμα «Τεχνολογιών Υδρογόνου» του ΚΑΠΕ, 
με υπεύθυνο τμήματος τον ∆ρ. Μ. Ζούλια, που είναι υπεύθυνος για το συντονισμό του έργου 
«Πράσινο Νησί – Αϊ-Στράτης». Το έργο πραγματοποιείται στα πλαίσια της πράξης 
«Υποστήριξη των πολιτικών και κάλυψη μελλοντικών αναγκών – Πράσινο Νησί», το οποίο 
συντονίζεται από το ΚΑΠΕ στο πλαίσιο του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς 
(ΕΣΠΑ) 2007 -2013, Άξονας Προτεραιότητας 1 και συγχρηματοδοτείται από την Ελληνική 
∆ημοκρατία και την Ευρωπαϊκή Ένωση – Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφερειακής ανάπτυξης. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να μελετήσει και να σταχυολογήσει τις απόψεις των 
ατόμων που δραστηριοποιούνται στον τομέα των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας (ΓΑΘ) 
σχετικά με τη διάδοσή τους στον ελληνικό οικιακό τομέα. Συγκεκριμένα εξετάζονται η 
αντίληψή τους σχετικά με την υφιστάμενη και τη μελλοντική κατάσταση για τη διάδοση των 
ΓΑΘ, τα εμπόδια διείσδυσης της συγκεκριμένης τεχνολογίας και οι ενέργειες μέσω των 
οποίων μπορεί να ενθαρρυνθεί η υιοθέτησή της. Η συλλογή δεδομένων επιτεύχθηκε μέσω 
ερωτηματολογίου, κατά τη διάρκεια δύο επιστημονικών ημερίδων (Ιανουάριος και Μάιος 
2012), και μέσω ηλεκτρονικής λίστας παραληπτών (Ιούλιος – Αύγουστος 2012).  

Τα κύρια εμπόδια διείσδυσης είναι: α) η ελλιπής πληροφόρηση του κοινού σχετικά με την 
τεχνολογία και τα οφέλη των ΓΑΘ, β) η οικονομική ύφεση, γ) η έλλειψη επαρκούς επιδότησης 
/ φοροαπαλλαγής για την εγκατάσταση και δ) το κόστος εγκατάστασης. Από την άλλη 
πλευρά, οι βασικές ενέργειες που προτείνονται για την άρση των εμποδίων διείσδυσης είναι 
οι φοροαπαλλαγές προσαρμοσμένες στις ΓΑΘ, οι δραστηριότητες ενημέρωσης του κοινού 
και οι εκπαιδευτικές δραστηριότητες για τους εγκαταστάτες. Μέσω της παραγοντικής 
ανάλυσης τα εμπόδια διείσδυσης μπορούν να ταξινομηθούν ως «Εμπόδια Αγοράς», 
«Εμπόδια Ενημέρωσης», «Ρυθμιστικά Εμπόδια», «Εμπόδια Χωροθέτησης & 
Εγκατάστασης» και «Οικονομικά Εμπόδια». Αντιστοίχως, οι ενέργειες που δύνανται να 
συμβάλλουν στη διείσδυση της τεχνολογίας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως «Δράσεις 
Ενημέρωσης», «Οικονομικά Κίνητρα», «Ρυθμιστικό Πλαίσιο» και «Βελτίωση Τεχνολογίας». 

 
Λέξεις Κλειδιά: γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, εμπόδια, ελληνικός οικιακός τομέας, 
παραγοντική ανάλυση  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1.  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΓΑΘ 
Τα ενεργειακά συστήματα που εκμεταλλεύονται την Αβαθή Γεωθερμία και τα οποία είναι 
κατάλληλα για τη θέρμανση, την ψύξη και την παροχή ζεστού νερού χρήσης στα κτίρια 
(οικίες, ξενοδοχειακές μονάδες, γραφεία, εκθεσιακά κέντρα κλπ.), καθώς και σε άλλους 
χώρους (κολυμβητήρια, θερμοκήπια κλπ.), είναι ευρέως γνωστά ως γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητας (ΓΑΘ).  

Η δομή ενός τυπικού συστήματος ΓΑΘ αποτελείται από τρία μέρη: α) τον υπόγειο εναλλάκτη 
θερμότητας (γεωεναλλάκτη) ή τις γεωτρήσεις νερού (μία παραγωγική και μία έγχυσης), β) την 
υδρόψυκτη αντλία θερμότητας και γ) το σύστημα θέρμανσης / ψύξης εντός του κτιρίου. Αξίζει 
να επισημανθεί ότι ως Αβαθής Γεωθερμία, βάσει του υφιστάμενου ελληνικού νομοθετικού 
πλαισίου, χαρακτηρίζονται οι γεωλογικοί σχηματισμοί και τα επιφανειακά / υπόγεια ύδατα 
που κατέχουν θερμοκρασία ίση ή χαμηλότερη των εικοσιπέντε βαθμών Κελσίου (25 oC) 
[1,2,3].  

Η λειτουργία ενός τυπικού συστήματος ΓΑΘ έγκειται στο ότι αυτό, κατά την περίοδο της 
θέρμανσης, δύναται να προσλαμβάνει θερμότητα από το υπέδαφος μέσω γεωεναλλάκτη ή 
μέσω άντλησης νερού από γεώτρηση (πηγάδι κλπ.) και να προσδίδει το απαιτούμενο ποσό 
θερμότητας στο εσωτερικό σύστημα θέρμανσης του κτιρίου μέσω της λειτουργίας της 
υδρόψυκτης αντλίας θερμότητας. Κατά την περίοδο της ψύξης αντιστρέφεται η 
προαναφερθείσα λειτουργία του συστήματος ΓΑΘ. 

 

1.2.  ΚΟΣΤΟΣ ΓΑΘ / ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ 
Σήμερα, στη χώρα μας το κόστος εγκατάστασης των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας 
(ΓΑΘ) που χρησιμοποιούν νερό από υδρογεώτρηση (ανοικτού κυκλώματος εφαρμογές) 
κυμαίνεται από 500 έως 1200 €/kW(th) [3,4]˙ ενώ για μονάδες που χρησιμοποιούν υπόγειους 
εναλλάκτες θερμότητας (κλειστού κυκλώματος εφαρμογές) το αντίστοιχο κόστος  είναι από 
1000-1800 €/kW(th) [3,4].  

Συγκρίνοντας ένα τυπικό σύστημα ΓΑΘ θερμικής ισχύος 20 KWth και ψυκτικής ισχύος 16 KWc 
με ένα αντίστοιχο (ισομεγέθες) σύστημα συμβατικής μεθόδου θέρμανσης (μέσω 
κατανάλωσης πετρελαίου θέρμανσης ή φυσικού αερίου), ψύξης (μέσω κατανάλωσης 
ηλεκτρικού ρεύματος από Α/C) και παροχής ζεστού νερού χρήσης (μέσω κατανάλωσης 
πετρελαίου θέρμανσης ή φυσικού αερίου ή θερμοσίφωνου) προκύπτει ότι επιτυγχάνεται 
ετησίως [3]: α) εξοικονόμηση ισοδύναμης πρωτογενούς ενέργειας της τάξεως του 35-45%, β) 
εξοικονόμηση ισοδύναμης ηλεκτρικής ενέργειας τουλάχιστον 55%, γ) εξοικονόμηση 
χρημάτων – λόγω της λειτουργίας του – της τάξεως του 60-80% και δ) μείωση εκπομπών 
διοξειδίου του άνθρακα άνω των 5 ΤCO2. Αξίζει να επισημανθεί ότι η περίοδος 
αποπληρωμής ενός τυπικού συστήματος ΓΑΘ έναντι των αντίστοιχων προαναφερθέντων 
συμβατικών συστημάτων επιτυγχάνεται, κατά περίπτωση, από 15 έως 20 μήνες. 

   
1.3.  ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  
Η κείμενη νομοθεσία που σ’ αυτήν εμπίπτουν οι ΓΑΘ, πλαισιώνεται από το νόμο 3175/2003 
(ειδικότερα άρθρο 2 παρ. 1 και άρθρο 11) και την υπουργική απόφαση 
Δ9Β,Δ/Φ166/οικ13068/ΓΔΦΠ2488 (δημοσιευθείσα στο τεύχος Β και αρ. φύλλου 1249 της 
Εφημερίδος της Κυβερνήσεως την 24η Ιουνίου 2009). 

Όπως προκύπτει από το ισχύον ελληνικό νομοθετικό πλαίσιο (συνδυασμός του άρθρου 11 
του νόμου 3175/2003, του άρθρου 3 της υπουργικής απόφασης 
Δ9Β,Δ/Φ166/οικ13068/ΓΔΦΠ2488 και του άρθρου 186, εδάφ. Γ, παρ. 14 του νόμου 
3852/2010), η καθ’ ύλην αρμόδια υπηρεσία για την έκδοση της άδειας εγκατάστασης και 
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λειτουργίας ενός συστήματος ΓΑΘ είναι η Περιφέρεια [1,2,5] όπου υπάγεται το κατά 
περίπτωση ακίνητο. 

 

1.4.  ΑΓΟΡΑ ΓΑΘ  
Οι ΓΑΘ είναι διαδεδομένες σ’ ολόκληρη την υφήλιο. Πολλές εφαρμογές ΓΑΘ υπάρχουν αφ’ 
ενός στην Ευρώπη και, ιδιαίτερα, σε χώρες όπως: Σουηδία, Αυστρία,  Ελβετία, Γερμανία, 
Ολλανδία, Δανία και Γαλλία [3,4], αφ’ ετέρου σε χώρες εκτός της Ευρώπης όπως: Ηνωμένες 
Πολιτείες Αμερικής, Ηνωμένο Βασίλειο, Ρωσική Δημοκρατία κ.α. Στις χώρες αυτές έχει 
αναπτυχθεί και καθιερωθεί η τεχνολογία των συστήματα ΓΑΘ, με κύρια απόρροια να 
λειτουργούν αξιόπιστα επί σειρά δεκαετιών.  

Στη χώρα μας η αγορά των ΓΑΘ παρουσιάζει ιδιαίτερη ανάπτυξη από το έτος 2004 και 
έπειτα. Ο ετήσιος ρυθμός ανάπτυξης των ΓΑΘ εκτιμάται περίπου στο 20% [3] και αυτό 
συμβαίνει διότι αυτές μπορούν να εγκατασταθούν σε οποιοδήποτε κτίριο και περιοχή, καθώς 
και επειδή έχει θεσπιστεί προσφάτως το αντίστοιχο νομοθετικό πλαίσιο για την εγκατάστασή 
τους. Τονίζεται ότι οι προοπτικές για την ανάπτυξη των εφαρμογών των ΓΑΘ στην Ελλάδα 
είναι σημαντικές. Σύμφωνα με το «European Geothermal Energy Council (EGEC)», σχετικά 
με την προς εγκατάσταση ισχύ και με ορίζοντα το έτος 2020 για τα συστήματα ΓΑΘ στην 
Ελλάδα, είναι εφικτός ως στόχος τα 330 MW(th) [6]. 

Στην Ελλάδα για το έτος 2013 υπήρχαν συνολικά εφαρμογές των 185 MW(th) σε θερμικές 
χρήσεις [3]. Συγκεκριμένα, η εγκατεστημένη ισχύς κατανέμεται: σε 84 MW(th) για γεωθερμικές 
αντλίες θερμότητας (ΓΑΘ), σε 48 MW(th) για θερμοκήπια και άλλες αγροτικές χρήσεις, σε 40 
MW(th) για ιαματικά λουτρά, σε 10 MW(th) για υδατοκαλλιέργειες, σε 1MW(th) για θέρμανση 
χώρων (μέσω εκμετάλλευσης του γεωθερμικού δυναμικού), σε 0,5 MW(th) για βιομηχανικές 
εφαρμογές και σε 1,5 MW(th) για άλλες χρήσεις [3]. 

 

1.5. ΕΜΠΟΔΙΑ & ΔΡΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΩΝ ΓΑΘ 
Υπάρχει πλήθος ερευνών, είτε θεωρητικών είτε εμπειρικών, το οποίο ασχολείται με τους 
παράγοντες που εμποδίζουν τη διάδοση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς 
και των μέτρων που μπορούν να ληφθούν με σκοπό την άρση ή των μετριασμό των 
εμποδίων αυτών. Μέσα από μελέτη της διαθέσιμης βιβλιογραφίας, τα εμπόδια διείσδυσης 
των ΑΠΕ μπορούν να ταξινομηθούν σε έξι γενικές κατηγορίες: α) οικονομικά εμπόδια, β) 
τεχνολογικά εμπόδια, γ) εμπόδια θεσμικά, νομοθετικά και πολιτικής, δ) εμπόδια κοινωνικά 
και συμπεριφοράς, ε) εμπόδια πληροφόρησης και στ) εμπόδια αγοράς [7,8,9,10,11,12,13,14, 
15,16,17,18]. Πολλά από τα εμπόδια μπορούν να ανήκουν σε περισσότερες από μια 
κατηγορίες [8,19].  

Συγκεκριμένες μελέτες στοχεύουν ειδικά στον κλάδο των ΓΑΘ, όσον αφορά τους παράγοντες 
που εμποδίζουν την ανάπτυξη της αγοράς τους, καθώς και τα μέτρα που μπορούν να 
ληφθούν. Οι μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί έχουν ως πεδίο μελέτης κυρίως τις Η.Π.Α. 
[20,21,22,23,24,25,26] και χώρες της Ευρώπης [27,28,29]. Τα εμπόδια που εντοπίζονται 
μέσα από αυτές τις μελέτες μπορεί να είναι: 

 Οικονομικά: α) υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης [20,21,22,23,24,25,27,30,31,32], β) μακρά 
ή αβέβαιη περίοδος αποπληρωμής [21,25,32], γ) ελλιπείς ή ασαφείς χρηματοδοτικές 
επιλογές [23,27,32], δ) η αξία της επένδυσης δεν αντανακλάται στην αξία του ακινήτου [32], 
ε) δίλημμα ιδιοκτήτη-ενοικιαστή (ποιος θα αναλάβει την επένδυση) [27].  

 Τεχνικά: α) έλλειψη εξειδικευμένου προσωπικού για την εγκατάσταση και προώθηση των 
συστημάτων [21,23,24,27,30,32], β) έλλειψη προτύπων, κατευθυντήριων γραμμών και 
τυποποίησης για το σχεδιασμό, την εγκατάσταση και τα δεδομένα αναφοράς [21,24,27,32], 
γ) έλλειψη υποδομών για το σχεδιασμό και την εγκατάσταση συστημάτων ΓΑΘ 
[20,23,24,26], δ) περιορισμένος χώρος για την εγκατάσταση στις αστικές περιοχές 
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[21,24,25,30] ε) δυσκολία και δαπανηρότητα εγκατάστασης σε περιπτώσεις υπαρχόντων 
κτιρίων [21,24]. Η σχετική βιβλιογραφία αναφέρει και άλλα τεχνικά εμπόδια τα οποία είναι 
εξειδικευμένα πάνω στην τεχνολογία των συστημάτων ΓΑΘ [20,21,23,24,32]. 

 Θεσμικά και νομοθετικά: α) ρυθμιστικά εμπόδια και ακατάλληλα ρυθμιστικά πλαίσια [21,22] 
[26,28], β) ασαφείς απαιτήσεις για λήψη επιδότησης [27]. 

 Πληροφόρησης: α) χαμηλό επίπεδο ενημέρωσης των καταναλωτών, της βιομηχανίας, των  
κυβερνητικών φορέων, καθώς και των υπευθύνων για τη χάραξη πολιτικής και τη 
δημιουργία ρυθμιστικών πλαισίων, σχετικά με τις ΓΑΘ ή/και τα οφέλη τους [20,21,22,23] 
[24,27,30,31,32], β) περιορισμένη διάθεση αντικειμενικών πληροφοριών σχετικά με την 
τεχνολογία, το κόστος, τα οφέλη [27,32]. 

 Αγοράς: α) ύπαρξη ανταγωνισμός με τα ορυκτά καύσιμα [26], β) το κόστος λειτουργίας 
εξαρτάται από την τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος [21], γ) δυσκολία πρόσβασης των 
καταναλωτών στην τεχνολογία [32]. 

Από την άλλη πλευρά, οι δράσεις που προτείνονται για την προώθηση των ΓΑΘ είναι:   

 Οικονομικές δράσεις: α) δημιουργία χρηματοδοτικών κινήτρων (ευνοϊκά δάνεια, 
επιχορηγήσεις, επιδοτήσεις, φοροελαφρύνσεις) [31,33], β) αφαίρεση χρηματοδοτικών 
εμποδίων [32], γ) ανάπτυξη χρηματοδοτικών μοντέλων τα οποία να προβλέπουν την 
εγκατάσταση των εναλλακτών από δημόσιες επιχειρήσεις κοινής ωφελείας (όπως συμβαίνει 
π.χ. για τους στύλους της ηλεκτροδότησης ή τους αγωγούς φυσικού αερίου), έτσι ώστε να 
μειώνεται το αρχικό κόστος εγκατάστασης για τον καταναλωτή  και να λαμβάνεται υπόψη το 
ότι σε μια περίοδο 50 ετών το σύστημα μπορεί να έχει περισσότερους από έναν χρήστες 
[20,24,32]. 

 Δράσεις θεσμικές και πολιτικής: α) κατάλληλο ρυθμιστικό και νομοθετικό πλαίσιο (εταιρείες, 
τεχνολογία, εγκατάσταση) [22,29,30,33], β) δημιουργία πλάνου στρατηγικής ανάπτυξης 
[33], γ) ύπαρξη ενός αρμόδιου φορέα για τη διεκπεραίωση της συνολικής διαδικασίας 
αδειοδότησης [22], δ) χαμηλότερη τιμή ηλεκτρικού ρεύματος για τη κατανάλωσή του από 
συστήματα ΓΑΘ [22], ε) συνεργασία μεταξύ δημοσίων και ιδιωτικών φορέων [21], στ) 
ανάπτυξη συνεργασιών με σκοπό τη δημιουργία νέων επιχειρηματικών μοντέλων τα οποία 
θα μειώσουν το κόστος ανόρυξης γεώτρησης / εκσκαφής ορύγματος [21], ζ) μείωση των 
απαραίτητων δικαιολογητικών για αδειόδοτηση στον ελάχιστο απαιτούμενο αριθμό [28]. 

 Δράσεις τεχνολογίας: α) δημιουργία πιστοποιήσεων, προτύπων και κατευθυντήριων 
γραμμών για τους  εγκαταστάτες, εξοπλισμού, τους προμηθευτές εξοπλισμού, τους 
συντηρητές και τον εξοπλισμό  [21,28,33], β) ανάπτυξη και τυποποίηση των συντελεστών 
απόδοσης (π.χ. COP, SPF) [24,31], γ) ανάπτυξη έρευνας και τεχνολογίας [24,31], δ) 
εκπαίδευση σχεδιαστών, εγκαταστατών και υπευθύνων χάραξης πολιτικής [21,28,32], ε) 
ανάπτυξη υποδομών για το σχεδιασμό και την εγκατάσταση συστημάτων ΓΑΘ [20,24], στ) 
συντονισμός μεταξύ εγκαταστατών, σχεδιαστών και λοιπών φορέων, έτσι ώστε να 
αναπτυχθούν αποδοτικότερα και οικονομικότερα συστήματα [32], ζ) εγκατάσταση 
συστημάτων για ολόκληρες κοινότητες, όχι μόνο για μεμονωμένα κτίρια [21]. 

 Δράσεις πληροφόρησης: α) προγράμματα ενημέρωσης και πληροφόρησης σχετικά με τις 
ΓΑΘ και τα οφέλη τους [21,31,32], β) συλλογή και αξιολόγηση αντικειμενικών δεδομένων 
για τα συστήματα ΓΑΘ [20,21,24,32], γ) επιδεικτικές / πιλοτικές εφαρμογές [22], δ) 
δημοσίευση οδηγών με βέλτιστες πρακτικές [24], ε) δημιουργία χαρτών με εγκαταστάσεις 
ΓΑΘ [24]. 

Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να διερευνήσει τα εμπόδια και τις ενέργειες διάδοσης 
της τεχνολογίας ΓΑΘ στις ελληνικές κατοικίες, μέσα από  τη μελέτη και την αξιολόγηση των 
απόψεων των ατόμων που δραστηριοποιούνται στον τομέα των ΓΑΘ. 
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2.  ΕΜΠΕΙΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
2.1.  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Προκειμένου να συλλεχθούν δεδομένα από τα άτομα που σχετίζονται με τη συγκεκριμένη 
τεχνολογία, αναπτύχθηκε ένα ερωτηματολόγιο, το οποίο περιλάμβανε τις ακόλουθες 
τέσσερις ενότητες ερωτήσεων: α) στοιχεία ταυτότητας και επαγγελματικής ιδιότητας του 
ατόμου, β) αντιλήψεις σχετικά με τη διάδοση της τεχνολογίας των ΓΑΘ, γ) εμπόδια 
διείσδυσης της τεχνολογίας και δ) δράσεις για την ενθάρρυνση της υιοθέτησης της 
τεχνολογίας.  

Η διανομή του ερωτηματολογίου πραγματοποιήθηκε σε δύο επιστημονικές ημερίδες άμεσης 
συνάφειας του αντικειμένου του, τις οποίες πραγματοποίησε το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας και Εξοικονόμησης (ΚΑΠΕ). Συγκεκριμένα, αυτό διανεμήθηκε κατά τη διάρκεια των 
δύο «Local Forums for stakeholders and MAs» του έργου GEO.POWER, τα οποία 
πραγματοποιήθηκαν τον Ιανουάριο και το Μάιο του 2012. Επίσης, το ερωτηματολόγιο 
διανεμήθηκε ηλεκτρονικά, μέσω ηλεκτρονικής λίστας παραληπτών, σε άτομα και εταιρίες του 
κλάδου των ΓΑΘ κατά την περίοδο Ιουλίου – Αυγούστου του 2012. Συνολικά 
συγκεντρώθηκαν 181 ερωτηματολόγια, η επεξεργασία των οποίων έγινε με τη χρήση του 
στατιστικού πακέτου “SPSS 20”. Η εξαγωγή των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε μέσω 
περιγραφικής στατιστικής και παραγοντικής ανάλυσης. 

 

2.2.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 
Κατά την 1η ημερίδα συλλέχθηκαν 69 ερωτηματολόγια, κατά τη διάρκεια της 2ης 45 
ερωτηματολόγια, ενώ μέσω της ηλεκτρονικής διανομής ελήφθησαν 67 ερωτηματολόγια.  Στη 
έρευνα συμμετείχαν κυρίως ελεύθεροι επαγγελματίες, στελέχη  ιδιωτικών επιχειρήσεων, 
καθώς και στελέχη δημοσίων και ερευνητικών φορέων. Όσον αφορά τις ειδικότητες των 
ερωτηθέντων, υπήρχε εκπροσώπηση από ένα εύρος ειδικοτήτων των θετικών επιστημών, η 
πλειονότητα των οποίων ήταν Μηχανολόγοι Μηχανικοί και Ηλεκτρολόγοι Μηχανικοί. 

Σχετικά με το αν οι ΓΑΘ έχουν διαδοθεί ως οικιακά συστήματα θέρμανσης / ψύξης στην 
Ελλάδα, το 55,3% διαφωνεί. Από την άλλη, σχετικά με το αν τα συστήματα ΓΑΘ στο μέλλον 
θα είναι τα επικρατέστερα συστήματα θέρμανσης / ψύξης για κατοικίες στην Ελλάδα, το 
45,7% ούτε συμφωνεί, ούτε διαφωνεί, ενώ το ποσοστό αυτών που συμφωνούν είναι 28%. Η 
τιμή του στατιστικού διαμέσου για την πρώτη από τις παραπάνω ερωτήσεις είναι ίση με 2, 
ενώ για τη δεύτερη είναι 3, κάτι που κάνει εμφανές το ότι ενώ οι ερωτηθέντες δεν θεωρούν 
ότι οι ΓΑΘ έχουν διαδοθεί σε ικανοποιητικό βαθμό μέχρι τώρα, είναι πιο αισιόδοξοι σχετικά 
με τη μελλοντική τους ανάπτυξη. 

Σύμφωνα με την αξιόλογηση των ερωτηθέντων, τα κύρια εμπόδια διείσδυσης των ΓΑΘ ως 
οικιακά συστήματα θέρμανσης/ ψύξης είναι: α) η ελλιπής πληροφόρηση του κοινού σχετικά 
με την τεχνολογία και τα οφέλη των ΓΑΘ (87,8% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), β) η 
οικονομική ύφεση (84,8% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), γ) η έλλειψη επαρκούς 
επιδότησης / φοροαπαλλαγής για την εγκατάσταση (78,8% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα)  
και δ) το κόστος εγκατάστασης (78,8% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα). Στο Διάγραμμα 1 
παρουσιάζονται αναλυτικά τα επίπεδα συμφωνίας ή διαφωνίας των ερωτηθέντων για όλα τα 
εμπόδια.  

Οι βασικές ενέργειες που προτείνονται για την άρση των εμποδίων διείσδυσης είναι οι 
φοροαπαλλαγές προσαρμοσμένες στις ΓΑΘ (91,7% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), οι 
δραστηριότητες ενημέρωσης του κοινού σχετικά με τη συγκεκριμένη τεχνολογία και τα οφέλη 
της (91,6% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), οι εκπαιδευτικές δραστηριότητες για τους 
εγκαταστάτες (91,6% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), η εγκατάσταση επιδεικτικών μονάδων 
σε περισσότερα κρατικά κτίρια (90,5% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα), καθώς και η 
νομοθεσία και πολιτικές που να επιταχύνουν τη χρήση ΑΠΕ από τους οικιακούς χρήστες 
(90,5% συμφωνεί ή συμφωνεί απόλυτα). Στο Διάγραμμα 2 παρουσιάζονται αναλυτικά τα 
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επίπεδα συμφωνίας ή διαφωνίας των ερωτηθέντων σχετικά με όλες τις προτεινόμενες 
ενέργειες διάδοσης. 

 

2.3.  ΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
Η παραγοντική ανάλυση είναι μια στατιστική μέθοδος η οποία χρησιμοποιείται για την 
περιγραφή της μεταβλητότητας μεταξύ παρατηρούμενων και συσχετιζόμενων μεταβλητών, 
εντός του πλαισίου ενός δυνητικά μικρότερου αριθμού μη παρατηρούμενων μεταβλητών οι 
οποίοι ονομάζονται παράγοντες. Η παραγοντική ανάλυση πραγματοποιείται μέσω της 
εξέτασης του μοτίβου των συσχετίσεων μεταξύ των παρατηρούμενων μεταβλητών. Οι 
μεταβλητές οι οποίες παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση (είτε θετική είτε αρνητική) είναι πιθανό 
να επηρεάζονται από τους ίδιους παράγοντες, ενώ οι μεταβλητές οι οποίες είναι σχετικά 
ασυσχέτιστες είναι πιθανό να επηρεάζονται από διαφορετικούς παράγοντες [34]. 

 
Εικόνα 1: Εμπόδια διάδοσης ΓΑΘ 

 

 
Εικόνα 2: Ενέργειες διάδοσης ΓΑΘ 
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Πραγματοποιήθηκε παραγοντική ανάλυση τόσο για τα εμπόδια διείσδυσης των συστημάτων 
ΓΑΘ, όσο και για τις ενέργειες που μπορούν να συμβάλουν στη διάδοσή τους. Η μέθοδος 
εξαγωγής (extraction method) που χρησιμοποιήθηκε ήταν η Principal component analysis 
[35], ενώ ως μέθοδος περιστροφής (rotation method) χρησιμοποιήθηκε η Varimax with 
Kaiser Normalization [36]. Για την αντιμετώπιση των τιμών που λείπουν (missing values) η 
μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η “exclude cases pairwise”. Για τα μοντέλα που 
παρουσιάζονται για τις δυο κατηγορίες μεταβλητών (εμπόδια και ενέργειες) ελέγχθηκε ότι δεν 
υπήρχε πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας των δεδομένων (determinant of the R-matrix > 
0,00001) και ότι πληρούνται οι προϋποθέσεις που θέτουν τα KMO (>0,5) [37] και Bartlett’s 
test of sphericity (p<0,05) [38]. Για την ταξινόμηση των μεταβλητών σε παράγοντες, τέθηκε 
ως όριο για τα φορτία παραγόντων (factor loadings) να έχουν τιμή μεγαλύτερη του 0,5 ή 
μικρότερη του -0,5, ενώ είναι σημαντικό να τονιστεί ότι και στις δυο αναλύσεις η κάθε 
μεταβλητή είχε φορτίο παραγόντων εντός των συγκεκριμένων ορίων μόνο σε έναν 
παράγοντα. 

Μέσω της συγκεκριμένης ανάλυσης, και βάσει των κριτηρίων που περιγράφονται στην 
παραπάνω παράγραφο, τα εμπόδια διείσδυσης μπορούν να ταξινομηθούν σε πέντε 
παράγοντες: «Εμπόδια Αγοράς», «Εμπόδια Ενημέρωσης», «Ρυθμιστικά Εμπόδια», 
«Εμπόδια Χωροθέτησης & Εγκατάστασης» και «Οικονομικά Εμπόδια». Αντίστοιχα, οι 
ενέργειες ανάπτυξης της διείσδυση της τεχνολογίας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως: 
«Δράσεις Ενημέρωσης», «Οικονομικά Κίνητρα», «Ρυθμιστικό Πλαίσιο» και «Βελτίωση 
Τεχνολογίας». Η ταξινόμηση των εμποδίων παρουσιάζεται στον Πίνακα 1, ενώ των 
ενεργειών διείσδυσης στον Πίνακα 2.  

 

Πίνακας 1: Ταξινόμηση εμποδίων διείσδυσης 

ΕΜΠΟΔΙΑ 
ΑΓΟΡΑΣ 

 

 Έλλειψη after sales service 

 Οι τυπικοί εγκαταστάτες δεν προωθούν την τεχνολογία λόγω μειωμένου 
περιθωρίου κέρδους 

 Ο κατασκευαστικός κλάδος δεν είναι εξοικειωμένος με τη διαδικασία 
εγκατάστασης 

 Η δομή της αγοράς (έλλειψη ανταγωνισμού/ λίγοι εγκαταστάτες) οδηγεί σε 
υψηλότερες τιμές σε σχέση με τις συμβατικές τεχνολογίες 

 Εξάρτηση από προμηθευτές (το προϊόν μπορεί να μη διαθέτει αξιόπιστες πηγές 
προμήθειας, ετοιμοπαράδοτα εξαρτήματα, εργοστασιακή υποστήριξη, σε σχέση 
με ένα παραδοσιακό προϊόν) 

ΕΜΠΟΔΙΑ 
ΕΝΗΜΕΡΩΣΗΣ 

 

 Ελλιπής ενημέρωση των τυπικών εγκαταστατών/ μηχανικών/ αρχιτεκτόνων κλπ 
σχετικά με την τεχνολογία  

 Ελλιπής πληροφόρηση του κοινού σχετικά με την τεχνολογία και τα οφέλη των 
ΓΑΘ 

 Οι τυπικοί εγκαταστάτες δεν προωθούν την τεχνολογία λόγω απροθυμίας ή 
έλλειψης χρόνου για επιμόρφωση σχετικά με νέα συστήματα  

 Έλλειψη εμπιστοσύνης εκ μέρους των καταναλωτών στην αξιοπιστία και 
απόδοση μη γνώριμων τεχνολογιών 

ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΑ 
ΕΜΠΟΔΙΑ 

 

 Η εθνική νομοθεσία δεν ευνοεί την εγκατάσταση 

 Δεν υπάρχει επαρκής επιδότηση/ φοροαπαλλαγές για την εγκατάσταση 

 Δυσκολία για την έκδοση άδειας εγκατάστασης 

 Έλλειψη προτύπων και πιστοποίησης εγκαταστατών 

ΕΜΠΟΔΙΑ 
ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗΣ 

 Απαιτείται εξωτερικός χώρος  
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& 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

 Η διαδικασία εγκατάστασης προκαλεί μεγάλη αναστάτωση  

 Δυσκολία εφαρμογής σε πυκνοκατοικημένες περιοχές 

 Δυσκολία προσαρμογής της κατοικίας (refitting) για το νέο σύστημα θέρμανσης 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ 
ΕΜΠΟΔΙΑ 

 

 Οικονομική ύφεση 

 Κόστος εγκατάστασης  

 Οι καταναλωτές έχουν άλλες έγνοιες, οι περισσότερες από τις οποίες έχουν 
προτεραιότητα σε σχέση με την ενεργειακή απόδοση/ περιβαλλοντική προστασία 

 Περίοδος αποπληρωμής σε σχέση με συμβατικό σύστημα 

 

Πίνακας 2: Ταξινόμηση ενεργειών διείσδυσης 

ΔΡΑΣΕΙΣ 
ΕΝΗΜΕΡΩΣΗΣ 

 

 Διοργάνωση εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων για τους εγκαταστάτες 

 Δραστηριότητες marketing και διαφήμισης από τις εταιρείες  

 Δραστηριότητες ενημέρωσης του κοινού από το κράτος σχετικά με τη συγκεκριμένη 
τεχνολογία και τα οφέλη της 

 Εγκατάσταση επιδεικτικών μονάδων σε περισσότερα κρατικά κτίρια 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ 
ΚΙΝΗΤΡΑ 

 

 Επιδότηση για το σύνολο της εγκατάστασης (κράτος & εμπλοκή τραπεζών) 

 Διαφορετική τιμολόγηση ηλεκτρικού ρεύματος όταν χρησιμοποιείται στα συστήματα 
αυτά 

 Φοροαπαλλαγές προσαρμοσμένες στις ΓΑΘ 

ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΟ 
ΠΛΑΙΣΙΟ 

 

 Καθορισμός υποχρεωτικών προτύπων από το κράτος για εγκατάσταση, λειτουργία 
και διάρκεια ζωής συστήματος 

 Πιστοποίηση και έλεγχος των εγκαταστατών 

 Νομοθεσία και πολιτικές που να επιταχύνουν τη χρήση ΑΠΕ από τους οικιακούς 
χρήστες 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

 Βελτίωση της συμβατότητας των συστημάτων με τα υπάρχοντα κτίρια και 
συστήματα θέρμανσης/ ψύξης 

 Πιο φιλικός προς τον χρήστη χειρισμός, ο οποίος να παρέχει και περισσότερες 
πληροφορίες 

 Κατασκευή πιο ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων 

 
3.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Σκοπός της παρούσας έρευνας ήταν η μελέτη των εμποδίων και των ενεργειών διάδοσης της 
τεχνολογίας των ΓΑΘ στον ελληνικό οικιακό τομέα, μέσω των απόψεων των ατόμων που 
δραστηριοποιούνται στον σχετικό τομέα. Τα εμπόδια διείσδυσης των συστημάτων ΓΑΘ 
ταξινομήθηκαν μέσα από την παραγοντική ανάλυση σε 5 διακριτές κατηγορίες, συγκεκριμένα 
στα: «Εμπόδια Αγοράς», «Εμπόδια Ενημέρωσης», «Ρυθμιστικά Εμπόδια», «Εμπόδια 
Χωροθέτησης & Εγκατάστασης» και «Οικονομικά Εμπόδια». Η ανάλυση αυτή συμβαδίζει με 
τον τρόπο κατηγοριοποίησης των εμποδίων διάδοσης των ΑΠΕ, επιβεβαιώνοντας έτσι τις 
προηγούμενες μελέτες [7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18]. Από την άλλη, οι ενέργειες που 
απαιτούνται για τη διάδοση των ΓΑΘ ομαδοποιήθηκαν ως ακολούθως: «Δράσεις 
Ενημέρωσης», «Οικονομικά Κίνητρα», «Ρυθμιστικό Πλαίσιο» και «Βελτίωση Τεχνολογίας».  

Ένα από τα σημαντικότερα εμπόδια διάδοσης της τεχνολογίας των ΓΑΘ διαπιστώθηκε ότι 
είναι το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης της τεχνολογίας σε σχέση με τις συμβατικές 
τεχνολογίες οι οποίες κατέχουν το σημαντικότερο τμήμα της αγοράς οικιακής θέρμανσης / 
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ψύξης και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), συμπέρασμα το οποίο συμβαδίζει με τα ευρήματα 
προηγουμένων μελετών [20,21,22,23,24,25,27,30,31,32]. Παράλληλα, η οικονομική ύφεση 
των τελευταίων ετών, η οποία συμβάλλει στην αδυναμία συγκέντρωσης κεφαλαίων από τους 
καταναλωτές, ενισχύει ακόμη περισσότερο το πρόβλημα του υψηλού αρχικού κόστους 
εγκατάστασης. Ακόμη ένα υπολογίσιμο εμπόδιο αποτελεί η απουσία χρηματοδοτικών 
δυνατοτήτων (επιδοτήσεις, φοροαπαλλαγές κλπ) στην Ελλάδα με σκοπό την ανάπτυξη της 
τεχνολογίας των ΓΑΘ, εμπόδιο το οποίο απαντάται και σε άλλες χώρες [23,27,32]. Οι 
ενέργειες που προτείνονται προκειμένου να μετριασθούν τα εμπόδια οικονομικής φύσης, 
είναι η δημιουργία χρηματοδοτικού σχήματος (κράτος & εμπλοκή τραπεζών) για την 
επιδότηση της εγκατάστασης, ανάπτυξη και εδραίωση συστήματος φοροαπαλλαγών 
προσαρμοσμένων στις ΓΑΘ και ευνοϊκή τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος όταν καταναλώνεται 
από τα συστήματα αυτά. Οι ενέργειες αυτές έχουν προταθεί και σε αντίστοιχες έρευνες που 
πραγματεύονται τη διάδοση των ΓΑΘ [21,22,31,33]. 

Όπως διαπιστώθηκε και μέσω της διεθνούς βιβλιογραφίας [20,21,22,23,24,27,30,31,32], 
σημαντικά εμπόδια διάδοσης αποδείχθηκαν πως είναι η ελλιπής ενημέρωση των τυπικών 
εγκαταστατών/ μηχανικών/ αρχιτεκτόνων κλπ, και η ελλιπής πληροφόρηση του κοινού 
σχετικά με την τεχνολογία και τα οφέλη των ΓΑΘ. Οι ενέργειες που μπορούν να 
πραγματοποιηθούν με σκοπό την άρση των προαναφερθέντων εμποδίων, οι οποίες 
συμφωνούν με τις προτάσεις προγενέστερων ερευνών [21,22,31,32],είναι ο σχεδιασμός 
δραστηριοτήτων ενημέρωσης του κοινού σχετικά με τη συγκεκριμένη τεχνολογία και τα οφέλη 
της, η διοργάνωση εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων για τους εγκαταστάτες, καθώς και η 
εγκατάσταση επιδεικτικών μονάδων σε περισσότερα κτίρια (δημόσια και ιδιωτικά). 

Στην κατηγορία «Εμπόδια Χωροθέτησης & Εγκατάστασης», κυρίαρχο ρόλο έχει το εμπόδιο 
που δημιουργεί η δυσκολία εφαρμογής της τεχνολογίας ΓΑΘ σε πυκνοκατοικημένες 
περιοχές. Το εμπόδιο αυτό έχει αναγνωρισθεί σε αρκετές ακόμη περιπτώσεις [21,24,25,30]. 
Ένας τρόπος άρσης αυτού του εμποδίου είναι η κατάλληλη διαμόρφωση του νομοθετικού 
πλαισίου, με σκοπό την ανεμπόδιστη εφαρμογή των συστημάτων αυτών σε πυκνά αστικά 
δίκτυα.  

Τα συστήματα ΓΑΘ έχουν σαφή πλεονεκτήματα σε οικονομικό, ενεργειακό και 
περιβαλλοντικό επίπεδο έναντι των αντίστοιχων συμβατικών συστημάτων. Τα υφιστάμενα 
εμπόδια που κωλύουν την ανάπτυξή της τεχνολογίας των ΓΑΘ μπορούν να αντιμετωπισθούν 
μέσω των κατάλληλων προτεινόμενων ενεργειών και δράσεων. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1]  Νόμος υπ’ αριθ. 3175, “Αξιοποίηση του Γεωθερμικού Δυναμικού, Τηλεθέρμανση και 

άλλες Διατάξεις”, ΦΕΚ 207 Α'/29.08.2003. 

[2]  Υπουργική Απόφαση Δ9Β,Δ/Φ166/οικ13068/ΓΔΦΠ2488, “Άδειες Εγκατάστασης για 
Ίδια Χρήση Ενεργειακών Συστημάτων Θέρμανσης − Ψύξης Χώρων μέσω 
Εκμετάλλευσης της Θερμότητας των Γεωλογικών Σχηματισμών και των Νερών, 
Επιφανειακών και Υπόγειων, που δεν Χαρακτηρίζονται Γεωθερμικό Δυναμικό”, ΦΕΚ 
1249 B'/24.06.2009. 

[3]  Χαλδέζος, Ι., και Καρύτσας, Κ., 2014, “Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας. Μία 
Τεχνολογία Αιχμής…”, Τα Νέα των Κατασκευαστών Κτιρίων, τεύχος 83, σελ. 50-53. 

[4]  Χαλδέζος Ι., και Καρύτσας Κ., 2012, “Γεωθερμία – η Τεχνολογία ΑΠΕ  του Μέλλοντος”, 
Αφιέρωμα στις ΑΠΕ, Δελτίο Πανελλήνιου Συνδέσμου Διπλωματούχων Μηχανολόγων – 
Ηλεκτρολόγων, τεύχος 449, σελ. 18-20. 

[5]  Νόμος υπ’ αριθ. 3852, “Νέα Αρχιτεκτονική της Αυτοδιοίκησης και της Αποκεντρωμένης 
Διοίκησης − Πρόγραμμα Καλλικράτης”, ΦΕΚ 87 Α'/07.06.2010. 

[6]  European Geothermal Energy Council, 2010, “NREAPs: Evaluation of the Geothermal 
Contribution”, Brussels, 14th October 2010. 



858	 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ

[7]  Quadir, S. A., Mathur, S. S., and Kandpal, T. C., 1995, “Barriers to Dissemination of 
Renewable Energy Technologies for Cooking”, Energ Convers Manage, 36(12), pp. 
1129-1132. 

[8]  Painuly, J. P., 2001, “Barriers to Renewable Energy Penetration; a Framework for 
Analysis”, Renew Energ, 24(1), pp. 73-89. 

[9]  Painuly, J. P., and Fenhann, J. V., 2002, “Implementation of Renewable Energy 
Technologies - Opportunities and Barriers”, Summary of Country Studies. Risø National 
Laboratory. UNEP Collaborating Centre on Energy and Environment. 

[10]  Sajjakulnukit, B., Maneekhao, V., and Pongnarintasut, V., 2002, “Policy Analysis to 
Identify the Barriers to the Development of Bioenergy in Thailand”, Energ Sust 
Dev, 6(3), pp. 21-30. 

[11]  Reddy, S., and Painuly, J. P., 2004, “Diffusion of Renewable Energy Technologies-
Barriers and Stakeholders’ Perspectives”, Renew Energ, 29(9), pp. 1431-1447. 

[12]  Prasertsan, S., and Sajjakulnukit, B., 2006, “Biomass and Biogas Energy in Thailand: 
Potential, Opportunity and Barriers”, Renew Energ, 31(5), pp. 599-610. 

[13]  Allen, S.R., Hammond, G.P., and McManus, M.C., 2008, “Prospects for and Barriers to 
Domestic Micro-generation: A United Kingdom Perspective”, Appl Energ, 85(6), pp. 
528-544. 

[14]  Al-Badi, A. H., Malik, A., and Gastli, A., 2009, “Assessment of Renewable Energy 
Resources Potential in Oman and Identification of Barrier to their Significant 
Utilization”, Renew Sust Energ Rev, 13(9), pp. 2734-2739. 

[15]  Mirza, U. K., Ahmad, N., Harijan, K., and Majeed, T., 2009, “Identifying and Addressing 
Barriers to Renewable Energy Development in Pakistan”, Renew Sust Energ Rev, 
13(4), pp. 927-931.  

[16]  Nalan, Ç. B., Murat, Ö., and Nuri, Ö., 2009, “Renewable Energy Market Conditions and 
Barriers in Turkey”, Renew Sust Energ Rev, 13(6), pp. 1428-1436. 

[17]  Zhang, X., Shen, L., and Chan, S. Y., 2012, “The Diffusion of Solar Energy use in HK: 
What are the Barriers?”, Energ Policy, 41, pp. 241-249. 

[18]  Dulal, H. B., Shah, K. U., Sapkota, C., Uma, G., and Kandel, B. R., 2013, “Renewable 
Energy Diffusion in Asia: Can it Happen Without Government Support?”, Energ Policy, 
59, pp. 301-311. 

[19]  Balcombe, P., Rigby, D., and Azapagic, A., 2013, “Motivations and Barriers Associated 
with Adopting Microgeneration Energy Technologies in the UK”, Renew Sust Energ 
Rev, 22, pp. 655-666. 

[20]  Hughes, P.J., 2008, “Geothermal (Ground-Source) Heat Pumps: Market Status, 
Barriers to Adoption, and Actions to Overcome Barriers”, US Department of Energy 
Publications. 

[21]  Navigant Consulting Inc., 2009, “Overview of Market Status, Barriers to Adoption, and 
Options for Overcoming Barriers”, Final Report, Submitted to: U.S. Department of 
Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy, Geothermal Technologies Program. 

[22]  California Energy Commission, 2011, “Overcoming Barriers to Ground Source Heat 
Pumps in California”, Public Interest Energy Research (PIER) Program. 

[23] National Renewable Energy Laboratory, 2011, “Policymakers’ Guidebook for 
Geothermal Heating and Cooling”, NREL/BR-6A20-49477, Revised February 2011. 

[24]  Goetzler, W., Guernsey, M., and Kar, R., 2012, “Research and Developemnt Roadmap: 
Geothermal (Ground-Source) Heat Pumps”, Prepared for: U.S. Department of Energy, 
Building Technologies Program. 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 859

[25]  Lim, T.H., 2014, “Geothermal Heat Pump System for U.S. Residential Houses: Barriers 
of Implementation and its Environmental and Economic Benefits”, Doctoral 
Dissertation, University of Michigan. 

[26]  Dougherty, D.A., “Market Barriers and Drivers for the Geothermal Heat Pump Industry”, 
Geothermal Exchange Organization, retrieved 15 September 2014 from 
http://renewableenergy.illinoisstate.edu/ downloads/ speaker_ 
presentations/071614_the_il_renewable_energy_conference/PDF%20GEOTHERMAL
%201230%20POLICY%20Doug%20Dougherty%20070814.pdf. 

[27]  Thilliez, M., 2008, “Proposals for Measures to Overcome Barriers”, Ground Reach, 
Deliverable 11. 

[28]  Sanner, B., 2011, “Chances for and Barriers to Ground Source Heat Pump Applications 
in Germany”, Groundmed Intermediate Conference, Marseille, 6-7.10.2011. 

[29]  Rees, S., and Curtis, R., 2014, “National Deployment of Domestic Geothermal Heat 
Pump Technology: Observations on the UK Experience 1995–2013”, Energies, 7(8), 
pp. 5460-5499. 

[30] National Ground Water Association, 2003, “GeoExchange Market Entry Barriers: 
Perceptions from the Ground Water Industry”.  

[31]  IEA-ETSAP and IRENA, 2013, “Heat Pumps Technology”, Brief E12. 

[32]  Ground-Source Heat Pump Roadmap, Version 2.2, retrieved 15 September 2014 from 
http://ghpsrus.com/documents/GHP%20Roadmap_Version%202.2.pdf. 

[33]  Geng, Y., Sarkis, J., Wang, X., Zhao, H., and Zhong, Y., 2013, “Regional Application of 
Ground Source Heat Pump in China: A Case of Shenyang”, Renew Sust Energ 
Rev, 18, pp. 95-102. 

[34]  DeCoster, J., 2008, “Overview of Factor Analysis”, retrieved 18 September 2014 from 
http://www.stat-help.com/notes.html.  

[35]  Polit, D.F., and Beck, C.T., 2012, “Nursing Research: Generating and Assessing 
Evidence for Nursing Practice”, Wolters Klower Health, Lippincott Williams & Wilkins, 
Philadelphia, USA, 9th Edition. 

[36]  Russell, D.W., 2002, “In Search of Underlying Dimensions: The Use (and Abuse) of 
Factor Analysis in Personality and Social Psychology Bulletin”, Pers Soc Psychol 
B, 28(12), pp. 1629–1646. 

[37]  Kaiser, H. F., 1974, “An Index of Factorial Simplicity”, Psychometrika, 39(1), pp. 31-36. 

[38]  Field, A.P., 2005, “Discovering Statistics Using SPSS”, Sage, London, UK, Chap. 15. 



860	 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 861

ΟΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΚΡΙΣΗΣ ΣΤΟΝ ΤΡΟΠΟ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΟΙΚΩΝ ΤΗΣ 

ΑΘΗΝΑΣ  
 

Σ.-Ν. Μποέμη*, Ε. Ζέρβας 
Σχολή Θετικών Επιστημών και Τεχνολογίας, Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήμιο 
Σαχτούρη 11, 26 222 Πάτρα, *e-mail: nboemi@gmail.com, zervas@eap.gr  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η χειμερινή περίοδος 2012 – 2013 ήταν μία από τις δυσχερέστερες για τα ελληνικά νοικοκυριά 
τα οποία δεν μπόρεσαν να ανταποκριθούν στην αύξηση του ειδικού φόρου κατανάλωσης του 
πετρελαίου θέρμανσης. Ειδικότερα, ο φόρος αυτός αυξήθηκε από τα 0,06/lt στα 0,33€/lt και 
εξισώθηκε με τον φόρο του πετρελαίου κίνησης με αποτέλεσμα την μείωση της κατανάλωσης 
πετρελαίου θέρμανσης κατά 71%. Επομένως, οι καταναλωτές την περίοδο αυτή 
εξαναγκάστηκαν είτε να μειώσουν την θέρμανσή τους είτε να χρησιμοποιήσουν άλλες πιο 
φθηνές μορφές καυσίμων, όπως είναι τα καυσόξυλα, οι οποίες είναι όμως πιο ρυπογόνες. Η 
καύση αυτή οδήγησε σε μεγάλη αύξηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε όλες τις ελληνικές 
πόλεις και στην εμφάνιση αιθαλομίχλης, όχι μόνο στην Αθήνα και την Θεσσαλονίκη αλλά ακόμα 
και σε μικρές κωμοπόλεις. 
Στην παρούσα εργασία καταγράφεται αναλυτικά η επίδραση της οικονομικής κρίσης στην 
αλλαγή του τρόπου θέρμανσης καθώς και της όχλησης των κατοίκων του λεκανοπεδίου Αττικής 
από την αυξημένη ατμοσφαιρική ρύπανση. Η έρευνα πεδίου πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια 
ερωτηματολογίου με 64 ερωτήσεις κλειστού τύπου. Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στις ερωτήσεις 
που αφορούσαν την κατάσταση της υγείας και την κοινωνικοοικονομική κατάσταση των 
ερωτηθέντων. 
Συγκεντρώθηκαν περίπου 500 ερωτηματολόγια, τα οποία συλλέχτηκαν μετά από προσωπικές 
συνεντεύξεις σε 10 διαφορετικά μέρη του λεκανοπεδίου Αττικής, σε διαφορετικές μέρες και ώρες, 
κατά τον Απρίλιο και Μάιο του 2013. Το δείγμα είναι στατιστικά αντιπροσωπευτικό αφού τα 
χαρακτηριστικά του αντιστοιχούν στους μέσους όρους που προκύπτουν από τα στοιχεία της 
Ελληνικής Στατιστικής Αρχής για την περιοχή των Αθηνών. Όπως προκύπτει από την 
επεξεργασία των δεδομένων, το 32% των ερωτηθέντων χρησιμοποίησε λέβητα πετρελαίου ως 
τον βασικό τρόπο θέρμανσης, ενώ το 4% δεν θέρμανε καθόλου την κατοικία του. Το 44% 
νιώθουν ιδιαίτερα ενοχλημένοι από τα υψηλά ποσοστά αέριας ρύπανσης, γεγονός που τους έχει 
οδηγήσει εν μέρη σε αλλαγές στον τρόπο ζωής τους. Αναλυτικότερα τα στοιχεία αυτά, τα οποία 
μπορούν να οδηγήσουν σε κατάλληλες πολιτικές αποφάσεις αλλά και στην προώθηση 
φτηνότερων και καθαρότερων μορφών ενέργειας για την αποφυγή αναλόγων φαινομένων με τον 
προηγούμενο χειμώνα, παρουσιάζονται στην εν λόγω εργασία. 

 
Λέξεις Κλειδιά: Ατμοσφαιρική ρύπανση, Θέρμανση, Όχληση, Οικονομική Κρίση 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα κτίρια αποτελούν ένα μεγάλο ενεργειακό καταναλωτή με υψηλό δυναμικό εξοικονόμησης 
ενέργειας. Με τη χρήση κατάλληλων τεχνικών και οικονομικά αποτελεσματικών τεχνολογιών 
είναι δυνατή η επίτευξη σημαντικής βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτιρίων με 
αντίστοιχα περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη. Συγκεκριμένα, αυτό αναγράφεται και στον 
Ν.4122/ 19.02.2013 περί της Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων [1] – Εναρμόνιση με την Οδηγία 
2010/31/ΕΕ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου και λοιπές διατάξεις [2], ο οποίος 
επιβάλλει την ενεργειακή αναβάθμιση των κτιρίων, την ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης σε 
υφιστάμενα κτίρια και την αναβάθμιση της ποιότητας ζωής των ενοίκων. 

Τα κεντρικά συστήματα θέρμανσης είναι ο πιο συνήθης τρόπος θέρμανσης ενός κτιρίου και 
ειδικότερα μιας κατοικίας. Επομένως, έχει ιδιαίτερη σημασία η σωστή διαστασιολόγησή τους, η 
τακτική συντήρησή τους καθώς και η κατάλληλη θερμική μόνωση των στοιχείων τους. Επίσης, η 
χρήση αυτοματισμών, όπως οι θερμοστατικοί διακόπτες και οι χρονοδιακόπτες, εξασφαλίζουν με 
χαμηλό κόστος αγοράς σημαντική μείωση στην κατανάλωση καυσίμου [3]. 

Ωστόσο, λόγω της αύξησης του ειδικού φόρου κατανάλωσης του πετρελαίου θέρμανσης η 
χειμερινή περίοδος 2012 – 2013 ήταν μία από τις δυσχερέστερες για τα ελληνικά νοικοκυριά τα 
οποία δεν μπόρεσαν να ανταποκριθούν σε αυτή την αλλαγή. Ειδικότερα, ο φόρος αυτός 
αυξήθηκε από τα 0,06€/lt στα 0,33€/lt και εξισώθηκε με τον φόρο του πετρελαίου κίνησης. Το 
αποτέλεσμα ήταν η μείωση της κατανάλωσης πετρελαίου θέρμανσης κατά 71% [4]. Οι 
καταναλωτές κατά την περίοδο αυτή, εξαναγκάστηκαν τόσο να μειώσουν την θέρμανσή τους 
όσο και να χρησιμοποιήσουν σε πολλές περιπτώσεις πιο ρυπογόνες μορφές καυσίμων, όπως 
είναι τα καυσόξυλα. Η καύση αυτή είχε ως συνέπεια την πολύ μεγάλη αύξηση της ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης σε όλες τις ελληνικές πόλεις και την εμφάνιση αιθαλομίχλης ακόμα και στις πιο μικρές 
πόλεις, εκτός από την Αθήνα και την Θεσσαλονίκη [5]. 

Εκτός των άλλων, η αυξημένη ρύπανση είχε και μεγάλες επιπτώσεις στην καθημερινότητα των 
κατοίκων της Ελλάδας, όπως ο περιορισμός των δραστηριοτήτων σε ανοιχτούς χώρους κατά τις 
ώρες της όχλησης. Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η διερεύνηση του τρόπου θέρμανσης 
των κατοίκων της Αττικής ως παράγοντας της οικονομικής τους κατάστασης. Στην εργασία 
καταγράφονται, με την χρήση κατάλληλου ερωτηματολογίου, οι απόψεις των κατοίκων της 
περιοχής μελέτης για το θέμα της θέρμανσης των κατοικιών τους καθώς και οι προτάσεις τους 
για το ζήτημα αυτό. 

 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η έρευνα διεξήχθη με την χρήση κατάλληλου ερωτηματολογίου και απευθύνθηκε σε άτομα, 
ηλικίας από 18 έως 79 ετών, που έχουν μόνιμη κατοικία την περιφερειακή ενότητα της Αττικής. 
Αρχικά καταρτίστηκε ένα πιλοτικό ερωτηματολόγιο, το οποίο συμπληρώθηκε από 20 άτομα, και 
με βάση τις παρατηρήσεις τους σχεδιάστηκε το τελικό ερωτηματολόγιο της έρευνας. 

Το τελικό ερωτηματολόγιο περιλαμβάνει εξήντα τέσσερις (64) ερωτήσεις κλειστού τύπου σε 4 
μέρη: το πρώτο αφορά τον τρόπο θέρμανσης των ερωτηθέντων, το δεύτερο την όχληση από την 
ατμοσφαιρική ρύπανση, το τρίτο τις απόψεις για οικονομικά στοιχεία και το τέταρτο τα 
προσωπικά δεδομένα των ερωτηθέντων, τις απόψεις τους για την κατάσταση της υγείας τους και 
τις καπνιστικές τους συνήθειες. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται μόνο τα 
δεδομένα που αφορούν τον τρόπο θέρμανσης και εσωτερικής άνεσης των κατοίκων. 

Συνολικά συγκεντρώθηκαν 504 ερωτηματολόγια τα οποία συμπληρώθηκαν μετά από 
προσωπικές συνεντεύξεις σε 10 διαφορετικά μέρη του λεκανοπεδίου της Αττικής, κατά τον 
Απρίλιο και Μάιο του 2013, σε διαφορετικές μέρες και ώρες. Από το σύνολο των 504 
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ερωτηματολογίων, τα 445 ερωτηματολόγια θεωρήθηκαν έγκυρα. Η χρονική περίοδος επιλέχθηκε 
έτσι ώστε να μην υπάρχει η άμεση επίδραση των φαινομένων. Η επιλογή του δείγματος έγινε 
κατά τέτοιον τρόπο ώστε το δείγμα να θεωρείται αντιπροσωπευτικό, δηλαδή να εκφράζει τα 
χαρακτηριστικά του πληθυσμού από τον οποίο προέρχεται. Η κατανομή του φύλλου, της ηλικίας 
καθώς και της απασχόλησής τους είναι σύμφωνες με τα δεδομένα της Ελληνικής Στατιστικής 
Αρχής του 2011 [6]. 

 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
3.1. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
Αναλυτικά, το δείγμα αποτελείται από 52% άντρες και 48% γυναίκες. Το 44% το δείγματος είναι 
άγαμοι και το 49% έγγαμοι, με το 28% του συνόλου να έχει 2 παιδιά και το 51% να μην έχει 
κανένα παιδί. Σχετικά με το επίπεδο μόρφωσης του δείγματος, παρατηρείται μια σχετική 
ομοιομορφία ανάμεσα στους κατοίκους. Το 26% έχει πτυχίο ΑΕΙ, το 22% πτυχίο ΤΕΙ ή ΙΕΚ και 
23% είναι απόφοιτοι λυκείου. Ανάλογα είναι και τα ποσοστά στο εργασιακό αντικείμενο. Το 24% 
είναι ελεύθεροι επαγγελματίες, το 29% ιδιωτικοί υπάλληλοι και το 22% δημόσιοι υπάλληλοι. Από 
αυτούς μόνιμοι στην εργασία τους δηλώνουν μόνο οι δημόσιοι υπάλληλοι, ενώ το μεγαλύτερο 
ποσοστό είναι με σύμβαση ορισμένου χρόνου (27%) και υπάρχει και ένα 17% που δηλώνει πως 
είναι άνεργοι. Αν και αυτό το ποσοστό είναι αρκετά χαμηλότερο από το μέσο ετήσιο ποσοστό 
ανεργίας για την ίδια περίοδο (27,5%) με βάση τα στοιχεία της ΕΛΣΤΑΤ, παραμένει αρκετά 
υψηλό. 

Φαίνεται καθαρά ότι η κρίση έχει μεγάλη επίπτωση στους πολίτες, αφού το 43% του δείγματος 
διαθέτει ετήσιο εισόδημα κάτω από 15000 € (εικόνα 1). 

 
Εικόνα 1: Η κατανομή τους ετήσιου εισοδήματος του δείγματος. 

3.2. ΤΡΟΠΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
Παρά τις χαμηλές θερμοκρασίες του χειμώνα 2012 – 2013 [7] αλλά και δεδομένης της δύσκολης 
οικονομικής συγκυρίας και της ανόδου της τιμής του πετρελαίου θέρμανσης, πολλοί κάτοικοι του 
λεκανοπέδιου Αττικής αναζήτησαν εναλλακτικούς τρόπους θέρμανσης αντί του συμβατικού με τη 
χρήση καυστήρα πετρελαίου. Ο λόγος ήταν πως στις στις 15 Οκτωβρίου 2012 εξισώθηκε ο 
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ειδικός φόρος κατανάλωσης μεταξύ του πετρελαίου θέρμανσης και του πετρελαίου κίνησης στην 
τιμή του 0,33€/lt. Δηλαδή, αυξήθηκε η λιανική τιμή του πετρελαίου θέρμανσης κατά 30% (από το 
1€/lt στο 1,3€/lt) και μειώθηκε η λιανική τιμή του πετρελαίου κίνησης κατά περίπου 0,08€/lt έως 
0,10€/lt [8]. 

Λόγω αυτής της αύξησης της τιμής, το 49% του δείγματος αποφάσισε να μην εφοδιαστεί με 
πετρέλαιο, ενώ το 39% αποφάσισε να αλλάξει σύστημα θέρμανσης. Όμως η ποσότητα που 
εφοδιάστηκε το 45% ήταν πολύ μικρότερη και το 31% λίγο μικρότερη σε σύγκριση με τα 
παλαιότερα έτη. Δηλαδή, πάνω από το 70% προμηθεύτηκε μικρότερη ποσότητα πετρελαίου, με 
το 27% να μην είναι δική του επιλογή η χρήση του υφιστάμενου συστήματος θέρμανσης αλλά 
των υπόλοιπων ενοίκων. 

Επομένως, οι πολίτες αναγκάστηκαν να μην θερμάνουν επαρκώς την κατοικία τους (εικόνα 2). 
Συγκεκριμένα, μόνο το 43% χρησιμοποίησε το σύστημα θέρμανσης για να θερμάνει ολόκληρη 
την κατοικία, το 30% δήλωσε πως θέρμανε μόνο ορισμένους χώρους εκ των οποίων το 11% 
μόνο τα υπνοδωμάτια. 

 
Εικόνα 2: Επιλογή των ωρών θέρμανσης του δείγματος. 

 

 
Εικόνα 3: Επιλογή του συστήματος θέρμανσης του δείγματος. 
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Οι περισσότεροι κάτοικοι του δείγματος προτίμησαν την χρήση ηλεκτρικού ρεύματος (38%) αντί 
πετρελαίου (32%) και μόνο το 6% διαθέτει σύστημα θέρμανσης με τη χρήση Φ.Α, παρά τις 
συνεχόμενες επιδοτήσεις για το σκοπό αυτό. Από το σύνολο του δείγματος το 20% κατέφυγε σε 
άλλες μεθόδους θέρμανσης ενώ υπήρχε και ένα σημαντικό ποσοστό, της τάξης του 4%, που δεν 
θέρμανε καθόλου τον χώρο της κατοικίας του (εικόνα 3). 

Δηλαδή, φαίνεται πως η κρίση και οι ακολουθούμενες πολιτικές οδήγησαν τους πολίτες σε πολύ 
μεγάλο περιορισμό της θέρμανσης με αποτέλεσμα ένα στα 25 νοικοκυριά να μη θερμάνει 
καθόλου την κατοικία τους. 

Τέλος, από το δείγμα, το 71% διαθέτει αυτόνομη θέρμανση, ενώ μόνο το 29% κεντρικό σύστημα, 
δηλαδή όσο περίπου το ποσοστό που χρησιμοποιεί για την θέρμανση της κατοικίας το 
πετρέλαιο. Παρόλα αυτά το μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος (56%) θα προτιμούσε να 
χρησιμοποιεί σύστημα θέρμανσης με ξυλεία αντί κάποιου άλλου.  

Όσον αφορά το 20% του δείγματος που χρησιμοποίησε άλλες μεθόδους θέρμανσης με ξυλεία, 
όπως το τζάκι, προτίμησε να χρησιμοποιήσει κατά 56% νόμιμη ξυλεία και είναι έντονα κατά της 
παράνομης υλοτομίας. Όμως, έντονη εντύπωση προκαλεί το γεγονός πως το 4% 
χρησιμοποίησε κατά τον χειμώνα 2012 απορρίμματα για τη θέρμανσή του. 

 

3.3. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕΣΗ 
Η ύπαρξη των κτιρίων, είτε αυτά είναι χώροι διαβίωσης ή χώροι εργασίας, έχει ως στόχο να 
υποβοηθήσει την ανθρώπινη δραστηριότητα, καθώς και να παρέχει προστασία από τις 
εξωτερικές καιρικές συνθήκες. Ωστόσο, συχνά στο εσωτερικό των κτιρίων εμφανίζονται 
προβλήματα όσον αφορά στις θερμικές συνθήκες που επικρατούν. Τα αποτελέσματα του 
προβλήματος έχουν άμεσο αντίκτυπο τόσο στις συνθήκες άνετης διαβίωσης μέσα στα κτίρια όσο 
και στην υγεία των ενοίκων τους [9]. Καθίσταται λοιπόν προφανές ότι η εμφάνιση φαινομένων 
θερμικής δυσαρέσκειας των χρηστών των κτιρίων είναι εξ ορισμού αντίθετη με τον λόγο 
ύπαρξης τους. Εκτός αυτού, εισάγοντας τον παράγοντα κόστους, η πολυπλοκότητα και το βάθος 
των προβλημάτων που σχετίζονται με τη θερμική άνεση αυξάνεται αφού και τα κτίρια αποτελούν 
επενδύσεις εντάσεως κεφαλαίου, με υψηλό αρχικό κόστος και με μεγάλη διάρκεια ζωής [10]. 

Με βάση την υφιστάμενη έρευνα φαίνεται πως παρά την οικονομική κρίση οι κάτοικοι του 
λεκανοπεδίου Αττικής θεωρούν ότι η θερμική άνεση είναι βασική ανθρώπινη ανάγκη. Ειδικότερα, 
το 54% θεωρεί πως είναι βασική ανάγκη να είναι σταθερή η θερμοκρασία στην κατοικία τους 
στους 18°C-20° όλη τη διάρκεια του χειμώνα, ενώ μόνο το 6% δεν το θεωρεί σκόπιμο.  

Ακριβώς, για το σκοπό αυτό τέθηκε η ερώτηση σχετικά με την επιθυμητή θερμοκρασία θερμικής 
άνεσης στους χρήστες των κτιρίων του δείγματος, ώστε να γίνει και κατανοητή η ένταση της 
έλλειψης θέρμανσης ή της μείωσης της διάρκειάς της. Όπως φαίνεται και από την εικόνα 4, το 
μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος (38%) θα προτιμούσε να έχει εντός της κατοικίας του 200C 
σταθερή θερμοκρασία κατά την διάρκεια του χειμώνα και το 9% άνω των 250C. Ωστόσο, υπάρχει 
και ένα 15% το οποίο πιστεύει πως η βέλτιστη θερμοκρασία είναι κάτω από 180C. Τα 
παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν ότι η θερμική άνεση είναι υποκειμενική, αλλά η μεγάλη 
πλειοψηφία του δείγματος θεωρεί ιδανική την θερμοκρασία 18-220C. 

Αλλά λόγω της κρίσης και παρά την προηγούμενη άποψη, το 22% του δείγματος ένιωσε έντονο 
κρύο εντός της οικίας του και το 44% λίγο κρύο. Να τονιστεί ότι μόνο το 35% είχε συνθήκες 
θερμικής άνεσης μέσα στην οικία του. Δηλαδή πάνω από το 60% του πληθυσμού δεν ένιωθε 
άνετα μέσα στο σπίτι του και αυτό είναι έντονο χαρακτηριστικό της ενεργειακής φτώχειας που 
βιώνει η Ελλάδα. Οι συνέπειες της ενεργειακής ένδειας είναι ποίκιλες και αφορούν κυρίως την 
έλλειψη θέρμανσης, η οποία πλήττει τις συνθήκες υγιεινής, την υγεία και συχνά οδηγεί σε 
αύξηση της θνησιμότητας, υπερχρέωση, κοινωνική και γεωγραφική απομόνωση [11]. 
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Εικόνα 4: Θερμοκρασίες στις οποίες αισθάνονται «άνετα» το δείγμα. 

 

Όμως, το ζήτημα της θερμικής άνεσης και γενικότερα του εσωκλίματος εξαρτάται από τον 
ανθρώπινο παράγοντα. Η χρήση του κτιρίου από τους κατοίκους του, μπορεί να οδηγήσει είτε 
σε βελτίωση του εσωτερικού περιβάλλοντος είτε σε υποβάθμισή του. Στην αξιολόγηση του 
εσωκλίματος και ιδιαίτερα όσον αφορά στις συνθήκες άνεσης, υποκειμενικά κριτήρια 
επηρεάζουν το αποτέλεσμα της αξιολόγησης. Οποιαδήποτε μελέτη γύρω από το εσωτερικό 
περιβάλλον ενός κτιρίου πρέπει να λαμβάνει υπόψη της τους χρήστες, οι οποίοι 
αντιλαμβάνονται διαφορετικά ο καθένας το εσωκλίμα [12]. Επομένως το ζήτημα της θερμικής 
άνεσης λαμβάνει και την ανθρώπινη συνιστώσα, ως προς την αξιολόγηση και τη λύση, με ότι 
αυτό μπορεί να συνεπάγεται για την ευκολία ή δυσκολία αντιμετώπισής του [13]. 

 

3.4. ΑΠΟΨΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΚΑΙ ΠΟΛΙΤΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΤΗΣ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

Ένα άλλο κομμάτι της έρευνας αφορά την άποψη των κατοίκων της Αττικής σχετικά με την 
τελική τιμή του πετρελαίου θέρμανσης ανά λίτρο. Όπως φαίνεται από την εικόνα 5, υπάρχει μία 
έντονη διαφοροποίηση στις απαντήσεις. Ωστόσο, αυτό είναι λογικό καθώς το δείγμα είναι 
αντιπροσωπευτικό και αφορά όλα τα οικονομικά στρώματα. 

Αναλυτικά, περίπου το 25% πιστεύει πως η τελική τιμή θα πρέπει να είναι στο 1/3 της τιμής του 
2012 (εικόνα 5). Το 59% πιστεύει πως η τιμή του πετρελαίου θέρμανσης θα πρέπει να είναι 
μεταξύ 0,50€ και 1,00€. Δηλαδή, πως θα έπρεπε να μειωθεί η φορολογία στο πετρέλαιο 
θέρμανσης αφού η θέρμανση αποτελεί απαραίτητο κοινωνικό αγαθό [14]. Επομένως, το 
μεγαλύτερο κομμάτι του δείγματος απορρίπτει την λογική της ελεύθερης αγοράς στην 
διαμόρφωση των τιμών και του φόρου στα καύσιμα και συμφωνεί να είναι δωρεάν όχι μόνο σε 
ευπαθείς ομάδες αλλά και σε όλον τον πληθυσμό. Παρόλα αυτά το 3%, δηλαδή ελάχιστοι 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 867

κάτοικοι των Αθηνών, δήλωσε πως η τιμή του πετρελαίου πρέπει να είναι ανώτερη του 1,00€ για 
μία πραγματική τιμή γύρω στο 1,30€.  

 
Εικόνα 5: Προτεινόμενες τιμές πετρελαίου θέρμανσης των κατοίκων του δείγματος. 

 

Το παραπάνω είναι σύμφωνο με το ότι το 42% απάντησε ότι θέλει να ξοδεύει μέχρι 50€/μήνα για 
την θέρμανση της κατοικίας του. Ένα ποσοστό 41% θεωρεί ως θεμιτό έξοδο τα 51-100€/μήνα 
και το 13% παραπάνω από 100€/μήνα. 

Η πλειοψηφία δεν συμμερίζεται την άποψη του  Υπουργείου Περιβάλλοντος και Κλιματικής 
Αλλαγής ότι η αύξηση της τιμής του πετρελαίου θέρμανσης έγινε για την πάταξη του 
λαθρεμπορίου (μόνο το  43% συμφωνεί) και θεωρεί ότι αυτό έγινε για την αύξηση των κρατικών 
εσόδων (62%). 

Δεδομένου όμως του αποτελέσματος, ότι μόνο το 35% του δείγματος ζέστανε επαρκώς το σπίτι 
του, είναι ιδιαίτερα αξιοσημείωτο ότι το 42% των ερωτηθέντων θεωρεί ότι η αύξηση της τιμής του 
πετρελαίου θέρμανσης έγινε με στόχο την εξαθλίωση του λαού. 

Τέλος, στην ερώτηση «θεωρείτε ότι κάνατε σπατάλη στη χρήση καυσίμου πριν την οικονομική 
κρίση και μετά;», το 49% πιστεύει πως στο σύνολο τους οι πολίτες κατανάλωναν περισσότερο 
από το «χρήσιμο» για τη θέρμανση τους ενώ οι ίδιοι ήταν συνετοί (47%) ή έκαναν ελάχιστη 
σπάταλη (43%). Βέβαια θεωρούν ότι η ραγδαία αύξηση της τιμής του πετρελαίου μείωσε κατά 
77% την σπατάλη στα καύσιμα για θέρμανση.  

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην εργασία αυτή έγινε μια προσπάθεια να καταγραφούν οι απόψεις των κατοίκων του 
λεκανοπεδίου της Αττικής μετά το πέρας του χειμώνα 2012-2013 που όχι μόνο ήταν από τους 
δυσχερέστερούς αλλά αυξήθηκε σημαντικά και η τιμή των καυσίμων για θέρμανση. Το γεγονός 
αυτό είχε ως αποτέλεσμα κυρίως την επιλεκτική θέρμανση των χώρων της κατοικίας, την αλλαγή 
του τρόπου θέρμανσης και την στροφή στα θέρμανση ξυλείας, όπως τα τζάκια. Εκτός αυτού, 
μεγάλο ποσοστό δήλωσε πως δήλωσε ότι κρύωσε στην κατοικία του κατά την περίοδο αυτή. 

Από την οικονομική σκοπιά, η άποψη των ερωτηθέντων σχετικά με την τιμή του πετρελαίου 
θέρμανσης είναι πως θα πρέπει να χαμηλότερη από 1,00€/lt και να μην δαπανούν πάνω από 
50,00€/lt μήνα του χειμώνα για θέρμανση της κατοικίας τους. Δηλαδή, θεωρεί η θέρμανση είναι 
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βασικό αγαθό. Επομένως, απορρίπτει τη λογική της ελεύθερης αγοράς στην διαμόρφωση των 
τιμών και του φόρου στα καύσιμα.  

Παράλληλα, συμφωνεί με το να  είναι δωρεάν όχι μόνο σε ευπαθείς ομάδες αλλά και σε όλον τον 
πληθυσμό και προτείνει τη δραστική μείωση της τιμής των καυσίμων για να λυθεί το πρόβλημα 
της θέρμανσης και της ατμοσφαιρικής ρύπανσης.  

Σε γενικές γραμμές το αποτέλεσμα της έρευνας είναι η υιοθέτηση μιας πιο φιλικής και κοινωνικής 
πολιτικής που να δίνει τη δυνατότητα σε όλο τον πληθυσμό να έχει ανεκτές ή βέλτιστες συνθήκες 
θερμοκρασίας στις κατοικίες.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Για την Ευρώπη, σταθμός για την ενέργεια είναι το 2020, καθώς ο στόχος 20-20-20 ακόμη και αν 
δεν επιτευχθεί, θα έχουν τεθεί τα θεμέλια για μια μεγάλη στροφή στην εξοικονόμηση ενέργειας 
και ευρεία χρήση ΑΠΕ. Ήδη, ο σχεδιασμός για το 2030 αυξάνει τα ποσοστά εξοικονόμησης 
ενέργειας και εφαρμογής ΑΠΕ, στο 30%. Σχετικά με την χώρα μας, η κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών βασίζεται μέχρι τώρα στα ορυκτά καύσιμα, εν μέρει στα υδροηλεκτρικά και λιγότερο 
στις ΑΠΕ (κυρίως στα αιολικά και φωτοβολταϊκά). Στα επόμενα χρόνια πρέπει να σχεδιαστεί 
πρόγραμμα μέχρι το 2050 για την ενεργειακή απεξάρτηση της χώρας μας από τα εισαγόμενα 
καύσιμα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και ελαχιστοποίηση χρήσης του λιγνίτη. Προτείνονται τρόποι 
εξοικονόμησης ενέργειας και ευρεία χρήση των συστημάτων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 
(θερμικών ηλιακών συλλεκτών και φωτοβολταϊκών). Με την ευρεία χρήση ηλιακών συσκευών, 
μπορεί να καταστεί η χώρα μας πρώτη στον κόσμο στην αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας, 
όπως πρωτοστατούσε στην Ευρώπη μέχρι το 1990 στην κατασκευή, εγκατάσταση και εξαγωγή 
θερμικών ηλιακών συλλεκτών. Στην εργασία μελετάται η μέγιστη δυνατή εφαρμογή θερμικών 
ηλιακών συλλεκτών και φωτοβολταϊκών στην Ελλάδα και τα ενεργειακά, περιβαλλοντικά και 
οικονομικά οφέλη που προκύπτουν. Η ευρεία χρήση συστημάτων ηλιακής ενέργειας προτείνεται 
με την προϋπόθεση της εφαρμογής τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας και τα αποτελέσματα 
συγκρίνονται με τα πιθανά οφέλη από την αξιοποίηση των εκτιμώμενων εθνικών κοιτασμάτων 
πετρελαίου και φυσικού αερίου. Τέλος, αναφέρονται τα συστήματα ηλιακής ενέργειας που 
αναπτύχθηκαν στο Εργαστήριο Ηλιακής Ενέργειας, με προοπτική την συμβολή τους στην ευρεία 
εφαρμογή της ηλιακής ενέργειας και στην ανάπτυξη της χώρας. 

 

Λέξεις Κλειδιά: ΑΠΕ, Εξοικονόμηση ενέργειας, Θερμικοί συλλέκτες, Φωτοβολταϊκά  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στην πορεία προς το 2050, εκτιμάται ότι η παγκόσμια ενεργειακή ζήτηση θα αυξηθεί πάνω από 
50%, οι συμβατικές ενεργειακές πηγές θα κοστίζουν ακριβότερα και η μείωση του ρυθμού 
κατανάλωσής τους θα αντισταθμίζεται με την αύξηση της αξιοποίησης των Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας (ΑΠΕ). Για την Ευρώπη, σταθμός για την ενέργεια είναι το 2020, καθώς ο ενεργειακός 
στόχος 20-20-20, ακόμη και αν δεν επιτευχθεί, θα έχουν τεθεί τα θεμέλια για μια μεγάλη στροφή 
στην εξοικονόμηση ενέργειας και ευρεία χρήση ΑΠΕ. Ήδη, ο σχεδιασμός για το 2030 αυξάνει τα 
ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας και εφαρμογής ΑΠΕ στο 30%. Σχετικά με την χώρα μας, η 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών βασίζεται μέχρι τώρα στα ορυκτά καύσιμα, εν μέρει στα 
υδροηλεκτρικά και λιγότερο στις ΑΠΕ (κυρίως στα αιολικά και φωτοβολταϊκά). Ο μέχρι τώρα 
ενεργειακός σχεδιασμός για τα επόμενα χρόνια είναι περιορισμένος και άτολμος. Στα επόμενα 
χρόνια πρέπει να σχεδιαστεί πρόγραμμα μέχρι το 2050 για ενεργειακή απεξάρτηση της χώρας 
από τα εισαγόμενα καύσιμα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και ελαχιστοποίηση χρήσης του λιγνίτη. 
Στην προοπτική αυτή, προτείνεται η εξοικονόμηση ενέργειας και η ευρεία εφαρμογή των 
συστημάτων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας (θερμικών ηλιακών συλλεκτών και φβ). Με ένα 
πρόγραμμα εκτεταμένης χρήσης ηλιακών συσκευών, μπορεί να καταστεί η χώρα μας πρώτη 
στον κόσμο στην αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας, όπως πρωτοστατούσε στην Ευρώπη μέχρι 
το 1990 στην κατασκευή, εγκατάσταση και εξαγωγή θερμικών ηλιακών συλλεκτών. 

Προτεραιότητα στην ευρεία χρήση των συστημάτων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας έχει η 
εφαρμογή των θερμικών ηλιακών συλλεκτών για την κάλυψη του ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) 
στις κατοικίες, όπου σήμερα μόνο το 1/3 των κατοικιών έχουν ηλιακό σύστημα. Τα περιθώρια για 
την πλήρη κάλυψη του συνόλου των κατοικιών σε ΖΝΧ με θερμικούς ηλιακούς συλλέκτες είναι 
μεγάλα και επιπλέον πρέπει να επεκταθεί στα ξενοδοχεία, νοσοκομεία, αθλητικά κέντρα και 
βιομηχανίες. Όσον αφορά τα φβ, μέχρι τώρα καλύφτηκε ο ενεργειακός στόχος που τέθηκε για το 
2020 και φαίνεται πως χωρίς τα κίνητρα των προηγούμενων χρόνων, το net metering δεν 
μπορεί να βοηθήσει πολύ στην ευρεία χρήση τους στον οικιακό τομέα. Αν όμως παρά την 
δυσκολία αυτή γίνει εγκατάσταση φβ στις περισσότερες κατοικίες της χώρας (στην περίπτωση 
αυτή σε συνδυασμό με συσσωρευτές για την βέλτιστη διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας), 
μπορεί να καλυφθεί ένα μεγάλο ποσοστό της ηλεκτρικής ζήτησης.  

Η εργασία είναι συνέχεια δημοσιεύσεων που αναφέρονταν κυρίως στα συστήματα ηλιακής 
ενέργειας που αναπτύχθηκαν στο Εργαστήριο Ηλιακής Ενέργειας [1-6], με την παρούσα εργασία 
να περιέχει προτάσεις σχεδιασμού για την μέγιστη δυνατή εφαρμογή των θερμικών ηλιακών 
συλλεκτών και φωτοβολταϊκών στην χώρα μας, καθώς και στα ενεργειακά, περιβαλλοντικά και 
οικονομικά οφέλη που προκύπτουν. Στην μελέτη αυτή η χρήση συστημάτων ηλιακής ενέργειας 
γίνεται με την προϋπόθεση ότι προηγείται ή γίνεται παράλληλα και εφαρμογή τεχνολογιών 
εξοικονόμησης ενέργειας. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν συγκρίνονται με την ενέργεια από 
την αξιοποίηση των εκτιμώμενων εθνικών κοιτασμάτων πετρελαίου και φυσικού αερίου.  

 

2. ΕΝΕΡΓΕΙΑ, ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ, ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Η ενέργεια αποτελεί έναν απαραίτητο τομέα για την ανάπτυξη της οικονομίας κάθε χώρας. Η 
διαρκής αναταραχή που επικρατεί στον ενεργειακό τομέα σε παγκόσμιο επίπεδο, οι υψηλές 
τιμές της ενέργειας, αλλά και η αυξανόμενη εξάρτηση από εισαγόμενη ενέργεια σε πολλές χώρες 
και οι πιθανές γεωπολιτικές επιπτώσεις από την εξάρτηση αυτή, έχουν οδηγήσει τα περισσότερα 
κράτη να θέτουν συχνά την παραγωγή ενέργειας ως πρώτο θέμα στην πολιτική ατζέντα. Τα 
προβλήματα που έχει προκαλέσει η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας στην ισορροπία του 
περιβάλλοντος και τα διογκούμενα επιστημονικά στοιχεία για την κλιματική αλλαγή, έχουν 
οδηγήσει πολλές χώρες να υιοθετήσουν δραστικά μέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος. 
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Στα μέτρα αυτά είναι η μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, η αύξηση της παραγωγής 
ενέργειας από ΑΠΕ και η μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου. 

 

Το Ευρωπαϊκό σχέδιο δράσης για την ενέργεια ως το 2020 αποτελεί ένα σημαντικό βήμα στην 
αντιμετώπιση των ενεργειακών και περιβαλλοντικών προβλημάτων μέσω της εξοικονόμησης 
ενέργειας κατά 20 % σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, της μείωσης των εκπομπών αερίων του 
διοξειδίου του άνθρακα κατά 20 % σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 και της παραγωγής από 
ΑΠΕ του 20 % της συνολικής ενέργειας. Επίσης η ΕΕ έχει θέσει και τον επόμενο στόχο για το 
2030, που είναι η μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 40 %, ως προς το 1990 
για την σταδιακή μετάβαση προς μια οικονομία χαμηλών εκπομπών άνθρακα μέχρι το 2050, με 
εκπομπές που θα φτάνουν στο 80 % - 95 % κάτω από τα επίπεδα του 1990. Κλειδί στην 
προσπάθεια για τη στροφή της ενεργειακής πολιτικής προς το περιβάλλον, είναι η εξοικονόμηση 
ενέργειας με ενεργειακή επάρκεια. Η απεξάρτηση από τη χρήση του άνθρακα, θα μειώσει την 
εξάρτηση από τις εισαγωγές πετρελαίου και φυσικού αερίου, προστατεύοντας και από το 
ευμετάβλητο των τιμών της ενέργειας και τις αβεβαιότητες στις αλυσίδες εφοδιασμού. 

 

2.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ  
Η εκτίμηση - πριν την κρίση του 2008 - για την ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας στην 
Ελλάδα το 2020 ήταν ότι θα πλησίαζε τους 3 τόνους ισοδύναμου πετρελαίου ανά κάτοικο. Στην 
περίπτωση αυτή, η εξοικονόμηση ενέργειας κατά 20% το 2020 θα ισοδυναμούσε με περίπου 50 
εκατ. βαρέλια πετρελαίου ετησίως. Όμως, εκτός από την γενική κρίση ήρθε και η εθνική κρίση 
του 2010 και επέδρασε όχι μόνο στην ανάσχεση της αυξητικής πορείας κατανάλωσης ενέργειας, 
αλλά και έναρξη πτωτικής πορείας. Η μείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε 2.5 τόνους/κάτοικο 
ισοδύναμου πετρελαίου δεν είναι αποτέλεσμα φιλο-περιβαλλοντικής πολιτικής ή νοοτροπίας, 
ούτε συνειδητού περιορισμού των εισαγομένων καυσίμων για λόγους εθνικής οικονομίας, αλλά 
συνέπεια της μείωσης της οικονομικής δραστηριότητας και φυσική αντίδραση στην μείωση του 
εισοδήματος, με τον περιορισμό εκτός των άλλων και της κατανάλωσης ενέργειας. Αν συνεχιστεί 
αυτή η πτωτική πορεία κατανάλωσης ενέργειας - έστω και με μικρότερο ρυθμό - ίσως το 2020 η 
κατά κεφαλή κατανάλωση ενέργειας να πλησιάζει τους 2 τόνους ισοδύναμου πετρελαίου, 
δηλαδή σε επίπεδο πριν το 1990. Με την πτώση όμως της κατανάλωσης χωρίς μεθοδευμένη 
εξοικονόμηση, η μείωση θα είναι βίαιη και με σημαντική υποβάθμιση του βιοτικού επιπέδου. Σε 
αυτό το ενδεχόμενο, η μείωση της πρωτογενούς ενέργειας κατά 20%, θα ισοδυναμεί με χρήση 
33 εκατ. βαρελιών πετρελαίου ετησίως, δηλαδή τα 2/3 του ποσού που εκτιμάτο αρχικά (πριν την 
κρίση) για το 2020 (50 εκατ. βαρέλια και 3 τόνους πετρέλαιο/άτομο ετησίως). 

Αν συγκριθεί η πρωτογενής ενέργεια που αντιστοιχεί στην κατά 20% εξοικονόμηση ενέργειας με 
την εκτιμώμενη ποσότητα πετρελαίου που πιθανόν να εξαχθεί από τα κοιτάσματα στο Ιόνιο (από 
Κέρκυρα μέχρι Κατάκολο) με 33 εκατ. βαρέλια ετησίως, αυτή η ποσότητα ισοδυναμεί με την 
εξαγωγή 1 δις βαρελιών εντός 30ετίας. Η εξοικονόμηση ενέργειας κατά 20% είναι όχι μόνο 
ισοδύναμη με την ποσότητα του 1 δις βαρελιών πετρελαίου (που πιθανολογείται στο Ιόνιο) αλλά 
και ότι η πρακτική της εξοικονόμησης ενέργειας θα συμβάλει σημαντικά και στον περιορισμό των 
εκπομπών CO2. Στην μεθοδευμένη εξοικονόμηση ενέργειας κατά 20% για το 2020, πρέπει να 
γίνει περιορισμός στην κατανάλωση ενέργειας στους τρεις βασικούς τομείς: κτίρια, παραγωγή 
και μεταφορές. Επειδή ο κτιριακός τομέας είναι πολύ ενεργοβόρος και το κόστος της ενέργειας 
είναι υψηλό, είναι ανάγκη η μείωση να πλησιάζει και το 30%. Στον βιομηχανικο/αγροτικό τομέα 
το ποσοστό εξοικονόμησης δύσκολα θα ξεπεράσει το 15%, επειδή η εξοικονόμηση ενέργειας 
αφορά ηλεκτρισμό και καύσιμα βιομηχανικής χρήσης, που είναι σχετικά φθηνότερα από αυτά 
της οικιακής χρήσης, ενώ στις μεταφορές αναμένεται να είναι πιο μικρή και περί το 10 %, επειδή 
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απαιτούνται ακριβές υποδομές όπως περισσότερα μέσα μαζικής μεταφοράς (ΜΜΜ) και οχήματα 
με μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση, ευρεία ηλεκτροκίνηση, κλπ.  

Από οικονομικής πλευράς, τα 33 εκατ. βαρέλια πετρελαίου αντιστοιχούν σε 2.64 δις € τον χρόνο 
(θεωρώντας 80 €/βαρέλι), άρα στην 30ετία θα υπάρξει εξοικονόμηση περί τα 80 δις €. Όμως, η 
συνολικά επιδιωκόμενη εξοικονόμηση ενέργειας και στους τρεις προαναφερόμενους τομείς δεν 
είναι ανέξοδη, αλλά πρέπει να επενδυθούν περί τα 20 δις € σε ενεργειακές παρεμβάσεις. Έτσι, 
για να επιτευχθεί ο στόχος της μεθοδικά και όχι «αναγκαστικά» ενεργειακής εξοικονόμησης κατά 
20% το 2020, θα πρέπει να επενδυθούν περί τα 10 δις € στον κτιριακό τομέα, περί τα 5 δις € 
στον παραγωγικό τομέα και άλλα 5 δις € στις μεταφορές. Η αποπληρωμή της επένδυσης των 20 
δις € αναμένεται γύρω στα 8 χρόνια, ως αποτέλεσμα της εξοικονόμησης πετρελαίου, φυσικού 
αερίου και ηλεκτρισμού με την εφαρμογή των τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας και χρήση 
ΑΠΕ. Μετά από αυτό το χρονικό διάστημα, τα επόμενα χρόνια θα παρέχεται στη χώρα το 
καθαρό ενεργειακό/οικονομικό όφελος των παρεμβάσεων και των εγκαταστάσεων ΑΠΕ.  

Για το πρόγραμμα ενεργειακών παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας στον κτιριακό τομέα, η 
Πολιτεία πρέπει να αναλάβει οικονομικά τις παρεμβάσεις στα δημόσια κτίρια, την ενημέρωση, 
του κοινού, την παροχή κατάλληλων κινήτρων και την εφαρμογή υποχρεωτικών δράσεων, ώστε 
να εφαρμόσουν οι πολίτες τις απαραίτητες κτιριακές επεμβάσεις, κυρίως με την συναίνεσή τους. 
Σημαντικό ρόλο θα έχει και η βιοκλιματική αρχιτεκτονική, η χρήση θερμομόνωσης, οι διπλοί 
υαλοπίνακες, οι ψυχρές βαφές, αποδοτικοί καυστήρες, θερμικοί ηλιακοί συλλέκτες, κλπ. Σε 
απλουστευτική εκτίμηση, η επένδυση των 10 δις € για την εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια 
μπορούμε να θεωρήσουμε πως αντιστοιχεί σε επένδυση 1000 € ανά κάτοικο. Για την προώθηση 
των ενεργειακών παρεμβάσεων στα κτίρια, σημαντικό ρόλο θα έχει και ο ΚΕΝΑΚ, ενώ είναι 
απαραίτητο να γίνουν και φορολογικές ελαφρύνσεις ή άλλες οικονομικές διευκολύνσεις, που να 
ευνοούν την εφαρμογή των ενεργειακών παρεμβάσεων. Στον βιομηχανικό/αγροτικό τομέα, η 
επένδυση των 5 δις € αφορά εφαρμογή περιβαλλοντικών ενεργειακών τεχνολογιών, θερμικών 
ηλιακών συστημάτων για διεργασίες χαμηλών θερμοκρασιών, εγκατάσταση φωτοβολταϊκών, 
κ.α., ενώ στον τομέα των μεταφορών, τα 5 δις € αφορούν την βελτίωση των μέσων μαζικής 
μεταφοράς, τη χρήση οχημάτων με πιο αποδοτικούς κινητήρες, προώθηση οχημάτων που 
χρησιμοποιούν εναλλακτικά καύσιμα, ηλεκτρικά αυτοκίνητα, κ.α. 

 

3. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΚΤΙΡΙΑΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ 
Ο κτιριακός τομέας είναι διεθνώς ο μεγαλύτερος καταναλωτής ενέργειας και η μεγαλύτερη πηγή 
εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα καθώς ευθύνεται για το 40 % περίπου της συνολικής 
ενεργειακής κατανάλωσης και με αντίστοιχο ποσοστό στις εκπομπές CO2. Δεδομένου και των 
πολύ αργών ρυθμών αντικατάστασης των παλαιών κτιρίων με νέα, η κατανάλωση ενέργειας 
εξακολουθεί να είναι σε μεγάλη οικονομική σημασία στο σύνολο σχεδόν των κατοικιών. Λόγω 
της μικρής ενεργειακής προστασίας, το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας των κτιρίων είναι 
μεγάλο και η κατασκευή ή η ανακατασκευή τους χρειάζεται να γίνει με βάση τη βιοκλιματική 
αρχιτεκτονική. Κάτω από αυτές τις συνθήκες (βιοκλιματικά νέα κτίρια και ενεργειακές βελτιώσεις 
στα υφιστάμενα) η εφαρμογή συστημάτων ΑΠΕ αποκτά ουσιαστικό νόημα για την εξοικονόμηση 
ενέργειας ορυκτών καυσίμων και περιορισμό των εκπομπών CO2. Εξάλλου η ΕΕ έχει θέσει ως 
στόχο για το 2020 και μετά, τα καινούρια κτίρια να είναι σχεδόν μηδενικών εκπομπών διοξειδίου 
του άνθρακα (nZEB), και για την υλοποίηση του στόχου αυτού είναι απολύτως αναγκαίος ο 
βιοκλιματικός σχεδιασμός των κτιρίων και η εφαρμογή συστημάτων ΑΠΕ σε αυτά.  

Τα κτίρια είναι ο μεγαλύτερος καταναλωτής ενέργειας και στην Ελλάδα, αφού από τις 250 ΤWh 
(ή 250 δις kWh) ανά έτος, που είναι η συνολική εθνική κατανάλωση ενέργειας, ο κτιριακός 
τομέας φτάνει τις 100 TWh και η υπόλοιπη ενέργεια μοιράζεται στις μεταφορές, περί τις 75 TWh 
και στον παραγωγικό/αγροτικό τομέα, άλλες 75 TWh. Η ενέργεια στα κτίρια επιμερίζεται σε 75 
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TWh για θερμότητα και άλλα 25 TWh για ηλεκτρισμό. Ο κτιριακός τομέας έχει μεγάλα περιθώρια 
εξοικονόμησης ενέργειας και έτσι για την μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης στα κτίρια είναι 
απαραίτητη η εκτεταμένη εξοικονόμηση ενέργειας σε όλες τις κατοικίες. Κάθε νοικοκυριό, 
εφαρμόζοντας διάφορες παρεμβάσεις μπορεί να εξοικονομήσει ένα αξιόλογο μέρος της 
ενεργειακής του κατανάλωσης σε θέρμανση/ψύξη χώρων και σε ηλεκτρισμό. Παρεμβάσεις για 
την ενεργειακή αναβάθμιση των κτιρίων, όπως αντικατάσταση απλών υαλοπινάκων με διπλούς 
θερμομονωτικούς υαλοπίνακες, βελτίωση θερμομόνωσης και μηχανολογικών εγκαταστάσεων 
θέρμανσης/ψύξης, χρήση ψυχρών βαφών, αντικατάσταση ενεργοβόρων λαμπτήρων με 
λαμπτήρες χαμηλής κατανάλωσης κλπ. Αυτές οι παρεμβάσεις έχουν ένα χαμηλό σχετικά κόστος 
(περί τις 4.000 €/νοικοκυριό) και μπορούν να επιτύχουν εξοικονόμηση περί τις 25 TWh το έτος 
αν εφαρμοστούν στο σύνολο των κτιρίων. Με την εγκατάσταση για ΖΝΧ θερμικών ηλιακών 
συστημάτων, η εξοικονόμηση μπορεί να φτάσει τις 30 TWh ή το 30% της συνολικής ενεργειακής 
κατανάλωσης στα κτίρια και στο 12% της συνολικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας. 

Στα πλαίσια της εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια και στον βιομηχανικό/αγροτικό τομέα, τα 
θερμικά ηλιακά συστήματα έχουν έναν σημαντικό ρόλο. Με την ευρεία εγκατάσταση των 
θερμικών ηλιακών συλλεκτών στις κατοικίες μπορεί να φτάσουν και τα 10 εκατ. m2 (ή 1 m2 ανά 
κάτοικο), η χώρα μας θα αναδειχτεί «παγκόσμια πρωταθλήτρια» και να ακολουθεί η σημερινή 
πρωτοπόρα Κύπρος. Για την εξοικονόμηση ενέργειας στον βιομηχανικό τομέα και κάλυψη των 
θερμικών διεργασιών σε θερμοκρασίες κάτω των 100 oC, οι θερμικοί ηλιακοί συλλέκτες είναι μια 
πρακτική λύση αρκεί να υπάρξει κάποια επιδότηση (μείωση ΦΠΑ ή άλλη φοροαπαλλαγή του 
χρήστη). Αυτό χρειάζεται επειδή το κόστος της ενέργειας από την ηλιακή εγκατάσταση δεν είναι 
ακόμη ανταγωνιστικό του σημερινού κόστους αγοράς ηλεκτρισμού, πετρελαίου ή φυσικού αερίου 
για βιομηχανική χρήση. Εναλλακτικά στα κτίρια και στον βιομηχανικό/αγροτικό τομέα, η ηλιακή 
ενέργεια μπορεί να συνδυαστεί αποδοτικά με γεωθερμικές αντλίες θερμότητας ή και με 
καυστήρες βιομάζας, όπου η θερμική ηλιακή εγκατάσταση μπορεί να παρέχει ένα σημαντικό 
μέρος της απαιτούμενης θερμότητας. Τέλος, η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών στις κατοικίες και 
στα άλλα κτίρια, είναι μια λύση για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών, ιδιαίτερα μετά το 2020 
(οδηγία της ΕΕ) όπου τα νέα κτίρια πρέπει να είναι σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης συμβατικής 
ενέργειας. Έτσι, σε μια τέτοια προοπτική η ηλιακή ενέργεια θα παίξει έναν σημαντικό ρόλο στο 
ενεργειακό πρόβλημα και στον περιορισμό των εκπομπών CO2. 

 

4. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Τα φωτοβολταϊκά έχουν τελευταία ιδιαίτερη ανάπτυξη με την εγκατάστασή τους στο έδαφος και 
στις οροφές των κατοικιών, κυρίως επειδή διαμορφώθηκε υψηλή τιμή αγοράς της kWh από την 
ΔΕΗ και σήμερα η εγκατάστασή τους στην Ελλάδα είναι στο επίπεδο των 2500 MW. Στην χώρα 
μας τα φωτοβολταϊκά είναι κυρίως εισαγόμενα από Γερμανία, Ιαπωνία, Κίνα κ.α., ενώ υπάρχουν 
λίγα εργοστάσια παραγωγής φβ στην Ελλάδα, τα οποία όμως έχουν προβλήματα βιωσιμότητας 
λόγω του ανταγωνισμού με τα εισαγόμενα από την Κίνα. Σήμερα το κόστος των φωτοβολταϊκών 
έχει μειωθεί αρκετά και είναι κάτω των 2000 € ανά kW. Ως προς τους θερμικούς ηλιακούς 
συλλέκτες, οι πιο διαδεδομένοι τύποι στην Ελλάδα είναι οι επίπεδοι συλλέκτες και πολύ λιγότερο 
οι συλλέκτες σωλήνων κενού. Η πιο συνηθισμένη μορφή θερμικών ηλιακών συστημάτων είναι οι 
θερμοσιφωνικοί ηλιακοί συλλέκτες (ΘΗΣ) για παραγωγή ζεστού νερού χρήσεως (ΖΝΧ), με 
περίπου 4.5 εκατ. m2 συλλεκτών. Οι διατάξεις των Κεντρικών Θερμικών Ηλιακών Συστημάτων 
(ΚΘΗΣ), με την ξεχωριστή εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών στην οροφή ή στην πρόσοψη του 
κτιρίου, με κυκλοφορητή του θερμαινόμενου υγρού στους συλλέκτες, εναλλάκτη θερμότητας και 
ξεχωριστή δεξαμενή ζεστού νερού εντός του κτιρίου, είναι λιγότερο διαδεδομένες στην χώρα 
μας, σε αντίθεση με την κεντρική Ευρώπη (π.χ. Αυστρία, Γερμανία), αλλά υπάρχει προοπτική 
για ευρύτερη εφαρμογή τους στα επόμενα χρόνια. Στα βασικά πλεονεκτήματα των ΚΘΗΣ είναι η 
δυνατότητα σύνδεσής τους με την κεντρική θέρμανση για συμπληρωματική θέρμανση του νερού, 
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αλλά και συμβολή στην μερική θέρμανση χώρων τις ηλιόλουστες ημέρες του χειμώνα. Επίσης, 
με τα ΚΘΗΣ επιτυγχάνεται αισθητική ένταξη των συλλεκτών στην οροφή του κτιρίου και επιλογή 
του χώρου τοποθέτησης του δοχείου αποθήκευσης του ζεστού νερού. Το μεγαλύτερο μέρος του 
ηλεκτρισμού από ΑΠΕ στη χώρα μας αγοράζεται από την ΔΕΗ και μέχρι τώρα χρησιμοποιείται 
ουσιαστικά για τη θέρμανση νερού στις κατοικίες μέσω των ηλεκτρικών θερμοσιφώνων (περί τις 
3 TWh/έτος). Επιπλέον, το ρεύμα αυτό κοστίζει στο σύνολο των ελλήνων καταναλωτών 
ηλεκτρισμού, καθώς επιβαρύνει τους λογαριασμούς της ΔΕΗ με το τέλος ΑΠΕ.  

Τα ελληνικά νοικοκυριά ανέρχονται σε 3.664.392 στο σύνολό τους, από τα οποία τα 2.761.331 
βρίσκονται σε αστικές περιοχές και τα υπόλοιπα 903.061 σε αγροτικές περιοχές [7]. Ας 
θεωρήσουμε ότι στο μέγιστο δυνατό μπορούν να εγκατασταθούν συστήματα ηλιακής ενέργειας, 
φωτοβολταϊκά και ηλιακά θερμικά, σε 3 εκατ. κατοικίες από το σύνολο των 3.7 εκατ. κατοικιών 
[8]. Με βάση αυτή την υπόθεση και σε αριθμητική μόνο ανάλυση, με την εξοικονόμηση ενέργειας 
και την εγκατάσταση φβ και ηλιακών θερμικών, η υπολογιζόμενη ενέργεια αντιστοιχεί στο 
σύνολο των ενεργειακών αναγκών του κτιριακού τομέα. Η συνολική ενέργεια των 100 TWh στα 
κτίρια μπορεί να αντιστοιχηθεί με την ενεργειακή αναβάθμιση και εφαρμογή ηλιακών 
συστημάτων σε 3 εκατ. κατοικίες: (α) από τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας 25 TWh, (β) με 
χρήση φωτοβολταϊκών 27 TWh (συνολική εγκατάσταση 18 MW, με 6 kW/κατοικία ή 50 
m2/κατοικία) και με ηλιακούς θερμικούς 48 TWh (συνολική εγκατάσταση 96 εκατ. m2 ή 32 
m2/κατοικία). Όμως, οι κατοικίες δεν διαθέτουν όλες την αναγκαία και κατάλληλη επιφάνεια για 
την εγκατάσταση των φβ και θερμικών ηλιακών συλλεκτών, υπάρχει απαίτηση για αποθήκευση 
της θερμότητας σε θερμομονωμένα δοχεία θερμού νερού και του ηλεκτρισμού σε μπαταρίες για 
την βέλτιστη διαχείριση της θερμότητας και του ηλεκτρισμού και ακόμη δεν είναι εύκολο να 
διαθέσουν και τα 3 εκατ. νοικοκυριά από 25.000 € για την φβ (~15.000 €) και την θερμική ηλιακή 
(~10.000 €) εγκατάσταση. Όμως, η υπόθεση αυτή δείχνει ότι ακόμη και αν αξιοποιηθεί στις 
κατοικίες μόνο ηλιακή ενέργεια, αυτή επαρκεί αριθμητικά για την κάλυψη όλων των ενεργειακών 
αναγκών του κτιριακού τομέα. Βέβαια, αν συνδυαστεί η ηλιακή ενέργεια με γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητες, καυστήρες βιομάζας, μικρές Α/Γ, αποθήκες ενέργειας, κλπ, τότε θα υπάρχει και 
άλλη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων με ΑΠΕ.  

 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
5.1. ΗΛΙΑΚΑ ΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Στην Ελλάδα, το 1/3 των νοικοκυριών έχουν ηλιακό θερμικό σύστημα για ΖΝΧ και από τα 
υπόλοιπα (περί τα 2.500.000 νοικοκυριά), τα πιο πολλά χρησιμοποιούν ηλεκτρισμό για ΖΝΧ, 
ενώ λιγότερα πετρέλαιο, φυσικό αέριο, ξύλο ή άλλη ενεργειακή πηγή. Έστω ότι στο 20 % των 
σπιτιών που δεν διαθέτουν ηλιακή εγκατάσταση, αυτή δεν μπορεί να γίνει επειδή δεν διαθέτουν 
κατάλληλη επιφάνεια, για οικονομικούς λόγους, κλπ. Έτσι, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι στο 
80% των νοικοκυριών που δεν έχουν ηλιακό θερμικό σύστημα (2 εκατ. κατοικίες) θα μπορέσει 
να γίνει εγκατάσταση ηλιακού συλλέκτη επιφάνειας 3 m2. Για μέση αποδιδόμενη θερμότητα των 
θερμικών συλλεκτών 500 kWh/m2 το έτος για ΖΝΧ, η εγκατάσταση των 3 m2 σε 2 εκατ. 
νοικοκυριά οδηγεί στην παραγωγή θερμικής ενέργειας 3 ΤWh/έτος. Αυτή η ενέργεια αντιστοιχεί 
σε παρόμοια εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας (3 ΤWh/έτος), αν θεωρηθεί ότι στις κατοικίες 
χρησιμοποιείται μόνο ηλεκτρική ενέργεια για παραγωγή ΖΝΧ. Αν αυτή η ποσότητα συγκριθεί με 
τη συνολική ετήσια εθνική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας των 50 ΤWh, είναι το 6% αυτής. 
Επιπλέον, μπορεί να θεωρηθεί ότι με την εγκατάσταση θερμικών ηλιακών συλλεκτών που έχουν 
επιφάνεια 3 m2/κατοικία εξοικονομείται το 3 % της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης στον 
κτιριακό τομέα, ή το 1,2 % της συνολικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας. 

Στην περίπτωση εγκατάστασης, σε κάθε ένα από τα 2.000.000 νοικοκυριά, θερμικών συλλεκτών 
διπλάσιας επιφάνειας (6 m2), τότε παράγονται επιπλέον 3 ΤWh/έτος και έτσι δίνεται η 
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δυνατότητα μερικής θέρμανσης χώρων από το Νοέμβριο έως τον Απρίλιο, αλλά και άφθονο 
ΖΝΧ, που παρέχει πολύ καλό επίπεδο διαβίωσης. Επομένως, με μια μικρή σχετικά οικονομική 
επιβάρυνση (που θα ήταν βέβαια σημαντική η κατάλληλη υποστήριξη της πολιτείας), η συμβολή 
των θερμικών ηλιακών συστημάτων αυξάνει στο 6% την κάλυψη της ενεργειακής κατανάλωσης 
του κτιριακού τομέα. Επίσης, η συμβολή των θερμικών ηλιακών συστημάτων θα ήταν ακόμη 
σημαντικότερη, στα ξενοδοχεία, νοσοκομεία, αθλητικές εγκαταστάσεις και αλλού, όπου συνήθως 
αφορά κτίρια με μεγάλη διαθέσιμη επιφάνεια. Πρέπει να τονιστεί ότι η χώρα μας ήταν πρώτη 
στην Ευρώπη πριν από 20 χρόνια στην παραγωγή, εγκατάσταση και εξαγωγή θερμικών 
ηλιακών συλλεκτών, ενώ σήμερα έχει την τρίτη θέση μετά την Γερμανία και την Αυστρία.  

Κατά συνέπεια, η εκτεταμένη εφαρμογή θερμικών ηλιακών συλλεκτών στη χώρα μας, σύμφωνα 
με το προαναφερόμενες εκτιμήσεις, μπορεί να βασιστεί κυρίως στην εσωτερική παραγωγή και 
λιγότερο στην εισαγωγή συλλεκτών από άλλες χώρες (κυρίως Γερμανία, Κίνα, κλπ.) Με την 
παραγωγή θερμικών ηλιακών συλλεκτών και λοιπών βοηθητικών συστημάτων, θα υπάρξουν 
θετικές συνέπειες στην εθνική οικονομία, θα ανοίξουν πολλές θέσεις εργασίας και θα βελτιωθεί η 
παραγωγική/αναπτυξιακή πορεία, καθώς στα ηλιοθερμικά συστήματα η εθνική προστιθέμενη 
αξία είναι στο 70% των προϊόντων αυτών. Σε αντίθεση, η εφαρμογή των φωτοβολταϊκών έχει 
μικρότερη άμεση οικονομική ωφέλεια για την εθνική οικονομία επειδή στην πλειονότητά τους 
είναι εισαγόμενα προϊόντα και η εθνική προστιθέμενη αξία περιορίζεται στα εφαρμοζόμενα 
συστήματα εγκατάστασης, σε μερικές ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές και στο σύστημα 
διανομής της ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

5.2. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 
Έστω ότι σε 2.000.000 κατοικίες, υπάρχουν οι κατάλληλες προϋποθέσεις για την εγκατάσταση 
μιας μικρής μονάδας φβ ισχύος περί τα 5 kW (δηλαδή συνολική εγκατάσταση 10.000 MW). Για 
μια τέτοια εφαρμογή πρέπει να υπάρχουν ικανοποιητικές συνθήκες ηλιασμού και διαθέσιμη 
επιφάνεια 40 m2-50 m2. Για αυτές τις προϋποθέσεις κατάλληλα κτίρια είναι οι μονοκατοικίες, 
διπλοκατοικίες και μικρές πολυκατοικίες. Αν θεωρηθεί ότι κάθε kW εγκατεστημένης ισχύος 
παρέχει 1500 kWh/έτος, η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από την φβ εγκατάσταση των 
2.000.000 νοικοκυριών θα είναι 15 ΤWh/έτος, και αποτελεί το 15 % της συνολικής ενεργειακής 
κατανάλωσης του κτιριακού τομέα, το 6% της συνολικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας και το 
60 % της συνολικής ηλεκτρικής κατανάλωσης του κτιριακού τομέα. Επίσης, αυτή η εφαρμογή 
αντιστοιχεί σε ηλεκτρική ενέργεια που είναι το 30 % της συνολικής ηλεκτρικής κατανάλωσης της 
χώρας, γεγονός που σημαίνει αντίστοιχο περιορισμό της καύσης των υδρογονανθράκων 
(λιγνίτης, πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και της ρύπανσης του περιβάλλοντος.  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι, όπως είναι σήμερα το ηλεκτρικό δίκτυο, δε θα 
μπορούσε να απορροφήσει την παραγόμενη ενέργεια από αυτή την εκτεταμένη εφαρμογή φβ. 
Αυτό σημαίνει ότι η εγκατάσταση πρέπει, εκτός από τη σύνδεση με το δίκτυο, να συνδυάζεται και 
με μικρές αποθηκευτικές μονάδες (μπαταρίες), ώστε το πλεόνασμα ενέργειας, που δεν δέχεται 
το ηλεκτρικό δίκτυο και δεν χρησιμοποιείται στο κτίριο, να αποθηκεύεται σε μπαταρίες για να 
διοχετεύεται αργότερα στο δίκτυο. Το κόστος είναι ένα μειονέκτημα, καθώς από τα 10.000 ευρώ 
που κοστίζουν τα 5 kW, το κόστος της εγκατάστασης ανεβαίνει στα 15.000 ευρώ με τις 
μπαταρίες διαχείρισης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 10.000 MW φβ, μαζί με τους 
αναγκαίους συσσωρευτές, διαμορφώνουν ένα κόστος περί τα 30 δις €, το οποίο και είναι μια 
σημαντική οικονομική ποσότητα. Στην περίπτωση χρήσης αντλιών θερμότητας στα κτίρια, ο 
συνδυασμός ηλιοθερμικής και φωτοβολταϊκής εγκατάστασης διευκολύνει την αποδοτική χρήση 
τους επειδή με τα ηλιοθερμικά αυξάνεται ο COP των αντλιών θερμότητας, ενώ η ηλεκτρική 
λειτουργία τους υποστηρίζεται από το παραγόμενο ηλεκτρικό ρεύμα των φωτοβολταϊκών. 

 



876	 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ

5.3. ΒΙΟΜΑΖΑ-ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 
Στις κατοικίες των ημιαστικών και αγροτικών περιοχών, που ανέρχονται σε περίπου 1.000.000, 
οι ανάγκες σε θέρμανση θα μπορούσαν, εναλλακτικά του πετρελαίου, να καλυφθούν με χρήση 
καυστήρων βιομάζας ή γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Αν αυτό το μέτρο εφαρμοστεί στο 
80% των αγροτικών και ημιαστικών νοικοκυριών, η εξοικονόμηση ενέργειας εκτιμάται ότι θα είναι 
περίπου 10 ΤWh/έτος, που αντιστοιχεί στο 10% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης του 
κτιριακού τομέα ή στο 4% της συνολικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας [8]. 

 
5.4. ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΤΩΝ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ 

ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΩΝ 
Για την ενεργειακή βελτίωση των κτιρίων, όπως εκτιμήθηκε προηγουμένως, το κόστος είναι περί 
τα 10 δις ευρώ και ο χρόνος αποπληρωμής 8-10 χρόνια. Όσον αφορά στην εφαρμογή ηλιακών 
θερμικών συστημάτων, το συνολικό κόστος της εγκατάστασης επιφάνειας 3 m2 στις 2 εκατ. 
κατοικίες είναι περί τα 3 δις ευρώ, με χρόνο απόσβεσης 4-5 χρόνια (για τα 6 m2 είναι 6 δις ευρώ 
και 6-7 χρόνια αντίστοιχα, επειδή αντικαθιστούν κυρίως πετρέλαιο, φυσικό αέριο ή ξύλο). Για την 
ευρεία εφαρμογή φβ στις κατοικίες (10.000 MW), το κόστος ανέρχεται στα 30 δις ευρώ, με χρόνο 
αποπληρωμής που φτάνει, με βάση τη σημερινή τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος, τα 15 χρόνια. Ο 
μεγάλος χρόνος αποπληρωμής δεν παρέχει άμεσο κίνητρο για την εγκατάσταση, σε περίπτωση 
όμως αύξησης της τιμής του ρεύματος ενδέχεται να μειωθεί αρκετά και να γίνει ελκυστική η 
ευρεία εγκατάσταση των φβ. Το κόστος για την εγκατάσταση καυστήρων βιομάζας και 
γεωθερμικών αντλιών θερμότητας εκτιμάται περί τα 7 δις ευρώ, με χρόνο αποπληρωμής 8-10 
χρόνια. Συνολικά, το κόστος για τα παραπάνω μέτρα ενέργειας στον κτιριακό τομέα υπολογίζεται 
στα 50 δις ευρώ. Ένα ρεαλιστικό σενάριο είναι αρχίσει η εγκατάσταση των ηλιακών θερμικών 
επιφάνειας 3 m2 από τώρα προς το 2020 και των 6 m2 ως το 2030, ενώ η τοποθέτηση φβ να 
γίνει σταδιακά ως το 2030. Έτσι τα πρώτα 3-4 χρόνια της εφαρμογής δεν θα χρειάζονται 
αποθηκευτικές μονάδες αφού το δίκτυο μπορεί να απορροφήσει την παραγόμενη ηλεκτρική 
ενέργεια. Η εφαρμογή των συστημάτων βιομάζας και γεωθερμίας μπορεί να γίνει και αυτή 
σταδιακά έως το 2030. Η εξοικονόμηση ενέργειας που μπορεί να επιτευχθεί στον κτιριακό τομέα 
με την ενεργειακή αναβάθμιση και την εφαρμογή ηλιακών θερμικών συστημάτων και 
φωτοβολταϊκών, με τον συμπληρωματικό ρόλο των καυστήρων βιομάζας και των γεωθερμικών 
αντλιών θερμότητας, μπορεί να φτάσει στο 50 % της σημερινής ενεργειακής κατανάλωσης των 
κτιρίων ή στο 20 % της συνολικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας (δηλαδή στις 50 ΤWh ανά 
έτος). Συνεπώς, για την επίτευξη μιας αξιόλογης μείωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος 
του κτιριακού τομέα είναι απαραίτητη η λήψη πολλών μέτρων με αρκετά υψηλό κόστος, που 
χωρίς την υποστήριξη από την πολιτεία φαίνεται αρκετά δύσκολο να πραγματοποιηθεί. 

 
6. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Στο Εργαστήριο Ηλιακής Ενέργειας έχει γίνει σημαντικό ερευνητικό έργο στα συστήματα ηλιακής 
ενέργειας, των ηλιακών θερμικών συλλεκτών και φωτοβολταϊκών. Όσον αφορά τα ηλιοθερμικά, 
έχουν μελετηθεί διάφορα συστήματα και κυρίως τα ολοκληρωμένα συστήματα θέρμανσης νερού 
του τύπου συλλέκτη - αποθήκη θερμότητας (συσκευές ICS) με κυλινδρικούς απορροφητές εντός 
κατόπτρων CPC, οι θερμικοί ηλιακοί συλλέκτες με χρωματιστό απορροφητή για αισθητική τους 
ένταξη στα κτίρια, οι διατάξεις θερμικών συλλεκτών σε συνδυασμό με ενισχυτικά κάτοπτρα για 
αύξηση της αποδιδόμενης θερμότητας και υψηλότερες θερμοκρασίες και οι συλλέκτες με 
συμμετρικά ή ασύμμετρα κάτοπτρα CPC και σταθερούς ή κινούμενους απορροφητές, για 
επίτευξη θερμοκρασιών μέχρι και 400 oC. Στα φωτοβολταϊκά, έχουν μελετηθεί βελτιώσεις στη 
θερμική συμπεριφορά εγκαταστάσεων στις προσόψεις και επικλινείς οροφές των κτιρίων, με την 
αύξηση της απαγόμενης θερμότητας από τον αέρα που κυκλοφορεί πίσω από τα φωτοβολταϊκά 
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στον αεραγωγό που διαμορφώνεται για τον φυσικό ή τεχνητό αερισμό τους. Επίσης, έχουν γίνει 
βελτιώσεις στη σχεδίαση και αποδοτική λειτουργία υβριδικών φωτοβολταϊκών/θερμικών (φβ/θ) 
ηλιακών συσκευών νερού, αέρα και διπλής λειτουργίας νερού/αέρα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και 
η πρόταση για χρήση διάχυτων ανακλαστήρων σε εγκαταστάσεις φβ ή υβριδικών φβ/θ 
συλλεκτών, σε οριζόντιες οροφές κτιρίων, για την αύξηση της αποδιδόμενης ενέργειας. Εκτός 
των διατάξεων με αποκλειστικά ηλιακές συσκευές έχουν μελετηθεί και διατάξεις που συνδυάζουν 
ηλιακά συστήματα με μικρές Α/Γ. Το ερευνητικό αυτό έργο αποσκοπεί στην εφαρμογή νέων 
τύπων ηλιακών συσκευών και διατάξεων μικρότερου κόστους και βελτιωμένης ενεργειακής 
απόδοσης, ώστε να διευκολυνθεί η ευρεία εφαρμογή των συστημάτων ηλιακής ενέργειας [1-6]. 

7. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΡΟΟΠΤΙΚΗ ΓΙΑ ΤΟ 2050 
Από την σύντομη αναφορά στις δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας, είναι φανερό πως ακόμη και 
αυτό το μικρό ποσοστό του 20% που έχει τεθεί για το 2020 δεν θα είναι μια εύκολη υπόθεση, 
πόσο μάλλον η στόχευση μεγαλύτερου ποσοστού. Πρέπει να ξεπεραστούν «νοοτροπίες» που 
εδραιώθηκαν τα τελευταία χρόνια και να αντικατασταθούν από μια νέα συνείδηση και πολιτική 
πρακτική, με στόχο την «ενεργειακή οικονομία» και «περιβαλλοντική ευαισθησία». Πρέπει να 
γίνει κατανοητό πως οι ενεργειακές πηγές υδρογονανθράκων, εκτός του ότι συμβάλουν άμεσα 
στο φαινόμενο του θερμοκηπίου με τις απρόβλεπτες κλιματικές αλλαγές, θα έχουν σύντομα και 
πρόβλημα ως προς την διαθεσιμότητα και το κόστος αγοράς τους. Όσον αφορά την πυρηνική 
ενέργεια, δεν είναι λύση για τη χώρα μας λόγω της σεισμικότητας και επιπρόσθετα κοστίζει 
πλέον πιο ακριβά, ακόμη και σε σχέση με τα φωτοβολταϊκά. Είναι αναγκαίο λοιπόν να 
αποφασιστεί μια «τολμηρή» ενεργειακή στρατηγική για τα επόμενα χρόνια, με προοπτική την 
ενεργειακή απεξάρτηση το 2050. Στην προοπτική αυτή χρειάζεται να ενισχυθούν οι αναγκαίες 
δράσεις εξοικονόμησης ενέργειας, ώστε με το όφελος από την μείωση των ορυκτών καυσίμων 
να επιχορηγούνται οι ενεργειακές εγκαταστάσεις ΑΠΕ, καθώς και οι παρεμβάσεις εξοικονόμησης 
ενέργειας. Παράλληλα, να γίνουν όλες οι απαραίτητες ενέργειες για τον προσδιορισμό και την 
ωφέλιμη για την εθνική οικονομία εξαγωγή των υδρογονανθράκων στην ελληνική επικράτεια.  

Ως προς το εθνικό καύσιμο για παραγωγή ηλεκτρισμού, τον λιγνίτη, πρέπει να περιοριστεί η 
καύση του και να σταματήσει να «σπαταλείται», ώστε να διατηρηθεί ότι απέμεινε για μελλοντική 
χρήση ως «ενεργειακό απόθεμα ασφαλείας». Οι ΑΠΕ μπορούν να παράσχουν την ηλεκτρική 
ενέργεια που παρέχει μέχρι τώρα ο λιγνίτης, αρκεί να υπάρξει πολιτική απόφαση και να 
προωθηθούν στο μέγιστο δυνατό βαθμό. Σε κάθε περίπτωση, η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ 
πρέπει να χρησιμοποιείται ορθολογικά και με την μέγιστη δυνατή εξοικονόμηση ενέργειας. Τα 
χρήματα που θα εξοικονομούνται για την απαιτούμενη αγορά πετρελαίου και φυσικού αερίου θα 
επενδύονται στην κατασκευή ενεργειακών προϊόντων, που βοηθούν στην εθνική οικονομία και 
απασχόληση. Στα πλαίσια αυτά, ιδιαίτερο βάρος να δοθεί στην παραγωγή ενεργειακών υλικών 
και διατάξεων, για εφαρμογή στα κτίρια, θερμικών ηλιακών συλλεκτών, φωτοβολταϊκών, μικρών 
Α/Γ, γεωθερμικών αντλιών θερμότητας και συστημάτων βιομάζας (pellets, biodiesel, κ.α.). Ο 
χρόνος αποπληρωμής της επένδυσης των 10 δις € για τον στόχο του 20% το 2020 στα κτίρια, 
αν και είναι σχετικά μικρός (~ 8 χρόνια), για τα δεδομένα της σημερινής οικονομικής κατάστασης 
της χώρας μας δεν είναι ενθαρρυντικός. Εκτός από την απαραίτητη συμβολή της Πολιτείας για 
εφαρμογή ενεργειακών επεμβάσεων στον δημόσιο τομέα, είναι απαραίτητη μια άμεση 
διαμόρφωση οικονομικών μέτρων, που να οδηγούν στην δυνατότητα επιχορήγησης ενός 
αρχικού ποσού (π.χ. περί τα 3-5 δις €) στους πολίτες, για να γίνει δυνατή η έναρξη των δράσεων 
εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια, στον παραγωγικό τομέα και στις μεταφορές. Εκτιμάται ότι 
το χρηματικό αυτό ποσό θα αποπληρωθεί σύντομα με αποφυγή συναλλάγματος για εισαγωγή 
πετρελαίου και φυσικού αερίου, ισοδύναμης ενέργειας με αυτή που θα εξοικονομηθεί. Με την 
αποπληρωμή του, πρέπει να επαναχορηγηθεί στην κοινωνία για να καλυφθούν νέες επενδύσεις 
εξοικονόμησης ενέργειας και να ολοκληρωθεί σταδιακά το έργο.  
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Στον σχεδιασμό για το 2050 θα επιδιωχθεί η ενεργειακή απεξάρτηση της χώρας από εισαγόμενη 
ενέργεια. Στα πλαίσια αυτά, το ενεργειακό προφίλ της χώρας το 2050 θα πρέπει να βασίζεται 
στην ελαχιστοποίηση της χρήσης υδρογονανθράκων, στην μεγιστοποίηση εφαρμογής των ΑΠΕ 
και σε ορθολογικό τρόπο ενεργειακής κατανάλωσης. Η επίτευξη του στόχου 20-20-20 για το 
2020 είναι το πρώτο βήμα, το οποίο είναι και σχετικά εύκολο, για να προχωρήσει η χώρα στα 
επόμενα και πιο δύσκολα βήματα μέχρι το 2050. Η οικονομική κρίση «χαμήλωσε» το επίπεδο 
της ανά κεφαλή ενεργειακής κατανάλωσης, αν και όχι με προγραμματισμένο τρόπο όπως 
προαναφέρθηκε. Όμως, αυτός ο περιορισμός κάνει εφικτή την επίτευξη του στόχου για το 2020 
ως προς την εξοικονόμηση ενέργειας, χρήση ΑΠΕ και περιορισμό εκπομπών CO2, αρκεί να 
ενισχυθεί οικονομικά η προσπάθεια για την εφαρμογή τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας και 
να συνεχιστεί η πορεία στην εγκατάσταση μονάδων ΑΠΕ (αιολικά, φωτοβολταϊκά, κ.α.). Σε μια 
τέτοια προοπτική, από το 2020 αναμένεται να παρουσιαστεί μείωση στο ποσό της εισαγόμενης 
πρωτογενούς ενέργειας προς την ολική ενέργεια, από το 70% που είναι σήμερα στο 60% ή και 
λιγότερο και σταδιακά να ελαχιστοποιηθεί μέχρι το 2050 και ίσως τότε και να εκμηδενιστεί. 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η εξοικονόμηση ενέργειας και η εφαρμογή των ΑΠΕ θα ωφελήσουν την οικονομία και τις 
περιβαλλοντικές υποχρεώσεις της χώρας. Ο στόχος για το 2020 με την εξοικονόμηση ενέργειας 
κατά 20%, ισοδυναμεί με 33 εκατ βαρελιών πετρελαίου/έτος και στην 30ετία προκύπτει 
εξοικονόμηση 1 δις βαρελιών, όσο αναμένεται να είναι η παραγωγή πετρελαίου από το Ιόνιο. Για 
να γίνει η εξοικονόμηση ενέργειας κατά 20% απαιτείται οικονομική επένδυση περί τα 20 δις €: 10 
δις € στα κτίρια, 5 δις € στον παραγωγικό τομέα και 5 δις € στις μεταφορές. Τα 20 δις € μπορούν 
να αποπληρωθούν σε 8-10 χρόνια από την εξοικονόμηση συμβατικών ενεργειακών πηγών. 
Προτείνεται να περιοριστεί η χρήση του λιγνίτη και να κρατηθούν τα εναπομείναντα αποθέματα 
ως ενεργειακή ασφάλεια για πιθανή χρήση τους στο μέλλον. Επίσης, να ενισχυθεί η ανάπτυξη 
τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας και ΑΠΕ και ειδικά των θερμικών ηλιακών συλλεκτών. Το 
στρατηγικό ενεργειακό σχέδιο για το 2050, στοχεύει με την ενεργειακή απεξάρτηση στην εθνική 
ανεξαρτησία, επειδή η ενέργεια είναι η κινητήριος δύναμη της κοινωνίας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η διάρκεια της ημέρας και οι χαμηλές τιμές νέφωσης, σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές 
ηλιακής ακτινοβολίας (άμεσης, διάχυτης και ολικής) γενικά στις χώρες της Μεσόγειου, και 
ειδικότερα στην Ελλάδα και στην Κύπρο, καθιστούν την αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας 
με ενεργητικά ηλιακά συστήματα ιδιαίτερα σημαντική, εξασφαλίζοντας ενεργειακά, 
περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη. Τα υφιστάμενα κτίρια στα σύγχρονα αστικά κέντρα 
περιλαμβάνουν εκτεταμένες επιφάνειες, κυρίως δωμάτων, οι οποίες είναι ουσιαστικά 
αναξιοποίητες και ανενεργές και προσφέρονται για αξιοποίηση συστημάτων εξοικονόμησης 
ενέργειας. Παράλληλα, τόσο οι όψεις των κτιρίων, όσο και οι υπαίθριοι χώροι των πόλεων, 
αποτελούν κατάλληλο πεδίο εφαρμογής ενεργητικών ηλιακών συστημάτων. 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η διερεύνηση των δυνατοτήτων αρχιτεκτονικής ένταξης 
ενεργητικών ηλιακών συστημάτων (φωτοβολταϊκών στοιχείων και ηλιακών συλλεκτών, για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και νερού χρήσης αντίστοιχα) στα δώματα και τις όψεις 
υφιστάμενων κτιρίων, αλλά και σε υπαίθριους χώρους με τη μορφή στοιχείων αστικού 
εξοπλισμού. Η εργασία περιλαμβάνει ανασκόπηση της βιβλιογραφίας και σύγχρονων 
σχετικών εφαρμογών, σχεδιαστική διερεύνηση των δυνατοτήτων αρχιτεκτονικής ένταξης και 
ποιοτική εξέταση των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων που προκύπτουν από την 
ένταξη των ενεργητικών συστημάτων σε σχέση με τις ιδιαιτερότητες των κτιριακών κελυφών 
και του αστικού ιστού. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι στα σύγχρονα αστικά κέντρα, οι τιμές της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας είναι σημαντικά μειωμένες εξαιτίας της διάχυσης που προκαλείται από τις 
αυξημένες συγκεντρώσεις αέριων ρύπων και αιωρούμενων σωματιδίων, ενώ παράλληλα οι 
συνθήκες ηλιασμού περιορίζονται σημαντικά λόγω της πυκνής δόμησης. Το γεγονός αυτό 
επηρεάζει αρνητικά την απόδοση των συστημάτων και κατά συνεπεία την παραγωγή 
ενέργειας. Ωστόσο, η αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων στα κτίρια και 
τους υπαίθριους χώρους των αστικών κέντρων παρουσιάζει μια σειρά ποσοτικών και 
ποιοτήτων πλεονεκτημάτων που αφορούν στο μέγεθος της επιφάνειας που μπορεί να 
αξιοποιηθεί για την εγκατάσταση ενεργειακών συστημάτων και στις δυνατότητες ενημέρωσης 
και εκπαίδευσης του κοινού για ζητήματα εξοικονόμησης ενέργειας, ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας και βιώσιμης ανάπτυξης. 

 

Λέξεις Κλειδιά: φωτοβολταϊκά στοιχεία, ηλιακοί συλλέκτες, ηλιακοί θερμοσίφωνες, 
αρχιτεκτονική ένταξη, υφιστάμενα κτιριακά κελύφη, αστικοί υπαίθριοι χώροι  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι σύγχρονες πόλεις αποτελούν ζωντανούς οργανισμούς, που για τη λειτουργία τους 
απαιτούν μεγάλες ποσότητες ενέργειας και φυσικών πόρων απορρίπτοντας συγχρόνως, 
εξίσου μεγάλες ποσότητες ρύπων στον αέρα, το έδαφος και τα ύδατα του άμεσου 
περιβάλλον τους. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, 50% των φυσικών πόρων που εξάγονται από τη 
φύση σχετίζονται με την κατασκευή κτιρίων, ενώ 50% της ενέργειας καταναλώνεται από τον 
κτιριακό τομέα, από τον οποίο επίσης προκύπτει το 50% των αποβλήτων [1]. Με βάση τα 
παραπάνω στοιχεία, η ανάγκη για τη μεγαλύτερη δυνατή εκμετάλλευση ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας στις υφιστάμενες πόλεις είναι πλέον επιτακτική. 
Τα υφιστάμενα κτίρια και ιδιαίτερα τα δώματά τους στα κέντρα των πόλεων καλύπτουν 
εκτεταμένες επιφάνειες, στις οποίες μπορούν σχετικά εύκολα να εφαρμοστούν ενεργητικά 
ηλιακά συστήματα (ηλιακοί συλλέκτες ή / και φωτοβολταϊκά στοιχεία). Στις χώρες της 
Ανατολικής Μεσογείου, και ειδικότερα στην Ελλάδα και στην Κύπρο, η διαθεσιμότητα ηλιακής 
ακτινοβολίας που αναφέρεται στις αυξημένες ώρες ηλιοφάνειας, στα χαμηλά ποσοστά 
νέφωσης και στα υψηλά ποσά προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας [2], καθιστούν την 
εφαρμογή των συστημάτων αυτών ενεργειακά αποτελεσματική και οικονομικά συμφέρουσα / 
βιώσιμη. Στην Ελλάδα, η μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο είναι πολύ υψηλή, 
με τις μέσες ημερήσιες τιμές να βρίσκονται ανάμεσα στις 500 και τις 600 kWh/m2 [2]. 
Συγχρόνως, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, οι περισσότερες ημέρες χαρακτηρίζονται από 
συνθήκες καθαρού ουρανού, γεγονός που φαίνεται από τις πολλές ώρες ηλιοφάνειας 
(περίπου 11-12 h/ημέρα, για την Αθήνα). Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα μεγάλα ποσά 
ηλιακής ακτινοβολίας να φτάνουν στις επιφάνειες των πόλεων για μεγάλο χρονικό διάστημα 
κατά την διάρκεια της ημέρας. Ομοίως, στην Κύπρο, οι ώρες ηλιοφάνειας φτάνουν το 
καλοκαίρι τις 11,5 h/ημέρα. Ακόμα και στην Οροσειρά του Τρόοδος, όπου κατά τη διάρκεια 
του χειμώνα επικρατούν συνθήκες νεφοσκεπούς ουρανού, οι ώρες ηλιοφάνειας είναι 
ανάμεσα στις 4 και τις 11 h/ημέρα. Οι μέγιστες ώρες ηλιοφάνειας (από την ανατολή έως τη 
δύση) στην Κύπρο είναι ανάμεσα σε 9,8 h το ∆εκέμβριο και 14,5 h τον Ιούνιο [2]. Οι Šúri, et 
al. (2007) σημειώνουν ότι η Ελλάδα και η Κύπρος είναι ανάμεσα στις χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης με την υψηλότερη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος από τον ήλιο [3]. 
Παρά το γεγονός ότι στα κέντρα των πόλεων οι τιμές της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας διαφοροποιούνται σε σχέση με την ύπαιθρο λόγω της ύπαρξης αέριων ρύπων 
και αιωρούμενων σωματιδίων, μελέτες έχουν δείξει ότι εξαιτίας των οπτικών ιδιοτήτων των 
αστικών επιφανειών, οι διαφορές αυτές είναι σχετικά μικρές [4], ενώ ειδικά για την Αθήνα, η 
διαφορά αυτή είναι ασήμαντη [5]. 
Η οικονομική κρίση που πλήττει τα τελευταία χρόνια και τις δύο χώρες καθιστά τη μείωση 
των δαπανών για ηλεκτρική ενέργεια ιδιαίτερα σημαντική. Η ανάγκη για εκμετάλλευση της 
ηλιακής ακτινοβολίας για ζεστό νερό χρήσης, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θέρμανση και 
ψύξη είναι ακόμα σημαντικότερη αν κανείς αναλογιστεί την αύξηση των αναγκών που 
προκύπτει από την έντονη τουριστική δραστηριότητα η οποία και στις δύο χώρες αποτελεί 
κυρίαρχη οικονομική δραστηριότητα. Συγχρόνως, η οικονομική κρίση έχει πλήξει σημαντικά 
και την οικοδομική δραστηριότητα στις δύο χώρες, καθιστώντας την ενεργειακή αναβάθμιση 
υφιστάμενων κτιρίων, σημαντικό άξονα για την αναζωογόνησή της [6]. Τα παραπάνω 
καθιστούν την εγκατάσταση ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε υφιστάμενα κτίρια και 
υπαίθριους χώρους αστικών κέντρων ιδιαίτερα σημαντικό άξονα αντιμετώπισης των 
οικονομικών ζητημάτων της περιόδου του διανύουμε.  
Στην Ελλάδα, η εγκατάσταση ηλιακών θερμοσιφώνων στα δώματα των κτιρίων αποτελεί 
κοινή πρακτική εδώ και δεκαετίες, ενώ υποστηρίζεται με κρατική οικονομική ενίσχυση 
(παλαιότερα υπό μορφή φορολογικής απαλλαγής). Σχετικά με τα φωτοβολταϊκά, το ΥΠΕΚΑ 
έχει ξεκινήσει το Ειδικό Πρόγραμμα Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων σε Κτηριακές 
Εγκαταστάσεις, το οποίο προωθεί την εγκατάσταση διασυνδεδεμένων συστημάτων έως και 
10 kWp σε δώματα και στέγες, και με τη μορφή διατάξεων σκιασμού σε κατοικίες και πολύ 
μικρές επιχειρήσεις [7].  
Στην Κύπρο, υπάρχει επίσης γενικευμένη χρήση ηλιακών συλλεκτών για Ζεστό Νερό Χρήσης 
(ΖΝΧ) (περίπου 4 m2 συλλέκτη με δοχείο 200 lt) σε όλες τις οικιστικές μονάδες, 
συμπεριλαμβανομένων και των πολυκατοικιών και οικιστικών συγκροτημάτων. Η 
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εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών είναι επίσης ιδιαίτερα διαδεδομένη στα τουριστικά 
καταλύματα, με στόχο την κάλυψη των μεγάλων αναγκών σε ζεστό νερό χρήσης. Τα 
τελευταία χρόνια, στην χώρα αυξάνεται το ενδιαφέρον για ενεργητικά ηλιακά συστήματα 
θέρμανσης και ψύξης, αλλά και παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος (PV). Οι πρωτοβουλίες 
αυτές υποστηρίζονται σε μεγάλο βαθμό από κρατικά κονδύλια, τα οποία παρέχουν 
προγράμματα επιχορηγούμενης εγκατάστασης, επιδοτούμενης αγοράς παραγόμενης 
ενεργείας ή άλλων κινήτρων.  
Η εφαρμογή ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε υφιστάμενα και νέα κτίρια έχει αποτελέσει 
αντικείμενο πολυάριθμων επεμβάσεων μικρής και μεγαλύτερης κλίμακας. Ανάμεσα στα 
διάφορα παραδείγματα μικρής και μεσαίας κλίμακας, αναφέρονται το πρόγραμμα Rehabsol 
στη Rhone-la-Valee της Γαλλίας (1992) [8], η ηλιακή ανακαίνιση του κτιρίου Brandaris, στο 
Zaandam της Ολλανδίας (1998-9) [9] και η ηλιακή ανακαίνιση του Gardsten, στο Goteborg 
της Σουηδίας (1999) [10]. Μεγάλης κλίμακας επεμβάσεις συνήθως υποστηρίζονται και 
χρηματοδοτούνται εν μέρει ή εξ ολοκλήρου από το κράτος, όπως για παράδειγμα το 
πρόγραμμα των 100.000 φωτοβολταϊκών στεγών στη Γερμανία (1999-2007) και των 70.000 
στεγών (έως το 2002) στην Ιαπωνία. 
Η αρχιτεκτονική ποιότητα και ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων έχει αποτελέσει το 
αντικείμενο πολυάριθμων προηγούμενων μελετών, οι οποίες αφορούν κυρίως φωτοβολταϊκά 
στοιχεία (BIPV – Building Integrated Photovoltaics) [11,12,13,14,15,16, 17], αλλά και ηλιακά 
θερμικά συστήματα [18], συγκεντρωτικά ηλιακά συστήματα [19,20] και υβριδικά 
(φωτοβολταϊκά / θερμικά) συστήματα [21]. Οι περισσότερες από αυτές τις μελέτες εστιάζουν, 
όπως είναι αναμενόμενο, σε νέα κτίρια ή σε σημαντικής έκτασης ενεργειακές αναβαθμίσεις 
υφιστάμενων κτιρίων, αφού σε αυτές τις περιπτώσεις παρέχονται σημαντικές δυνατότητες για 
τη βέλτιστη τοποθέτηση ως προς τον προσανατολισμό και την κλίση και σημαντικές ευκαιρίες 
για καινοτόμο αρχιτεκτονικό σχεδιασμό. Από την άλλη μεριά, η εφαρμογή ενεργητικών 
ηλιακών συστημάτων σε υφιστάμενα κτίρια, υπόκειται σε αρκετούς περιορισμούς που 
αφορούν, τόσο το ίδιο το κτίριο, όσο και το άμεσο δομημένο περιβάλλον. 
 
2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Η διερεύνηση των δυνατοτήτων αρχιτεκτονικής ένταξης ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε 
υφιστάμενα κέντρα πόλεων πραγματοποιείται σε ποιοτικό και ποσοτικό επίπεδο. Η ποιοτική 
διερεύνηση βασίζεται στην αναγνώριση των βασικών χαρακτηριστικών του δομημένου 
περιβάλλοντος και στις δυνατότητες αρχιτεκτονικής ένταξης ηλιακών συλλεκτών και 
φωτοβολταϊκών στοιχείων. Η ποσοτική διερεύνηση εστιάζει κυρίως στην παραμετρική 
διερεύνηση των περιορισμών που θέτει το υφιστάμενο δομημένο περιβάλλον και τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά του (ύψη κτιρίων και πλάτη δρόμων) σε σχέση με τους 
διαφορετικούς προσανατολισμούς.  
Βασική προϋπόθεση της έρευνας αποτελεί η παραδοχή ότι τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα 
εφαρμόζονται στο κέλυφος των υφιστάμενων κτιρίων, κυρίως με τη μορφή επιφανειών ή / και 
όγκων. Με βάση την πιο πάνω παραδοχή, στη διερεύνηση που πραγματοποιείται δεν γίνεται 
διάκριση ανάμεσα στα διαφορετικά συστήματα, αλλά παρουσιάζεται ο τρόπος εγκατάστασης 
και η αρχιτεκτονική της ένταξη. Συνεπώς, τα διαφορετικά συστήματα που αναφέρθηκαν στην 
προηγούμενη παράγραφο (1. Εισαγωγή) εξετάζονται ως ενιαία. 
Ως προς την αρχιτεκτονική σκοπιά της διερεύνησης, η παρούσα έρευνα γενικεύει την 
εφαρμογή των αρχών σχεδιασμού των Kaan και Reijenga [22] για τα φωτοβολταϊκά 
συστήματα, σε μια ολιστική προσέγγιση που αναφέρεται στα ενεργητικά ηλιακά συστήματα. 
Οι αρχές σχεδιασμού των Kaan και Reijenga αφορούν: (α) στην εμφανή εφαρμογή, (β) στην 
ενίσχυση του σχεδιασμού, (γ) στην ενίσχυση της αρχιτεκτονικής εικόνας, (δ) στον καθορισμό 
της αρχιτεκτονικής εικόνας, και (ε) στη διαμόρφωση νέων αρχιτεκτονικών προσεγγίσεων. Το 
ίδιο ισχύει και για τα αισθητικά κριτήρια που προτείνονται από τους ίδιους συγγραφείς [22] 
και αφορούν: (α) την αρχιτεκτονική ποιότητα, (β) την σύνθεση χρωμάτων και υλικών, (γ) το 
σεβασμό στο σχεδιαστικό κάνναβο του κτιρίου και την εναρμόνιση του με αυτό, (δ) την 
συνταύτιση με τον χαρακτήρα του κτιρίου, (ε) τον ορθολογικό σχεδιασμό από άποψη 
στατικής και (ζ) τη προώθηση καινοτόμου σχεδιασμού. 
 



884	 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

3.  ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΝΤΑΞΗ ΣΕ ΟΨΕΙΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 
3.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε όψεις υφιστάμενων κτιρίων 
αφορά κυρίως: 
 Στη χρήση φωτοβολταϊκών στοιχείων αντικαθιστώντας τυποποιημένα μέρη συμβατικών 

στοιχείων της κατασκευής (πέτρα, κεραμικά, αλουμίνιο, ξύλο, κ.λπ.) ως τελική 
επιφάνεια (κατασκευή αεριζόμενης πρόσοψης) 

 Τη χρήση υαλοπινάκων με ενσωματωμένα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
 Τη χρήση φωτοβολταϊκών πάνελ ως στοιχεία ηλιοπροστασίας 

  
Εικόνα 1: Φωτοβολταϊκή 

εγκατάσταση στη νότια όψη και σε 
επαφή με το δώμα του Kτιρίου 
Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

Εικόνα 2: Φωτοβολταϊκή εγκατάσταση στη νότια όψη 
του Κτιρίου της Αρχής Ηλεκτρισμού Κύπρου 

(Αρχιτέκτονας: Α.Ν. Τομπάζης). 

 
3.2. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Η αρχιτεκτονική ένταξη φωτοβολταϊκών στοιχείων σε όψεις υφιστάμενων κτιρίων 
παρουσιάζει σημαντικά οικονομικά και ενεργειακά πλεονεκτήματα, αφού περιλαμβάνει την 
αντικατάσταση κοινών οικοδομικών υλικών που μπορεί να είναι ακριβά (π.χ. εισαγόμενα 
τεχνικά ή φυσικά υλικά για επενδύσεις) ή υλικά να έχουν μεγάλη περιβαλλοντική επίδραση 
ως προς την εμπεριεχόμενη ενέργεια και τις εκπομπές αέριων ρύπων (CO2, SO2, NOx) κατά 
το στάδιο της παραγωγής, μεταφοράς και εγκατάστασης τους. Υαλοπίνακες με 
ενσωματωμένα φωτοβολταϊκά στοιχεία μπορούν να αντικαταστήσουν συμβατικούς 
υαλοπίνακες στην περίπτωση κτιρίων με γυάλινες προσόψεις. 
Σε περιπτώσεις νότιων προσόψεων με ικανοποιητική ηλιακή πρόσβαση, μπορούν να 
εφαρμοστούν υβριδικά συστήματα, τα οποία την περίοδο θέρμανσης συμβάλλουν στη 
θέρμανση των εσωτερικών χώρων του κτιρίου εξασφαλίζοντας έτσι, πέρα από την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, εξοικονόμηση συμβατικής ενέργειας για θέρμανση (π.χ. 
Κτίριο Χημικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. Εικ. 1) [23]. Αντίστοιχα, η χρήση φωτοβολταϊκών 
στοιχείων σε διατάξεις σκιασμού με τη μορφή γυάλινων περσίδων (π.χ. ΑΗΚ Κύπρου Εικ. 2, 
καθώς και διάφορα συστήματα που παρουσιάζονται στο [24]), παρουσιάζει σημαντικά 
πλεονεκτήματα ως προς την εξοικονόμηση συμβατικής ενέργειας για δροσισμό κατά τη 
διάρκεια της θερινής περιόδου, αφού προσφέρουν σκιασμό των ανοιγμάτων από την άμεση 
ηλιακή ακτινοβολία. 
 
3.3. ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ / ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Τα κτίρια στα κέντρα των σύγχρονων πόλεων και ιδιαίτερα οι όψεις τους έχουν συνήθως 
περιορισμένο ηλιασμό εξαιτίας των απέναντι κτιρίων και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 
των αστικών δρόμων, σε συνδυασμό με την ηλιακή γεωμετρία κατά τη διάρκεια του έτους. 
Η βασική δυσκολία στην ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε όψεις κτιρίων έγκειται 
στο γεγονός ότι σε υφιστάμενα αστικά κέντρα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των αστικών 
δρόμων, ύψος κτιρίου (Η) και πλάτος δρόμου (W), είναι τέτοια που δεν επιτρέπουν τον 
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κατάλληλο / απρόσκοπτο ηλιασμό των όψεων. Σε προηγούμενη μελέτη των συγγραφέων [2], 
εξετάστηκε η διαφοροποίηση της γωνίας θέασης του ουρανού (sky view factor) και της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε αστικές χαράδρες με διαφορετικά γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά, κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου, με τη βοήθεια του λογισμικού 
Ecotect [25]. Η μελέτη αφορούσε τέσσερις βασικούς προσανατολισμούς με τη διεύθυνση του 
δρόμου να είναι παράλληλη στον άξονα Β-Ν, Α-∆, ΒΑ-Ν∆ και Β∆-ΝΑ και επτά διαφορετικές 
περιπτώσεις λόγου ύψους κτιρίων προς πλάτος δρόμου (H/W) και συγκεκριμένα για λόγους 
0.1, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 και 3. (Εικ. 3). Ο λόγος H/W=1,5 ήταν αυτός που οριζόταν από τον 
προηγούμενο Γενικό Οικοδομικό Κανονισμό (Γ.Ο.Κ.), ενώ λόγοι H/W=2 και 3 συναντώνται 
αρκετά συχνά σε κεντρικές περιοχές των ελληνικών πόλεων, που έχουν οικοδομηθεί πριν 
την ισχύ του σχετικού κανονισμού το 1985. 

 

H/W=0.1 H/W=0.25 H/W=0.5 H/W=1 
 
 
 

 H/W=1.5 H/W=2 H/W=3 
Εικόνα 3: Τρισδιάστατα μοντέλα των υπό εξέταση αστικών σχηματισμών για διαφορετικές 

περιπτώσεις λόγου ύψους κτιρίων προς πλάτος δρόμου (H/W) [25]. 
 

Σύμφωνα με την διερεύνηση που έγινε, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, και ιδιαίτερα κατά 
τις ώρες γύρω από το ηλιακό μεσημέρι, όταν οι γωνίες ηλιακού ύψους είναι μεγάλες, οι νότιες 
όψεις (N) έχουν σχεδόν απρόσκοπτη ηλιακή πρόσβαση, ακόμα και στους αστικούς δρόμους 
με τα δυσμενέστερα γεωμετρικά χαρακτηριστικά (H/W=3). Το ίδιο ισχύει και για τις Β∆ και τις 
Ν∆ όψεις. Τα αποτελέσματα της μελέτης παρουσιάζονται στην Εικόνα 4. 

Εικόνα 4: Συσχετισμός μεταξύ του λόγου της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε 
όψεις κτιρίων σε δρόμους με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά (Rn%) και της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε όψη κτιρίου με ανεμπόδιστη ηλιακή πρόσβαση 
(R0%). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά εκφράζονται ως λόγος H/W (πάνω) και ως γωνία 

θέασης του ουρανού – sky factor (κάτω). 
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Επιπλέον δυσκολίες στην ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε όψεις κτιρίων 
αφορούν τη μείωση της απόδοσης των συστημάτων, όταν αυτά τοποθετούνται κατακόρυφα 
στις όψεις των κτιρίων. Η κατακόρυφη τοποθέτηση είναι πλεονεκτική κατά τη διάρκεια της 
χειμερινής περιόδου, όταν οι γωνίες ηλιακού ύψους είναι χαμηλές. Η ένταξη φωτοβολταϊκών 
στοιχείων σε όψεις υπό μορφή κεκλιμένων διατάξεων σκιασμού, εξασφαλίζει καλύτερη 
απόδοση των ενεργητικών στοιχείων κατά την διάρκεια ολοκλήρου του έτους. 

 
4.  ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΝΤΑΞΗ ΣΕ ∆ΩΜΑΤΑ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 
4.1.  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Τα οριζόντια δώματα των κτιρίων αποτελούν, όταν κανείς βρίσκεται ψηλά, την «πέμπτη» όψη 
των πόλεων, μια όψη που σπάνια γίνεται αντιληπτή από το επίπεδο του δρόμου. Σε χώρες 
όπως η Ελλάδα και η Κύπρος, αυτές οι εκτεταμένες επιφάνειες συνήθως παραμένουν χωρίς 
χρήση, περιλαμβάνοντας νόμιμες και παράνομες κατασκευές, κεραίες τηλεόρασης, 
καμινάδες, δεξαμενές νερού, διαφημιστικές πινακίδες, πύργους κλιματισμού και ηλιακούς 
θερμοσίφωνες, με αποτέλεσμα μία υποβαθμισμένη και κακής αισθητικής εικόνα.  
Η αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων στα δώματα υφιστάμενων κτιρίων 
αφορά ως προς τις δυνατότητες στην τοποθέτηση ηλιακών συλλεκτών ή / και 
φωτοβολταϊκών πάνελ σε επαφή, σε απόσταση από το δώμα ή στο όριο του (Εικ. 5). 

Α. Σε επαφή Σε απόσταση Στο όριο Β. Σε επαφή Σε απόσταση Στο όριο 
Εικόνα 5: Σχηματική αναπαράσταση των διαφορετικών δυνατοτήτων αρχιτεκτονικής ένταξης 

Α. Ηλιακών συλλεκτών και Β. Φωτοβολταϊκών πάνελ σε δώματα κτιρίων 
 
Η τοποθέτηση φωτοβολταϊκών στοιχείων σε επαφή με το δώμα πραγματοποιείται με τη 
χρήση κεκλιμένων στηριγμάτων από ξύλο, μέταλλο ή σκυρόδεμα. Στα πλαίσια ερευνητικών 
προγραμμάτων, προκατασκευασμένων μοναδιαίων στοιχείων σχεδιάστηκαν και 
κατασκευάστηκαν, όπως αυτά που παρουσιάζονται στο [24]. 
Σε σχέση με την τοποθέτηση σε απόσταση από το δώμα, αξίζει να αναφερθεί ότι όταν ο 
σχεδιασμός βασίζεται στον τύπο της πέργκολας, που αποτελεί ένα ιδιαίτερα κοινό 
αρχιτεκτονικό στοιχείο στις χώρες γύρω από τη Μεσόγειο, η παρέμβαση είναι άμεσα 
κατανοητή από τους κατοίκους της πόλης, συμβάλλοντας στη γνωριμία τους με τις 
τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας.  
 
4.2.  ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Η ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων στα δώματα υφιστάμενων κτιρίων παρουσιάζει 
μια σειρά πλεονεκτημάτων.  
Η τοποθέτηση σε επαφή με το δώμα είναι κατάλληλη για μη βατά δώματα και μπορεί να 
εφαρμοστεί και σε συνδυασμό με άλλα μέτρα βιοκλιματικής αναβάθμισης, όπως για 
παράδειγμα φυτεμένα δώματα εκτατικού τύπου, με μικρό πάχος υποστρώματος, φυτά μικρής 
ανάπτυξης και με ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης (βλ. π.χ. [24]). Συγχρόνως, η 
τοποθέτηση σε επαφή με το δώμα, στις περισσότερες περιπτώσεις εξασφαλίζει την 
απόκρυψη των πανέλων, με αποτέλεσμα να αφήνουν την αρχιτεκτονική των κτιρίων 
ανεπηρέαστη. Αυτός ο τρόπος ένταξης επιτρέπει την εφαρμογή ηλιακών πανέλων σε κτίρια 
ιδιαίτερου αρχιτεκτονικού ύφους ή σε διατηρητέα κτίρια, εφόσον επιτρέπεται. Συγχρόνως, 
αυτός ο τρόπος τοποθέτησης προσφέρει σκιασμό του δώματος και άρα μείωση των 
θερμικών προσόδων του ανώτερου πατώματος κατά τη θερμή θερινή περίοδο. 
Η τοποθέτηση σε απόσταση από το δώμα επιτρέπει τη χρήση του, ενώ συγχρόνως 
συμβάλλει και στο σκιασμό της επιφάνειάς του από την άμεση ηλιακή ακτινοβολία κατά τη 
διάρκεια της θερμής περιόδους του έτους. Συνεπώς, πέρα από την εξοικονόμηση 
συμβατικής ενέργειας για ψύξη του ανώτερου ορόφου λόγω της μείωσης των θερμικών 
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προσόδων, η τοποθέτηση σε απόσταση από το δώμα εξασφαλίζει τη δυνατότητα 
αξιοποίησης του δώματος από τους κατοίκους του κτιρίου, δημιουργώντας κατάλληλες 
μικροκλιματικές συνθήκες και κατ’ επέκταση συνθήκες αξιοποίησης του δώματος για 
κοινωνική συνάθροιση και αναψυχή. Έτσι, αυτός ο τρόπος τοποθέτησης, αντίστοιχα με την 
προηγούμενη περίπτωση (τοποθέτηση σε επαφή), έχει και το επιπλέον πλεονέκτημα της 
εξοικονόμησης συμβατικής ενέργειας για ψύξη του ανώτερου πατώματος, λόγω της μείωσης 
των θερμικών προσόδων από το δώμα. 
Τέλος, η τοποθέτηση στο όριο του δώματος αφήνει τελείως ελεύθερη την επιφάνειά του προς 
χρήση. Ανάλογα με την τοποθέτηση, τον προσανατολισμό και το σχεδιασμό της διάταξης, η 
τοποθέτηση στο όριο του δώματος μπορεί να παρέχει μερικό σκιασμό στο δώμα και στην 
αντίστοιχη όψη στο πάνω μέρος της οποίας τοποθετείται. 
 
4.3.  ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ / ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Οι δυσκολίες και τα μειονεκτήματα που σχετίζονται με την αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών 
ηλιακών συστημάτων στα δώματα υφιστάμενων κτιρίων αφορούν κυρίως ζητήματα χρήσης 
και σχεδιασμού. Έτσι, σε σχέση με την τοποθέτηση σε επαφή με το δώμα, η βασική 
δυσκολία είναι ο αποκλεισμός της χρήσης του από τους κατοίκους (ιδιαίτερα στην περίπτωση 
των πολυκατοικιών) ή τους χρήστες για αναψυχή ή άλλες λειτουργίες. Από την άλλη μεριά, η 
τοποθέτηση σε απόσταση και στο όριο του δώματος δεν αποκλείει την αξιοποίησή του. 
Προϋποθέτει, όμως, κατάλληλο αρχιτεκτονικό σχεδιασμό και κατασκευή, έτσι ώστε οι 
διατάξεις στις οποίες θα εφαρμοστούν τα πάνελ να συνάδουν με την αρχιτεκτονική του 
υφιστάμενου κτιρίου. 
 
5.  ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΝΤΑΞΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥΣ ΑΣΤΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 
5.1.  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε υφιστάμενους αστικούς 
χώρους αφορά κυρίως στην ένταξη φωτοβολταϊκών πανέλων σε στοιχεία αστικού 
εξοπλισμού, όπως στεγάσεις ανοικτών χώρων στάθμευσης, στάσεις λεωφορείων, δημόσια 
τηλέφωνα και φωτιστικά σώματα. Ο σχεδιασμός αυτών των στοιχείων συνήθως ποικίλει από 
την απλή προσθήκη ενός πάνελ έως την πλήρη σχεδιαστική ένταξη, η οποία μπορεί να 
φτάσει σε πρωτότυπες κατασκευές ιδιαίτερης αρχιτεκτονικής αξίας, όπως για παράδειγμα οι 
ομπρέλες στον υπαίθριο χώρο του Τζαμιού του Προφήτη στη Μεδίνα, από τον Bodo Rasch ή 
στην Masdar Plaza στο Abu Dhabi (υπό κατασκευή). Φωτοβολταϊκά στοιχεία μπορούν να 
ενταχθούν και σε μεγαλύτερες κατασκευές, που στόχο έχουν να λειτουργήσουν ως 
τοπόσημα (βλ. Εικ. 6,7).  

  
Εικόνα 6: Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

στοιχείων σε υπαίθριο χώρο στο 
Portland, Oregon, Η.Π.Α. 

Εικόνα 7: Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών στοιχείων 
σε ανοικτό χώρο στο Amsterdam, Ολλανδία.  
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5.2.  ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Πέρα από την ενεργειακή αυτονομία των συστημάτων στα όποια εντάσσονται, το βασικό 
πλεονέκτημα της αρχιτεκτονικής ένταξης φωτοβολταϊκών πάνελ σε στοιχεία αστικού 
εξοπλισμού αφορά στο γεγονός ότι γίνονται αντιληπτά από τους χρήστες των υπαίθριων 
χώρων, συμβάλλοντας έτσι στην εκπαίδευση και ενημέρωση του κοινού σε θέματα 
εξοικονόμησης ενέργειας και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
 
5.3.  ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ / ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
Όσον αφορά σε δυσκολίες αρχιτεκτονικής ένταξης ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε 
αστικούς υπαίθριους χώρους, αυτές σχετίζονται κυρίως με τη δυσκολία εξασφάλισης 
ικανοποιητικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, σε πυκνά δομημένες 
περιοχές, η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, ιδιαίτερα κατά τη χειμερινή περίοδο μπορεί 
να είναι σημαντικά μειωμένη, ως αποτέλεσμα των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των 
αστικών χώρων (ύψη κτιρίων και πλάτη δρόμων) σε συνδυασμό με τις μικρές γωνίες ηλιακού 
ύψους. Επιπλέον δυσκολίες σχετίζονται με την απουσία διαθέσιμου χώρου για εγκατάσταση 
συστήματος αποθήκευσης ενέργειας (μπαταρίες) και ως εκ τούτου, απαιτείται διασύνδεση με 
το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, τίθενται και ζητήματα ασφάλειας, τα οποία 
αφορούν κυρίως την προστασία των εγκαταστάσεων από ζημιές ή / και βανδαλισμούς σε 
δημόσιους χώρους. 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η αρχιτεκτονική ένταξη ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε υφιστάμενα κτίρια και 
υπαίθριους χώρους των αστικών κέντρων δεν εξασφαλίζει μεγίστη απόδοση όσον αφορά την 
παραγωγή ενέργειας για λόγους που σχετίζονται κυρίως με την πυκνή δόμηση και τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά του αστικού ιστού. Παρόλα αυτά, παρουσιάζει σημαντικά 
ποσοτικά πλεονεκτήματα σε ό,τι αφορά στις επιφάνειες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, 
ιδιαίτερα για τα δώματα των κτιρίων, αλλά και ποιοτικά πλεονεκτήματα, σε σχέση με την 
ενημέρωση και εκπαίδευση του κοινού σε ζητήματα εξοικονόμησης ενέργειας, ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας και βιώσιμης ανάπτυξης. Ιδιαίτερα σημαντικό για την ενημέρωση στα 
παραπάνω είναι τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα να είναι ορατά και να αποτελούν μέρος του 
σχεδιασμού των κτιρίων. 
Για χώρες όπως η Ελλάδα και η Κύπρος αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι για τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα, η μέγιστη απόδοση κατά τη διάρκεια των μηνών του καλοκαιριού 
συμπίπτει με τη μέγιστη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, η παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από διασυνδεδεμένα συστήματα μπορεί να συμπληρώσει την απαιτούμενη 
ενέργεια από τα εθνικά δίκτυα ηλεκτροδότησης, μειώνοντας ή και αποτρέποντας τις διακοπές 
ρεύματος που πραγματοποιούνται αρκετές φορές κατά τη διάρκεια των μεσημεριανών και 
απογευματινών ωρών [26]. Αντίστοιχα, η γενικευμένη εφαρμογή ηλιακών συλλεκτών μπορεί 
να συμβάλει σε υπολογίσιμη μείωση των απαιτήσεων σε ηλεκτρική ενέργεια (για την Ελλάδα 
ίση με 6%), ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εκδοχή της εφαρμογής υβριδικών 
φωτοβολταϊκών / θερμικών συστημάτων, η οποία είναι δυνατόν να προσφέρει / εξασφαλίζει 
μεγαλύτερη εξοικονόμηση συμβατικής ηλεκτρικής ενέργειας (8%) λόγω της συνδυασμένης 
παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και ηλεκτρικής ενέργειας [21].  
Οι βασικές δυσκολίες που εντοπίστηκαν αφορούν τη διαθεσιμότητα ηλιακής ακτινοβολίας, τη 
χρήση των επιφανειών στα οποία εντάσσονται τα στοιχεία, καθώς και ζητήματα 
αρχιτεκτονικού σχεδιασμού και ένταξης. Ένα άλλο μειονέκτημα αναφέρεται στην 
περιβαλλοντική επίδραση των φωτοβολταϊκών πάνελ, και ιδιαίτερα την εμπεριεχόμενη 
ενέργειά τους, η οποία είναι σχετικά υψηλή [27]. Παρόλα αυτά, οι αυξημένες ώρες ηλιακής 
ακτινοβολίας και τα μεγάλα ποσά προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας που χαρακτηρίζουν 
τις περιοχές της νότιας Ευρώπης καθιστούν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά στοιχεία οικονομικά αποδοτική και οικολογικά αποδεκτή [27]. Πέρα από αυτό, 
όταν τα φωτοβολταϊκά συστήματα συνδυάζονται με ηλιακούς συλλέκτες (υβριδικά 
φωτοβολταϊκά / θερμικά συστήματα), η περιβαλλοντική επίδρασή του συστήματος 
εμφανίζεται ακόμα πιο βελτιωμένη [21]. 
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Περαιτέρω λεπτομερέστερη έρευνα στο αντικείμενο αυτό, μπορεί να περιλαμβάνει τη 
διερεύνηση συγκεκριμένων μελετών περίπτωσης, στην κλίμακα υφιστάμενων οικοδομικών 
τετραγώνων κέντρων πόλεων. Η διερεύνηση αυτή πρέπει να περιλαμβάνει τις διαφορετικές 
σχεδιαστικές επιλογές αρχιτεκτονικής ένταξης ενεργητικών ηλιακών συστημάτων, καθώς και 
την ποσοτικοποίηση της απόδοσής τους. Στην περίπτωση αυτή, η διαφοροποίηση των 
ενεργητικών ηλιακών συστημάτων σε φωτοβολταϊκά στοιχεία, ηλιακά θερμικά συστήματα, 
συγκεντρωτικά ηλιακά συστήματα και υβριδικά (φωτοβολταϊκά / θερμικά) συστήματα, θα 
επιτρέψει τον αναλυτικό υπολογισμό και τη συγκριτική εξέταση της εξοικονόμησης ενέργειας 
που μπορεί να επιτευχθεί με τη εκάστοτε μεμονωμένη, αλλά και τη συνδυαστική εφαρμογή 
τους. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο τουρισμός αποτελεί μια από τις σημαντικότερες οικονομικές και κοινωνικές δραστηριότητες 
της χώρας μας. Όλο και περισσότερα τουριστικά καταλύματα κατασκευάζονται σε 
παραθαλάσσιους αλλά και σε ορεινούς προορισμούς, σε ποικιλία αρχιτεκτονικών συνόλων 
αλλά και κλιματικών δεδομένων. Επιπρόσθετα, λόγω του μεγάλου πλούτου υφιστάμενων 
παραδοσιακών κελυφών συχνά σε εγκατάλειψη, η ξενοδοχειακή αρχιτεκτονική στον 
Ελλαδικό χώρο βασίζεται όχι μόνο στον σχεδιασμό νέων κτιριακών συγκροτημάτων αλλά και 
στην επανάχρηση παραδοσιακών κτιριακών κελυφών. 

Στην περίπτωση των νέων ξενοδοχειακών μονάδων, συχνά ακολουθώντας την νέα πρακτική, 
οι μελετητές δείχνουν όλο και περισσότερο, αυξημένη ευαισθησία στην εφαρμογή παθητικών 
αρχών σχεδιασμού αλλά και ενεργητικών βιοκλιματικών συστημάτων για την εξοικονόμηση 
ενέργειας, καθώς πρωταρχικός στόχος κάθε επένδυσης είναι η διασφάλιση της οικονομικής 
βιωσιμότητας της ξενοδοχειακής μονάδας. 

Η επανάχρηση υφιστάμενων παραδοσιακών κελυφών έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς, 
αποκαθιστώντας ένα κέλυφος που βασίστηκε στις αρχές της παραδοσιακής αρχιτεκτονικής, 
εκ των πραγμάτων, το τελικό αποτέλεσμα, με τη νέα του πλέον χρήση, θα εμπεριέχει 
βιοκλιματικά χαρακτηριστικά όπως επίσης και ιδιαίτερα ελκυστικό αισθητικό αποτέλεσμα, 
τόσο για τους χρήστες όσο και για το οικιστικό περιβάλλον που έχει ενταχθεί. 

Στην αρχή της μελέτης παρουσιάζονται οι βασικές τάσεις στο παγκοσμιοποιημένο 
περιβάλλον, σχετικά με τον σχεδιασμό βιώσιμων ξενοδοχειακών μονάδων. Όπως είναι 
γνωστό, ο οικοτουρισμός καθώς και η αειφόρος διαχείριση των ξενοδοχειακών καταλυμάτων 
αποτελούν πλέον μονόδρομο. Αυτή η συζήτηση εμπλουτίζεται με την παρουσίαση 
οικολογικών – βιοκλιματικών ξενοδοχείων από το εξωτερικό. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά της αειφόρας τουριστικής ανάπτυξης στον 
Ελλαδικό χώρο, με παραδείγματα ξενοδοχειακών μονάδων που έχουν συστήματα ΑΠΕ. 
Ακολουθεί η περιγραφή των τουριστικών χαρακτηριστικών της Λακωνικής Μάνης με τις 
μικρές/μεσαίες μονάδες και η εισήγηση κλείνει με μια σειρά προτάσεων παθητικού 
σχεδιασμού και ενσωμάτωσης ενεργητικών συστημάτων για την εξοικονόμηση ενέργειας. 

Για την συγγραφή της εισήγησης μελετήθηκαν πρόσφατες δημοσιεύσεις και βιβλία που 
αφορούν την τουριστική ανάπτυξη εντός και εκτός των Ελληνικών συνόρων. Το 
μεθοδολογικό πλαίσιο βάσει του οποίου προέκυψαν τα αποτελέσματα της εργασίας, είναι 
προϊόν όχι μόνο θεωρητικής έρευνας, αλλά και της κατασκευαστικής εμπειρίας  ανάλογων 
τουριστικών μονάδων, καθώς πολλά αντίστοιχα επιδοτούμενα έργα είναι σε εξέλιξη στην 
περιοχή της Μάνης. Τέλος η εξοικονόμηση ενέργειας ορισμένων εκ των προτεινόμενων 
ενεργητικών συστημάτων διερευνήθηκαν και μέσω των εταιρειών που τα διαθέτουν στην 
αγορά. Στόχος της μελέτης είναι να τονιστούν οι ιδιαιτερότητες του τουριστικού προϊόντος της 
Μάνης και να προταθούν στρατηγικές που είναι οικονομικά βιώσιμες για τις μικρές και 
μεσαίες επιχειρήσεις που κυριαρχούν στην περιοχή. 
 

Λέξεις Κλειδιά:  αειφορική τουριστική ανάπτυξη, βιοκλιματικός σχεδιασμός τουριστικών 
μονάδων, παθητικός σχεδιασμός, ενεργητικά συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας 



892	 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Όπως είναι γνωστό, ο τουρισμός αποτελεί μια από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες 
οικονομικές δραστηριότητες παγκοσμίως. Όπως προκύπτει από τη διεθνή βιβλιογραφία, 
λόγω αυτής της δυναμικότητάς του, θεωρείται ότι αποτελεί απειλή για το φυσικό αλλά και το 
οικιστικό περιβάλλον [1]. Από σειρά επιστημονικών μελετών και ερευνών διαφαίνεται ότι η 
παραγωγή αερίων του θερμοκηπίου ανεβάζουν τη θερμοκρασία του πλανήτη κάθε χρόνο. 
Έτσι, στη Μεσογειακή ζώνη οι θερμοκρασίες αναμένεται να ανέβουν από 1 - 3οC μεταξύ 
2031 και 2060 [2]. Αυτό θα έχει σημαντικές επιπτώσεις στα επίπεδα του νερού στις 
παραθαλάσσιες περιοχές, την βιοποικιλότητα, αλλά και στον τουρισμό, που γενικά θεωρείται 
η “ατμομηχανή” της οικονομίας ιδιαίτερα των Μεσογειακών χωρών [3] και ο οποίος βασίζεται 
στην ποιότητα των πόρων του φυσικού όσο και του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος.  

Ο τριπλός ευρωπαϊκός ενεργειακός στόχος «20/20/20» (European Directive 2009/28/EC: 20-
20-20) που έγινε αποδεκτός από τα κράτη μέλη, ορίζει ότι θα πρέπει να μειωθεί η εκπομπή 
των αερίων του θερμοκηπίου κατά 20%, να επιτευχθεί το 20% της ενεργειακής κατανάλωσης 
στην Ε.Ε. να προέρχεται από ΑΠΕ, και 20% περισσότερη αποτελεσματικότητα στην χρήση 
ενέργειας σε όλη την ΕΕ έως το 2020. Αυτό αφορά άμεσα τον τουρισμό ο οποίος αποτελεί 
την πρώτη παγκοσμίως βιομηχανία σε επίπεδο δαπανών και εργαζομένων [4].   

Οι τουριστικές δραστηριότητες όπως είναι φυσικό, έχουν άμεσες και έμμεσες επιπτώσεις στο 
νερό, στο έδαφος, και στον αέρα. Για παράδειγμα, ένα μεσαίο ξενοδοχείο απελευθερώνει 
160-200 χιλιόγραμμα CO2 ανά τετραγωνικό επιφανείας δωματίου το χρόνο και η κατανάλωση 
νερού ανά επισκέπτη, ανά διανυκτέρευση, είναι μεταξύ 170-440 λίτρων σε ένα 5στερο 
ξενοδοχείο [5]. Ανάλογα με τη γεωγραφική θέση της μονάδας, η ενεργειακή κατανάλωση του 
συστήματος θέρμανσης/ψύξης φτάνει έως και το 50% του συνολικού λειτουργικού κόστους 
ενός ξενοδοχείου σε ηλεκτρικό, νερό, αέριο και καύσιμο. Το ζεστό νερό χρήσης φτάνει το 
15% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης της μονάδας. Ανάλογα δε με την κατηγορία 
του ξενοδοχείου ο τεχνητός φωτισμός μπορεί να φτάσει το 20%. Σημαντικό μερίδιο στην 
κατανάλωση ενέργειας έχει και η παρασκευή φαγητού [5]. 

Συνακόλουθα, οι αρχές της αειφόρου ανάπτυξης είναι ανάγκη να εφαρμοστούν και στον 
τουρισμό, καθώς η προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί προϋπόθεση για να διατηρηθεί 
και να αναπτυχθεί η τουριστική δραστηριότητα. Η ελκυστικότητα πολλών τουριστικών 
περιοχών, οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στα ανθρωπογενή τους στοιχεία και ιδίως στο 
χαρακτήρα που έχει λάβει το δομημένο περιβάλλον τους [6]. Η κοινή γνώμη είναι πλέον 
ιδιαίτερα ευαισθητοποιημένη και ενημερωμένη σε θέματα προστασία του περιβάλλοντος. 
Λόγω αυτού, όλων των ειδών οι επιχειρήσεις κατανοούν ότι έχουν οικονομικό όφελος να 
καλλιεργούν ευνοϊκή εικόνα προς το κοινό τους όσον αφορά τον περιβαλλοντικό τους 
αντίκτυπο. Όλο και περισσότερες τουριστικές επιχειρήσεις που προσφέρουν συνήθεις κατά 
τα άλλα τουριστικές υπηρεσίες ενσωματώνουν στη λειτουργία τους περιβαλλοντικές 
παραμέτρους και επιζητούν να πιστοποιηθούν σχετικά (eco-labeling) [6], με το σκεπτικό ότι η 
στάση τους αυτή θα προσελκύσει πελατεία με περιβαλλοντικές ευαισθησίες. Αυτό διαφαίνεται 
πλέον και από την δημιουργία νέων τουριστικών προϊόντων με οικολογικά, περιβαλλοντικά 
και κοινωνικά χαρακτηριστικά, όπως ο οικοτουρισμός και ο αγροτουρισμός. Τα νέα πρότυπα 
φαίνεται να αποδεικνύουν ότι ο τουρισμός και η προστασία της φύσης και του δομημένου 
περιβάλλοντος, μπορούν να συνυπάρχουν προς όφελος όλων. 
 

2. ∆ΙΕΘΝΗ ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΑΕΙΦΟΡΩΝ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΩΝ 
Μια σειρά από διεθνείς διακρίσεις όπως τα HICAP Sustainable Hotel Awards που ξεκίνησαν 
το 2007 για την Ασία [7], τα European Hotel Design Awards [8], τα  Goldstar Awards [9] και 
τα ASEAN Green Hotel Awards [10], αποτελούν ένδειξη της σημασίας που δίνεται 
παγκοσμίως στην εξοικονόμηση ενέργειας στα τουριστικά καταλύματα. Υπάρχει επίσης 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον από τις ξενοδοχειακές μονάδες να εγκαθιστούν συστήματα 
περιβαλλοντικής διαχείρισης και ελέγχου όπως το ΙSΟ 14001 [11], και να αποκτούν διεθνείς 
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πιστοποιήσεις όπως το LEED [12] το BREEAM, καθώς αποτελούν πλέον σημαντικό προσόν 
προβολής τους. 

   
Εικόνα 1: Χωροθέτηση του Crosswaters [13] Εικόνα 2: Κοινόχρηστοι χώροι [13] 

Παράδειγμα βραβευμένου οικοτουριστικού καταλύματος αποτελεί το Crosswaters Ecolodge 
του Paul Pholeros. Στόχος του ιδιοκτήτη ήταν να κατασκευάσει τον πρώτο οικοτουριστικό 
προορισμό στην Κίνα. Βρίσκεται στα δάση της επαρχίας Guandong της Νότιας Κίνας, η 
οποία αποτελεί περιοχή προστατευμένη από το κράτος [14]. Έχει εγκριθεί και υλοποιείται 
στην περιοχή ένα 10ετές πρόγραμμα να δημιουργηθεί εκεί ένας οικοτουριστικός προορισμός 
που θα περιλαμβάνει 3στερα έως 5στερα ξενοδοχεία, με δραστηριότητες όπως αναρρίχηση, 
ποδηλασία, περίπατο, οινογευσιγνωσία, κλπ.  

Το Crosswaters Ecolodge εφαρμόζει ευρεία γκάμα αρχών παθητικού σχεδιασμού. 
Χρησιμοποιεί το κύριο υλικό παραγωγής της περιοχής: το μπαμπού. Αποτελεί μάλιστα το 
μεγαλύτερο εμπορικό project στον κόσμο με χρήση μπαμπού. ∆όθηκε ιδιαίτερη σημασία 
στην αποκατάσταση του τοπίου μετά την κατασκευή καθώς και στη συσχέτιση του μέσα και 
έξω μέσω του σχεδιασμού παραδοσιακών κινέζικων κήπων με τοπικά φυτά. Τα κτίρια έχουν 
κατασκευαστεί από μπαμπού, χώμα, κεραμίδια από πηλό, μάρμαρο και πέτρες από το 
ποτάμι. Τα περισσότερα υλικά προέρχονται από επανάχρηση και ανακύκλωση. 

Ένα επιτυχημένο παράδειγμα ξενοδοχείου σε προάστιο μεγαλούπολης είναι το Vineyard 
Hotel & Spa στο Cape Town, των Jack Barnett και Revel Fox, και αποτελεί αποκατάσταση 
και επέκταση κατοικίας 200 ετών [15].  

  

Εικόνα 3: Χωροθέτηση του Vineyard [15] Εικόνα 4: Κοινόχρηστοι χώροι [16] 

∆ιαθέτει πιστοποίηση Green Leaf και έχει επανειλημμένως βραβευτεί για τις περιβαλλοντικές 
πρακτικές του αλλά και τον παθητικό σχεδιασμό του. ∆ιαθέτει περιβαλλοντικό διευθυντή που 
φροντίζει για την ορθή λειτουργία όλων των συστημάτων και την συνεχή ενημέρωση του 
προσωπικού.  

Φροντίζει επίσης να συμμετέχουν στις στρατηγικές του ξενοδοχείου και οι πελάτες μέσω της 
ενημέρωσής τους. ∆ιαθέτει 80 ηλιακούς συλλέκτες 250W, αντλίες θερμότητας για παραγωγή 
ζεστού νερού, υδραυλικά που εξοικονομούν νερό στις τουαλέτες και κάρτες ενεργοποίησης 



894	 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

στα δωμάτια. Η εξοικονόμηση ενέργειας μέσω της χρήσης ειδικών λαμπτήρων για το 
φωτισμό και  ανακύκλωσης έως και 94% των απορριμμάτων, είναι λίγες μόνο από τις 
βιώσιμες στρατηγικές που εφαρμόζονται. 
 

3. ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΑ & ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
Ανάλογες πρακτικές εφαρμόζονται δειλά δειλά, ως επί το πλείστον σε μεγάλες ξενοδοχειακές 
μονάδες και στη χώρα μας. Ο ξενοδοχειακός τομέας στην Ελλάδα ευθύνεται περίπου για το 
10% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης στη χώρα [17]. Σύμφωνα με μια έρευνα, ένα 
ξενοδοχείο 150 δωματίων καταναλώνει σε μία εβδομάδα, όσο 1004 νοικοκυριά σε ένα χρόνο. 
Αυτό συμβαίνει γιατί οι άνθρωποι στο σπίτι τους έχουν επίγνωση της κατανάλωσης νερού και 
ενέργειας, σε αντίθεση με όταν κάνουν χρήση των υπηρεσιών ενός ξενοδοχείου, όπου η τιμή 
της διανυκτέρευσης είναι ανεξάρτητη της κατανάλωσης ενέργειας και νερού. Τα πρόσφατα 
παραδείγματα αποδεικνύουν όμως ότι είναι δυνατόν μια μονάδα να προφέρει πολυτέλεια 
στους πελάτες της αλλά παράλληλα να προστατεύεται και το περιβάλλον. Άλλωστε η 
Ελλάδα, διαθέτει αξιόλογους ενεργειακούς πόρους (κυρίως ηλιακούς, αιολικούς και βιομάζας) 
για την εφαρμογή συστημάτων ΑΠΕ. Θεωρείται όπως έχει γραφτεί πρόσφατα, «η Σαουδική 

νος φωτοβολταϊκός σταθμός στον κόσμο και ο πρώτος αιολικός σταθμός στην 

ικών συστημάτων αποτελούν 

ς αναβάθμισης πολλών μεσαίων και 

Αραβία των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας» [18]. 

Η ευαισθητοποίηση κοινού φορέα και επενδυτών σε αυτό τον τομέα και η εφαρμογή 
πρακτικών εξοικονόμησης ενέργειας, καθυστέρησε στη χώρα μας. Έως το 1980, όπου και 
θεσπίστηκαν οι πρώτοι κώδικες θερμομόνωσης, το ελληνικό κράτος επέτρεπε επί δεκαετίες 
την κατασκευή κτιρίων χωρίς βασική θερμομόνωση. Αυτοί οι κανονισμοί βελτιώθηκαν 30 
χρόνια αργότερα με την εφαρμογή του ΚΕΝΑΚ. Όλη αυτή η καθυστέρηση είχε ως 
αποτέλεσμα 2,7 εκατ. κτίρια επί συνόλου 4 εκατ. στη χώρα μας να στερούνται βασικής 
θερμομόνωσης γιατί είναι κατασκευασμένα πριν το 1980, ενώ τα υπόλοιπα διαθέτουν ελλιπή 
[19]. Οφείλουμε παρόλα αυτά να σημειώσουμε ότι η Ελλάδα ήταν πρωτοπόρος στο χώρο 
των Φ/Β συστημάτων, δεδομένου ότι το 1981 στην Κύθνο εγκαταστάθηκε ο πρώτος 
διασυνδεδεμέ
Ελλάδα [20]. 
Τα τελευταία χρόνια η κινητοποίηση είναι σημαντική. Στα πλαίσια του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Ανταγωνιστικότητα κι Επιχειρηματικότητα» 2007-2013, δημοσιεύθηκε 
πρόσκληση ενδιαφέροντος για ένταξη στο πρόγραμμα «Πράσινος Τουρισμός» (ΦΕΚ 1929, 
Τεύχος ∆εύτερο, 14/12/2010) που αποσκοπούσε στην βελτίωση της ενεργειακής 
αποδοτικότητας των ξενοδοχείων, η εξοικονόμηση ενέργειας και η σωστή διαχείριση ύδατος 
και απορριμμάτων [21]. Παρόλα αυτά οι γραφειοκρατικές καθυστερήσεις και η έλλειψη 
εμπειρίας αναφορικά με τη σχεδίαση και εγκατάσταση ειδ
ανασταλτικό παράγοντα για τους επιχειρηματίες του κλάδου.  

Ο Ελληνικός τουρισμός έχει πληγεί ιδιαίτερα τα τελευταία 4 χρόνια, από την οικονομική κρίση 
και το ανήσυχο κοινωνικό και πολιτικό κλίμα στον τόπο μας [22]. Οι διεθνείς αφίξεις έπεσαν 
και μόλις τα δύο τελευταία έτη καταγράφηκε σημαντική αύξηση σε σχέση με την συνεχή 
πτώση από το 2008-2012. Πρέπει επομένως όχι μόνο να φροντίσουμε τα μέγιστα ώστε ο 
βιοκλιματικός σχεδιασμός να εντάσσεται εξαρχής στη τη διαδικασία σχεδιασμού νέων 
μονάδων, αλλά και να ενισχύσουμε τις προσπάθειε
μικρών τουριστικών μονάδων που είναι εν λειτουργία. 

Λόγω του ιδιαίτερα ανεπτυγμένου τομέα του τουρισμού, ειδικά σε ορισμένες περιοχές της 
Ελλάδας (π.χ. Κρήτη), υπάρχουν σημαντικού μεγέθους ξενοδοχειακές μονάδες που έχουν 
ενσωματώσει ΑΠΕ. Σημαντικό παράδειγμα αποτελεί το ξενοδοχείο ATRION 117 κλινών στο 
Ηράκλειο Κρήτης που χρησιμοποιεί πυρηνόξυλο για την κάλυψη των αναγκών του για 
θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης. Με την καύση του τα παραγόμενα απαέρια θερμαίνουν το 
πρωτεύων κύκλωμα θερμού νερού το οποίο στη συνέχεια θερμαίνει τα Boiler και το σύστημα 
θέρμανσης το χειμώνα [23]. Tο ξενοδοχείο EL GRECO 800 κλινών στο Ρέθυμνο διαθέτει 
φυτεμένο δώμα επιφανείας 1.160 μ2 [1], και το ξενοδοχείο Candia Maris 275 κλινών είναι το 
πρώτο Ελληνικό και 3ο Ευρωπαϊκό ξενοδοχείο που το 2000 πιστοποιήθηκε με ISO 14001. 
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Καλύπτει περίπου το 10% των ενεργειακών του αναγκών με την εγκατάσταση 900 ηλιακών 
συλλεκτών συνολικής επιφάνειας 2400 μ2, το οποίο αποτελεί το μεγαλύτερο σύστημα που 
έχει ποτέ τοποθετηθεί σε Ευρωπαϊκό ξενοδοχείο [24]. O όμιλος Aldemar Hotels & Spa έχει 
αποσπάσει το βραβείο της καλύτερης "πράσινης" ξενοδοχειακής αλυσίδας στην Ευρώπη 
(Europe`s Leading Green Hotel Chain 2008) από το ∆ιεθνή Τουριστικό Οργανισμό World 
Travel Awards [25]. Το σύνολο των ξενοδοχείων της περιλαμβάνει 7010 μ2 ηλιακών 
συλλεκτών με τα οποία καλύπτει 85% των αναγκών της σε ΖΝΧ. Ακολουθείται αυστηρό 
πρόγραμμα ανακύκλωσης, το πότισμα των κήπων γίνεται μέσω του βιολογικού καθαρισμού, 

τυγμένες περιοχές 
της Ελλάδος, όπως η Μύκονος, η Κρήτη, η Κως, η Κέρκυρα και η Ρόδος.  

, φροντίζοντας όμως βάσει 
ου μεγέθους τους να έχει το έργο τεχνοοικονομική σκοπιμότητα.  

4.  ΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΤΑΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ 

ιοχή, είναι η 

και λειτουργεί φάρμα βιολογικών προϊόντων που τροφοδοτεί τις ανάγκες του εστιατορίου. 

Η χρήση ΑΠΕ εφαρμόζεται κυρίως σε μεγάλες μονάδες 4 και 5 αστέρων. Αυτού του 
μεγέθους όμως τα καταλύματα χαρακτηρίζουν κυρίως τις ιδιαίτερα ανεπ

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 5: Περιφερειακή κατανομή ξενοδοχειακών κλινών [26, σελ. 112] 

Στα υπόλοιπα μέρη της Ελλάδος, τα τουριστικά καταλύματα είναι μικρού και μεσαίου 
μεγέθους, ειδικά δε αυτά που βρίσκονται εντός παραδοσιακών οικισμών όπως για 
παράδειγμα της Λακωνικής Μάνης. Οι τοπικές κοινωνίες σταδιακά στράφηκαν από τον 
πρωτογενή τομέα, το εμπόριο και τη βιοτεχνία, στον τουρισμό. Αυτό είναι θετικό καθώς τα 
οικονομικά οφέλη μένουν στις τουριστικές περιοχές και δίνονται θέσεις εργασίες στον ντόπιο 
πληθυσμό. Αρνητικό αποτέλεσμα των πολλών μικρών μονάδων είναι η δυσκολία επίτευξης 
προσφοράς υπηρεσιών υψηλής στάθμης, αν και η προσωπική φροντίδα μπορεί υπό 
προϋποθέσεις να κάνει την μικρή μονάδα ανταγωνιστική. Το μεγαλύτερο, παρόλα αυτά, 
μέρος των μικρών μονάδων στη χώρα μας βασίζεται στον εμπειρισμό και παραμένουν 
παραδοσιακού χαρακτήρα όσον αφορά την οργάνωση και διοίκησή τους [6]. Οι μικρότερες 
μονάδες μπορούν να υλοποιήσουν έργα εξοικονόμησης ενέργειας
τ
 

ΒΙΟΚΛΙΜ
ΜΑΝΗΣ 

Η Μάνη χαρακτηρίζεται από μια έντονη γεωμορφολογία, καθώς και μια ξεχωριστή ιστορική 
και πολιτιστική ομοιογένεια. Το έδαφός της είναι ορεινό και δύσβατο, με πολυάριθμα 
σπήλαια, φαράγγια και απόκρημνα βράχια και ακτές. Σύμφωνα με τον ΕΟΤ εδώ έχουμε τη 
μεγαλύτερη συγκέντρωση θεσμοθετημένων παραδοσιακών οικισμών [27]. Η αρχιτεκτονική 
των κτιρίων ακολουθεί τη φυσιογνωμία του χώρου και τον παλιό τρόπο ζωής των Μανιατών 
[28]. Σημαντικός στόχος όλων των Υπηρεσιών που προστατεύουν την περ
διατήρηση της φυσιογνωμίας των οικισμών και της αρχιτεκτονικής των κτιρίων. 

Η ξενοδοχειακή ανάπτυξη στην περιοχή της Μάνης ακολουθεί στο μεγαλύτερο ποσοστό της 
την κλίμακα των οικισμών της. Εδώ κυριαρχεί ο λεγόμενος τουρισμός της υπαίθρου [29] με 
μικρές ξενοδοχειακές μονάδες και συγκροτήματα ενοικιαζόμενων διαμερισμάτων. Κυριαρχεί 
η μικρή σχετικά κλίμακα των εγκαταστάσεων και η ένταξη της γενικότερης τουριστικής 
ανάπτυξης στην παραγωγική και κοινωνική δομή της περιοχής. Συνήθως ένα δομημένο 
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περιβάλλον με ιστορική, πολιτιστική αξία, λόγω του ενδιαφέροντος που παρουσιάζει, δέχεται 
συχνά σημαντικές πιέσεις από τον τουρισμό. Στην μοναδική οικιστική πραγματικότητα της 
Μάνης με τους πολλούς μικρούς εξαιρετικού κάλλους παραδοσιακούς οικισμούς με τα 
μισογκρεμισμένα πυργόσπιτα υπάρχει σημαντική ανησυχία για τα όρια που πρέπει να 
τεθούν. Ποια είναι η φέρουσα ικανότητα της περιοχής [30];  

   
Εικόνα 6: Παραδοσιακός οικισμός Βάθειας [31] Εικόνα 7: Ξενοδοχείο στο Λιμένι 

Με το Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασμού και Αειφόρου Ανάπτυξης για τον Τουρισμό 
(ΦΕΚ 1138Β 11/6/2009), όπως πρόσφατα αναθεωρήθηκε (ΦΕΚ 3155Β, 12/12/2013), 
δόθηκαν για πρώτη φορά οι κατευθυντήριες οδηγίες για την προώθηση των τουριστικών 
επενδύσεων, ιδιαίτερα στις περιοχές που παρουσιάζουν υστέρηση, όπως η Λακωνική Μάνη, 
εξ’ αιτίας της ανυπαρξίας έργων υποδομής. Ωστόσο η προσπάθεια αυτ , φαίνεται πως 
προσκρούει σε νέες αγκυλώσεις του γραφειοκρατικού συστήματος, καθώς για τη 
συγκεκριμένη περιοχή, πέρα από την ισοπεδωτικού χαρακτήρα νομοθεσία περί NATURA 
(ΦΕΚ 60Α 31/3/2011), προστέθηκε πρόσφατο το «Σχέδιο Χωρικής και Οικιστικής Οργάνωσης 
Ανοιχτής Πόλης» γνωστό και ως ΣΧΟΟΑΠ (Απόφαση 31802/1687/2013 – ΑΑΠ466, 19-12-
2013) το οποίο έθεσε τα όρια της ανάπτυξης ανά χρήση και ζώνη σε όλη την Ελλάδα. Στην 
περίπτωση του ∆ήμου Ανατολικής Μάνης οι χάρτες με τις ζώνες χωροθέτησης 
ξενοδοχειακών χρήσεων, ορίζουν ω  προστατευόμενες τις παράκτιες περιοχές βάζοντας 
περιορισμούς στην αρτιότητα και τους όρους δόμησης (10 στρέμματα), λόγω της 
υπερβολικής αύξησης της τουριστικής ανάπτυξης τα τελευταία χρόνια. Αυτό θέτει 
σημαντικούς περιορισμούς στην περαιτέρω ανάπτυξη της περιοχής λόγω των μικρών 
ιδιοκτησιών και το γεγονός ότι η τουριστική δραστηριότητα βρίσκεται κατά μήκος της 
ακτογραμμής όπου οι οικισμοί με

ή

 

ς
  

 την ιδιαίτερη οικιστική τους φυσιογνωμία συγκεντρώνουν το 

ο  σ ο ν  
θ ς ι ό ι ίμ

, είναι μερικά από τα 

ενδιαφέρον των τουριστών [28]. 

Η αρχή της επίτευξης ισορροπίας μεταξύ της προστασίας των οικισμών από τη μια, και της 
ανάγκης τουριστικής ανάπτυξης και επενδύσεων από την άλλη, είναι η μελέτη και εφαρμογή 
των αρχών παθητικού σχεδιασμού στις νέες μονάδες, όπως αυτές προκύπτουν από τα 
παραδοσιακά πρότυπα της τοπικής αρχιτεκτονικής. Η ελληνική παραδοσιακή αρχιτεκτονική 
είναι στο σύν λό της ένα μάθημα ωστ ύ παθητικού σχεδιασμού. Οι τεχ ίτες της εποχής 
εξασφάλιζαν συν ήκε  οπτικής και θερμ κής άνεσης, σεβ μενο  το κλ α, τον 
προσανατολισμό και τους περιορισμούς και δυνατότητες του άμεσου φυσικού 
περιβάλλοντος. Οι οικισμοί, όπως για παράδειγμα της Βάθειας (Εικόνα 6), ενσωματώνονται 
πλήρως τόσο μορφολογικά όσο και λειτουργικά στο φυσικό περιβάλλον. Ο νοτιοανατολικός 
προσανατολισμός, οι παχύς τοίχοι που φτάνουν το 1 μέτρο με μικρά σχετικά ανοίγματα, οι 
στέγες με γείσο και οι όγκοι που αυτοσκιάζονται, τα επίπεδα δώματα που χρησιμοποιούνταν 
για τη συλλογή βρόχινου νερού που με λούκια κατέληγε στις στέρνες
βιοκλιματικά χαρακτηριστικά των παραδοσιακών κατοικιών στη Μάνη. 

Τα μορφολογικά πρότυπα και οι αναλογίες όγκων και ανοιγμάτων εξακολουθούν να 
αποτελούν σημείο αναφοράς τόσο των αποκαταστάσεων υφιστάμενων ερειπωμένων 
κελυφών όσο και των νέων κτιρίων. Στο περιβάλλον παραδοσιακών οικισμών, όπως είναι οι 
περισσότεροι στη Μάνη, η μορφολογία των κτιρίων ελέγχεται από τις κατά τόπους Εφορείες 
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του Υπουργείου Πολιτισμού καθώς και από το Συμβούλιο Αρχιτεκτονικής, τα οποία 
φροντίζουν οι νέες κατασκευές να σέβονται το ιδιαίτερο οικιστικό περιβάλλον και οι 
αποκαταστάσεις να σέβονται και να ακολουθούν όσο είναι δυνατόν τις αρχικές αναλογίες του 
κτιρίου. Βάσει του Νέου Οικοδομικού Κανονισμού δίνονται bonus όταν γίνεται χρήση 
φυσικών ανακυκλώσιμων υλικών (π.χ. πέτρα) στην τοιχοποιία καθώς με αυτό τον τρόπο η 
επιφάνειά τους αφαιρείται από τη δόμηση και κάλυψη του κτιρίου. Αυτό ταυτόχρονα ωφελεί 
το κτίριο λόγω της αυξημένης θερμικής μάζας του λικού, και τα μικρά σχετικά ανοίγματα στις 
όψεις ενισχύουν αυτό το αποτέλεσμα. Στις περιπτώσεις δε των αποκαταστάσεων 
υφιστάμ

 υ

ενων κτιρίων η ανακύκλωση υλικών είναι μέρος της διαδικασίας ολοκλήρωσης του 

είναι εφικτό σε μεγάλο βαθμό πλέον με τις νέες 
εχνολογίες των ενεργητικών συστημάτων. 

ιστεί πόση ενέργεια καταναλώνεται από 

έως στο εξωτερικό 

εται με την χρήση ειδικών καρτών (key card) στην 

ματισμού για μείωση της 

εση με το σπίτι τους δεν πληρώνουν για αυτή την αυξημένη 

έργου.  

Ο παθητικός σχεδιασμός αποτελεί μονόδρομο και πρέπει να χαρακτηρίζει τη σύνθεση του 
έργου από τα πρώτα κιόλας σκίτσα. Ο προσανατολισμός, η διαμόρφωση του περιβάλλοντος 
χώρου και η χρήση φυσικού φωτισμού και αερισμού αποτελούν μερικά από τα στοιχεία που 
επηρεάζουν την αρχιτεκτονική λύση σε όλα τα στάδια επεξεργασίας της. Η εφαρμογή υλικών 
φιλικών προς το περιβάλλον, η εγκατάσταση θερμοδιακοπτόμενων κουφωμάτων με διπλούς 
υαλοπίνακες, τα σκίαστρα, και η ενσωμάτωση πράσινων δωμάτων αποτελούν σημαντικές 
βιοκλιματικές παρεμβάσεις. Πέρα όμως από τα σημαντικά οφέλη του παθητικού σχεδιασμού, 
υπάρχουν μηχανολογικά συστήματα που είναι απαραίτητα για τη λειτουργία μιας μονάδας, 
και τα οποία πρέπει να μελετηθούν με γνώμονα την εξοικονόμηση ενέργειας και επομένως 
την μείωση του κόστους λειτουργίας. Αυτό 
τ
 

5.  ΕΠΙΛΟΓΕΣ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Υπάρχει μια λανθασμένη εντύπωση στο ξενοδοχειακό χώρο ότι σημαντικές μειώσεις στην 
ενεργειακή κατανάλωση μπορούν να επιτευχθούν μόνο εγκαθιστώντας ακριβές τεχνολογίες 
οι οποίες έχουν και αυξημένο κόστος συντήρησης. Σε μερικές περιπτώσεις αυτό ισχύει, αλλά 
στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, η εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται με επιλογές 
απλής λογικής οι οποίες δεν απαιτούν υπερβολικές επενδύσεις. Πριν επιλέξουμε συστήματα 
εξοικονόμησης ενέργειας, πρέπει πρώτα να υπολογ
την εκάστοτε μονάδα, το λεγόμενο energy audit [5]. 

Στην περίπτωση της Μάνης, και των μικρών της τουριστικών μονάδων, υπάρχει μια σειρά 
από μικρές σχετικά επεμβάσεις που μπορούν να μειώσουν σημαντικά το κόστος λειτουργίας 
της μονάδας ενώ ταυτόχρονα να κάνουν την λειτουργία της φιλικότερη προς το περιβάλλον. 
Η ακόλουθη λίστα αναφέρει τέτοιες στρατηγικές που εφαρμόζονται ευρ
αλλά σταδιακά έχουν καθιερωθεί και σε αρκετές μονάδες της χώρας μας: 

 Μια σημαντική αρχή εξοικονόμησης ενέργειας είναι η συσχέτιση της λειτουργίας των 
ενεργειακών συστημάτων με την παρουσία του χρήστη στο χώρο. Την ώρα του 
checkout όλος ο λιγότερο σημαντικός εξοπλισμός του δωματίου μπορεί αυτόματα να 
κλείνει. Το ρολόι αφύπνισης, η θέρμανση/κλιματισμός, η τηλεόραση και ο φωτισμός 
είναι στοιχεία του δωματίου που μπορούν να κλείνουν τελείως με την έξοδο του 
πελάτη από αυτό. Αυτό επιτυγχάν
είσοδο και έξοδο από το δωμάτιο. 

 Όπου είναι δυνατόν χρήση φυσικού αερισμού και όχι κλι
θερμοκρασίας των εσωτερικών χώρων του ξενοδοχείου. 

 Αποφυγή όσο είναι δυνατόν του θερμοστατικού ελέγχου από τους πελάτες στο 
δωμάτιο ή τουλάχιστον εάν αυτό είναι το ζητούμενο, η ρύθμιση αυτή να περιορίζεται 
στο +/- 2οC. Πολύ συχνά οι πελάτες επιλέγουν ακραίες θερμοκρασίες σε σχέση με 
αυτές που πραγματικά τους κάνουν και αισθάνονται θερμικά άνετα. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι σε αντίθ
κατανάλωση ενέργειας. 

 Ζωνοποίηση συστημάτων ανάλογα με το πότε χρησιμοποιούνται, και κλείσιμο 
θέρμανσης/ψύξης σε κενούς ορόφους. ∆ιασφάλιση ότι η θέρμανση και ψύξη των 
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δωματίων δεν μπορούν να ενεργοποιηθούν ταυτόχρονα και ότι κλείνουν αυτόματα με 

 κλιματιστικού στους 26 C 

οχεία μικρού 
δυναμικού στη Λευκάδα, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα: 

 

το άνοιγμα κουφωμάτων. 
 Ρύθμιση θερμοσίφωνα στους 50οC (αντί για τους 60οC), του ο

βαθμούς το καλοκαίρι και στους 20οC βαθμούς το χειμώνα. 
 Σε αρκετά καταλύματα λόγω του μεγάλου κόστους πετρελαίου κίνησης (που 

χρησιμοποιείται στους λέβητες πετρελαίου των ξενοδοχείων), πολλές μονάδες έχουν 
αντικαταστάσει τους συμβατικούς λέβητες με αντλίες θερμότητας για παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης. Βάσει στοιχείων που έχει συλλέξει η εταιρεία DAIKIN, μετά από 
την εγκατάσταση αντλιών θερμότητας Altherma HT σε διαφορετικά ξενοδ

 
Εικόνα 8: Συγκριτικό κόστος παραγωγής ΖΝΧ μεταξύ αντλίας  

θερμότητας και λέβητα πετρελαίου για ένα έτος από Μάιο έως Οκτώβριο. 

h. Η ετήσια εξοικονόμηση είναι 2500€ (83%).  

ι 9 λίτρα νερό το λεπτό. και χρήση χαμηλής πίεσης καζανακιών για τις 

 υψηλή ενεργειακή απόδοση μειώνοντας έως και 60% την 

ε να ρυθμίζεται το 

ο χρησιμοποιείται το βράδυ για φωτισμό του 

ύ που προκύπτει μετά από επεξεργασία από το σύστημα βιολογικού 

 
Το ξενοδοχείο των 20 δωματίων κατανάλωνε συνήθως 3000lt πετρέλαιο και με την 
αντλία θερμότητας απαιτήθηκαν 4100 kwh. Η ετήσια εξοικονόμηση είναι 3080€ (78%). 
Το ξενοδοχείο των 40 δωματίων κατανάλωνε συνήθως 2500lt πετρέλαιο και με την 
αντλία θερμότητας απαιτήθηκαν 4000 kwh. Η ετήσια εξοικονόμηση είναι 2450€ (75%). 
Το ξενοδοχείο των 25 δωματίων κατανάλωνε συνήθως 2300lt πετρέλαιο και με την 
αντλία θερμότητας απαιτήθηκαν 2500 kw

 Μόνωση σωληνώσεων και αεραγωγών. 
 Εφαρμογή ειδικών βρύσεων εξοικονόμησης νερού. Τα τηλέφωνα ντους και οι βρύσες 

ψεκασμού νερού με ποσοστά αέρα, εξοικονομούν 12 και 65 λίτρων ανά ημέρα. Το 
νερό τρέχει με ποσοστά αέρα έτσι ώστε να μειώνει την κατανάλωση του νερού. 
Εφαρμογή αισθητήρων σε όλες τις βρύσες για αυτόματο κλείσιμο. Μια ανοιχτή βρύση 
καταναλώνε
τουαλέτες. 

 Ηλεκτρικές συσκευές με
κατανάλωση ενέργειας. 

 Λαμπτήρες χαμηλής κατανάλωσης. Έτσι εξασφαλίζεται 8-15 φορές μεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής από τους κοινούς λαμπτήρες καθώς και 4-5 φορές λιγότερη 
κατανάλωση ενέργειας. Χρήση ροοστατών στα φωτιστικά έτσι ώστ
επίπεδο φωτεινότητας του χώρου και να αποφεύγεται η σπατάλη.  

 Αισθητήρες φώτων σε όλους τους διαδρόμους και τους κοινόχρηστους χώρους.  
 Εγκατάσταση μικρής έκτασης Φ/Β, όπου κατά τη διάρκεια της ημέρας αποθηκεύει 

ρεύμα σε έναν συσσωρευτή, το οποί
κήπου και των κοινόχρηστων χώρων. 

 Συλλογή βρόχινου νερού για το πότισμα του κήπου, ή εναλλακτικά χρήση του 
καθαρού νερο
καθαρισμού. 
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 Ενημέρωση του προσωπικού για την σωστή λειτουργία των ενεργητικών συστημάτων 
και των πελατών για τις πράσινες πολιτικές του ξενοδοχείου (π.χ. ανανέωση των 

τικότητά 
τους και εγκατάσταση συστημάτων περιβαλλοντικής διαχείρισης και ελέγχου. 

ε χ ο τ

ατανάλωση συμβατικής ενέργειας βραβεύονται και διαφημίζονται σε παγκόσμιο 

ροκαλεί ένα έργο, ώστε να μην ακυρώνουμε 

ετική εικόνα που αποκτά προς τον υποψήφιο πελάτη ως 
co-friendly τουριστικό κατάλυμα. 

 
ρά την 

ιβλιογραφική έρευνα, καθώς και τις εύστοχες παρατηρήσεις του στο τελικό κείμενο. 

[1]  

 υποστήριξης, (επιμ. Κ. Ρόντος), 

[3]  

πετσετών στα δωμάτια - green consumer behaviour). 
 Συχνός έλεγχος της λειτουργίας των συστημάτων για να βελτιώνεται η αποδο

 

6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Πριν από 30 περίπου χρόνια το ελληνικό κράτος είχε δώσει φορολογικά κίνητρα για την 
εγκατάσταση ηλιακών θερμοσιφώνων σε κατοικίες [19]. Με αυτό τον τρόπο εγκαταστάθηκαν 
εκατοντάδες χιλιάδες ηλιακοί θερμοσίφωνες, δίνοντας δωρεάν ζεστό νερό στα νοικοκυριά και 
δημιουργώντας χιλιάδες θέσεις εργασίας. Αυτό το επιτυχημένο μοντέλο μπορεί να 
επαναληφθεί και σε άλλες περιπτώσεις παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας αρκεί να 
δίνονται κίνητρα (π.χ. επιδοτήσεις) στους ιδιοκτήτες. Με αυτό τον τρόπο θα τολμήσουν οι 
ιδιοκτήτες των τουριστικών καταλυμάτων, στους τόσο δύσκολους  καιρούς που διανύει η 
χώρα μας, να γκαταστήσουν τε νολ γίες που θα κάνουν η μονάδας τους βιώσιμη 
οικονομικά και περιβαλλοντικά. Ως αποτέλεσμα, πολλές τέτοιες παρεμβάσεις θα 
αναβαθμίσουν τελικά και το τουριστικό προϊόν της χώρας μας σε μια εποχή που τα κτίρια με 
χαμηλή κ
επίπεδο. 

Φαίνεται έτσι λογικό να αναμένουμε ότι τα βραβευμένα ξενοδοχεία του μέλλοντος δεν θα 
είναι εκείνα που θα προσφέρουν τις περισσότερες ανέσεις μόνο, αλλά που θα προκαλούν και 
τις λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον. Ο τουριστικός κλάδος στη χώρα μας αντιμετωπίζει 
έντονο ανταγωνισμό και στόχος μας θα πρέπει να είναι αφενός να προστατεύουμε το φυσικό 
και ανθρωπογενές (πολιτιστικό και δομημένο) περιβάλλον, αλλά αφετέρου να εξετάζουμε με 
ιδιαίτερη προσοχή την βλάβη που πιθανόν να π
χωρίς λόγο σημαντικές τουριστικές επενδύσεις. 

Η ανάγκη να προστατευτεί το περιβάλλον είναι αδιαμφισβήτητη. Από τις προηγούμενες 
ενότητες, και από την εμπειρία λειτουργίας των συστημάτων ΑΠΕ στον ξενοδοχειακό τομέα, 
προκύπτει ένα σημαντικό αποτέλεσμα: κάθε μονάδα από μεγάλη έως και πολύ μικρή έχει μια 
σειρά επιλογών που μπορεί να εφαρμόσει αφού προηγηθεί μια σοβαρή τεχνοοικονομική 
μελέτη, η οποία θα συγκρίνει κόστη εγκατάστασης και χρόνους απόσβεσης βάσει των 
καταναλώσεών της. Ανάλογη προσπάθεια θα πρέπει να καταβάλλει η πολιτεία θεσπίζοντας 
πολιτικές υποβοήθησης ώστε στο τέλος να υπάρξει κοινό όφελος. Με αυτό τον τρόπο κάθε 
τουριστική μονάδα μπορεί να ωφεληθεί τόσο από την εξοικονόμηση ενέργειας (μικρότερες 
δαπάνες) όσο και από την πολύ θ
e
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η κλιματική αλλαγή είναι ένα από τα πιο σημαντικά ζητήματα που απασχολούν την 
επιστημονική κοινότητα για χρόνια και επηρεάζει οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές 
πολιτικές. Μία διαρκώς εντεινόμενη προσπάθεια πραγματοποιείται για την αποτελεσματική 
διαχείριση της ζήτησης σε ενέργεια και υλικά, με απώτερο στόχο τη μείωση της κατανάλωσης 
ενέργειας και κατ’ επέκταση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε όλους τους τομείς της 
συνεχώς αναπτυσσόμενης κοινωνίας. Ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς, ο 
οποίος ακολουθεί την παγκόσμια αστικοποίηση και αύξηση του πληθυσμού προσπαθώντας 
να καλύψει την αυξανόμενη ζήτηση, είναι ο κτιριακός τομέας. Για τη σωστή διαχείριση της 
ζήτησης και της κατανάλωσης στον τομέα των κτιρίων,  έχουν θεσπιστεί νομοθεσίες και 
έχουν δοθεί κατευθύνσεις σε ευρωπαϊκό αλλά και σε εθνικό επίπεδο. Μια τέτοια προσπάθεια 
είναι η ευρωπαϊκή κοινοτική οδηγία  2002/91/ΕΚ η οποία και εμφανίζεται στην ελληνική 
νομοθεσία με το Ν.3661/2008 και τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ). 
Αυτή η προσπάθεια έχει ως στόχο τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας των κτιρίων και 
των αντίστοιχων περιβαλλοντικών επιπτώσεων αλλά και τη συμμόρφωση των μελλοντικών 
κτιριακών κατασκευών σύμφωνα με τις νέες απαιτήσεις [1]. Σε επίπεδο περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων που προέρχονται από τα υλικά, τις διαδικασίες και την κατασκευή των κτιρίων 
προσπάθειες παρατηρούνται στον ευρωπαϊκό χώρο (Environmental Product Declaration) και 
μεθοδολογίες  όπως η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ), οι οποίες στοχεύουν στη μείωση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων  από τον κύκλο ζωής ενός υλικού, μιας διαδικασίας ή ενός 
προϊόντος. [9] 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
τυπικών κατασκευαστικών λύσεων σε κτίρια κατοικίας στην Ελλάδα, με υπολογισμό 
παραμέτρων που αναφέρονται σε διατομή επιφάνειας ενός τετραγωνικού μέτρου, με χρήση 
της μεθόδου Ανάλυσης Κύκλου Ζωής και του λογισμικού Simapro. Επίσης η δημιουργία μιας 
βάσης δεδομένων για διάφορες κατασκευαστικές λύσεις των δομικών στοιχείων που 
συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος και για κάθε κλιματική ζώνη σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ.  

Απώτερος στόχος είναι η παρουσίαση των ιδανικών κατασκευαστικών λύσεων, με τη χρήση 
της πολυκριτηριακής ανάλυσης TOPSIS, η οποία διεξάγεται για κάθε είδος δομικού στοιχείου 
και για όλες τις κλιματικές ζώνες σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ. 
Τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας μπορούν να αποτελέσουν ένα χρήσιμο εργαλείο με τη 
βοήθεια του οποίου ένας μελετητής ή κατασκευαστής, στη φάση σχεδιασμού μιας 
κατασκευής ή στην προσπάθεια ενεργειακής αναβάθμισης της, μπορεί να επιλέξει την 
ιδανική λύση με τις λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 
της, ανάλογα με την κλιματική ζώνη στην οποία θα κατασκευαστεί σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ, 
λαμβάνοντας παράλληλα υπόψη την ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου και την τιμή του 
συντελεστή θερμοπερατότητας (U value). 

Λέξεις Κλειδιά: Ανάλυση Κύκλου Ζωής, κτίρια κατοικίας, ενεργειακή κατανάλωση, 
συντελεστής θερμοπερατότητας.  



902	 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα κτίρια είναι υπεύθυνα για το 40.0% της κατανάλωσης ενέργειας στην ευρωπαϊκή ένωση. 
Όπως υποδεικνύεται από στοιχεία του 2011, τα νοικοκυριά είναι υπεύθυνα για το 26,7% της 
τελικής κατανάλωσης ενέργειας στην Ευρώπη. [8] 

Η Ελλάδα από το έτος 2007, κατά το οποίο έγινε αισθητή η επιρροή της οικονομικής κρίσης, 
ξεκίνησε μία φθίνουσα πορεία στην κατανάλωση της ακαθάριστης εγχώριας πρωτογενούς 
ενέργειας. Η ίδια φθίνουσα πορεία παρατηρείται και στην οικοδομική δραστηριότητα. Από το 
έτος 2007 κατά το οποίο ο κατασκευαστικός τομέας παρουσίασε 16,910,545.00 τετραγωνικά 
μέτρα κατασκευασμένης κτιριακής επιφάνειας, το έτος 2012 υπήρξε πτώση στα 2,641,000.00 
τετραγωνικά μέτρα [3]. Παρόλα αυτά κατά το χρονικό διάστημα από το έτος 1997 μέχρι και το 
έτος 2007 η οικοδομική δραστηριότητα ήταν ιδιαίτερα έντονη με αποτέλεσμα να 
κατασκευαστεί ένα σημαντικό κτιριακό απόθεμα. Καθώς ο κατασκευαστικός τομέας αποτελεί 
έναν από τους πιο ενεργοβόρους στην ελληνική αλλά και ευρωπαϊκή οικονομία, αποτελεί  
επιτακτική ανάγκη η μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων που προκύπτουν από αυτόν. 

Μία προσπάθεια ενεργειακής αναβάθμισης των κτιρίων, η οποία ενσωματώθηκε στην 
ελληνική νομοθεσία το 2013, είναι η Ευρωπαϊκή Οδηγία του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
2012/31/ΕΕ. Στόχος της είναι η περιοδική αναθεώρηση των διατάξεων για την ενεργειακή 
απόδοση των κτιρίων, όπως ο Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ), με 
απώτερο στόχο όλα τα νέα ιδιωτικά κτίρια ως το τέλος του 2020 και τα δημόσια ως το τέλος 
του 2018 να αποτελούν κτίρια με σχεδόν μηδενική κατανάλωση ενέργειας [1]. Επίσης 
ενθαρρύνει την ενεργειακή αναβάθμιση του υπάρχοντος κτιριακού αποθέματος με 
επιδοτούμενα προγράμματα για την τοποθέτηση θερμομόνωσης, αντικατάσταση 
κουφωμάτων, αναβάθμιση ή αλλαγή των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων κ.α. 

Παρόλα αυτά η προσπάθεια αυτή αποσκοπεί μόνο στη μείωση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων που προκύπτουν από την κατανάλωση ενέργειας κατά τη φάση λειτουργίας-
χρήσης του κτιρίου. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τα υπόλοιπα στάδια του κύκλου 
ζωής των κτιρίων δεν λαμβάνονται σημαντικά υπόψη καθώς αποτελούν ένα μικρό ποσοστό 
του συνόλου των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του κύκλου ζωής του. 

Σκοπός αυτή της εργασίας είναι ο υπολογισμός των περιβαλλοντικών επιπτώσεων τυπικών 
κατασκευαστικών λύσεων σε κτίρια κατοικίας στην Ελλάδα, για ένα τετραγωνικό μέτρο 
διατομής τους, με  τη μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής και το λογισμικό Simapro. 
Επίσης ο προσδιορισμός της ιδανικής λύσης, με τη χρήση της πολυκριτηριακής ανάλυσης 
TOPSIS, για κάθε δομικό στοιχείο και κλιματική ζώνη κατά ΚΕΝΑΚ. Τα αποτελέσματα αυτά 
μπορούν να αποτελέσουν ένα χρήσιμο εργαλείο για έναν εργολάβο ή έναν μελετητή, κατά το 
σχεδιασμό ενός νέου κτιρίου ή την προσπάθεια ενεργειακής αναβάθμισης ενός υπάρχοντος, 
για την επιλογή της ιδανικής λύσης με τις λιγότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, 
λαμβάνοντας υπόψη την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου και το συντελεστή 
θερμοπερατότητας U. 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
2.1. ΤΥΠΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ ΣΤΗΝ 

ΕΛΛΑ∆Α 
Για την εργασία αυτή, επιλέχτηκαν διαφορετικές κατασκευαστικές λύσεις δομικών στοιχείων 
τα οποία συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος σε κτίρια κατοικιών στην Ελλάδα. Συγκεκριμένα 
επιλέχτηκαν τα δομικά στοιχεία που συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος της θερμαινόμενης 
ζώνης μίας πολυκατοικίας. Τα δομικά στοιχεία τα οποία εξετάζονται είναι το υποστύλωμα, η 
δοκός και το τοιχίο οπλισμένου σκυροδέματος, η μπατική-εξωτερική τοιχοποιία, το δάπεδο 
πάνω από πυλωτή, η επικλινής στέγη και το δώμα. 

Για το υποστύλωμα θεωρήθηκε διατομή οπλισμένου σκυροδέματος 30.0 εκατοστών, 
θερμομονωτικό υλικό (πολυουρεθάνη, εξηλασμένη πολυστερίνη και διογκωμένη 
πολυστερίνη), επικάλυψη εσωτερικά με στρώση ασβεστοκονιάματος πάχους 2.0 εκατοστών 
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και εξωτερικά με στρώση πάχους 2.5 εκατοστών. Τελική επικάλυψη της εξωτερικής και 
εσωτερικής επιφάνειας του δομικού στοιχείου θεωρήθηκε ότι έγινε με χρώμα. 

Για τη διατομή της δοκού και του τοιχίου θεωρείται η ίδια διατομή και χρήση υλικών με αυτή 
του υποστυλώματος, με διαφορά στο πάχος του σκυροδέματος το οποίο είναι 25.0 εκατοστά 
και στην ποσότητα του χάλυβα η οποία διαφέρει στα τρία αυτά δομικά στοιχεία. 

Όσον αφορά την τοιχοποιία, θεωρείται μπατική πάχους 18.0 εκατοστών (δύο στρώσεις 
διάτρητων οπτόπλινθων πάχους 9.0 εκατοστών η κάθε μία)  και συνδετικό κονίαμα. Επίσης 
ως θερμομονωτικά υλικά εξετάζονται ο πετροβάμβακας, ο υαλοβάμβακας, η εξηλασμένη 
πολυστερίνη και η διογκωμένη πολυστερίνη. Θεωρείται επικάλυψη εσωτερικά με στρώση 
ασβεστοκονιάματος πάχους 2.0 εκατοστών και εξωτερικά με στρώση πάχους 2.5 εκατοστών. 
Η τελική στρώση αποτελείται από χρώμα  στην εξωτερική και εσωτερική επιφάνεια του 
δομικού στοιχείου. Η κύρια διαφορά στις κατασκευαστικές λύσεις εκτός από το είδος του 
θερμομονωτικού υλικού παρατηρείται στη χρήση και τη θέση του διάκενου αέρος, αλλά και 
στη θέση στην οποία τοποθετείται το θερμομονωτικό υλικό. 

Για το δομικό στοιχείο του δώματος εξετάζονται ως κατασκευαστικές λύσεις το συμβατικό και 
το αντεστραμμένο. Ως θερμομονωτικά υλικά εξετάζονται η πολυουρεθάνη και η εξηλασμένη 
πολυστερίνη. Τα υλικά τα οποία συνθέτουν τις διατομές αυτές είναι τα ασφαλτικά φύλλα, τα 
φύλλα πολυβινυλοχλωριδίου (PVC), η πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος πάχους 15.0 
εκατοστών, γαρμπιλοσκυρόδεμα πάχους 8.0 εκατοστών, στρώση κονιάματος πάχους 2.0 
εκατοστών εσωτερικά και εξωτερικά τελική επίστρωση με χαλίκι,πέτρινες πλάκες κ.α. 

Για το δομικό στοιχείο της επικλινούς στέγης εξετάζονται η κεραμοσκεμοσκεπή επί 
επικλινούς πλάκας σκυροδέματος πάχους 15.0 εκατοστών και η ξύλινη στέγη με 
κεραμοσκεπή. ∆ιαφορά παρουσιάζεται και στη χρήση του θερμομονωτικού υλικού ( 
διογκωμένη πολυστερίνη ή υαλοβάμβακας). 

Στο δάπεδο πάνω από πυλωτή οι κατασκευαστικές λύσεις διαφέρουν ως προς το 
θερμομονωτικό υλικό (εξηλασμένη πολυστερίνη και υαλοβάμβακας) καθώς και την εξωτερική 
επικάλυψη με ασβεστοκονίαμα ή τσιμεντοσανίδες. Ως τελική εσωτερική επικάλυψη εξετάζεται 
η χρήση ξύλου, μάρμαρου και κεραμικών πλακιδίων. Κύρια στρώση του δομικού στοιχείου 
αποτελεί η πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος πάχους 15.0 εκατοστών. 

2.2. ΠΑΧΟΣ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ 

Η κύρια διαφορά στις διατομές των κατασκευαστικών λύσεων κάθε δομικού στοιχείου 
παρατηρείται στην επιλογή του θερμομονωτικού υλικού. Για την τελική επιλογή του πάχους 
της στρώσης του θερμομονωτικού υλικού υπολογίζεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας U. 
Το πάχος του θερμομονωτικού υλικού επιλέγεται έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις 
με τις μέγιστες τιμές κατά ΚΕΝΑΚ [4] και ακολουθεί ακέραιες τιμές όπως αυτές 
παρουσιάζονται στην ελληνική αγορά δομικών υλικών. 

2.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ (ΑΚΖ) 
Ο σκοπός και ο στόχος της παρούσας Ανάλυσης Κυκλου Ζωής (ΑΚΖ) είναι ο υπολογισμός 
των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των τυπικών κατασκευαστικών λύσεων, των αδιαφανών 
δομικών στοιχείων που συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος σε κτίρια κατοικίας στην Ελλάδα και 
για ένα τετραγωνικό μέτρο διατομής.  

Ο κύκλος ζωής των δομικών στοιχείων θεωρείται 75 χρόνια. Για τη θερμομόνωση ο κύκλος 
ζωής θεωρείται 35-40 χρόνια. Η ίδια παραδοχή ακολουθείται για όλες τις στρώσεις υλικών οι 
οποίες είναι απαραίτητο να αντικατασταθούν μαζί με τη θερμομόνωση κατά τη φάση 
συντήρησης του δομικού στοιχείου. Η τελική εσωτερική επικάλυψη των επιφανειών με χρώμα 
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θεωρείται ότι συμμετέχει με έξι κύκλους ζωής και η εξωτερική με δύο στον κύκλο ζωής του 
δομικού στοιχείου. 

 
Εικόνα 1: Στάδια κύκλου ζωής των δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους 

Τα υλικά και τα μέσα μεταφοράς που χρησιμοποιούνται για την ΑΚΖ αποτελούν 
δευτερεύοντα δεδομένα τα οποία προέρχονται από βιβλιοθήκες δεδομένων (Ecoinvent 
system and unit processes, IDEMAT 2001, ETH-ESU system and unit processes) [12]. 

Η ενέργεια η οποία απαιτείται για την κατασκευή και κατεδάφιση των δομικών στοιχείων 
αποτελεί επίσης δευτερεύον δεδομένο το οποίο προσαρμόστηκε στα τελευταία δεδομένα 
που προέρχονται από ΡΑΕ και ∆ΕΣΜΗΕ [14]. 

Η μέθοδος η οποία χρησιμοποιείται για την ΑΚΖ είναι η CML Baseline. Αποτελεί μία μέθοδο 
ταξινόμησης (classification) η οποία βασίζεται στη μέθοδο και βάση δεδομένων του 
πανεπιστημίου CML του Leiden [6]. Από τη μέθοδο αυτή επιλέχτηκαν έξι από τις δέκα 
κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η επιλογή των έξι κατηγοριών αυτών έγινε με 
απώτερο στόχο να συμβαδίζουν με αυτές που χρησιμοποιούνται για την περιβαλλοντική 
αξιολόγηση υλικών, προϊόντων ή διαδικασιών βάσει των περιβαλλοντικών δηλώσεων 
προϊόντος (Environmental Product Declarations - EPD’s). 

Πίνακας 1: Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων και μονάδες μέτρησης της Ανάλυσης 
Κύκλου Ζωής [6] 

Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων Μονάδες μέτρησης 
Μείωση της στιβάδας του όζοντος (ODP)  kg CFC-11 ισοδύναμο 

Φωτοχημική οξείδωση (POCP) kg C2H4  ισοδύναμο 
Υπερθέρμανση του πλανήτη (GWP100) kg CO2 ισοδύναμο 

Οξινισμός (AP) kg SO2 ισοδύναμο 
Μείωση των αβιοτικών παραγόντων (ADP) kg Sb ισοδύναμο 

Ευτροφισμός (EP) kg PO4 ισοδύναμο 

2.4. ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ TOPSIS 
Η μέθοδος TOPSIS (Technique for Order or Preference by Similarity to Ideal Solution) 
αποτελεί μία μέθοδο πολυκριτηριακής ανάλυσης η οποία αναπτύχθηκε από τους Hwang και 
Yoon. Βασίζεται στη λογική ότι η επιλεγόμενη εναλλακτική λύση είναι αυτή  με τη μικρότερη 
απόσταση από τη θετική ιδανική λύση και τη μεγαλύτερη από την αρνητική ιδανική λύση. 
Αποτελεί μία μέθοδο η οποία συγκρίνει ένα σύνολο επιλογών βάσει κάποιων κριτηρίων, 
προσδιορίζοντας τα βάρη για κάθε κριτήριο, κανονικοποιώντας τις τιμές του κάθε κριτηρίου 
και υπολογίζοντας τη γεωμετρική απόσταση κάθε εναλλακτικής από την ιδανική λύση, η 
οποία και αποτελεί επίσης την καλύτερη τιμή για κάθε κριτήριο [5]. 
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Στην παρούσα εργασία τις εναλλακτικές λύσεις αποτελούν οι διαφορετικές κατασκευαστικές 
λύσεις για κάθε δομικό στοιχείο του κτιριακού κελύφους. Τα κριτήρια είναι οι υπολογισμένες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κύκλου ζωής των κατασκευαστικών λύσεων για τις έξι 
κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων της μεθόδου CML Baseline [6]. Για τον 
προσδιορισμό των βαρών για κάθε κριτήριο έχουν χρησιμοποιηθεί οι συντελεστές στάθμισης 
της μεθόδου. Η επιλογή αυτή έχει ως απώτερο στόχο την διατήρηση της αντικειμενικότητας 
της πολυκριτηριακής ανάλυσης, χρησιμοποιώντας ένα αποδεκτό σύνολο βαρών στάθμισης, 
χωρίς αυτό να επηρρεάζεται από την κρίση του μελετητή. 

Πίνακας 2 : Σύνολο βαρών κριτηριών πολυκριτηριακής μεθόδου [6] 
Κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων Βάρη κριτηρίων 
Μείωση της στιβάδας του όζοντος (ODP) 6,74 E-11 

Φωτοχημική οξείδωση (POCP) 3,66 E-11 
Υπερθέρμανση του πλανήτη (GWP100) 8,02 E-11 

Οξινισμός (AP) 2,08 E-13 
Μείωση των αβιοτικών παραγόντων (ADP)               1,20 E-07 

Ευτροφισμός (EP) 1,21 E-10 

Για τον προσδιορισμό της θετικής και αρνητικής ιδανικής λύσης τα κριτήρια θεωρούνται 
κριτήρια κόστους, καθώς αποτελούν περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Η μέθοδος TOPSIS χρησιμοποιήθηκε για την κατάταξη των κατασκευαστικών λύσεων κάθε 
δομικού στοιχείου του κτιριακού κελύφους, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η ιδανική λύση για 
κάθε ένα από αυτά και για κάθε κλιματική ζώνη κατά ΚΕΝΑΚ  [13]. 

2.5. Η ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΝ 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΗΣ Ι∆ΑΝΙΚΗΣ ΛΥΣΗΣ 

Ο υπολογισμός του πάχους της θερμομονωτικής στρώσης των δομικών στοιχείων 
πραγματοποιήθηκε για ακέραιες τιμές όπως αυτές παρουσιάζονται στην ελληνική αγορά 
δομικών υλικών. Κατά  τη διαδικασία αυτή παρατηρήθηκε ότι, στην προσπάθεια να 
ικανοποιηθούν οι ελάχιστες απαιτήσεις για το συντελεστή θερμοπερατότητας κατά ΚΕΝΑΚ 
[4], όταν το πάχος της θερμομονωτικής στρώσης ήταν μεγάλο, η τιμή του συντελεστή 
θερμοπερατότητας απείχε κατά πολύ από τη μέγιστη τιμή του ανά κλιματική ζώνη, ανάλογα 
με το είδος δομικού στοιχείου. Επομένως, η κατασκευαστική λύση με το μεγαλύτερο πάχος 
θερμομονωτικού υλικού, καθώς η Ανάλυση Κύκλου Ζωής αποτελεί μία μέθοδο η οποία 
βασίζεται στις ποσότητες των υλικών, παρουσίαζε μεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
Αυτό παρατηρήθηκε κυρίως στη σύγκριση μεταξύ κατασκευαστικών λύσεων οι οποίες 
διέφεραν μόνο ως προς το είδος του θερμομονωτικού υλικού. Ως αποτέλεσμα η 
κατασκευαστική λύση με το μεγαλύτερο πάχος θερμομονωτικού υλικού και τη μικρότερη τιμή 
συντελεστή θερμοπερατότητας, παρουσίαζε σημαντικότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις και 
μεγαλύτερη απόσταση από την ιδανική λύση στην τελική κατάταξη τους με τη μέθοδο 
TOPSIS. Αυτό όμως έρχεται σε αντίθεση με το ότι πιθανότατα η λύση με τη μικρότερη τιμή 
συντελεστή θερμοπερατότητας θα παρουσίαζε βελτιωμένη ενεργειακή απόδοση κατά τη  
διάρκεια του κύκλου ζωής του δομικού στοιχείου και κατ’ επέκταση του κτιρίου, μειώνοντας 
την ενεργειακή κατανάλωση και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από αυτή. 

Για τους ανωτέρω λόγους αποφασίστηκε μετά από τη διεξαγωγή της πρώτης ανάλυσης 
Κύκλου Ζωής και της μεθόδου TOPSIS, κατόπιν επιβεβαίωσης των ανωτέρω, να διεξαχθούν 
και δεύτερη φορά λαμβάνοντας υπόψη την επιρροή του συντελεστή θερμοπερατότητας. 
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Γηα λα επηηεπρζεί απηό ήηαλ απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκόο ελόο αθόκα βάξνπο θαηά ηε 
δηεμαγσγή ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο γηα ην επηπιένλ θξηηήξην, θάηη ην νπνίν ζα 
επεξέαδε ηελ αληηθεηκεληθόηεηά ηεο ε νπνία βαζίζηεθε ζην ζύλνιν ησλ βαξώλ ζηάζκηζεο ηεο 
κεζόδνπ CML Baseline. Γηα ην ιόγν απηό απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί κία θαηαζθεπή ε 
νπνία πξνζθέξεηαη από ηελ ISO 13790/2008 γηα δνθηκέο θαη ππνινγηζκνύο ηεο ελεξγεηαθήο 
απόδνζεο θηηξίσλ [7]. Απώηεξνο ζηόρνο είλαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο επηξξνήο ηνπ 
ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ζε κνλάδεο ελέξγεηαο θαη ε εηζαγσγή ηνπ ζηελ Αλάιπζε 
Κύθινπ Εσήο σο όθεινο, ρσξίο λα εηζαρζεί ζηελ πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε έλα επηπιένλ 
θξηηήξην θαη δηαηεξώληαο ηελ αληηθεηκεληθόηεηά ηεο. 

2.6. Ζ ΔΠΗΡΡΟΖ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ ΘΔΡΜΟΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ΢ ΢ΣΖΝ 
ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ ΑΠΟΓΟ΢Ζ ΣΧΝ ΓΟΜΗΚΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

Σν ινγηζκηθό ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε απηή είλαη ην ΣΔΔ ΚΔΝΑΚ. Γηα ηελ 
πιεξόηεηα ηεο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζεσξεηηθό ζύζηεκα ζέξκαλζεο θαη ςύμεο 
ζύκθσλα κε ηνλ ΚΔΝΑΚ [15]. 

Ζ θαηαζθεπή ε νπνία εμεηάδεηαη έρεη ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο, όπσο απηέο παξνπζηάδνληαη 
ζηελ ISO 13790/2008, θαη δελ ιακβάλνληαη ππόςε νη ζεξκνγέθπξεο [7]. 

Πίλαθαο 3: Δκβαδόλ  δνκηθώλ ζηνηρείσλ θηηξηαθνύ θειύθνπο θαηαζθεπήο [7] 
Γνκηθά ζηνηρεία Δπηθάλεηα (m2) 

Αδηαθαλή ζηνηρεία κε δπηηθό πξνζαλαηνιηζκό  10.08 
Γηαθαλείο επηθάλεηεο 7.00 

Αδηαθαλή ζηνηρεία κε βόξεην πξνζαλαηνιηζκό 15.40 
Αδηαθαλή ζηνηρεία κε λόηην πξνζαλαηνιηζκό 15.40 

Αδηαθαλή ζηνηρεία κε αλαηνιηθό πξνζαλαηνιηζκό 10.08 
Γάπεδν 19.80 
Οξνθή 19.80 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επηξξνήο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ζηελ θαηαλάισζε 
πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ U όισλ ησλ δνκηθώλ 
ζηνηρείσλ, αλάινγα κε ηελ θιηκαηηθή δώλε, εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα [15]. Καηόπηλ ε ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ ππό εμέηαζε δνκηθνύ ζηνηρείνπ κεηαβάιιεηαη κε 
κεηνύκελν βήκα 0.05 W/m2×K, ελώ όια ηα ππόινηπα δνκηθά ζηνηρεία δηαηεξνύλ ηε κέγηζηε 
αξρηθή ηηκή πνπ ηνπο έρεη δνζεί. Ζ δηαδηθαζία δηεμάγεηαη γηα όια ηα αδηαθαλή δνκηθά ζηνηρεία 
θαη όιεο ηηο θιηκαηηθέο δώλεο ηεο Διιάδαο όπσο απηέο νξίδνληαη θαηά ΚΔΝΑΚ [13]. ΢ηε 
ζπλέρεηα από ηελ αλάιπζε θαη ηηο γξακκηθέο ηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ, ππνινγίδεηαη ε 
κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε, γηα κείσζε ηνπ 
ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο θαηά 0.01 W/m2×K, γηα θάζε έλα από ηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ 
ζπλζέηνπλ ην θηηξηαθό θέιπθνο ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα όιεο ηηο θιηκαηηθέο δώλεο. 

2.7. ΠΟ΢ΟΣΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ ΘΔΡΜΟΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ΢ ΢ΣΖΝ 
ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΤΚΛΟΤ ΕΧΖ΢ ΣΟΤ ΓΟΜΗΚΟΤ ΢ΣΟΗΥΔΗΟΤ 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο επηξξνήο ηεο κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ζηελ 
θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε, ππνινγίδεηαη ε αξηζκεηηθή απόζηαζε 
ηεο ππνινγηδόκελεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο από ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 
αλάινγα κε ηελ θιηκαηηθή δώλε: 

DU = Uμέγιστο − Uυπολογιζ όμενο         (1) 
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όπνπ: Uυπολογιζ όμενο  – ν ζπληειεζηήο ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ όπσο 
ππνινγίδεηαη (W/m2×K) [4]; Uκέγηζην – ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο  
(W/m2×K) [4]. 

΢ηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο 
αλά ηειηθή ρξήζε γηα κείσζε θαηά 0.01 W/m2×K ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο: 

ΔU = DU × DE × 100,0%         (2) 

όπνπ:  EU  – ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηε 
κείσζε ηεο εηήζηαο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε 
(kWh/m2×ρξόληα); DU – ε αξηζκεηηθή απόζηαζε ηεο ππνινγηδόκελεο θαη ηεο κέγηζηεο ηηκήο 
ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ (Δμίζσζε 3);  DE – ε κείσζε ζηελ 
θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε γηα κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 
ζεξκνπεξαηόηεηαο θαηά 0.01 W/m2×K. 

Ζ ζπλεηζθνξά απηή πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ 
ε νπνία ζεσξήζεθε 75 ρξόληα. 

Ε′Uολικ ό =  EU  × 75          (3) 

όπνπ:  E′Uολικ ό – ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ 
ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε (kWh/m2); EU  – ε 
ζπλεηζθνξά ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηε κείσζε 
πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε (kWh/m2×ρξόληα); 75 – ε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ 
δσήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ (ρξόληα).  

Σέινο ε ζπλεηζθνξά απηή κεηαηξέπεηαη από kWh/m2 to MJ/m2 έηζη ώζηε λα εηζαρζεί ζηνλ 
θύθιν δσήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ: 

ΔUνιηθό =  Δ′Uνιηθό  × 3,6            (4) 

όπνπ:  EUνιηθό – ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηε 
κείσζε ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
θύθινπ δσήο ηνπ (MJ/m2);  E′Uνιηθό – ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ 
δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε 
θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ (kWh/m2); 3.6 – 1.0 kWh ηζνύηαη κε 3.6 MJ. 

Γηα θάζε θαηαζθεπαζηηθή ιύζε ε ζπλεηζθνξά απηή εηζάγεηαη σο όθεινο ζηνλ θύθιν δσήο 
ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο. Πξνζηίζεηαη κε αξλεηηθό πξόζεκν ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ε νπνία 
απαηηείηαη ζηε θάζε θαηαζθεπήο θαη θαηεδάθηζεο-απνζπλαξκνιόγεζεο ηνπ δνκηθνύ 
ζηνηρείνπ:        

Ετελικ ό =  Ευπολογιζ όμενο  −  ΕUολικ ό        (5) 

όπνπ:  Eηειηθό – ε ηειηθή ελέξγεηα ε νπνία εηζάγεηαη ζηνλ θύθιν δσήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ 
(MJ/m2);  Eυπολογιζ όμενο  – ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαη 
θαηεδάθηζε-απνζπλαξκνιόγεζε ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ (MJ/m2);  EUολικ ό– ε ζπλεηζθνξά ηνπ 
ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 
πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά ηειηθή ρξήζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ (MJ/m2). 

Σέινο ε Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο θαη ε πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε TOPSIS επαλαιακβάλνληαη 
κε ηα ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο ζηνλ θύθιν δσήο ησλ δνκηθώλ 
ζηνηρείσλ. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
3.1. Η ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΣΕΩΝ 
Τα αποτελέσματα αυτής της ενότητας είναι αντιπροσωπευτικά για την κατασκευή η οποία 
εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

Πίνακας 4: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις κεκλιμένης στέγης ανά κλιματική ζώνη 
Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις  

Α Ξύλινη κεραμοσκεπή με κεραμίδια και θερμομόνωση με υαλοβάμβακα 
πάχους 2 εκ. 

Β Ξύλινη κεραμοσκεπή με κεραμίδια και θερμομόνωση με υαλοβάμβακα 
πάχους 2 εκ. 

Γ Ξύλινη κεραμοσκεπή με κεραμίδια και θερμομόνωση με υαλοβάμβακα 
πάχους 3 εκ. 

∆ Ξύλινη κεραμοσκεπή με κεραμίδια και θερμομόνωση με υαλοβάμβακα 
πάχους 4 εκ. 

 
 
 

Πίνακας 5: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις δώματος ανά κλιματική ζώνη 
Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις 

Α Αντεστραμμένο δώμα με εξηλασμένη πολυστερίνη 6 εκ. 
Β Αντεστραμμένο δώμα με εξηλασμένη πολυστερίνη 7 εκ. 
Γ Αντεστραμμένο δώμα με εξηλασμένη πολυστερίνη 8 εκ. 
∆ Αντεστραμμένο δώμα με εξηλασμένη πολυστερίνη 9 εκ. 

 
 
 

Πίνακας 6: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις δαπέδου πάνω από πυλωτή ανά κλιματική ζώνη
Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις 

Α Με εξωτερική θερμομόνωση υαλοβάμβακας 4 εκ., εξωτερική επικάλυψη με 
τσιμεντοσανίδες και τελική εσωτερική επικάλυψη με ξύλο  

Β Με εξωτερική θερμομόνωση υαλοβάμβακας 4 εκ., εξωτερική επικάλυψη με 
τσιμεντοσανίδες και τελική εσωτερική επικάλυψη με ξύλο 

Γ Με εξωτερική θερμομόνωση υαλοβάμβακας 4 εκ., εξωτερική επικάλυψη με 
τσιμεντοσανίδες και τελική εσωτερική επικάλυψη με ξύλο 

∆ Με εξωτερική θερμομόνωση υαλοβάμβακας 4 εκ., εξωτερική επικάλυψη με 
τσιμεντοσανίδες και τελική εσωτερική επικάλυψη με ξύλο  

 
 
 

Πίνακας 7: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις δοκού από οπλισμένο σκυρόδεμα 
ανά κλιματική ζώνη 

Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις 
Α Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 4 εκ. 
Β Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 5 εκ. 
Γ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 7 εκ. 
∆ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 8 εκ. 
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Πίνακας 8: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις τοιχίου από οπλισμένο 
σκυρόδεμα ανά κλιματική ζώνη 

Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις 
Α Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 5 εκ. 
Β Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 6 εκ. 
Γ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 7 εκ. 
∆ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 8 εκ. 

 
Πίνακας 9: Ιδανικές κατασκευαστικές λύσεις υποστυλώματος από οπλισμένο 

σκυρόδεμα ανά κλιματική ζώνη 
Κλιματικές ζώνες Κατασκευαστικές λύσεις 

Α Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 4 εκ. 
Β Με εξωτερική θερμομόνωση πολυουρεθάνη 5 εκ. 
Γ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 7 εκ. 
∆ Με εξωτερική θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη 8 εκ. 

Στην ανάλυση αυτή η ποσοτικοποίηση της απόστασης της υπολογισμένης τιμής του 
συντελεστή θερμοπερατότητας από τη μέγιστη τιμή του ανά κλιματική ζώνη θεωρήθηκε σε 
όρους ενέργειας για τον υπολογισμό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της ΑΚΖ. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Συνεχείς προσπάθειες παρατηρούνται σε ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο για τη μείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας των κτιρίων καθώς και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 
προκύπτουν από αυτή. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
που οφείλονται στη φάση λειτουργίας των κτιρίων αποτελούν το μεγαλύτερο ποσοστό κατά 
τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους. Καθώς όμως οδηγούμαστε προς το κτίριο με σχεδόν 
μηδενική κατανάλωσης ενέργειας οι επιπτώσεις από τα υπόλοιπα στάδια του κύκλου ζωής 
των κτιρίων πρέπει να θεωρηθούν εξίσου σημαντικός παράγοντας και να λαμβάνονται 
υπόψη στην περιβαλλοντική αξιολόγηση και διαχείρισή τους. 

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει τον καθορισμό της ιδανικής λύσης, 
είναι ο αριθμός των στρώσεων του δομικού στοιχείου και επομένως των ποσοτήτων βάσει 
των οποίων υπολογίζονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 
του. 

Ένας δεύτερος σημαντικός παράγοντας είναι ο συντελεστής θερμοπερατότητας του δομικού 
στοιχείου ο οποίος και επηρεάζει την ενεργειακή απόδοση της κατασκευής. Η μείωση του 
συντελεστή θερμοπερατότητας οδηγεί σε μείωση της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας 
ανά τελική χρήση. Αποτελεί μία παράμετρο η οποία πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όχι μόνο 
στην ενεργειακή απόδοση αλλά και στον υπολογισμό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
Εξίσου σημαντική είναι και η επιλογή του θερμομονωτικού υλικού καθώς είναι ένα από τα 
υλικά με το μεγαλύτερο ποσοστό περιβαλλοντικών επιπτώσεων στον κύκλο ζωής ενός 
δομικού στοιχείου. Παρόλα αυτά θα πρέπει να εξετάζεται κατά πόσο το όφελος στη μείωση 
της κατανάλωση ενέργειας από τη μείωση του συντελεστή θερμοπερατότητας υπερκαλύπτει 
την αύξηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την αύξηση του πάχους του 
θερομονωτικού υλικού. 

Η χρήση του ξύλου ως κατασκευαστικό υλικό προτείνεται όταν αναφερόμαστε σε όρους 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων καθώς προσδίδει πολύ μικρές, μηδενικές ως και αρνητικές 
επιπτώσεις σε κάποιες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Η χρήση του διάκενου αέρα αποτελεί μία ευνοϊκή επιλογή στη διαμόρφωση μιας 
κατασκευαστικής λύσης, καθώς βελτιώνει την ενεργειακή απόδοση του δομικού στοιχείου, 
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μειώνοντας την τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας, χωρίς να αυξάνει τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η χωροθέτηση ενός Βιομηχανικού/ Βιοτεχνικού Πάρκου με περιβαλλοντικά κριτήρια αποτελεί 
την προσπάθεια οργάνωσης, ανάπτυξης των παραγωγικών δυνατοτήτων μιας περιοχής 
επιδιώκοντας ταυτόχρονα την μείωση της επιβάρυνσης των συνθηκών του περιβάλλοντος. 
Στις επιχειρήσεις που συμμετέχουν προσφέρεται η δυνατότητα μείωσης του κόστους 
παραγωγής μέσω αύξησης της αποδοτικότητας των υλικών και ενέργειας και ανακύκλωσης 
παραπροϊόντων/αποβλήτων. Προωθείται η χρησιμοποίηση νέων περιβαλλοντικά φιλικών 
τεχνολογιών, κατασκευών και υποδομών και περιορίζονται οι πηγές ρύπανσης και 
αποβλήτων. Μέσω του οφέλους που παρουσιάζεται για την Βιομηχανία, προκύπτει και 
γενικότερο κοινωνικό όφελος, καθώς δίδεται η δυνατότητα δημιουργίας νέων θέσεων 
εργασίας σε καθαρότερες Βιομηχανικές Εγκαταστάσεις. 

Μέχρι σήμερα στην Ελλάδα δεν έχει τεθεί σε εφαρμογή κανένα πρότυπο «Βιομηχανικής 
συμβίωσης» και η εφαρμογή της βιομηχανικής οικολογίας και των οικοβιομηχανικών δικτύων 
βρίσκεται σε πολύ πρώιμο στάδιο. Η εργασία εξετάζει τη δυνατότητα να αναπτυχθούν και 
οργανωθούν Επιχειρηματικά Πάρκα (Ε.Π.), στο πλαίσιο εφαρμογής του εθνικού χωροταξικού 
σχεδιασμού, την προστασία του περιβάλλοντος, την προώθηση της πράσινης ανάπτυξης και 
επιχειρηματικότητας και τη βελτίωση της ποιότητας της ζωής των πολιτών.  
Παρουσιάζεται μελέτη περίπτωσης που περιλαμβάνει την χωροθέτηση και το σχεδιασμό 
ενός Βιομηχανικού/Βιοτεχνικού Πάρκου σε περιοχή του ∆ήμου Πύλης, σύμφωνα με τις αρχές 
βιοκλιματικού σχεδιασμού. Εφαρμόζονται οι αρχές της "βιομηχανικής συμβίωσης" στο υπό 
μελέτη επιχειρηματικό πάρκο για την εξοικονόμηση και επανάχρηση ενέργειας, νερού, υλών/ 
παραπροϊόντων/αποβλήτων και την μείωση της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος. Η 
διαδικασία χωροθέτησης ενός Ε.Π. σε μια περιοχή γίνεται βάσει μεθοδολογίας που αναλύεται 
σε βήματα, κατά τα οποία εξετάζονται τα στοιχεία του φυσικού και ανθρωπογενούς 
περιβάλλοντος και επιλέγονται οι κατάλληλες θέσεις με συγκεκριμένα κριτήρια. Οι θέσεις 
αυτές αξιολογούνται και προκύπτει η τελική αξιολόγηση και επιλογή θέσεως με μια από τις 
μεθόδους περιβαλλοντικής αξιολόγησης. Τέλος, εξετάζεται η συμβατότητα της θέσης ως 
προς τα στοιχεία του φυσικού και ανθρωπογενούς περιβάλλοντος. Αξιολογούνται οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την ίδρυση και λειτουργία του Ε.Π. καθώς και η ευαισθησία 
του τοπίου. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Βιομηχανικό/ Βιοτεχνικό Πάρκο, Βιομηχανία, Βιομηχανική Συμβίωση, 
Επιχειρηματικό Πάρκο 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Αντικείμενο της εργασίας είναι η διερεύνηση θεμάτων χωροθέτησης και οργάνωσης του 
χώρου ενός Βιομηχανικού/Βιοτεχνικού Πάρκου (ΒΙ.ΠΑ./ΒΙΟ.ΠΑ.), σύμφωνα με 
περιβαλλοντικά και βιοκλιματικά κριτήρια με παρουσίαση της σχετικής κείμενης νομοθεσίας. 
Αντικείμενο είναι επίσης η διερεύνηση μιας συγκεκριμένης μελέτης περίπτωσης που αφορά 
την χωροθέτηση ενός Βιομηχανικού/Βιοτεχνικού πάρκου σε περιοχή του ∆ήμου Πύλης του 
Νομού Τρικάλων. Σκοπός της εκπόνησης της εργασίας είναι η χωροθέτηση ενός 
Βιομηχανικού/Βιοτεχνικού πάρκου ως προσπάθεια οργάνωσης, ανάπτυξης των 
παραγωγικών δυνατοτήτων της εξεταζόμενης περιοχής και μείωσης της επιβάρυνσης των 
συνθηκών του περιβάλλοντος, η οποία θα μπορούσε να έχει εφαρμογή σε άλλες περιοχές 
του ελληνικού χώρου με κοινές ανάγκες. 

Ένα Π.Β.Π. είναι μία συγκέντρωση μεταποιητικών επιχειρήσεων και επιχειρήσεων Παροχής 
Υπηρεσιών εγκατεστημένων μαζί σε μια περιοχή, όπου οι συμμετέχουσες επιχειρήσεις 
αναζητούν αυξημένες περιβαλλοντικές, οικονομικές και κοινωνικές αποδόσεις μέσω 
συνεργασίας στη διαχείριση περιβαλλοντικών θεμάτων (μείωσης της ρύπανσης, 
εξοικονόμησης νερού, ενέργειας και πρώτων υλών). Μέσω της συνεργασίας οι 
συμμετέχουσες επιχειρήσεις αναζητούν συλλογικό όφελος, το οποίο είναι μεγαλύτερο από το 
άθροισμα των ατομικών οφελών της κάθε επιχείρησης, που θα μπορούσε να 
πραγματοποιήσει αυτή μόνο με την βελτιστοποίηση τους. 

Ένα πλήρως ανεπτυγμένο Περιβαλλοντικό Βιομηχανικό Πάρκο έχει σύνθετες λειτουργίες και 
περιλαμβάνει όλα ή συνδυασμό των περισσοτέρων παρακάτω χαρακτηριστικών στοιχείων: 

α) ανταλλαγή παραπροϊόντων/αποβλήτων ή δίκτυο επιχειρήσεων που κάνουν τέτοιες 
ανταλλαγές, 

β) συγκέντρωση επιχειρήσεων ανακύκλωσης, 

γ) συγκέντρωση  επιχειρήσεων που  χρησιμοποιούν  περιβαλλοντικά  φιλική τεχνολογία, 

δ) συγκέντρωση επιχειρήσεων που παράγουν περιβαλλοντικά φιλικά προϊόντα, 

ε) βιομηχανικό πάρκο σχεδιασμένο πάνω σε ένα μόνο περιβαλλοντικό θέμα (π.χ. ένα 
πάρκο που λειτουργεί με ηλιακή ενέργεια), 

στ) βιομηχανικό πάρκο με περιβαλλοντικά φιλική κατασκευή και υποδομές, 

ζ) ανάπτυξη μικτών χρήσεων (βιομηχανικής και εμπορικής) [1]. 

Στην Ελλάδα η ισχύουσα νομοθεσία δεν ορίζει τα Περιβαλλοντικά Βιομηχανικά Πάρκα, αλλά 
για την οικονομική πρόοδο και την επιχειρηματική ανάπτυξη της χώρας, στο πλαίσιο 
εφαρμογής του εθνικού χωροταξικού σχεδιασμού, την προστασία του περιβάλλοντος, την 
προώθηση της πράσινης ανάπτυξης και επιχειρηματικότητας και τη βελτίωση της ποιότητας 
της ζωής των πολιτών αναπτύσσονται και οργανώνονται Επιχειρηματικά Πάρκα (Ε.Π.) [2]. 
Στην χώρα μας θεσμοθετήθηκε πρόσφατα ένας νέος νόμος (Ν.3982/2011) σχετικά με το 
σχεδιασμό και τη διαχείριση των βιομηχανικών περιοχών. Το παλαιότερο σχετικό εθνικό 
νομοθετικό πλαίσιο περί Βιομηχανικών Περιοχών αντικαταστάθηκε από τον Ν.2545/1997 
σύμφωνα με τον οποίο ορίσθηκαν οι Βιομηχανικές και Επιχειρηματικές Περιοχές (ΒΕΠΕ), 
αντί για τις Βιομηχανικές Περιοχές (ΒΙ.ΠΕ.). Επιπλέον Βιομηχανικά και Επιχειρηματικά 
Πάρκα μπορούν να ιδρύονται είτε από ∆ημόσιους Φορείς είτε από Ιδιωτικούς ή συνεργασία 
αυτών. Η ισχύουσα σήμερα νέα Εθνική νομοθεσία είναι περισσότερο προσαρμοστική και 
παρέχει ισχυρά κίνητρα στις επιχειρήσεις, ώστε να επιλέγουν να ιδρυθούν εντός 
βιομηχανικών περιοχών και όχι εκτός.[3] Βάσει λοιπόν της νομοθεσίας θα πρέπει να 
αναφέρεται αντί του όρου «Βιοτεχνικό Βιομηχανικό Πάρκο», ο όρος «Επιχειρηματικό 
Πάρκο». Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα σχεδιασμού ενός Επιχειρηματικού 
Πάρκου με περιβαλλοντικά κριτήρια. 
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1.1. ΑΡΧΕΣ ΟΡΓΑΝΩΣΗΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΜΑΤΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ 
Οι χώροι οργάνωσης των Επιχειρηματικών Πάρκων πρέπει να διέπονται από αρχές όπως: 

1) Ανάπτυξη σε εκτάσεις ή περιοχές που προσδιορίζονται σύμφωνα με τις κατευθύνσεις 
γενικών ή ειδικών πλαισίων χωροταξικού σχεδιασμού των σχετικών νόμων, Γενικών 
Πολεοδομικών Σχεδίων και Σχεδίων Οικιστικής Οργάνωσης Ανοικτής Πόλης ή 
ρυθμίσεων χρήσεων γης και προορίζονται για την υποδοχή των δραστηριοτήτων του 
δευτερογενούς και τριτογενούς τομέα. 

2) Η οργάνωση Επιχειρηματικών Πάρκων σε χώρους που προστατεύονται από την 
κείμενη νομοθεσία, ενεργείται μόνον εφόσον επιτρέπεται από τη νομοθεσία αυτή και 
υπόκειται στους περιορισμούς που θέτουν οι σχετικές διατάξεις. 

3) Το Ε.Π. προορίζεται αποκλειστικά για την εξυπηρέτηση των σκοπών ανάπτυξης του 
Επιχειρηματικού Πάρκου και οι υποδομές του απαγορεύεται να χρησιμοποιούνται από 
οποιονδήποτε τρίτο χωρίς την άδεια της Εταιρείας Ανάπτυξης Επιχειρηματικού Πάρκου 
(ΕΑΝΕΠ) ή Ε∆ΕΠ.  

4) Η ελάχιστη έκταση για την ίδρυση, οργάνωση και λειτουργία Ε.Π. ορίζεται σε: 150 
στρέμματα για Ε.Π. τύπου Α΄,100 στρέμματα για Ε.Π. τύπου Β΄ και 50 στρέμματα για 
Ε.Π. Τύπου Γ΄ και για Ε.Π. Ειδικού Τύπου. 

5) Η έκταση στην οποία δημιουργείται το Ε.Π. μπορεί να διακόπτεται από οδικά δίκτυα, 
εφόσον εξασφαλίζεται η λειτουργική ενότητά του και η ασφάλεια της κυκλοφορίας. 
∆ημοτικοί, κοινοτικοί και αγροτικοί δρόμοι μπορούν να ενσωματωθούν στην έκταση του 
υποδοχέα, εφόσον αυτό δεν δημιουργεί κυκλοφοριακά προβλήματα. 

6) Ο χώρος που προορίζεται για την ανάπτυξη Ε.Π. πρέπει να πληροί τις ακόλουθες 
προϋποθέσεις: α) να είναι κατάλληλος για το αντίστοιχο είδος του Ε.Π. Για την 
καταλληλότητα λαμβάνονται υπόψη οι υφιστάμενες νόμιμες δραστηριότητες, β) να είναι 
ευχερής η μεταφορά πρώτων υλών και εμπορευμάτων, γ) να μην υπάρχει αυξημένος 
κίνδυνος για πλημμύρες ή άλλες φυσικές καταστροφές, δ) να υπάρχει προσβασιμότητα 
στα οδικά, ενεργειακά, τηλεπικοινωνιακά και λοιπά δίκτυα. [2]. 

 

1.2.  ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗΣ 
Τα κριτήρια για την χωροθέτηση ενός Ε.Π. καθορίζονται στην ΚΥΑ που αναφέρεται στην 
«Έγκριση Ειδικού Πλαισίου Χωροταξικού Σχεδιασμού και Αειφόρου Ανάπτυξης για τη 
Βιομηχανία και της Στρατηγικής Μελέτης Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων αυτού» καθώς και 
στο σχετικό νόμο είναι: 

1) Κριτήρια που συνδέονται με τα χαρακτηριστικά της οργάνωσης του χώρου. 

2) Κατευθύνσεις που συνδέονται με ειδικά θεσμικά καθεστώτα και κατηγορίες χώρου 
όπως: νησίδες δασικών εκτάσεων, γεωργική γη υψηλής παραγωγικότητας, περιοχές 
του δικτύου ΦΥΣΗ (NATURA) 2000 περιλαμβανομένων των Ζωνών Ειδικής 
Προστασίας (Ζ.Ε.Π.) της ορνιθοπανίδας της οδηγίας 79/409/ΕΟΚ ,στην κρίσιμη 
παραθαλάσσια ζώνη, σε ζώνες που από το Ε.Π. Τουρισμού χαρακτηρίζονται ως 
τουριστικής προτεραιότητας, περιαστικές ζώνες κ.α. 

 

2.  ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Στον ∆ήμο Πύλης η περιοχή όπου είναι ήδη εγκατεστημένες οι περισσότερες βιοτεχνίες και 
βιομηχανίες εντοπίζεται στα διοικητικά όρια του πρώην ∆ήμου Γόμφων σήμερα ∆ημοτικής 
Ενότητας Γόμφων του ∆ήμου Πύλης. Κρίνεται αναγκαίο λοιπόν για την επιλογή της 
κατάλληλης θέσης χωροθέτησης του Ε.Π. εξ αρχής να αποκλεισθούν όλες οι άλλες 
∆ημοτικές Ενότητες του ∆ήμου Πύλης, διότι η πιθανότητα μετεγκατάστασης πολλών 
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επιχειρήσεων κρίνεται από τη βάση αντιοικονομική και ανέφικτη. Συνεπώς επιχειρείται η 
εφαρμογή των βημάτων της μεθοδολογίας χωροθέτησης για την περιοχή της ∆.Ε. Γόμφων.  

 
2.1. ΒΑΣΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗΣ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΟΡΩΝ  
Επιβάρυνση εδάφους – υπεδάφους. Στην περιοχή μελέτης, υφίσταται απόληψη ποτάμιου 
υλικού (αμμοχάλικο – κροκάλα), που προέρχεται από την κοίτη του Πηνειού ποταμού και του 
παραπόταμού του στην περιοχή, που είναι ο Πορταϊκός ποταμός. Το έδαφος αντιμετωπίζει 
ορισμένα προβλήματα ρύπανσης, κυρίως επειδή εκμεταλλεύεται καλλιέργειες εντατικά 
γεωργικά. [4] Ρύπανση και επιβαρύνσεις προκαλούνται και από την αλόγιστη και παράνομη 
απόρριψη στερεών αποβλήτων, σε διάφορες θέσεις της περιφέρειας της ∆.Ε, με «θέση 
προτίμησης» συνήθως τις παραποτάμιες περιοχές.  
Επιβάρυνση κλίματος – ατμόσφαιρας. Σημαντικότερη πηγή ατμοσφαιρικής ρύπανσης είναι η 
κίνηση των οχημάτων στο εθνικό και τοπικό οδικό δίκτυο της περιοχής.  

Υφιστάμενη κατάσταση ακουστικού περιβάλλοντος. Η κυριότερη πηγή πρόκλησης θορύβου 
είναι η κίνηση των οχημάτων στην Εθνική οδό Τρικάλων - Άρτας και ιδιαίτερα στις θέσεις 
όπου αυτή διέρχεται από το εσωτερικό οικισμών.  

Eπιβάρυνση των υδάτινων πόρων. Το μεγαλύτερο πρόβλημα που παρουσιάζεται στον 
Πορταϊκό ποταμό (παραπόταμο του Πηνειού), είναι η επιβάρυνση των υδάτων από υγρά 
απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου προερχόμενα από τυροκομεία, κτηνοτροφικές 
εγκαταστάσεις και εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων. Άλλες πηγές ρυπαντών τους είναι 
η συγκέντρωση σε αυτά της επιφανειακής απορροής των κατακρημνισμάτων που 
παρασύρουν υπολείμματα φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων, τα προϊόντα πλύσης των 
μηχανημάτων ψεκασμού φυτοφαρμάκων, η απόρριψη στερεών αποβλήτων σε 
παραποτάμιες περιοχές και η κατάληξη σε αυτά, μέσω υπόγειας κίνησης, των οικιστικών 
λυμάτων. Μόλυνση των υπεδάφειων υδάτων προκαλείται σε άγνωστο βαθμό από τα 
λιπάσματα και τα φυτοφάρμακα και τις διαρροές των σηπτικών βόθρων ή την λειτουργία 
απορροφητικών βόθρων των οικισμών και των εγκαταστάσεων επεξεργασίας τροφίμων, 
λόγω απουσίας κεντρικού αποχετευτικού δικτύου ή μονάδας επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων. 

Επιδράσεις στην χλωρίδα και την πανίδα . Οι επιδράσεις στο ζωικό και φυτικό κεφάλαιο της 
περιοχής προήρθαν κυρίως από την εντατική καλλιέργεια αγροτικών φυτών. Αποτέλεσμα 
είναι η συντριπτική μείωση της βιοποικιλότητας. Επίσης παρά το γεγονός πως η περιοχή 
γειτνιάζει με σημαντικό βιότοπο ενταγμένο στο διεθνές δίκτυο προστασίας της φύσης 
NATURΑ 2000, τα πτηνά του ορεινού όγκου του παρακείμενου Κόζιακα δεν επιλέγουν θέσεις 
της ∆.Ε. Γόμφων ούτε για στάση, καθώς η ανθρώπινη παρουσία και δραστηριότητα είναι 
διαρκής και έντονη. 

 

2.2.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗΣ Ε.Π 
Η μεθοδολογία στηρίζεται κατά το μεγαλύτερο μέρος της στη βιβλιογραφία, στις γενικές 
αρχές του περιβαλλοντικού σχεδιασμού και μπορεί να αναλυθεί στα παρακάτω βήματα. [5] 

1ο Βήμα: Περιγραφή στοιχείων του φυσικού και ανθρωπογενούς περιβάλλοντος της 
ευρύτερης περιοχής της ∆.Ε Γόμφων. Στο πλαίσιο του βήματος αυτού μελετήθηκαν ορισμένα 
στοιχεία του φυσικού και ανθρωπογενούς περιβάλλοντος στην ευρύτερη περιοχή όπου 
προτείνεται να χωροθετηθεί το Ε.Π. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο κατασκευαστικός τομέας 
είναι σημαντικός στην περιοχή. Στην περιοχή της ∆.Ε. Γόμφων έχουν προταθεί ζώνες για την 
εγκατάσταση των μεταποιητικών μονάδων (ΒΙΟ.ΠΑ., ΒΙ.ΠΑ.). Στο επίπεδο του νομού έχει 
εγκριθεί η χωροθέτηση οργανωμένου υποδοχέα στην περιοχή της Φαρκαδόνας, στον άξονα 
Τρικάλων - Λάρισας, η οποία αναμένεται να ικανοποιήσει μέρος των αναγκών του ∆ήμου 

 
 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 	 915

Τρικκαίων. Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής αποτελείται από δύο μεγάλα ποτάμια 
(Πηνειός και Πορταϊκός) καθώς και μικρά ρέματα. Στη σημερινή κατάσταση η ευρύτερη 
περιοχή της ∆.Ε. Γόμφων είναι κατά το μεγαλύτερο μέρος της γεωργική γη υψηλής 
παραγωγικότητας. Οι παραγωγικές και μεταποιητικές δραστηριότητες στα όρια της ∆.Ε. 
Γόμφων είναι αρκετές. Θεσμοθετημένοι υποδοχείς για παραγωγικές δραστηριότητες μέχρι 
σήμερα δεν υπάρχουν. Μικρό τμήμα της συνολικής έκτασης αποτελεί δασική έκταση και 
προστατεύεται από την δασική νομοθεσία . 

2ο Βήμα: Επιλογή καταλλήλων θέσεων χωροθέτησης Ε.Π.  Στην περιοχή μελέτης δεν 
υπάρχει θεσμοθετημένη περιοχή ΒΙ.ΠΑ./ΒΙΟ.ΠΑ. Έχει όμως προταθεί μέσω μελέτης 
ΣΧΟΟΑΠ, της οποίας η ΣΜΠΕ έχει προσφάτως εγκριθεί, σχέδιο χρήσεων γης όπου ορίζεται 
σαφώς χρήση ΒΙ.ΠΑ./ΒΙΟ.ΠΑ. στη θέση «Λεύκες»(θέση 1) και «Βάλτος» (θέση 2).  

 
Εικόνα 1: Εξεταζόμενες θέσεις χωροθέτησης Ε.Π.  

Υποψήφιες άλλες θέσεις θα μπορούσαν να είναι όλες τις θέσεις όπου οι κλίσεις είναι ομαλές 
(ομαλό ανάγλυφο εδάφους) και οι θέσεις που συγκεντρώνεται σηµαντικός αριθµός 
βιοµηχανικών/ βιοτεχνικών µονάδων, δηλαδή συγκεντρώνεται για κάποιους λόγους το 
ενδιαφέρον των επιχειρήσεων. Οι άλλες υποψήφιες θέσεις θα μπορούσαν να είναι: Θέση 
«Βάλτος» (θέση 2) και «Γούροι» (θέση 3) και Θέση «Βάλτος» (θέση 2)  και «Στραβόκουλος» 
(θέση 4)  

3ο Βήμα: Αξιολόγηση των επιλεχθέντων θέσεων. Θέση 1 και 2.: Στην θέση αυτή υπάρχει το 
πλεονέκτημα ότι η ανάγκη μετεγκατάστασης θα αφορά μικρότερο αριθμό άλλων 
επιχειρήσεων. Επιπλέον η θέση αυτή έχει σχεδόν μηδενικές εδαφικές κλίσεις, βρίσκεται 
μακριά από οικισμούς και εξυπηρετείται ήδη από την Ε.Ο. Τρικάλων - Πύλης, διαθέτει δε 
τοπικό οδικό δίκτυο. Το δίκτυο της ∆ΕΗ είναι ήδη ανεπτυγμένο. ∆ίκτυο ύδρευσης δεν 
διατίθεται. Η ίδρυση του Επιχειρηματικού Πάρκου θα συμβάλλει στον εξορθολογισμό των 
ισοζυγίων των καταναλώσεων ενέργειας και φυσικών πόρων εν συνόλω, ώστε όχι μόνο να 
μην προκληθεί μεγαλύτερη όχληση από την ήδη υπάρχουσα αλλά και να υπάρξει 
αναβάθμιση της περιοχής. 

Θέση 2 και 3: Περιορισμοί σχετικοί με το ανθρωπογενές περιβάλλον είναι η μικρή απόσταση 
από σχέδια πόλεων και οικισμών και η ανάγκη μετεγκατάστασης των μεγαλύτερων σε 
δραστηριότητα βιομηχανιών της ευρύτερης περιοχής. Ακόμα, διάφοροι περιορισμοί σχετικοί 
με το φυσικό περιβάλλον, όπως ύπαρξη γης χαρακτηρισμένης ως υψηλής γεωργικής 
παραγωγικότητας. 
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Θέση 4 και 1 : Περιορισμοί σχετικοί με το ανθρωπογενές περιβάλλον είναι η μικρή απόσταση 
από την Τοπική Κοινότητα Πηγής και η ανάγκη μετεγκατάστασης πολλών δραστηριοτήτων. 
Ακόμα, διάφοροι περιορισμοί σχετικοί με το φυσικό περιβάλλον, όπως ύπαρξη γης 
χαρακτηρισμένης ως υψηλής γεωργικής παραγωγικότητας. 

4ο Βήμα: Τελική αξιολόγηση - επιλογή τελικής θέσης Ε.Π. Είναι προφανές ότι η θέση 1 και 2 
λόγω του ότι δεν διαθέτει περιοριστικούς παράγοντες ως προς το φυσικό και ανθρωπογενές 
περιβάλλον, όπως διαθέτουν οι άλλες εξεταζόμενες θέσεις, προκρίνεται για την εγκατάσταση 
του Επιχειρηματικού Πάρκου. 

5ο Βήμα: Αξιολόγηση συμβατότητας της τελικής θέσης Ε.Π., ως προς τα στοιχεία του 
φυσικού περιβάλλοντος. Ως προς την τοπογραφία, για την ανάπτυξη ενός Ε.Π. οι 
καταλληλότερες εδαφικές κλίσεις είναι αυτές από 0-10%.Στην περιοχή μας οι κλίσεις του 
εδάφους είναι από 0-1%. Ως προς την γεωλογική σύνθεση, το γεωλογικό υπόβαθρο της 
περιοχής μελέτης είναι όμοιο με το προαναφερθέν της ευρύτερης περιοχής. Η εξεταζόμενη 
περιοχή θεωρείται κατάλληλη για κατασκευή κτιρίων. Ως προς τα υπόγεια νερά, θεωρούμε 
ότι τα υπόγεια νερά βρίσκονται σε κατάλληλο βάθος που να επιτρέπεται η ασφαλής δόμηση. 
Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής μελέτης αποτελείται από το Ρέμα «Κρυόβρυση», που 
εκβάλει στον Πορταϊκό. Στο ρέμα έως σήμερα δεν έχουν παρουσιαστεί φαινόμενα 
πλημμυρών. Με βάση τα παραπάνω θεωρούμε ότι η περιοχή είναι ασφαλής από πλημμύρες. 
Ως προς την βλάστηση, η εγκατάσταση του Ε.Π. δεν θα παρέμβει στο παραποτάμιο 
οικοσύστημα αλλά θα καταργήσει τα λιβάδια που έχουν δημιουργηθεί από τις 
εγκαταλελειμμένες γεωργικές εκτάσεις και πιθανόν κάποιες ετήσιες καλλιέργειες.  
6ο Βήμα: Αξιολόγηση συμβατότητας της τελικής θέσης Ε.Π.. ως προς τα στοιχεία του 
ανθρωπογενούς περιβάλλοντος. Χρήσεις γης. Μεγάλο μέρος καταλαμβάνουν γεωργικές 
εκτάσεις (εγκαταλελειμμένες και μη) και το υπόλοιπο καταλαμβάνεται από τις υπάρχουσες 
βιοτεχνίες/βιομηχανίες και επιχειρήσεις. Σε όλη της επιλεγμένη περιοχή δεν υπάρχουν 
κατοικίες. ∆ιαπιστώνουμε ότι η εξεταζόμενη περιοχή περιλαμβάνει πολλές χρήσεις που δεν 
είναι συμβατές με την κατοικία αλλά είναι συμβατές με το σχεδιαζόμενο Επιχειρηματικό 
Πάρκο. Ως προς το ιδιοκτησιακό καθεστώς το μεγαλύτερο τμήμα των εκτάσεων 
καταλαμβάνεται από ιδιωτική γη, αλλά υπάρχουν και κάποιες κοινοτικές εκτάσεις. Αυτό 
σημαίνει ότι θα απαιτηθεί να απαλλοτριωθεί ή να αγοραστεί το μεγαλύτερο μέρος του 
Επιχειρηματικού Πάρκου. 

Υποδομές .α) Προσπελάσεις. Η προσπέλαση στην εξεταζόμενη περιοχή γίνεται εύκολα μέσω 
πρωτεύοντος οδικού δικτύου που είναι ο Εθνικός άξονας Τρικάλων - Άρτας. Έχει ήδη 
δημοπρατηθεί η κατασκευή νέας Εθνικής οδού Τρικάλων - Άρτας, που θα περιλαμβάνει 
παράδρομους για την εξυπηρέτηση των βιοτεχνιών εκατέρωθεν της οδού. Υπάρχει 
υπεραστική σύνδεση της θέσης του σχεδιαζόμενου Επιχειρηματικού Πάρκου μέσω της 
Περιφερειακής οδού της πόλης των Τρικάλων με την Εθνική οδό Τρικάλων - Λαμίας - 
Αθηνών. Το δευτερεύον οδικό δίκτυο εντός της θέσης είναι ασφαλτοστρωμένο στα 
περισσότερα σημεία του, επιδέχεται όμως βελτιώσεις και επεκτάσεις. Επιπλέον του δικτύου 
αυτού υπάρχει και ένα πλέγμα δρόμων στη γύρω περιοχή το οποίο αποτελείται από 
αγροτικούς δρόμους. 

β ) Κοινωνική υποδομή – Υπηρεσίες. ∆εν υπάρχει άμεση γειτνίαση με κοινωνικές υποδομές 
και υπηρεσίες. Για τον παραπάνω λόγο κρίνεται αναγκαία η δημιουργία Κτιρίου Κεντρικών 
Υπηρεσιών που θα διαθέτει παράρτημα Τραπεζών και άλλων Υπηρεσιών. 

γ) Βιομηχανική υποδομή. Στον εξεταζόμενο χώρο υπάρχει ήδη ένας αριθμός βιοτεχνιών και 
προτείνεται αυτές να μην απαλλοτριωθούν, αλλά να ενταχθούν στο ρυμοτομικό σχέδιο του 
Ε.Π., έστω και εάν στα σημεία αυτά το σχεδιαζόμενο ρυμοτομικό σχέδιο δεν θα ακολουθεί τις 
καθορισθείσες προδιαγραφές. Επίσης στην άμεση γειτονιά του Ε.Π. υπάρχουν βιοτεχνίες 
που καλό είναι να μετεγκατασταθούν ώστε να μπορέσουν να επεξεργαστούν τα υγρά τους 
απόβλητα από την μονάδα επεξεργασίας του Ε.Π. Αυτές προτείνεται να υποχρεωθούν με 
διοικητικά μέτρα και οικονομικά κίνητρα να μετεγκατασταθούν στο Ε.Π. 
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δ) Ύδρευση. Σήμερα από την εξεταζόμενη περιοχή δεν διέρχεται το δημοτικό υδρευτικό 
δίκτυο. Για τον λόγο αυτό η ύδρευση του Ε.Π. θα μπορέσει να υλοποιηθεί με δύο 
(εναλλακτικά) τρόπους: 

-  επέκταση του δημοτικού δικτύου, απ’ όπου υπάρχει δίκτυο, 

-  ύδρευση από γεωτρήσεις που θα πραγματοποιηθούν εντός του Ε.Π. σε συνδυασμό με 
μέτρα ανακύκλωσης και εξοικονόμησης του χρησιμοποιούμενου νερού. 

ε) Αποχέτευση βιομηχανικών αποβλήτων. Σήμερα στην εξεταζόμενη περιοχή έχει 
πραγματοποιηθεί από την μεγαλύτερη γαλακτοβιομηχανία μια καινοτόμα στον χώρο της 
επένδυση, που αφορά στην κατασκευή αναερόβιας και αερόβιας μονάδας επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων με παράλληλη παραγωγή βιοαερίου. Τα απόβλητα των άλλων 
βιομηχανιών εντός ή εκτός της περιοχής επεξεργάζονται από ιδιωτικές μονάδες καθαρισμού 
ή απορρίπτονται παράνομα στον Πηνειό.  

στ) Αποχέτευση επιφανειακών νερών. Η αποχέτευση των επιφανειακών υδάτων γίνεται 
μέσω των ρεμάτων που διατρέχουν την περιοχή και καταλήγουν στον Πορταϊκό και Πηνειό 
ποταμό. Ορισμένες εγκαταστάσεις διαθέτουν δίκτυο συλλογής ομβρίων υδάτων.  

ζ) Ηλεκτρική ενέργεια. Η περιοχή καλύπτει τις ανάγκες της μέσω του διασυνδεδεμένου 
εθνικού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της ∆ΕΗ. Συμπληρωματική μορφή ενέργειας 
μπορεί να θεωρηθεί το υγραέριο σε φιάλες ή δεξαμενές που προσφέρεται από το ελεύθερο 
εμπόριο για βιομηχανική χρήση, όπως και το πετρέλαιο θέρμανσης. ∆εν υπάρχουν μέχρι 
στιγμής μονάδες παραγωγής σε λειτουργία και δίκτυα τηλεθέρμανσης και παροχής ζεστού 
νερού, όπως επίσης δεν υπάρχει ούτε έχει αρχίσει να κατασκευάζεται δίκτυο φυσικού αερίου. 
Για την μονάδα παραγωγής βιοαερίου που λειτουργεί έχει εκδοθεί από την Ρυθμιστική Αρχή 
Ενέργειας άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 3MW χωρίς ακόμα να έχει 
πραγματοποιηθεί η επένδυση. Το σύνολο σχεδόν των καταναλωτών τροφοδοτείται με 
χαμηλή τάση, πλην των μεγάλων βιομηχανιών που λόγω μεγάλης εγκατεστημένης ισχύος 
τροφοδοτούνται απ' ευθείας με μέση τάση. 

Ανακεφαλαιώνοντας θα λέγαμε ότι υπάρχει μεγάλη συμβατότητα της θέσης με το 
ανθρωπογενές περιβάλλον εκτός από το γεγονός της μεσαίας συμβατότητας στο γεγονός ότι 
οι εκτάσεις είναι ιδιωτικές. Οι εκτάσεις όμως μπορούν να απαλλοτριωθούν βάσει της 
νομοθεσίας συνεπώς μπορούμε να αποδεχθούμε την συμβατότητα. 

7ο Βήμα: Αξιολόγηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την ίδρυση και λειτουργία Ε.Π. 

Σύμφωνα με τις ΚΥΑ 1958/2012 και ΚΥΑ 3137/2012 το Ε.Π. κατατάσσεται στην Α1 
κατηγορία και στην Μέση Όχληση. Αυτό προκύπτει από την κατηγορία που ανήκουν οι 
δραστηριότητες οι οποίες προβλέπεται να ενταχθούν σ’ αυτό. Στη συνέχεια εκτιμούνται 
μερικές από τις μετρήσιμες περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την λειτουργία του Ε.Π. όπως: 
τα αέρια απόβλητα, τα υγρά απόβλητα, τα στερεά απόβλητα, οι οσμές και ο θόρυβος. 
Επίσης αξιολογείται συνοπτικά το σύνολο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που μπορεί να 
υπάρξουν από την ίδρυση και λειτουργία του Ε.Π. Η αξιολόγηση γίνεται για κάθε επίπτωση 
χωριστά και γίνεται σύντομη αναφορά σε προτάσεις αντιμετώπισής της. Η αξιολόγηση γίνεται 
με βάση τις κατηγορίες επιχειρήσεων που προβλέπεται ότι θα εγκατασταθούν στο Ε.Π. 

Σημειώνεται ότι από την λειτουργία των επιχειρήσεων στο Ε.Π. θα δημιουργούνται απόβλητα 
-οσμές - θόρυβος, τα οποία όμως μπορούν να ελαχιστοποιηθούν με την λήψη μέτρων. 
Επίσης, από την ίδρυση και λειτουργία του Ε.Π. θα προκληθούν μείωση έκτασης αγροτικών 
καλλιεργειών η οποία όμως είναι περιβαλλοντικά συμβατή, και μεταβολή της υπάρχουσας 
χρήσης γης από αγροτική χρήση σε βιομηχανική χρήση. Η μεταβολή αυτή όμως έχει 
προταθεί και εγκριθεί περιβαλλοντικά από το ΣΧΟΟΑΠ της περιοχής,  

8ο Βήμα: Αξιολόγηση ευαισθησίας τοπίου της τελικής θέσης ίδρυσης του Ε.Π. 

Το κριτήριο της θέασης είναι ένα κριτήριο για την αξιολόγηση της ευαισθησίας του τοπίου στη 
θέση όπου πρόκειται να ιδρυθεί το Ε.Π. Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση όσο πιο ορατό 
είναι ένα τοπίο από εκείνους που κινούνται στους οδικούς άξονες τόσο πιο ευαίσθητο είναι 
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[6]. Στην περίπτωση μας η παρόδια βλάστηση στην Ε.Ο. Τρικάλων - Άρτας, που είναι και η 
πιο πολυσύχναστη οδός, είναι αρκετά πυκνή, όπως επίσης και τα φυσικά όρια βλάστησης 
των αγροτεμαχίων είναι αρκετά ανεπτυγμένα που σήμερα καθιστούν τις εγκαταστάσεις ήδη 
δυσδιάκριτες. Επιπλέον η τήρηση των νόμιμων αποστάσεων από την Ε.Ο. και των όρων 
δόμησης των νέων εγκαταστάσεων θα συμβάλλει στην μείωση της ευαισθησίας του τοπίου. 
Συνεπώς εκτιμούμε ότι το συγκεκριμένο τοπίο δεν μπορεί να θεωρηθεί ως ευαίσθητο. 

 

2.3.  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ Ε.Π.  
Για τον σχεδιασμό του Ε.Π. αρχικά προσδιορίστηκαν τα κατάλληλα σημεία δόμησης 
τηρώντας τις ισχύουσες νομικές και περιβαλλοντικές δεσμεύσεις. Καταρτίστηκε ρυμοτομικό 
σχέδιο για το Ε.Π. και την οργάνωση του χώρου. Αξιολογήθηκαν οι συνθήκες ηλιασμού των 
κτιρίων και υπολογίστηκε ότι τήρηση απόστασης από κτίριο σε κτίριο ίσης ή μεγαλύτερης 
από 19μ. θα έχει ως θετικό αποτέλεσμα την βελτίωση των συνθηκών ηλιασμού [7] τόσο στην 
περιοχή όσο και στα κτίρια του Ε.Π. Για την αξιολόγηση των συνθηκών αερισμού στην 
περιοχή του Ε.Π. και σύμφωνα με τις γενικές οδηγίες πολεοδομικού σχεδιασμού με 
βιοκλιματικά κριτήρια, όπως αναφέρει η σχετική βιβλιογραφία[8]υπολογίστηκε η απόσταση 
μεταξύ των κτιρίων. ∆όθηκε η μορφολογική διάταξη του οδικού δικτύου σύμφωνα με 
βιοκλιματικούς παράγοντες, καθορίστηκε το μέγεθος των γηπέδων, η τοποθέτηση των 
κτιρίων σε αυτά καθώς και ο προσανατολισμός τους. Καθορίστηκαν οι όροι δόμησης ,οι 
ζώνες πρασίνου - κοινωφελείς, κοινόχρηστοι χώροι καθώς και τα έργα υποδομής του Ε.Π. 
Λαμβάνονται μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας και νερού. Στα έργα υποδομής 
περιλαμβάνονται : το οδικό δίκτυο, οι χώροι στάθμευσης, η δημιουργία κτιρίου κέντρου 
εξυπηρετήσεως, ο οδικός φωτισμός και τέλος τα δίκτυα διαχείρισης ομβρίων ,βιομηχανικών 
λυμάτων και πυρόσβεσης. Προτάθηκε ο κάτωθι σχεδιασμός ώστε να τηρούνται τα ισοζύγια 
ενεργειακών πόρων, νερού και υλών. 

 
Εικόνα 2: Σχεδιασμός  Επιχειρηματικού Πάρκου 

Στο πλαίσιο της «βιομηχανικής συμβίωσης» μεταξύ των επιχειρήσεων πραγματοποιείται 
ανταλλαγή παραπροϊόντων, δηλαδή η μια δραστηριότητα χρησιμοποιεί («καταναλώνει») τα 
παραπροϊόντα της άλλης (ενεργειακούς πόρους, νερό, απόβλητα/παραπροϊόντα), με τελικό 
στόχο τις «μηδενικές» εκπομπές (zero emissions) των παραπάνω προς το φυσικό 
περιβάλλον από το Ε.Π. συνολικά. Προτείνεται η εγκατάσταση της μονάδας 
ηλεκτροπαραγωγής από βιοαέριο και η χρησιμοποίηση των πριονιδίων των βιοτεχνιών 
επίπλων ως καύσιμη ύλη στην μονάδα ξήρανσης και αποτέφρωσης της ιλύος του βιολογικού 
καθαρισμού που ήδη υπάρχει. Η αναερόβια μονάδα παραγωγής βιοαερίου μπορεί 
πρωτογενώς να δεχθεί το τυρόγαλο των τυροκομείων και τα υπολείμματα σαλάτας από τα 
οποία θα παραχθεί βιοαέριο. Στη συνέχεια τα υγρά απόβλητα χαμηλού ρυπαντικού φορτίου 
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θα οδηγούνται στο αερόβιο σύστημα (μονάδα βιολογικού καθαρισμού) απ’ όπου θα 
προκύψει το υγρό ρεύμα και η ιλύς. Η ιλύς θα οδηγηθεί προς ξήρανση και καύση στην 
αντίστοιχη μονάδα, όπου η καύσιμη ύλη θα είναι κυρίως το πριονίδι των βιοτεχνιών επίπλου 
μαζί με βιοαέριο όταν απαιτείται. Η παραγόμενη από το σύστημα ξήρανσης τέφρα θα 
μεταφέρεται στην βιομηχανία σκυροδέματος της περιοχής όπου και θα ανακυκλώνεται. Το 
παραγόμενο βιοαέριο θα τροφοδοτείται τόσο στην μονάδα ηλεκτροπαραγωγής όσο και στους 
λέβητες για παραγωγή ατμού. Η ηλεκτρική ενέργεια που θα παραχθεί θα χρησιμοποιηθεί κατ’ 
επιλογή από όλες τις εγκαταστάσεις του Ε.Π. Το παραπάνω διάγραμμα ροής θα συμβάλλει 
στην εξουδετέρωση των παραπροϊόντων του Ε.Π. και γενικότερα στη βιώσιμη ανάπτυξη και 
στην προστασία του περιβάλλοντος, καθώς και στην εξοικονόμηση μη ανανεώσιμων 
ενεργειακών πόρων (πετρέλαιο, υγραέριο), που σε διαφορετική περίπτωση θα 
χρησιμοποιούνταν ως καύσιμη ύλη. 

Οι χώροι γραφείων στις βιομηχανίες τροφίμων μπορούν να χρησιμοποιήσουν για 
θέρμανση/ψύξη τον παραγόμενο ατμό, εφόσον οι χώροι αυτοί για κάθε βιομηχανία είναι 
όμοροι με τα δίκτυα των χώρων παραγωγής, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. Οι 
άλλες επιχειρήσεις δεν δικαιολογούν μεγάλους χώρους γραφείων και για τον λόγο αυτό δεν 
προτείνεται χρήση ατμού για λόγους θέρμανσης, αφού η ανάπτυξη ενός τόσο μεγάλου 
δικτύου σωληνώσεων για τόσο μικρή κατανάλωση ενέργειας θα είχε πολύ μεγάλο χρόνο 
απόσβεσης, σε σχέση με ένα σχετικά μικρό περιβαλλοντικό όφελος. Η ανάγκη αυτή 
προτείνεται να καλυφθεί με συμβατικά τοπικά συστήματα θέρμανσης για κάθε κτίριο 
χωριστά, σε συνδυασμό με συστήματα ηλιακής θέρμανσης. Επίσης οι ανάγκες των χώρων 
παραγωγής των άλλων δραστηριοτήτων για θέρμανση ή ζεστό νερό είναι από μηδαμινές ή 
ελάχιστες. Για τον λόγο αυτό προτείνεται η παροχή ατμού από το παραπάνω σύστημα μόνο 
στις επιχειρήσεις με χώρους παραγωγής που έχουν μεγάλες ανάγκες θέρμανσης για τους 
λόγους που αναφέρονται παραπάνω. Προτείνεται η δημιουργία αυτόνομου δικτύου ύδρευσης 
στο Ε.Π, που θα τροφοδοτείται από γεωτρήσεις, για την κάλυψη των αναγκών σε πόσιμο 
νερό και βιομηχανικής χρήσης. Επίσης προτείνεται η ανακύκλωση του νερού της τελικής 
απορροής του βιολογικού καθαρισμού και την συλλογή του βρόχινου νερού από τις στέγες 
των κτιρίων και τους υπαίθριους χώρους του Ε.Π. για την κάλυψη των αναγκών σε νερό 
δευτερευουσών χρήσεων. Τέλος, προτείνεται η σύνδεση του δικτύου λυμάτων του Ε.Π. με το 
δίκτυο των μονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, παραγωγής βιοαερίου και ενέργειας 
προκειμένου να καταστεί δυνατή η επεξεργασία των παραγόμενων υγρών αποβλήτων για 
την μετατροπή τους σε νερό απορροής, τέφρα και ηλεκτρική ενέργεια. 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Ανακεφαλαιώνοντας το περιεχόμενο της εργασίας, διαπιστώνονται τα παρακάτω τελικά 
συμπεράσματα. 
Α) Η κείμενη νομοθεσία έχει δώσει κατευθυντήριες γραμμές για την διαδικασία τις 
προϋποθέσεις και τους περιορισμούς κατά την χωροθέτηση των Ε.Π., οι οποίες οδηγούν 
συγκεκριμένα για την περιοχή του ∆ήμου Πύλης στην επίτευξη των εξής βασικών στόχων: 

 Την προστασία του φυσικού περιβάλλοντος και ιδιαίτερα των ποταμών, των δασών και 
των περιοχών ιδιαιτέρου φυσικού κάλλους ή οικολογικού ενδιαφέροντος. 

 Την οργάνωση των χρήσεων γης με τρόπο ώστε να διασφαλίζεται η συμβατότητα μεταξύ 
τους και με το ευρύτερο περιβάλλον τους. 

 Τη δημιουργία προϋποθέσεων για την οικονομική ανάπτυξη της περιοχής και τη 
διαφύλαξη του χαρακτήρα της περιοχής 

 Την αξιοποίηση του πρωτογενούς τομέα, ιδιαίτερα όσον αφορά στην κτηνοτροφία και στη 
διαφύλαξη και παραγωγική αξιοποίηση κατά το δυνατόν της γεωργικής γης και την 
οργάνωση του δευτερογενούς τομέα, ώστε να συνεχίσει να αναπτύσσεται κάτω από 
κανόνες. 
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Β) Η διαδικασία χωροθέτησης του Ε.Π., λαμβάνοντας υπ' όψη ότι πρόκειται για περίπλοκη 
διαδικασία, το αποτέλεσμα της οποίας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, θα πρέπει να 
γίνεται σε βήματα, κατά τα οποία θα εξετάζεται η περιοχή και θα αποκλείονται κάθε φορά οι 
λιγότερο κατάλληλες θέσεις. Τα βήματα είναι τα εξής: το 1ο βήμα κατά το οποίο 
περιγράφονται τα στοιχεία του φυσικού και ανθρωπογενούς περιβάλλοντος στην ευρύτερη 
περιοχή προκειμένου να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του και το 2ο βήμα κατά το 
οποίο επιλέγονται οι κατάλληλες θέσεις στην ευρύτερη περιοχή με συγκεκριμένα κριτήρια. Το 
3ο βήμα κατά το οποίο γίνεται αξιολόγηση των επιλεγέντων θέσεων με κριτήρια 
καταλληλότητας όπως διάφοροι περιορισμοί σχετικά με το ανθρωπογενές και φυσικό 
περιβάλλον. Το 4ο βήμα κατά το οποίο γίνεται η τελική αξιολόγηση και επιλογή τελικής 
θέσεως με μια από τις μεθόδους περιβαλλοντικής αξιολόγησης. Μετά την επιλογή της τελικής 
θέσης ίδρυσης του Ε.Π. προκύπτει το 5ο βήμα όπου αξιολογείται για την τελική θέση η 
συμβατότητά της ως προς τα στοιχεία του φυσικού περιβάλλοντος όπως: τοπογραφία, 
γεωλογική σύνθεση, υπόγεια νερά, επιφανειακά νερά, κλίμα, βλάστηση. Το 6ο βήμα όπου 
αξιολογείται για την τελική θέση η συμβατότητά της ως προς τα στοιχεία του ανθρωπογενούς 
περιβάλλοντος. Το 7ο βήμα όπου αξιολογούνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την 
ίδρυση και λειτουργία του Ε.Π. Το 8ο βήμα όπου αξιολογούνται η ευαισθησία τοπίου και 
ευαισθησία φυσικής περιοχής σύμφωνα με την βιβλιογραφία. Τέλος, επειδή η σχέση Ε.Π και 
περιβάλλοντος είναι αμφίδρομη, διαπιστώνεται ότι η προτεινόμενη διαδικασία χωροθέτησης 
Ε.Π. εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση τόσο των επιπτώσεων του Ε.Π. στο φυσικό και 
ανθρωπογενές της περιοχής όσο και των επιπτώσεων του φυσικού και ανθρωπογενούς 
περιβάλλοντος της περιοχής στο Ε.Π. 

Γ) Οι προδιαγραφές που αφορούν την οργάνωση του χώρου και τα δίκτυα του Ε.Π. θα 
πρέπει να έχουν ως βασικούς στόχους την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων στο φυσικό 
περιβάλλον της περιοχής, την ελαχιστοποίηση των κινδύνων στο Ε.Π. από το φυσικό 
περιβάλλον, την προσαρμογή στο φυσικό τοπίο, την μεγιστοποίηση εξοικονόμησης και 
επανάχρησης νερού, ενέργειας και Α '  υλών. Στο πλαίσιο αυτό θα πρέπει να αξιολογηθούν οι 
συνθήκες ηλιασμού στην περιοχή του Ε.Π., οι συνθήκες ηλιασμού των κτιρίων, οι συνθήκες 
αερισμού και τέλος τα λειτουργικά κριτήρια οργάνωσης του χώρου του Ε.Π. Τέλος θα πρέπει 
να διερευνηθούν οι δυνατότητες «Βιομηχανικής συμβίωσης» των δραστηριοτήτων του Ε.Π. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εγκατάσταση πράσινων δωμάτων στις σύγχρονες πόλεις επεκτείνεται αποσκοπώντας στα 
πολλαπλά τους οφέλη, όπως η βελτίωση του μικροκλίματος και εξοικονόμηση ενέργειας για 
ψύξη και θέρμανση των κτιρίων. Ωστόσο οι θερμομονωτικές τους ιδιότητες έχουν περιορισμένα 
ερευνηθεί κυρίως σε κτίρια γραφείων και ξενοδοχεία. Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η 
αξιολόγηση της συμβολής των πράσινων δωμάτων σε μια πολυπληθή και ευαίσθητη κατηγορία 
κτιρίων, τα δημόσια σχολεία στην Ελλάδα. Η ιδιαιτερότητά τους, είναι τα μικρά φορτία που 
απαιτούνται για ψύξη, εξ αιτίας της εποχικής διακοπής της λειτουργίας τους μήνες Ιούλιο και 
Αύγουστο. ∆ιαφορετικοί τύποι πράσινων δωμάτων (εκτατικού, ημιεντατικού) και 
κατασκευαστικές εκδοχές τους, όσον αφορά τα υλικά και τα πάχη των υποστρωμάτων, 
μελετήθηκαν σε τέσσερα σχολικά κτίρια. Οι ενεργειακές ανάγκες του κάθε κτιρίου 
προσομοιώθηκαν πριν και μετά την εγκατάσταση των πράσινων δωμάτων, με σκοπό την 
ποσοτικοποίηση της εξοικονόμησης ενέργειας για κλιματισμό σε κάθε σενάριο που εξετάστηκε. 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν πρωθύστερες εργασίες, που αναφέρονται, σε δύο βασικά 
συμπεράσματα. Πρώτον όλοι οι τύποι πράσινων δωμάτων βελτιώνουν εντυπωσιακά τα 
ενεργειακά κέρδη όσον αφορά τα φορτία για ψύξη. ∆εύτερον τα ενεργειακά κέρδη στα φορτία 
θέρμανσης είναι πολύ μικρότερα ή μη σημαντικά. ∆είχθηκε επίσης ότι η χρήση ειδικών υλικών 
ως υποστρώματα, όπως υλικά με πολύ αυξημένο πορώδες και συγκράτηση αέρα στον κορεσμό 
είναι οι επιλογές για την επίτευξη σημαντικής εξοικονόμησης ενέργειας για θέρμανση. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Φυτεμένα δώματα, σχολικά κτίρια, εξοικονόμηση ενέργειας, λογισμικό 
προσομοίωσης 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Συνολικά τα ενεργειακά οφέλη από τα φυτεμένα δώματα είναι καλά γνωστά από μια γενική 
ποιοτική θεώρηση [1-6] αλλά μια ουσιώδης αξιολόγηση με ποσοτικούς όρους, παρέμενε μια 
πρόκληση [7]. Τα εκτατικού τύπου φυτεμένα δώματα, με ρηχά βάθη υποστρώματος, όπως 
έδειξαν τυπικές προσομοιώσεις με το λογισμικό TRNSYS, κτιρίου ξενοδοχείου ευρισκόμενου 
στην ευρύτερη περιφέρεια της Αθήνας, έχουν περιορισμένη συμβολή στην θερμική μόνωση των 
κτιρίων [8].   

Μία μελέτη [9] παρουσίασε ένα μοντέλο ενεργειακού ισοζυγίου του συστήματος φυτεμένου 
δώματος έτσι ώστε να τονίσει το ρόλο της εξατμισοδιαπνοής των φυτών στο ενεργειακό ισοζύγιο 
του κτιρίου Το μοντέλο χρησιμοποιεί τέσσερις γεωμετρικές και δεκαεπτά φυσικές μεταβλητές, 
συντελεστές ή μεταβλητές που μετρούνται πειραματικά (LAI, ολική προσπίπτουσα, ανακλώμενη, 
απορροφούμενη ακτινοβολία, κλπ). Προτείνει τρόπο υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής, από 
ημι-εμπειρική εξίσωση προσδιορισμού της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς (ET0) και τελικά 
υπολογίζει την ενεργειακή πρόσοδο μέσα στο κτίριο. Το εύρημα εισάγεται ως συντελεστής στο 
λογισμικό ενεργειακής προσομοίωσης TRNSYS. Το μοντέλο αυτό τόνισε το ρόλο της 
εξατμισοδιαπνοής, όμως έχει απλοποιηθεί για στρώσεις που θεωρεί ότι δεν έχουν σημαντική 
επίδραση, όπως π.χ. τις διαχωριστικές στρώσεις (συνήθως γεωύφασμα) και δεν εξετάζει την 
αποστραγγιστική στρώση και ως αποθήκη νερού. Επιπλέον διατηρεί σημαντικό βαθμό 
πολυπλοκότητας.  

Σε μια άλλη μελέτη [10] προσομοιώθηκαν ενεργειακά, κτίρια αναφοράς, βελτιώνοντας τις 
εισαγωγές παραμέτρων σε δύο σημεία: α. την περιεχομένη υγρασία του υποστρώματος 
ανάπτυξης των φυτών και β. διορθώνοντας τον συντελεστή ηλιακής απορρόφησης, 
αξιοποιώντας μετρήσεις για τη διαπερατότητα της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε βασικούς 
τύπους φυτείας, μετρήσεις που υπογραμμίζουν το ρόλο της εξατμισοδιαπνοής. 

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι ο ακριβής υπολογισμός των ενεργειακών κερδών από την 
εγκατάσταση διαφόρων τύπων φυτεμένων δωμάτων επί του δώματος σχολικών κτιρίων, τρία 
εκτατικού τύπου: ενός νηπιαγωγείου, ενός ∆ημοτικού και ενός Γυμνασίου και ενός ημιεντατικού 
τύπου σε νηπιαγωγείο.  

 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
2.1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  
Για την υλοποίηση των σκοπών της μελέτης, κατ’ αρχήν προσομοιωθήκαν οι ενεργειακές 
ανάγκες για θέρμανση και ψύξη υφιστάμενων σχολικών κτιρίων στην περιοχή των Αθηνών, στη 
συνέχεια υπολογίσθηκαν οι αντίστοιχες ενεργειακές ανάγκες μετά την φύτευση του δώματος και 
συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα μεταξύ τους. Στις προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκε το 
υπολογιστικό πρόγραμμα TRNSYS, ένα ιδιαίτερα διαδεδομένο εργαλείο προσδιορισμού 
θερμικών και ψυκτικών αναγκών κτιρίων. Το κάθε κτίριο χωρίστηκε σε θερμικές ζώνες ανάλογα 
με τη χρήση των επιμέρους χώρων του καθώς και του αριθμού των μαθητών και της 
δραστηριότητας τους στο χώρο.  

Για τις προσομοιώσεις έγιναν οι κάτωθι παραδοχές: 
 Η θερμοκρασία αέρα των εσωτερικών χώρων λήφθηκε στους 21 oC για την περίοδο 

θέρμανσης και 26 oC στην περίοδο ψύξης.  
 Ο ρυθμός αερισμού λήφθηκε 0.5 ACH ενώ την κάλυψη των αναγκών υγιεινής των χώρων 

λήφθηκαν υπόψη οι τιμές αερισμού όπως ορίζονται στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010. 
 Ο αριθμός των μαθητών προήλθε από στοιχεία από τη διεύθυνση του σχολείου.  
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 Η λειτουργία του συστήματος κλιματισμού (όπου ήταν διαθέσιμο) καθορίστηκε από το 
ωράριο λειτουργίας του σχολείου.  

 Τα μετεωρολογικά στοιχεία λήφθηκαν από χρήση του προγράμματος Meteonorm για την 
περιοχή των Αθηνών.  

Για τις διάφορες διαστρώσεις των στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τη βιβλιοθήκη του 
λογισμικού και για οτιδήποτε επιπλέον, όπως παραδοχές για τα φυσικά χαρακτηριστικά της 
φυτικής στρώσης, τιμές από την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2/2010 [11]. Στο προκείμενο, το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, όπου υπάρχουν μεν πλούσιες βιβλιοθήκες 
για κάθε δομικό υλικό, όμως, αφενός για τα υποστρώματα θα πρέπει να υπολογισθεί σε 
συνάρτηση με την περιεχομένη υγρασία τους, μετά της οποίας μεταβάλλεται γραμμικά [12] και 
αφετέρου για τη στρώση της φυτείας η προσέγγιση που επιλέχθηκε είναι ο υπολογισμός ενός 
σταθμισμένου συντελεστή θεωρώντας τη φυτεία ως μια αναλογία ξηρής μάζας και νερού.  

Όσον αφορά την περιεκτικότητα του υποστρώματος σε νερό, οι υπολογισμοί έγιναν στην 
υδατοϊκανότητά του που λήφθηκε στο 30% κατά τη διάρκεια του χειμώνα, για κάθε φυτεία και το 
καλοκαίρι 10% το σέδο και για φυτά τύπου φρύγανων και τέλος για την φεστούκα 30% για 
χειμώνα και καλοκαίρι [10]. Το ποσοστό αυτό που καταλαμβάνεται από νερό αφαιρείται από τον 
όγκο του υποστρώματος.  

 

2.2. ΣΧΟΛΙΚΑ ΚΤΙΡΙΑ ΠΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΘΗΚΑΝ 
Κοινά στοιχεία της υποδομής των φυτεμένων δωμάτων σε όλα τα σχολεία, ήταν η πολυεπίπεδη 
διάστρωση (Εικόνα 1) και τα υποστρώματα, με ορισμένες διαφοροποιήσεις που αναφέρονται 
ανά σχολείο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1. Πλάκα οροφής 6. Φύλλο διήθησης  
2. Υπάρχουσες επιστρώσεις δώματος 7. Υπόστρωμα από αδρανή 

χρονδρόκκοκα υλικά 
διαβαθμισμένης κοκκομετρίας ή 
πετροβάμβακα  

3. Στεγάνωση δώματος με διπλή 
ασφαλτική αντιριζική μεμβράνη ή 
μεμβράνη πολυολεφίνης 

4. Φύλλο προστασίας και συγκράτησης 
υγρασίας 

8. Φυτοκάλυψη από φρύγανα ή σέδο ή 
φεστούκα 

5. Αποστραγγιστική μεμβράνη 
πολυπροπυλενίου ή

9-11. Σύστημα στερέωσης 
στεγανωτικών στρωμάτων

Εικόνα 1. ∆ιαστρωμάτωση των φυτεμένων δωμάτων. 
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Ειδικότερα το υπόστρωμα ανάπτυξης φυτών τύπου συντίθεται από ανακυκλωμένα οργανικά και 
ανόργανα υλικά που είναι σύμφωνα με την FLL 2008, είναι διαβαθμισμένης κοκκομετρίας 
σύμφωνα με τις οδηγίες της FLL, με κοκκομετρική σύσταση όπου το ποσοστό στοιχείων με 
διάμετρο d<0.0063mm (συνολική άργιλος και ιλύς) είναι ≤ 4% κατά βάρος, με pH=8.46, 
περιεκτικότητα σε οργανικά υλικά ≤ 4 g/kg, με υδατοϊκανότητα ≥ 30-35%, περιεκτικότητα σε 
άλατα ≤ 0.81 g/kg, και κορεσμένο φορτίο έως 1170 kg/m3. Είναι απαλλαγμένο από κάθε είδους 
σπόρους ή φυτικών μερών και η σύσταση του ευνοεί τον εφοδιασμό των φυτών με τα 
απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την ανάπτυξή τους και την αποφυγή της συμπίεσης. 

 

2.2.1. 11ο ∆ΗΜΟΤΙΚΟ ΣΧΟΛΕΙΟ Ν. ΙΩΝΙΑΣ 
Το κτίριο του 11ο ∆ημοτικού σχολείου του ∆ήμου Νέας Ιωνίας είναι ένα σχετικά παλαιό 
(κατασκευής 1980) συμβατικό κτίριο σε σχήμα παραλληλόγραμμου, επιφάνειας δώματος 200 
m2, το οποίο δεν διαθέτει θερμομόνωση στα δομικά του στοιχεία και φέρει απλά, μονά 
υαλοστάσια. Ο προσανατολισμός της όψης του επιμήκη άξονά του, όπως επίσης και της 
εισόδου του, είναι δυτικός.  

Η λειτουργία των συστημάτων θέρμανσης ή κλιματισμού ακολουθεί το ωράριο λειτουργίας 
ολοήμερου σταθμού: από τις 7:00 πμ (ώρα προσέλευσης προσωπικού) έως τις 4:00 μμ (ώρα 
λήξης λειτουργίας) ενώ οι μήνες Ιούλιος και Αύγουστος δεν λήφθηκαν υπόψη στις 
προσομοιώσεις λόγω θερινής παύσης του προγράμματος λειτουργίας. Για τον υπολογισμό των 
εσωτερικών προσόδων επίσης, διαμορφώθηκε πρόγραμμα παρουσίας των χρηστών και 
λειτουργίας των συσκευών. Για την υλοποίηση των προσομοιώσεων, έγινε διαχωρισμός του 
κτιρίου σε θερμικές ζώνες σύμφωνα με τη χρήση, τη λειτουργία και τον προσανατολισμό τους.  

Στο ∆ημοτικό σχολείο εγκαταστάθηκε εκτατικού τύπου φυτεμένο δώμα με την κατάλληλη 
πολυεπίπεδη διαστρωμάτωση και ελαφρύ υπόστρωμα ανάπτυξης φυτών πάχους 10 cm. Για τη 
φύτευση του πράσινου δώματος προβλέπονται είδη ενδημικά και είδη από την ευρύτερη 
μεσογειακή χλωρίδα. Τα είδη που χρησιμοποιήθηκαν είναι χαμηλής ανάπτυξης εδαφοκαλυπτικά, 
αρωματικά, αειθαλή και ξηροφυτικά, τύπου φρυγάνων, όπως: Teucrium chamaendrys, Τεύκριον 
το έρπον, Lavandula angustifolia, Λεβάντα, Cineraria maritima, Σινεράρια, Thymus praecox, 
Θυμάρι το έρπον, Salvia officinalis, Σάλβια, Φασκόμηλο. Συνολικά η πολυεπίπεδη 
διαστρωμάτωση του φυτεμένου δώματος υλοποιήθηκε με διπλή στεγανωτική ασφαλτική 
μεμβράνη με αντιριζικές ιδιότητες και θερμομονωτική αποστραγγιστική καρτέλα.  

 

2.2.2. 2ος ΒΡΕΦΟΝΗΠΙΑΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΑΙΓΑΛΕΩ 
Το κτίριο του βρεφονηπιακού σταθμού κατασκευάστηκε το 1986 και είναι ένα τυπικά μονωμένο 
κτίριο σύμφωνα με τον παλιό κανονισμό θερμομόνωσης. Στην οροφή του έχει χρησιμοποιηθεί 
ως θερμομόνωση διογκωμένη πολυστερίνη πάχους 3 cm. Το κτίριο διαθέτει οροφή συνολικού 
εμβαδού οροφής 921 m2. Η λειτουργία των συστημάτων θέρμανσης / κλιματισμού ακολουθεί το 
ωράριο λειτουργίας του σταθμού: 6:30 πμ (ώρα προσέλευσης μαγείρων) με 4:00 μμ (ώρα λήξης 
λειτουργίας) ενώ το μήνα Αύγουστο δεν προσομοιώθηκε λόγω θερινής παύσης του 
προγράμματος λειτουργίας. Για τον υπολογισμό των εσωτερικών προσόδων επίσης, 
διαμορφώθηκε πρόγραμμα παρουσίας των χρηστών και λειτουργίας των συσκευών. Ο σταθμός 
φιλοξενεί 100 παιδιά και16 άτομα προσωπικό.  

Στον Β/Ν σταθμό κατασκευάστηκε εκτατικού τύπου φυτεμένο δώμα με την κατάλληλη 
πολυεπίπεδη διαστρωμάτωση και ελαφρύ υπόστρωμα ανάπτυξης φυτών πάχους 10 cm. Τα 
είδη που χρησιμοποιούνται είναι χαμηλής ανάπτυξης εδαφοκαλυπτικά, αρωματικά, αειθαλή και 
ξηροφυτικά, τύπου φρυγάνων, τα εξής: Άλυσσος (Alyssum saxatile), Αψιθιά-Αρτεμισία 
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(Artemisia absinthium), Kεράστιο (Cerastium tomentosum), Σινεράρια (Cineraria maritime), 
Ελίχρυσος (Hellichrysum italicum), Λεβάντα (Lavandula angustifolia), Ρίγανη (Origanum 
pseudodictamus), Σάλβια (Salvia officinalis), Τεύκριο χαμεδρύς (Teucrium chamaedrys), Θυμάρι 
το έρπον (Thymus praecox). Η πολυεπίπεδη διαστρωμάτωση του φυτεμένου δώματος 
υλοποιήθηκε με διπλή στεγανωτική τροποποιημένη ασφαλτική μεμβράνη με αντιρριζικές 
ιδιότητες και θερμομονωτική αποστραγγιστική καρτέλα Diatherm-60. 

 

2.2.3. 5ο ΓΥΜΝΑΣΙΟ ΝΕΑΣ ΙΩΝΙΑΣ 
Το κτίριο κατασκευάστηκε 1990 καλύπτοντας πλήρως τις απαιτήσεις του κανονισμού 
θερμομόνωσης. Φέρει θερμομόνωση από 3 cm εξηλασμένης πολυστερίνης, παράθυρα με 
διπλούς υαλοπίνακες και πλαίσια αλουμινίου στους κύριους χώρους καθώς και υαλοστάσια με 
υαλοπίνακες ενισχυμένους με πλέγμα στους κοινόχρηστους χώρους και στα κλιμακοστάσια. Η 
οροφή του έχει συνολική επιφάνεια 690 m2. Το κτίριο αποτελεί μία τυπική κατασκευή σχολικού 
κτιρίου δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης με τις αίθουσες διδασκαλίας στους ορόφους του κτιρίου, 
ενώ τα γραφεία των καθηγητών καθώς και η αίθουσα πολλαπλών χρήσεων βρίσκονται στο 
ισόγειο. Η κάτοψη του κτιρίου είναι σε μορφή «Γ» (Εικόνα 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Κάτοψη κτιρίου 5ου Γυμνασίου Νέας Ιωνίας (πηγή: google_earth) 

Το εξεταζόμενο κτίριο δεν έχει εγκατεστημένο σύστημα ψύξης συνεπώς οι υπολογισμοί αφορούν 
μόνο στα φορτία θέρμανσης. Επιπλέον λήφθηκε υπόψη η περιεκτικότητα του υποστρώματος σε 
νερό, θέτοντας ως επίπεδο στο οποίο έγιναν οι υπολογισμοί το 10% (την υδατοϊκανότητα για τον 
πετροβάμβακα). Στην προσομοίωση ελήφθησαν υπόψη οι συνθήκες λειτουργίας του 
εξεταζόμενου κτιρίου, όπως το προφίλ χρήσης, ο αριθμός μαθητών και διδασκόντων (366), 
καθώς και το ωράριο λειτουργίας του που ήταν από τις 7:30 π.μ. έως τις 2:00 μ.μ. Για την 
υλοποίηση των προσομοιώσεων, έγινε διαχωρισμός του κτιρίου σε θερμικές ζώνες σύμφωνα με 
τη χρήση, τη λειτουργία και τον προσανατολισμό τους. Το εξεταζόμενο κτίριο αποτελείται από 
υπόγειο, ισόγειο, 1ο και 2ο όροφο.  

Για την φυτοκάλυψη του πράσινου δώματος προβλέπονται είδη Sedum sp. σε έτοιμο τάπητα. 
Συγκεκριμένα προβλέπεται έτοιμος τάπητας βλάστησης τύπου VG-3, ο οποίος είναι ένα πλήρως 
ενισχυμένο τρισδιάστατο συνθετικό πλέγμα πάχους 1.5-2.0 cm επάνω σε ένα δικτυωτό πλέγμα 
από ειδικό γεωύφασμα/υπόστρωμα, το οποίο είναι γεμάτο με υπόστρωμα ανάπτυξης φυτών και 
φέρει βλάστηση. Η διαστρωμάτωση συνολικά υλοποιήθηκε με στεγανωτική μεμβράνη 
πολυολεφίνης με αντιριζικές ιδιότητες και αποστραγγιστική καρτέλα από πολυστυρένιο. 
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Ειδικότερα για το υπόστρωμα ανάπτυξης, ο πετροβάμβακας είναι ένα αδρανές υπόστρωμα που 
επί σειρά ετών χρησιμοποιείται στην υδροπονία και έχει ήδη δοκιμασθεί και στα φυτεμένα 
δώματα [2, 13, 14]. Συγκεκριμένα προδιαγράφεται πετροβάμβακας με πυκνότητα 150 kg/m3, 
πάχους 8 cm και σε πλάκες με διαστάσεις 0.6 x 1.2 m. Τα φυσικά χαρακτηριστικά της πλάκας 
πετροβάμβακα δίνονται στον Πίνακα 1.  

Πίνακας 1. Φυσικά χαρακτηριστικά υποστρώματος πετροβάμβακα. 

Υπόστρωμα/ 

χαρακτηριστικό 

Πορώδες 

 

(%) 

Φαινόμενο 

ειδικό βάρος 

στον κορεσμό 

(Kg/L) 

Φαινόμενο 

Ειδικό βάρος 

(Kg/L) 

pH Υδατοϊκανότητα 

Πετροβάμβακας 80 0.77 0.162 7-9.2 10% 

 

2.2.4. 1ος Β/Ν ΣΤΑΘΜΟΣ ΙΛΙΟΥ 
Το κτίριο κατασκευάστηκε στα μέσα της δεκαετίας του ’90 καλύπτοντας πλήρως τις απαιτήσεις 
του κανονισμού θερμομόνωσης. Συνεπώς, φέρει θερμομόνωση και παράθυρα με διπλούς 
υαλοπίνακες και πλαίσια αλουμινίου. Το κτίριο είναι παραλληλόγραμμης κάτοψης, σε γωνιακό 
οικοδομικό τετράγωνο, με προσανατολισμό βόρειο-δυτικό (Εικόνα 3). Το κτίσμα διαθέτει οροφή 
επιφανείας 573 m2 στο ισόγειό του και 155 m2 στον 1ο όροφο.  

 
Εικόνα 3. Προοπτικό του Β/Ν σταθμού Ίλιου. 

Η λειτουργία των συστημάτων θέρμανσης ή κλιματισμού ακολουθεί το ωράριο λειτουργίας του 
σταθμού: 6:30 πμ (ώρα προσέλευσης μαγείρων) με 4:00 μμ (ώρα λήξης λειτουργίας). Για τον 
υπολογισμό των εσωτερικών προσόδων επίσης, διαμορφώθηκε πρόγραμμα παρουσίας των 
χρηστών και λειτουργίας των συσκευών. Ο σταθμός σχεδιάστηκε για τη φιλοξενία 70 βρεφών και 
νηπίων αλλά στην πράξη υπερβαίνει τα 100 και 16 άτομα προσωπικό και έτσι αυτή η 
πραγματικότητα λήφθηκε υπόψη στο σχεδιασμό.  

Στο εκτατικού τύπου δώμα του ορόφου, τα είδη που χρησιμοποιούνται είναι γενικά από 
εδαφοκαλυπτικά έως χαμηλής ανάπτυξης, αρωματικά, αειθαλή και ξηροφυτικά. Στο ημιεντατικού 
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τύπου δώμα του ισογείου, δημιουργείται μια περιμετρική ζώνη πλάτους 2 m περίπου, από το 
στηθαίο και προς το εσωτερικό, αποτελούμενη από τρείς σειρές φυτών σε σειρά καθ’ ύψος. Η 
πρώτη σειρά αποτελείται από ∆εντρολίβανο (Rosmarinus officinalis), το κατεξοχήν Μεσογειακό 
φυτό με προσαρμοστικότητα στις ξηροθερμικές συνθήκες και το αστικό περιβάλλον και 
διαδοχικά λεβάντα (Lavandula andustifolia),. Το υπόλοιπο δώμα φυτεύεται με Φεστούκα 
(Festuca arundinacea). Στο εκτατικού τύπου δώμα του ορόφου φυτεύθηκαν: λεβαντίνη 
(Santolina chamecyparissus), ελίχρυσο (Hellichrysum italicum),αρτεμισία (Artemissia 
absinthium),σάλβια (Salvia triloba0, ασφάκα (Phlomis fruticosa), και κάπαρη (Capparis spinosa). 

Η πολυεπίπεδη διαστρωμάτωση του φυτεμένου δώματος εκτατικού τύπου περιλαμβάνει 
στεγανωτική μεμβράνη τροποποιημένης διπλής ασφαλτικής στρώσης με αντιρριζικές ιδιότητες 
και θερμομονωτική αποστραγγιστική καρτέλα διογκωμένης πολυστερίνης, υποστρώμα αδρανών 
χονδρόκκοκων υλικών πάχους 11 cm. Στο φυτεμένο δώμα ημιεντατικού τύπου το υπόστρωμα 
διαθέτει πάχος 18.5 cm. 

 

2.3. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
Στην προσομοίωση των κτιρίων, το TRNSYS δεν προβλέπει την εγκατάσταση πράσινων 
δωμάτων και ουσιαστικά αντιμετωπίζει μια φυτική κάλυψη σαν δομικό υλικό. Προκειμένου να 
εισαχθεί η σωστή τιμή της παραμέτρου της ηλιακής προσόδου από το στοιχείο της οροφής, αυτή 
τροποποιείται ανάλογα το σενάριο. Έτσι ήταν αναγκαίος ο υπολογισμός του ποσοστού της 
ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά τη φυτεία και αποτελεί θερμική πρόσοδο στο κέλυφος του 
κτιρίου. Οπότε για κάθε είδος φυτικής κάλυψης άλλαζε ο συντελεστής ηλιακής απορρόφησης. 
Για τις τιμές του συντελεστή λήφθηκαν μετρήσεις διαπερατότητας στην ηλιακή ακτινοβολία από 
δημοσιευμένες εργασίες. Η διαπερατότητα για την Lavandula angustifolia λήφθηκε στο 2.4% της 
ολικής προσπίπτουσας σε οριζόντιο επίπεδο ηλιακής ακτινοβολίας (Rn) και στο 6.85%, για τον 
χλοοτάπητα Festuca arundinacea [10] και για την φυτεία Sedum sp. στο 15% [15]. 

Οι συντελεστές ηλιακής απορρόφησης που χρησιμοποιήθηκαν στο λογισμικό ήταν 0.024, 
0.0685 και 0.15 για την λεβάντα, τη φεστούκα και το σέδο αντίστοιχα. Όπως αναφέρεται σε 
μελέτη [16], η θερμοχωρητικότητα και η μάζα των φυτών είναι σχεδόν αμελητέα, σε σχέση με την 
θερμοχωρητικότητα των δομικών υλικών και οι επιφάνειες των φυτών δεν αποθηκεύουν 
θερμότητα. Γενικά έγινε η παραδοχή χρήσης των ίδιων συντελεστών για φυτά ίδιας υφής, όπως 
ο συντελεστής της λεβάντας για φρύγανα και μικρούς σκληρόφυλλους θάμνους. 

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των ενεργειακών προσομοιώσεων για τα κτίρια 
σχολείων, ως ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας για ψύξη και θέρμανση, σε διαφορετικές στήλες 
για μονωμένη και αμόνωτη πλάκα οροφής. Οι τιμές σε παρένθεση αφορούν την εξοικονόμηση 
που επιτυγχάνεται για ολόκληρο το κτίριο. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, στο αμόνωτο σχολικό κτίριο (11ο ∆ημοτικό σχολείο) η 
εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση είναι υψηλή (12.5%) παρά το ρηχό υπόστρωμα από 
αδρανή κοκκώδη διαβαθμισμένης κοκκομετρίας υλικά και πολύ υψηλή η εξοικονόμηση ενέργειας 
για ψύξη (73%). Στα υπόλοιπα τρία μονωμένα σχολικά κτίρια καταγράφονται μικρά ποσοστά 
εξοικονόμησης ενέργειας για θέρμανση. Συγκεκριμένα στον 2ο Β/Ν σταθμό, όπου το υπόστρωμα 
είναι ρηχό (9 cm) και συντίθεται από αδρανή χρονδρόκοκκα υλικά το θετικό και μόνο πρόσημο, 
επιτυγχάνεται με ειδική στρώση που εντάσσεται στην πολυεπίπεδη διαστρωμάτωση, όπως η 
θερμομονωτική αποστραγγιστική στρώση διαφορετικά θα καταγράφονταν θερμική επιβάρυνση 
[10].   
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Πίνακας 2: Εξοικονόμηση ενέργειας (%) για ψύξη και θέρμανση. 

Αμόνωτο Μονωμένο  

Κτίριο 

Φυτεμένο 

∆ώμα θέρμανση ψύξη θέρμανση ψύξη 

11ο ∆ημοτικό 

Ν.Ιωνίας 

Εκτατικού 

κοκκώδες -
υπόστρωμα 

φρύγανα 

12.25% 73%   

2ος Β/Ν 

Αιγάλεω 

Εκτατικού 

κοκκώδες -
υπόστρωμα 

φρύγανα 

  <1% 38% 

5ο Γυμνάσιο 

Ν.Ιωνίας 

Εκτατικού 

πετροβάμβακας 

Sedum.sp. 

  6% (3.6%) - 

1ος Β/Ν 

Ιλίου 

Ημιεντατικού 

Κοκκώδες -
υποστρωμα 

Χλοοτάπητας- 

φρύγανα 

  5% (4%) 
15%  

(11.7%) 

 

Στο σχολικό κτίριο όμως όπου προβλέπεται υπόστρωμα πετροβάμβακα (5ο Γυμνάσιο Ν. Ιωνίας) 
η εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση από την εγκατάσταση του φυτεμένου δώματος 
υπολογίζεται σημαντική (6%) το ίδιο και στον 1ο Β/Ν σταθμό Ιλίου (5%), όπου στο μισό της 
επιφανείας της οροφής προβλέπεται υπόστρωμα αυξημένου βάθους 18.5 cm, δηλαδή το 
φυτεμένο δώμα είναι ημιεντατικού τύπου. Μελέτη αναφέρει επίσης ότι η θερμομονωτική 
απόδοση ενός φυτεμένου δώματος αυξάνεται μετά του βάθους του υποστρώματος [17]. Η 
θερμομονωτική απόδοση του πετροβάμβακα ως υποστρώματος φυτεμένων δωμάτων ακόμα και 
σε μονωμένα δώματα, οφείλεται στο αυξημένο πορώδες του, χάρις στο οποίο, αφενός διατηρεί 
υψηλό ποσοστό ακίνητου αέρα σε συνθήκες κορεσμού και αφετέρου αποστραγγίζεται τάχιστα 
από το βαρυτικό νερό [10, 13].  

Επιπλέον όλα τα σενάρια φυτεμένου δώματος, διασφαλίζουν υψηλά ενεργειακά κέρδη για ψύξη, 
τα οποία φθάνουν στο αμόνωτο δώμα του 11ου ∆ημοτικού το 73% και στο μονωμένο του 2ου Β/Ν 
σταθμού το 38%. Αυτό οφείλεται στην ψυκτική δράση της εξατμισοδιαπνοής επί του κελύφους 
του κτιρίου [9, 10, 15]. Τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε αντίθεση με υπολογισμούς 
προηγούμενης μελέτης [8] κατά την οποία φαίνεται ότι τα φυτεμένα δώματα δεν παρέχουν 
εξοικονόμηση ενέργειας για ψύξη, όταν εγκαθίστανται επί καλά μονωμένων δωμάτων. Η 
συγκεκριμένη όμως μελέτη στις προσομοιώσεις που διενήργησε χρησιμοποίησε το φυτεμένο 
δώμα ως δομικό υλικό, δίχως να λάβει υπόψη της το ρόλο της εξατμισοδιαπνοής και την 
απαραίτητη διόρθωση του συντελεστή ηλιακής απορρόφησης. Σε αναλογία με τα ευρήματα της 
παρούσας μελέτης, μελέτη σε μια μονωμένη πολυκατοικία της Μαδρίτης [18] υπολόγισε μείωση 
του φορτίου για ψύξη 6.2-6.4 % και για θέρμανση 0.12-0.2 % για το σύνολο των ορόφων. 
Σημειώνεται ότι η παρούσα εργασία συγκρίνει τα κέρδη μόνο στον υποκείμενο του φυτεμένου 
δώματος όροφο. 
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Επίσης βρίσκονται σε συμφωνία με αποτελέσματα μελέτης που προσομοίωσαν μονώροφο 
κτίριο αναφοράς, εξετάζοντας το σενάριο του μονωμένου και του αμόνωτου κτιρίου [10]. Η 
εργασία αυτή είχε δείξει ότι με την εγκατάσταση όλων των τύπων φυτεμένων δωμάτων 
επιτεύχθηκε, σε σύγκριση με το αμόνωτο δώμα, εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση σε 
επίπεδα 25-30%. Σε σύγκριση ωστόσο με το κατά ΚΕΝΑΚ μονωμένο δώμα, μόνο το 
υπόστρωμα με πετροβάμβακα είχε αυξημένη απόδοση κατά 4,4%, ενώ τα βαθύτερα από 
αδρανή υλικά, χονδρόκοκκα υποστρώματα είχαν αρνητικό πρόσημο κατά 1,1% και τα ρηχά 
υστερούσαν πολύ σε απόδοση (είχαν αρνητικό πρόσημο 6,2%). Έδειξαν επίσης ότι η 
εξοικονόμηση ενέργειας για δροσισμό μπορεί να κυμανθεί περί το 60% και 12-15% αντίστοιχα 
για αμόνωτο και μονωμένο κατά ΚΕΝΑΚ δώμα, ανάλογα τον τύπο του φυτεμένου δώματος και 
το κτίριο στο οποίο εγκαθίσταται. 

Η θεώρηση πως γενικά δεν υπάρχει σημαντική συμβολή από την εγκατάσταση φυτοδωμάτων 
σε επαρκώς μονωμένες οροφές [8, 17], διευκρινίζεται και από τις παρούσες προσομοιώσεις σε 
ότι αφορά μόνο υποστρώματα αδρανών υλικών διαβαθμισμένης κοκκομετρίας μικρού βάθους 
(10 cm στο προκείμενο) και μόνον όσον αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση κατά 
την χειμερινή περίοδο, σε συνθήκες με υψηλή περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία. Κάθε τύπος 
φυτοδώματος έχει σημαντική συνεισφορά στο δροσισμό του κτιρίου, ενώ η συνεισφορά των 
φυτοδωμάτων στην μείωση και των θερμικών φορτίων κατά τη διάρκεια του χειμώνα, εξαρτάται 
από το είδος του υλικού του υποστρώματος, τα επίπεδα της εδαφικής υγρασίας και τεχνικές 
μείωσης της εξατμισοδιαπνοής. Όσον αφορά το τελευταίο θα μπορούσε να αναφερθεί η χρήση 
σε μεγάλο ποσοστό φυλλοβόλων φυτών, φυτών που το χειμώνα περιέρχονται σε λήθαργο (πχ 
θερμόφιλοι χλοοτάπητες) και η μείωση της φυλλικής επιφάνειας με αυστηρό κλάδεμα. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η μελέτη στόχευε να διερευνήσει την ενεργειακή απόδοση από την εγκατάσταση φυτεμένων 
δωμάτων σε αυτή την ειδική κατηγορία κτιρίων, τα σχολεία, όπου είτε δεν έχουν εγκατεστημένο 
σύστημα δροσισμού (Γυμνάσια και δημοτικά) είτε όλα έχουν μια περιορισμένη περίοδο όπου 
απαιτούνται ψυκτικά φόρτια, λόγω θερινών διακοπών. Παρόλα τα ιδιαίτερα κατασκευαστικά και 
λειτουργικά χαρακτηριστικά του κάθε σχολικού κτιρίου, εξάγονται γενικά τα κάτωθι: 

 Κάθε σενάριο φυτεμένου δώματος, στις συνθήκες λειτουργίας σχολικών κτιρίων, διασφαλίζει 
ικανοποιητικά ενεργειακά κέρδη για ψύξη, είτε επί μονωμένου είτε επί αμόνωτου δώματος 
σχολικού κτιρίου, χάρις στην ψυκτική δράση της εξατμισοδιαπνοής επί του κελύφους του 
κτιρίου. 

 Η εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση ωστόσο κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα και είναι 
σημαντική μόνο σε αμόνωτα κτίρια, ενώ στα μονωμένα κτίρια καθίσταται σημαντική ή με τη 
χρήση ειδικών υποστρωμάτων ανάπτυξης των φυτών όπως ο πετροβάμβακας ή με την 
αύξηση του βάθους των υποστρωμάτων, περνώντας στην κατηγορία του ημιεντατικού 
τύπου φυτεμένου δώματος. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο στόχος της εργασίας είναι να παρουσιαστούν οι πλέον ενδεικνυόμενες δράσεις 
βιοκλιματικής αναβάθμισης αστικών περιοχών σε επίπεδο γειτονιάς, λαμβάνοντας υπόψη τη 
μορφή του αστικού αναγλύφου και την κλιματική ζώνη στην οποία βρίσκεται η πόλη. Η 
καταγραφή θα γίνει για τρεις τομείς ενδιαφέροντος ενώ οι παρεμβάσεις θα ιεραρχηθούν με 
βάση κριτήρια περιβαλλοντικά. Tέλος, θα παρουσιαστούν και οικονομικά στοιχεία από την 
βιοκλιματική αναβάθμιση αστικών περιοχών σε ελληνικούς ∆ήμους.  

Στο πλαίσιο της μελέτης θα διερευνηθούν αντίστοιχες καλές πρακτικές στην Ευρώπη, θα 
καταγραφούν οι δυνατότητες παρεμβάσεων που μπορούν να εφαρμοστούν στην ελληνική 
πραγματικότητα και θα αξιολογηθούν με βάση τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και την 
οικονομική τους σκοπιμότητα, δεδομένης της οικονομικής δυσχέρειας της Ελλάδας, όπως 
αυτό έγινε σε επίπεδο επιδεικτικών έργων σε μία σειρά ∆ήμων. Η περιβαλλοντική 
αξιολόγηση των παρεμβάσεων θα γίνει με βάση το διεθνές πρότυπο αξιολόγησης BREEAM.   

Τέλος, θα αναζητηθούν πολιτικές και ολοκληρωμένα στρατηγικά σχέδια στα πλαίσια των 
οποίων προωθούνται συγκεκριμένες δράσεις για την ενεργειακή αναβάθμιση των πόλεων. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων δράσεων είναι το Σύμφωνο των ∆ημάρχων στο πλαίσιο 
του οποίου οι ∆ήμοι των Ευρωπαϊκών πόλεων αναπτύσσουν Σχέδια ∆ράσης για την 
Αειφόρο Ενέργεια με στόχο τη  βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας, την ένταξη και την 
αύξηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας τόσο σε δημόσιους όσο και ιδιωτικούς τομείς 
των ∆ήμων.  

 

Λέξεις Κλειδιά: βιοκλιματική αναβάθμιση, αστικές γειτονιές, συστήματα αξιολόγησης 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το 75% των Ευρωπαίων πολιτών ζουν σε αστικά κέντρα, ενώ αναμένεται πως το ποσοστό 
αυτό θα αγγίξει το 80% το 2020. Είναι δε χαρακτηριστικό πως οι πόλεις ευθύνονται για το 
75% της κατανάλωσης ενεργειακών πόρων. Αντίστοιχες είναι και οι εκπομπές CO2 από τα 
κτίρια κατοικιών, οι οποίες μόνο την τελευταία δεκαετία αυξήθηκαν κατά 8,2% [1]. Επίσης, η 
κατανάλωση ενέργειας σε ένα κτίριο εξαρτάται από το μικροκλίμα, τον αρχιτεκτονικό 
σχεδιασμό του κτιρίου, τα ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα που είναι εγκατεστημένα, αλλά 
και από την συμπεριφορά και τις απαιτήσεις των χρηστών του. Σημειώνεται πως η 
κατανάλωση ενέργειας για τη λειτουργία των ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων του  
εξοπλισμού των κτιρίων, αναλογεί στο 50% περίπου της συνολικής τους κατανάλωσης [1]. 
Στην Ελλάδα δεδομένης της πυκνής αστικής δόμησης οι περισσότερες αστικές περιοχές είναι 
θερμικά επιβαρυμένες, κυρίως λόγω της έντονης παρουσίας υλικών εδαφοκάλυψης με 
μειωμένη ανακλαστικότητα, όπως η άσφαλτος και οι πλάκες πεζοδρομίου σε συνδυασμό με 
την απουσία επαρκούς σκίασης [2]. Η ανάγκη αναβάθμισης της βιοκλιματικής συμπεριφοράς 
των αστικών περιοχών κρίνεται κατά συνέπεια ως ιδιαίτερα σημαντική τόσο για τη βελτίωση 
της θερμικής άνεσης στους δημόσιους χώρους, όσο και για τη μείωση των ψυκτικών φορτίων 
των παρακείμενων κτιρίων. Στην κατεύθυνση αυτή εφαρμόζονται, διάφορα ερευνητικά 
πλαίσια και πρωτοβουλίες όπως το Σύμφωνο των ∆ημάρχων (Covenant of Mayors) και οι 
Έξυπνες Πόλεις (Smart Cities). Η διαχείριση του αστικού περιβάλλοντος είναι 
αδιαμφισβήτητα πολυσύνθετο πρόβλημα, καθώς οφείλει να ανταποκριθεί στο τρίπτυχο: 
ενεργειακή και οικονομική αποδοτικότητα, περιβαλλοντική αειφορία και κοινωνική ανάπτυξη. 
Η εργασία εστιάζει στην αξιολόγηση προτάσεων για ενεργειακή και περιβαλλοντική 
αναβάθμιση γειτονιών στον αστικό ιστό. Οι προτάσεις θα αφορούν στην αναβάθμιση του 
κτιριακού αποθέματος και κυρίως των κατοικιών, στην εφαρμογή μέτρων ήπιας κυκλοφορίας 
και στην εκμετάλλευση των ανοιχτών χώρων. Καθώς είναι πολύ δύσκολο να γίνουν 
δραστικές αλλαγές στο δομημένο αστικό περιβάλλον, τόσο λόγω οικονομικών περιορισμών 
όσο και λόγω της πυκνής δόμησης, θα διερευνηθούν παρεμβάσεις όπως η αύξηση του 
αστικού πρασίνου, η χρήση ψυχρών υλικών εδαφοκάλυψης, η σκίαση δημόσιων χώρων, η 
χρήση εναλλακτικών μεθόδων δροσισμού των δημόσιων χώρων και η φύτευση δωμάτων 
(πράσινα δώματα) σε μεγάλη κλίμακα [3]. 

 
2. ΕΘΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕΥΡΩΠΑΙΚΕΣ ΠΡΩΤΟΒΟΥΛΙΕΣ ΓΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΚΑΙ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΓΕΙΤΟΝΙΩΝ 
2.1. ΣΥΓΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
Τα τελευταία χρόνια πολλά συγχρηματοδοτούμενα προγράμματα σχετικά με την ενεργειακή 
αναβάθμιση τόσο δημόσιων κτιρίων όσο και ανοικτών δημόσιων χώρων έχουν προκηρυχθεί, 
τα δημοφιλέστερα από αυτά είναι: 

 το Εξοικονομώ Ι, το οποίο προκηρύχθηκε το 2009. Οι προτάσεις των ∆ήμων στην 
συγκεκριμένη περίπτωση έχουν περάσει από έγκριση και τώρα διανύεται το διάστημα 
υλοποίησης των προτάσεων. 

 το Εξοικονομώ ΙΙ, το οποίο προκηρύχθηκε το 2012 και τώρα αναμένονται τα 
αποτελέσματα της αξιολόγησης των ∆ήμων που έχουν υποβάλλει συμμετοχή. 

 τα Πρότυπα Επιδεικτικά Έργα Αξιοποίησης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) 
ή/και Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΕΞΕ) σε Υφιστάμενα ∆ημόσια Σχολικά Κτίρια 
Πρωτοβάθμιας και ∆ευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης. Το πρόγραμμα αυτό 
προκηρύχθηκε το 2011 και έχει ως στόχο την εδραίωση και χρήση των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας καθώς και την επίτευξη της βέλτιστης ενεργειακής απόδοσης. 

 τα Πρότυπα Επιδεικτικά Έργα Αξιολόγησης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) 
ή/και Εξοικονόμησης Ενέργειας σε ∆ημόσια Κτίρια. Το πρόγραμμα αυτό 
προκηρύχθηκε το 2010 και δεν δίνει τη δυνατότητα σε τοπικές αυτοδιοικήσεις να 
λάβουν μέρος. 
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 το Πράσινα ∆ώματα σε ∆ημόσια Κτίρια το οποίο προκηρύχθηκε το 2011. Στόχος του 
προγράμματος αυτού είναι η εξασφάλιση της ενεργειακής απόδοσης και η κατασκευή 
φυτεμένων δωμάτων και  

 οι Βιοκλιματικές Αναβαθμίσεις ∆ημόσιων Ανοικτών Χώρων. Το πρόγραμμα αυτό 
προκηρύχθηκε το 2011. 

 
2.2. ΕΥΡΩΠΑΪΚΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ∆ΗΜΩΝ 
Το Σύμφωνο των ∆ημάρχων είναι μια φιλόδοξη, και η πλέον διαδεδομένη, πρωτοβουλία των 
ευρωπαϊκών πόλεων για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. Οι ∆ήμοι που 
υπογράφουν το Σύμφωνο δεσμεύονται ότι θα υπερβούν τους στόχους της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης για το κλίμα και την ενέργεια μέχρι το έτος 2020, μειώνοντας τις εκπομπές διοξειδίου 
του άνθρακα (CO2) στην επικράτειά τους τουλάχιστον κατά 20%. Για να το πετύχουν αυτό, 
αναπτύσσουν Σχέδια ∆ράσης για την Αειφόρο (Βιώσιμη) Ενέργεια (Σ∆ΑΕ), εφαρμόζουν 
δράσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας, την ένταξη και την αύξηση των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας τόσο σε δημόσιους όσο και ιδιωτικούς τομείς του ∆ήμου και 
οργανώνουν Ημέρες Ενέργειας. Αυτές οι προσπάθειες υποστηρίζονται ισχυρά από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το Γραφείο του Συμφώνου των ∆ημάρχων και τις ∆ομές Υποστήριξης. 

Αναλυτικότερα, για την επίτευξη των στόχων οι δήμοι δεσμεύονται να: 
 ετοιμάσουν μια Βασική Απογραφή Εκπομπών (ΒΑΕ) εντός ενός έτους από την 

υπογραφή του Συμφώνου, 
 υποβάλουν ένα Σχέδιο ∆ράσης για την Αειφόρο Ενέργεια (Σ∆ΑΕ), εγκεκριμένο από 

το ∆ημοτικό Συμβούλιο εντός ενός έτους από την υπογραφή του Συμφώνου, 
 δημοσιεύουν τακτικά – ανά διετία μετά την υποβολή του Σ∆ΑΕ– εκθέσεις 

αξιολόγησης, αναφέροντας το βαθμό υλοποίησης του Σχεδίου ∆ράσης και των 
ενδιάμεσων αποτελεσμάτων, 

 προωθήσουν τις δράσεις τους και να εμπλέξουν τους πολίτες τους και τους τοπικούς 
φορείς και να οργανώσουν Τοπικές Ημέρες Ενέργειας, 

 διαδώσουν το μήνυμα του Συμφώνου των ∆ημάρχων, ιδιαίτερα να παροτρύνουν και 
άλλους δήμους να προσχωρήσουν στο Σύμφωνο και να συνεισφέρουν σε σημαντικές 
εκδηλώσεις και θεματικές ημερίδες. 

Μέχρι στιγμής έχουν υπογράψει το Σύμφωνο 90 ελληνικοί ∆ήμοι σε σύνολο 5.422 ∆ήμων [4]. 
Αντίστοιχη δράση σε επίπεδο πόλεων αποτελεί το πρόγραμμα Smart Cities. Στη δράση αυτή 
συμμετέχουν δύο ελληνικές πόλεις, η Πάτρα και η Λάρισα, σε σύνολο 77 ευρωπαϊκών 
πόλεων [5].  

 
2.3. ΕΥΡΩΠΑΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΠΟΛΕΩΝ 
Εκτός από τους ∆ήμους, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει εισάγει μια πληθώρα προγραμμάτων και 
σε επίπεδο πόλεων. Βασικός στόχος αυτών των προγραμμάτων είναι να δημιουργηθούν 
Ενεργειακές Κοινότητες Βιώσιμης Ενέργειας, που βελτιώνουν την ποιότητα ζωής των 
πολιτών, προτείνοντας οικονομικά και περιβαλλοντικά σκόπιμες ενέργειες.  

Παρακάτω αξίζει να αναφερθούν μερικά από τα πιο πρόσφατα ευρωπαϊκά προγράμματα [6]: 
- Ενεργειακός Σχεδιασμός και Εφαρμογή (TRANSPLAN), ∆ιάρκεια: 9/2007-2/2010. 

Κύριος Στόχος: Ο ενεργειακός σχεδιασμός τοπικών και περιφερειακών κοινοτήτων που 
στερούνται οικονομικούς πόρους. 

- Αποδοτικά ενεργειακά συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (PATH TO RES), 
∆ιάρκεια: 11/2007-4/2010. Κύριος Στόχος: Η ανάπτυξη ενός εργαλείου εφτά βημάτων 
βασισμένο σε πραγματικά δεδομένα από τα τοπικά και περιφερειακά ενεργειακά 
συστήματα , μέσω της μελέτης και της αξιολόγησης ποικίλων μελετών που 
πραγματοποιήθηκαν στις Ευρωπαϊκές χώρες. 
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- Σύμπραξη Ενεργειακού Σχεδιασμού ως εργαλείο για την υλοποίηση των Ευρωπαϊκών 
Κοινοτήτων Βιώσιμης Ενέργειας (PEPESEC), ∆ιάρκεια: 1/2008-6/2010. Κύριος 
Στόχος: Η ανάδειξη των βιώσιμων ευρωπαϊκών κοινοτήτων μέσω της αποτελεσματικής 
παροχής, διανομής και χρήσης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και της βελτίωσης 
της διαχείρισης της συμβατικής ενέργειας. 

- Ενεργειακές Κοινότητες Βιώσιμης Ενέργειας- Συγκριτική αξιολόγηση δεικτών ενέργειας 
και κλίματος μέσω διαδικτύου (SEC-BENCH), ∆ιάρκεια: 11/2007-4/2010. Κύριος 
Στόχος: Η ανάπτυξη ενός διαδικτυακού εργαλείου με στόχο την ενημέρωση των 
κοινοτήτων για την εξοικονόμηση ενέργειας και τη χρήση των Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας. 

- Ολοκληρωμένο Μοντέλο για τις Ενεργειακές Κοινότητες Βιώσιμης Ενέργειας (NIMSEC), 
∆ιάρκεια: 1/2008-2/2010. Κύριος Στόχος: Προσπάθεια επίλυσης μιας σειράς τοπικών 
προβλημάτων που σχετίζονται με την ενεργειακή απόδοση και τις Ανανεώσιμες Πηγές 
Ενέργειας. Αναφέρεται σε είκοσι τοπικές κοινότητες σε τέσσερις Ευρωπαϊκές Χώρες 
(Βουλγαρία, Κροατία, Ισπανία, Σλοβενία). 

- ∆ιαχείριση των Φορέων που σχετίζονται με την Ενέργεια στις Τοπικές Αρχές (MODEL), 
∆ιάρκεια: 9/2007-2/2010. Κύριος Στόχος: Καθοδήγηση τριάντα τεσσάρων τοπικών 
αρχών από οκτώ νέα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης και των υποψήφιων χωρών, 
ώστε να γίνουν τα ενεργειακά μοντέλα για τους πολίτες και τις άλλες Κοινότητες. Οι 
εταίροι βοήθησαν στο σχεδιασμό, την υλοποίηση  και την αξιολόγηση των 
δραστηριοτήτων  για την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 

- Βιώσιμη Ενέργεια στις τουριστικές Κοινότητες (SETCOM), ∆ιάρκεια: 10/2008-3/2011. 
Κύριος Στόχος: Η δημιουργία και στην συνέχεια προώθηση δέκα Κοινοτήτων από δέκα 
χώρες, ως πρωτοπόρων για την αειφόρο χρήση της ενέργειας στον τομέα του 
τουρισμού. Οι ομάδες-στόχοι, περιλαμβάνουν όλους τους φορείς του τουρισμού, 
συμπεριλαμβανομένων των εταιρειών, διοικήσεων, εργαζόμενων καθώς και τους ίδιους 
τους φορείς. 

- Ευρωπαϊκές Κοινότητες Βιώσιμες Ενέργειας- Ολοκληρωμένη διαχείριση τοπικής 
ενέργειας (SUSTAINABLE NOW), ∆ιάρκεια: 9/2008-8/2011. Κύριος Στόχος: Η 
ενίσχυση του ρόλου των τοπικών και επαρχιακών κυβερνήσεων καθώς και των 
πολιτικών και διοικητικών φορέων παράλληλα με την καθοδήγηση των κοινοτήτων για 
την  μετάβαση στην ενεργειακή βιώσιμη περίοδο. 

- Ευρωπαϊκές Κοινότητες Βιώσιμης Ενέργειας- Αστικές Ιστορικές Περιοχές (SECHURBA), 
∆ιάρκεια: 9/2008-2/2011. Κύριος Στόχος: Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και η 
εισαγωγή συστημάτων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας σε ιστορικές περιοχές. 

 
3. ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
Σε όλες τις παραπάνω δράσεις για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών και κοινωνικών 
κριτηρίων υιοθετείται η χρήση εργαλείων περιβαλλοντικής αξιολόγησης. Τα Συστήματα 
Αξιολόγησης (ΣΑ) είναι περιβαλλοντικά εργαλεία διαχείρισης, που στόχο έχουν τη 
βιωσιμότητα με παράλληλα οικονομικά και κοινωνικά οφέλη. Τα ΣΑ αποτελούν 
ολοκληρωμένα εργαλεία, τα οποία στηρίζονται σε άλλες μεθοδολογίες και διαχειριστικά 
εργαλεία. Για παράδειγμα πολλά από τα ΣΑ στηρίζονται στη μεθοδολογία της Ανάλυσης 
Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) και στα Συστήματα Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης. Επιπλέον, τα ΣΑ 
βασίζονται στη φιλοσοφία των ενεργειακών ελέγχων, επεκτείνονται όμως και σε άλλα 
περιβαλλοντικά θέματα όπως τη χρήση νερού, την ποιότητα εσωτερικού αέρα, την επιλογή 
υλικών, τη διαχείριση αποβλήτων κ.α. Είναι ουσιαστικά συστήματα των οποίων η δομή 
στηρίζεται στη συλλογή μονάδων και έχουν σχεδιαστεί για να αξιολογούν νέα και υφιστάμενα 
κτίρια με βάση συγκεκριμένο πρότυπο αξιολόγησης της περιβαλλοντικής επίδοσης. Ο 
βιώσιμος σχεδιασμός στοχεύει στην αξιολόγηση των περιβαλλοντικών θεμάτων στον κύκλο 
ζωής των κτιρίων και συγκεκριμένα στο στάδιο του σχεδιασμού, της κατασκευής και της 
λειτουργίας. Βασικά κριτήρια με βάση τα οποία αξιολογούνται και επιλέγονται τα ΣΑ είναι τα 
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ακόλουθα [7&8]: Μία ουσιαστική διαφορά των ΣΑ έγκειται στους βαθμούς που δίνει το 
εκάστοτε σύστημα αξιολόγησης ανά περιβαλλοντική πτυχή. Τα ΣΑ εμφανίζουν κοινή 
μεθοδολογία αξιολόγησης, βασίζονται στις αρχές του οικολογικού σχεδιασμού 
διαφοροποιούνται όμως ως προς την κατηγοριοποίηση των κριτηρίων αξιολόγησης σε 
περιβαλλοντικές πτυχές, το σύστημα βαθμολόγησης και το εύρος βαθμολογίας των 
κριτηρίων. Για παράδειγμα, το ΣΑ GBTOOL δεν περιλαμβάνει χωριστά την περιβαλλοντική 
πτυχή ‘χρήση υλικών’ όπως το LEED και το BREEAM, ενσωματώνει όμως το κριτήριο που 
αφορά στη χρήση υλικών στην περιβαλλοντική πτυχή ‘κατανάλωση ενέργειας και πόρων’. 
Επίσης τα ΣΑ LEED και BREEAM δίνουν έμφαση στα κτίρια αξιολόγησης που αφορούν στις 
μεταφορές για παράδειγμα τη χρήση μέσων μαζικής συγκοινωνίας, την ύπαρξη χώρων 
στάθμευσης στα κτίρια όχι μόνο για τα οχήματα των χρηστών αλλά και για τα ποδήλατα 
[9,10]. 

 
4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗΣ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ∆ΗΜΟΣΙΩΝ ΧΩΡΩΝ ΚΑΙ 

∆ΗΜΟΣΙΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 
4.1. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
Τα μέτρα που έχουν ληφθεί υπόψη σε επίπεδο ∆ήμων για την ανάπλαση και ενεργειακή 
αναβάθμιση ανοικτών δημόσιων χώρων έχουν ως στόχο τη μείωση των συνεπειών του 
φαινομένου της αστικής νησίδας, το οποίο πλήττει κυρίως τα μεγάλα αστικά κέντρα αλλά και 
μέτρων που έχουν ως στόχο την αναβάθμιση των ανοικτών χώρων. Στην περίπτωση των 
δημόσιων κτιρίων, κύριος στόχος είναι η εξοικονόμηση ενέργειας. 

Πίνακας 1: Μέτρα που έχουν επιλεγεί από ∆ήμους για την ανάπλαση ανοικτών δημόσιων 
χώρων με στόχο την μείωση των συνεπειών του φαινομένου της αστικής νησίδας  

Μείωση Συνεπειών Φαινομένων Αστικής Νησίδας 
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Περιστερίου Νομού Αττικής   ×  × 

Πειραιώς Νομού Αττικής   ×   

Παύλου Μελά   ×  × 

Ρεθύμνης  × ×   

Αλμυρού   ×  × 

Θηβαίων  × ×   

Θεσσαλονίκης × × ×   

Σερρών  × ×  × 

Ήλιδας  × ×  × 

Αμαρουσίου Νομού Αττικής  × ×  × 

Κορδελιού-Ευόσμου   ×   

Γλυφάδα Νομού Αττικής   ×  × 
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Αναφορικά με την αναβάθμιση των ανοικτών χώρων πληθώρα μέτρων λαμβάνονται υπόψη 
ανάλογα με τον στόχο επίτευξης. Στην περίπτωση μείωσης των συνεπειών του φαινομένου 
της αστικής νησίδας τα μέτρα που μπορούν να ληφθούν υπόψη είναι τα μέτρα ήπιας 
κυκλοφορίας, ανάπλασης και αναδιαμόρφωσης των περιοχών με στόχο την βέλτιστη των 
συνθηκών αλλά και άλλων μέτρων που σχετίζονται με τα υλικά που θα τοποθετηθούν [11] 
(Πίνακας 1). 

Εκτός από το φαινόμενο της αστικής νησίδας ένας άλλος στόχος είναι η αναβάθμιση των 
δημόσιων ανοικτών χώρων. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, τα μέτρα που πρέπει να 
ληφθούν σχετίζονται άμεσα με τον χώρο που μελετάται. Οι λύσεις που εφαρμόζονται 
εστιάζουν κυρίως στην βελτίωση του περιβάλλοντος χώρου τόσο ως προς την αισθητική του 
ίδιου του χώρου όσο και ως προς το αίσθημα άνεσης που προσφέρει στους χρήστες του. 
Επιπροσθέτως, λαμβάνονται υπόψη μέτρα σχετικά με τα υλικά κατασκευής αλλά και άλλες 
παραμέτρους όπως μέτρα σχετικά με το κόστος φωτισμού των χώρων αυτών [11] (Πίνακας 
2). 

Πίνακας 2: Μέτρα που έχουν επιλεγεί από ∆ήμους για την ανάπλαση ανοικτών δημόσιων 
χώρων με στόχο την αναβάθμισή τους 

Αναβάθμιση Ανοικτών Χώρων 
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Περιστερίου 
Νομού Αττικής  × × ×  

Πειραιώς Νομού 
Αττικής × × × × × 

Παύλου Μελά  × ×  × 

Ρεθύμνης × ×   × 

Αλμυρού × × × × × 

Θηβαίων  × ×  × 

Θεσσαλονίκης × × × × × 

Σερρών × × × × × 

Αμαρουσίου 
Νομού Αττικής  × × × × 

Κορδελιού-
Ευόσμου × × ×  × 

Γλυφάδα Νομού 
Αττικής  × × × × 

Από το σύνολο των μέτρων που έχουν επιλεγεί για αξιολόγηση παρατηρείται ότι όλα σχεδόν 
εφαρμόζονται στο σύνολο των περιπτώσεων. Πιο συχνά εφαρμόζονται λύσεις όπως η 
τοποθέτηση πρασίνου, η χρήση ψυχρών υλικών και η λήψη μέτρων με στόχο την μείωση της 
κατανάλωσης για φωτισμό. Η τοποθέτηση πρασίνου αποτελεί την πιο δημοφιλή λύση καθώς 
προσφέρει έντονο το αίσθημα της αναψυχής στους χώρους αυτούς και είναι μια φυσική λύση 
για την βελτίωση των συνθηκών του μικροκλίματος που επικρατούν στην περιοχή. Αυτό 
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οφείλεται στο γεγονός ότι σε περιοχές με βλάστηση η θερμοκρασία που καταγράφεται στην 
σκιασμένη περιοχή ενός δέντρου είναι τουλάχιστον 4,5°C χαμηλότερη σε σχέση με την μη 
σκιασμένη [12]. Κάτι τέτοιο αποτελεί μια σημαντική αναζωογόνηση τόσο για τους χρήστες 
όσο και για την περιοχή. 

Επιπλέον η λύση των ψυχρών υλικών είναι μια ευρέως εφαρμοζόμενη λύση η οποία 
συμβάλλει ουσιαστικά στην ενεργειακή αναβάθμιση του χώρου καθώς και στην μείωση των 
θερμοκρασιών που γίνονται αντιληπτές από τους χρήστες. Ακόμη ένα πρόβλημα των 
δημόσιων χώρων που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι η κατανάλωση ενέργειας για τον 
φωτισμό τους. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού τα μέτρα που λαμβάνονται 
κατά κύριο λόγο είναι η χρήση λαμπτήρων χαμηλής κατανάλωσης αλλά και η τοποθέτηση 
φωτοβολταϊκών συστημάτων ώστε να γίνεται εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας . 

Εκτός από τις αναβαθμίσεις που σχετίζονται με την βελτίωση των ανοικτών δημόσιων 
χώρων λαμβάνονται μέτρα και για την αναβάθμιση δημόσιων κτιρίων. Στην περίπτωση αυτή 
κύριος στόχος είναι η εξοικονόμηση ενέργειας. Για την επίτευξη του στόχου αυτού 
λαμβάνονται μέτρα από την πλευρά των ∆ήμων  σχετικά με τα υλικά που τοποθετούνται 
στην κατασκευή αλλά και τις κατασκευαστικές λύσεις που εφαρμόζονται [11, 13&14] (Πίνακας 
3). 

Πίνακας 3: Μέτρα που έχουν επιλεγεί από ∆ήμους για την αναβάθμιση δημόσιων κτιρίων 
με στόχο εξοικονόμηση ενέργειας. 

Εξοικονόμηση Ενέργειας στα Κτίρια 

a/a 

Το
π
οθ
έτ
ησ

η 
Ε
ξω

τε
ρι
κή
ς 

Σκ
ία
ση

ς 

Φ
υτ
εμ
έν
ο 
∆
ώ
μα

 

Ψ
υχ
ρά

 Υ
λι
κά

 

Ε
γκ
ατ
άσ

τα
ση

 Η
λι
ακ
ώ
ν 

Συ
λλ
εκ
τώ

ν 
γι
α 
ΖΝ

Χ
 

Ά
λλ
α 

(α
ρχ
ιτε
κτ
ον
ικ
ός

 
σχ
εδ
ια
σμ

ό 
σε

 
νε
όδ
μη
το

- 
θε
ρμ
ομ
όν
ω
ση

-
κο
υφ

ώ
μα
τα

-φ
ω
τισ

μό
ς)

 
3ο ∆ημοτικό 
Σχολείου Μοσχάτου     × × 

2ο Λύκειο Μοσχάτου    × × 

Σχολικά Κτίρια 
Πρωτοβάθμιας & 
∆ευτεροβάθμιας 
Εκπαίδευσης του 
∆ήμου Χαϊδαρίου 

 ×  × × 

3ο Γυμνάσιο 
Κοζάνης  ×  × × 

Από τις πρακτικές που επιλέχθηκαν για αξιολόγηση η πιο συχνά εφαρμοσμένη είναι η 
εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Κάποιες άλλες 
παρεμβάσεις που εφαρμόζονται σε μεγάλο βαθμό είναι η τοποθέτηση θερμομονωτικών 
στρώσεων αλλά και η αντικατάσταση υφιστάμενων κουφωμάτων. Στόχος των πρακτικών 
αυτών είναι η τοποθέτηση καλύτερων κουφωμάτων, ώστε οι απώλειες να μειωθούν στο 
μέγιστο, και η δημιουργία ενός καλά θερμομονωμένου κελύφους, ώστε να μην 
παρατηρούνται θερμικές απώλειες. Ανά κατηγορία ενδιαφέροντος με βάση τις εφαρμογές 
των παρεμβάσεων στους ∆ήμους και με χρήση του ΣΑ BREEAM αξιολογήθηκαν ενδεικτικά 
οι σημαντικότερες παρεμβάσεις [15&16].  
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Πίνακας 4: Αξιολόγηση ενδεικτικών προτεινόμενων παρεμβάσεων ανά κατηγορία 
ενδιαφέροντος. 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ 

ΘΕΡΜΟ- 
ΥΓΡΟ 
ΚΛΙΜΑ 

ΘΕΡΜΟ- 
ΞΗΡΟ 
ΚΛΙΜΑ 

ΨΥΧΡΟ-  
ΥΓΡΟ 
ΚΛΙΜΑ 

ΨΥΧΡΟ 
-ΞΗΡΟ 
ΚΛΙΜΑ 

Μείωση Ταχύτητας 
Οχημάτων 3 3 3 3 

Ενθάρρυνση των 
Οδηγών για στροφή 
προς τις πιο φιλικές 
προς το 
Περιβάλλον 
Μεταφορές 

3 3 3 3 

Βελτίωση των 
Συνθηκών της οδού 
προς όφελος των 
Πεζών χρηστών  

3 3 3 3 

Μείωση Συνεπειών 
Φαινομένων Αστικής 
Νησίδας 

Αύξηση των 
Ηλιαζομένων 
επιφανειών την 
Χειμερινή περίοδο 

2 2 3 3 

Τοποθέτηση 
Εξωτερικής Σκίασης 3 3 1 2 

Φυτεμένο ∆ώμα 3 3 2 1 

Ψυχρά Υλικά 3 3 2 2 

Εξοικονόμηση 
Ενέργειας στα 
Κτίρια 

Εγκατάσταση 
Ηλιακών Συλλεκτών 
για ΖΝΧ 

3 3 3 3 

Εξατμιστικός 
∆ροσισμός 2 3 1 2 

Τοποθέτηση 
Πρασίνου 3 3 3 3 

Ψυχρά Υλικά 3 3 2 2 
Αναβάθμιση 
Ανοιχτών Χώρων Αύξηση των 

Σκευαζόμενων 
Επιφανειών τη 
Θερινή Περίοδο, με 
Φυσικά ή Τεχνητά 
Μέσα (φυτά, 
σκίαστρα) 

3 3 2 2 

 

Το 3 δηλώνει έντονη προτίμηση της συγκεκριμένης παρέμβασης. 
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4.2. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
Από τις αναβαθμίσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε επίπεδο δήμων και αναφορικά με τους 
ανοικτούς χώρους, οι εκτάσεις που αναπλάθονται είναι σημαντικές και ένα μέσο κόστος είναι 
τα 133,80€/m2. Το κόστος αυτό αναφέρεται στους ανοικτούς χώρους οι οποίοι έχουν λάβει 
μέτρα σχετικά με τη μείωση των φαινομένων αστικής νησίδας αλλά και την αναβάθμιση των 
επιφανειών. Επιπλέον, οι χαμηλότερες τιμές ανά τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας 
καταγράφονται σε δήμους όπου τα μέτρα που έχουν ληφθεί είναι λιγότερα σε πλήθος, 
συγκριτικά με αυτά άλλων δήμων που παρατίθενται. 

Πίνακας 5: Κόστος αναβάθμισης ανοικτών χώρων σε δήμους 

Ανοικτοί Χώροι Κόστος m2 €/m2 

Περιστερίου Νομού Αττικής 3.760.000,00 28.085,00 133,88 

Παύλου Μελά 2.864.017,30 60.000,00 47,73 

Ρεθύμνης 4.310.968,90 23.756,00 181,47 

Αλμυρού 4.343.719,71 22.000,00 197,44 

Θηβαίων 1.859.971,54 20.950,00 88,78 

Θεσσαλονίκης 5.522.152,84 106.000,00 52,10 

Σερρών 3.803.821,51 31.155,00 122,09 

Αμαρουσίου Νομού Αττικής 5.683.313,84 50.660,00 112,19 

Κορδελιού-Ευόσμου 3.439.233,06 22.894,58 150,22 

Γλυφάδα Νομού Αττικής 5.985.000,00 54.000,00 110,83 

Στην περίπτωση των δημόσιων κτιρίων τα μέτρα που εφαρμόζονται σχετίζονται με την 
εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια. Ένα μέσο κόστος για την υλοποίηση των μέτρων αυτών 
ανά τετραγωνικό είναι 185,22€ [11,13&17].  

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι σημαντικότερες παρεμβάσεις για την επίτευξη των περιβαλλοντικών και κοινωνικών 
κριτηρίων μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες: τη μείωση των συνεπειών του 
φαινομένου της αστικής νησίδας, την αναβάθμιση των ανοικτών χώρων και την 
εξοικονόμηση ενέργειας σε επίπεδο κτιρίου. Τα πιο δημοφιλή μέτρα από τις εφαρμογές που 
έχουν γίνει σε επίπεδο ∆ήμων είναι σχετικά με το φαινόμενο της αστικής νησίδας, τη 
βελτίωση των συνθηκών της οδού προς όφελος των χρηστών αλλά και τη χρήση ψυχρών 
υλικών στο οδόστρωμα. Όσον αφορά την αναβάθμιση των ανοικτών χώρων τη μερίδα του 
λέοντος καταλαμβάνουν μέτρα όπως η τοποθέτηση πρασίνου, η χρήση ψυχρών υλικών αλλά 
και η χρήση συστημάτων με στόχο την μείωση των αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας του 
χώρου. Στην περίπτωση εξοικονόμησης ενέργειας των δημόσιων κτιρίων, τα πιο συχνά 
εφαρμοζόμενα μέτρα είναι η εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης αλλά και η ενεργειακή αναβάθμιση του κελύφους με χρήση θερμομονωτικών υλικών 
αλλά και η τοποθέτηση νέων κουφωμάτων. Το κόστος για την υλοποίηση των μέτρων αυτών 
δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο. Τα μέτρα που λαμβάνονται για τους ανοικτούς χώρους και 
τα δημόσια κτίρια διαφέρουν και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, να σημειώνονται και διαφορετικά 
κόστη στην κάθε περίπτωση. Σχετικά με τους δημόσιους χώρους το κόστος που 
παρατηρείται κυμαίνεται στα 170-190 €/m2, τιμές αυξημένες σε σύγκριση με αυτές που 
καταγράφονται στους ανοικτούς χώρους. Στην περίπτωση ανάπλασης των ανοικτών χώρων, 
το κόστος κυμαίνεται στα 45-200 €/m2 ενώ κατά μέσο όρο το κόστος είναι της τάξης των 
133,80€/m2.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σήμερα, οι τοπικές κοινωνίες παίζουν καθοριστικό ρόλο στη μείωση των επιπτώσεων της 
κλιματικής αλλαγής δεδομένου ότι το 80% της κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών 
CO2 συνδέονται άμεσα με την αστική δραστηριότητα. Για αυτό, οι περιφέρειες και πόλεις της 
Μεσογείου αναπτύσσουν βιώσιμα ενεργειακά σχέδια για την επίτευξη των εθνικών και 
Ευρωπαϊκών στόχων για εξοικονόμηση ενέργειας και μεγαλύτερη διείσδυση των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Η πρωτοβουλία Green Partnerships αφορά εφαρμογές βιώσιμης ενέργειας σε 11 περιφέρειες 
και δήμους της Μεσογείου. Προτείνει μέτρα για την αντιμετώπιση των εμποδίων που 
συναντούν οι τοπικές αρχές κατά την υλοποίηση των βιώσιμων ενεργειακών στρατηγικών 
τους. Παράλληλα, συμβάλλει στην ανάπτυξη ικανών συνεργασιών και ανθρώπινου 
δυναμικού με στόχο την ανάπτυξη δεξιοτήτων και την αλλαγή συμπεριφοράς στην κοινωνία 
προκειμένου να προωθήσει λύσεις για ενεργειακά βιώσιμες πόλεις. Απευθύνεται στις τοπικές 
και περιφερειακές αρχές, στους οικονομικούς και κοινωνικούς εταίρους, σε τοπικούς 
οργανισμούς ανάπτυξης και επιμελητήρια και σε όλους τους φορείς που σχετίζονται με 
εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών και εξοικονόμησης ενέργειας. 

Πιλοτικές εφαρμογές, που αφορούν σε ηλιακά συστήματα, ενεργειακό σχεδιασμό κτιρίων, 
βιοκλιματικό σχεδιασμό εξωτερικών χώρων, μελέτες εξοικονόμησης δημόσιου φωτισμού, 
εγκαταστάσεις θέρμανσης βιομάζας, συμπαραγωγή θερμότητας, τριπαραγωγή θερμότητας - 
ψύξης, υδροηλεκτρικές εφαρμογές κ.α., πρόκειται να υλοποιηθούν.  

Στα πλαίσια της πρωτοβουλίας έχει επίσης προβλεφθεί η υλοποίηση δράσεων μεταφοράς 
τεχνογνωσίας και ανάπτυξης ικανοτήτων που θα απευθύνονται σε υπαλλήλους της 
περιφερειακής/τοπικής διοίκησης και θα έχουν ως στόχο την τεχνική τους κατάρτιση με την 
παρουσίαση καλών πρακτικών και την ενίσχυση των γνώσεων τους σχετικά με την 
ενεργειακή αποδοτικότητα και την βιώσιμη ανάπτυξη.  

Η πρωτοβουλία Green Partnerships ενισχύει τις ενεργειακά βιώσιμες στρατηγικές στις πόλεις 
και περιφέρειες που συμμετέχουν, και εργάζεται για την επίτευξη ικανών συνεργασιών 
τοπικών αρχών, φορέων και επιχειρήσεων με στόχο την αποτελεσματική υλοποίηση 
ενεργειακά βιώσιμων σχεδίων. Mε την υλοποίηση των πιλοτικών έργων εκτιμάται ότι μπορεί 
να επιτευχθεί εξοικονόμηση ενέργειας έως και 40% στις δημόσιες εγκαταστάσεις. Οι 
εφαρμογές καλής πρακτικής θα συμβάλουν στη δημιουργία επαναλήψιμου μοντέλου αλλά 
και κατάλληλης μεθοδολογίας η οποία θα μπορεί να υιοθετηθεί στο μέλλον από άλλες πόλεις 
και περιφέρειες. 

 

Λέξεις Kλειδιά: Βιώσιμος ενεργειακός σχεδιασμός, Εξοικονόμηση ενέργειας, Βιώσιμη 
ανάπτυξη, Πράσινη πόλη 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι βασικοί στόχοι για την καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής και την εξοικονόμηση 
ενέργειας (ΕΞΕ) προσβλέπουν σε 20% μείωση των αερίων του θερμοκηπίου από τα επίπεδα 
του 1990, 20% συμμετοχή στην ενεργειακή κατανάλωση από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 
(ΑΠΕ) και 20% βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας. Η Ευρωπαϊκή Ένωση θέσπισε, το 
2009, σειρά μέτρων και πολιτικών με χρονικό ορίζοντα το 2020 για την επίτευξη των στόχων 
αυτών. Ενδεικτικά τα μέτρα αφορούν θέσπιση υποχρεωτικών εθνικών στόχων για:   

 συμμετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό μείγμα. 

 μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου που δεν συμπεριλαμβάνονται στο 
σύστημα εμπορίας ρύπων, όπως εκπομπές από τον οικιακό και τον αγροτικό τομέα, 
τον τομέα διαχείρισης αποβλήτων και τις μεταφορές (εκτός των αερομεταφορών) [1].  

Το νομικό πλαίσιο για την Kλιματική Aλλαγή και την Eνέργεια με χρονικό ορίζοντα το 2030 
παρουσιάστηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή τον Ιανουάριο του 2014. Σύμφωνα με αυτό, 
τίθενται αυστηρότεροι στόχοι για τη μείωση των εκπομπών αερίου του θερμοκηπίου (40%), 
την αύξηση της συμμετοχής των ΑΠΕ (27%) και την ενεργειακή αποδοτικότητα. Η τελική 
έγκριση του αναμενόταν να ολοκληρωθεί τον Οκτώβριο του 2014 [2].  

Ο Οδικός Χάρτης για τη μετάβαση σε οικονομία χαμηλών εκπομπών CO2 ως το 2050 
συμπληρώνει τους βραχυπρόθεσμους στόχους του 2020 και 2030, προβλέποντας μείωση 
των αερίων του θερμοκηπίου κατά 80% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. Επίσης 
υποδεικνύει πως οι κύριοι υπεύθυνοι για τις εκπομπές ρύπων -η ηλεκτροπαραγωγή, η 
βιομηχανία, οι μεταφορές, τα κτίρια, ο κατασκευαστικός και ο αγροτικός τομέας- μπορούν να 
μεταβούν σε οικονομία χαμηλών ρύπων με πιο αποτελεσματικό οικονομικά τρόπο [3]. Το 
εγχειρίδιο για την Ευρωπαϊκή στρατηγική 2020 για πόλεις και περιφέρειες περιλαμβάνει 
αναλυτικές οδηγίες για υλοποίηση στρατηγικών από τοπικές και περιφερειακές αρχές [4]. 

Το Σύμφωνο των ∆ημάρχων (Covenant of Mayors) είναι μια σημαντική ευρωπαϊκή 
πρωτοβουλία στην οποία συμμετέχουν τοπικές και περιφερειακές αρχές που δεσμεύονται 
εθελοντικά να αυξήσουν την ενεργειακή απόδοση και τη χρήση ΑΠΕ στις περιοχές τους, 
ώστε να επιτύχουν αλλά και να υπερβούν το στόχο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για μείωση των 
εκπομπών CO2 κατά 20% έως το 2020. Οι υπογράφοντες το Σύμφωνο δεσμεύονται να 
συντάξουν Βασική Απογραφή Εκπομπών και να υποβάλουν Σχέδιο ∆ράσης για τη Βιώσιμη 
Ενέργεια στο οποίο περιγράφονται οι βασικές δράσεις για την επίτευξη του στόχου, το 
σχετικό χρονοδιάγραμμα και οι αρμόδιοι φορείς/όργανα για την υλοποίηση των δράσεων. 88 
Ελληνικοί δήμοι συμμετέχουν ήδη στο Σύμφωνο των ∆ημάρχων και υλοποιούν Βιώσιμα 
Ενεργειακά Σχέδια (στοιχεία Σεπτέμβριος 2014) [5]. 

Η συνολική συνεισφορά των ΑΠΕ στην μεικτή ενεργειακή κατανάλωση στη χώρα μας ήταν 
11,5% το 2011,  ποσοστό που υπερβαίνει ελάχιστα τους στόχους που έχουν τεθεί από το 
Εθνικό Σχέδιο ∆ράσης για τις ΑΠΕ [6]. Στον τομέα της ενεργειακής απόδοσης τα δύο Εθνικά 
Σχέδια ∆ράσης που εκπονήθηκαν το 2008 και 2011 παρουσιάζουν αντίστοιχα τα μέτρα που 
πρέπει να υιοθετηθούν προκειμένου να επιτευχθεί ο ενδεικτικός εθνικός στόχος ΕΞΕ του 9% 
μέχρι το 2016, σε όλους τους τομείς τελικής ενεργειακής κατανάλωσης και συγκεκριμένα 
στον οικιακό τομέα, τη βιομηχανία, τον τριτογενή τομέα και τις μεταφορές [7]. Η ανάπτυξη 
ενός έξυπνου συστήματος για τη διαχείριση της παραγωγής και ζήτησης ενέργειας θα 
μπορούσε να προωθήσει τη δημιουργία αποκεντρωμένου συστήματος παραγωγής ενέργειας 
που θα επιτρέπει τη βέλτιστη εκμετάλλευση των ΑΠΕ και τη βελτίωση της ενεργειακής 
αποδοτικότητας.  

Στις 23/5/2014 εγκρίθηκε ο σχεδιασμός του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς για τη 
νέα προγραμματική περίοδο 2014-2020 [8]. Ανάμεσα στις κύριες προτεραιότητες της νέας 
προγραμματικής περιόδου είναι η υποστήριξη της μετάβασης σε μια οικονομία χαμηλών 
εκπομπών CO2  σε όλους τους τομείς, η προώθηση της προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή 
και της πρόληψης των κινδύνων, η διατήρηση και προστασία του περιβάλλοντος και η 
προώθηση της αποδοτικής χρήσης των πόρων. Στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή υποβλήθηκαν 
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επίσης οι πέντε τομείς Επιχειρησιακών Προγραμμάτων μέσα στους οποίους είναι και οι 
τομείς Υποδομές Μεταφορών και Περιβάλλον και Αειφόρος Ανάπτυξη [9]. 

  

2.   Η ΠΡΩΤΟΒΟΥΛΙΑ GREEN PARTNERSHIPS 
Η πρωτοβουλία Green Partnerships, «Τοπικές συνεργασίες για πράσινες πόλεις και 
περιφέρειες», υποστηρίζεται από την Ευρωπαϊκή Ένωση ως εργαλείο περιφερειακής 
πολιτικής μέσω του MED, του διακρατικού Προγράμματος Ευρωπαϊκής Εδαφικής 
Συνεργασίας πόλεων και περιφερειών της Μεσογείου. Συγκεκριμένα εντάσσεται στον άξονα 
προτεραιότητας 2, στην ενότητα 2.2 που στοχεύει στην προώθηση καινοτόμων λύσεων στις 
ΑΠΕ και στην εξοικονόμηση ενέργειας για έξυπνες και βιώσιμες Μεσογειακές πόλεις.    

Η πρωτοβουλία έχει ως κύριο στόχο την υποστήριξη των τοπικών αρχών της Μεσογείου 
στον σχεδιασμό και υλοποίηση αποτελεσματικών βιώσιμων ενεργειακών στρατηγικών και 
στην εφαρμογή συγκεκριμένων μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας με στόχο την αειφόρο 
ανάπτυξη τοπικών κοινοτήτων, με την δημιουργία: 

> κοινής πλατφόρμας ιδεών, καλών πρακτικών και ενδεδειγμένων λύσεων για την 
αντιμετώπιση των εμποδίων που συναντούν οι τοπικές αρχές κατά την υλοποίηση 
βιώσιμων ενεργειακών σχεδίων, 

> ικανών συνεργασιών και ομάδων εργασίας για την υλοποίηση μέτρων ενεργειακής 
εξοικονόμησης σε τοπικό επίπεδο. 

Η πρωτοβουλία αφορά εφαρμογές βιώσιμης ενέργειας σε 11 περιφέρειες και δήμους της 
Μεσογείου. Περιλαμβάνει 13 εταίρους  και 8 συνεργαζόμενες τοπικές/περιφερειακές αρχές 
(Πίνακας 1). Προωθεί τη συνεργασία μεταξύ παλαιών και νέων μελών της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης και υποψήφιων προς ένταξη χωρών, και συμβάλλει στη μεταφορά καλών 
πρακτικών για επεμβάσεων ΕΞΕ και ΑΠΕ σε διαφορετικές γεωγραφικές/ κλιματικές 
συνθήκες, στη διάδοση εμπειριών από περιοχές διαφορετικής τυπολογίας (παραλιακές, 
νησιωτικές πόλεις, ενδοχώρα) και στην ανάπτυξη δεξιοτήτων εργαζομένων στις τοπικές 
αρχές, υπαλλήλων τεχνικών υπηρεσιών και φορέων λήψης αποφάσεων.  

 

Πίνακας 1: Συνεργαζόμενοι φορείς στο έργο Green Partnerships 

Φορέας Χώρα 
Πολυτεχνείο Κρήτης, Σχολή Μηχανικών Περιβάλλοντος, Εργαστήριο 
Ανανεώσιμων και Βιώσιμων Ενεργειακών Συστημάτων Ελλάδα 

Slovene Chamber of Agriculture and Forestry, Institute of Agriculture and 
Forestry Maribor (Συντονιστής Έργου) Σλοβενία 

Agricultural University of Tirana Αλβανία 
Hydro Engineering Institute Sarajevo Βοσνία και Ερζεγοβίνη 
Group for the Environment, Renewable Energy and Solidarity, GERES Γαλλία 
Kyoto Club Ιταλία 
Granollers City Council Ισπανία 
Institute for Physical Planning of Koprivnica Κrizevci County Κροατία 
∆ήμος Λακατάμιας Κύπρος 
Institute for Strategic Studies and Prognoses Μαυροβούνιo 

Agencia Regional de Energia e Ambiente do Notre Alentejano e Tejo  Πορτογαλία 

Energy agency of Podravje Σλοβενία 
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Το πλάνο δράσης του Green Partnerships αφορά στην τεχνική υποστήριξη των περιφερειών 
και δήμων που συμμετέχουν για την ανάπτυξη και εφαρμογή πολιτικών που σχετίζονται με 
την ενεργειακή αποδοτικότητα και τη βιώσιμη ανάπτυξη, αλλά και για την αντιμετώπιση 
εμποδίων κατά την υλοποίηση των βιώσιμων ενεργειακών σχεδίων τους και περιλαμβάνει: 

 τη μεταφορά τεχνογνωσίας και καλών πρακτικών, 

 την ανάπτυξη 2-3 πιλοτικών έργων σε κάθε περιοχή με την υλοποίηση ώριμων 
τεχνικών μελετών, 

 τη δημιουργία τοπικών ομάδων εργασίας και πραγματοποίηση δράσεων κατάρτισης 
και δικτύωσης του τεχνικού ανθρώπινου δυναμικού των τοπικών αρχών, 

 τη δημιουργία εργαλείων για την υποστήριξη των τοπικών αρχών στην εφαρμογή των 
Βιώσιμων Ενεργειακών Σχεδίων ∆ράσης, και 

 τη διάχυση των στόχων ενεργειακά βιώσιμης ανάπτυξης και των αποτελεσμάτων. 

Το έργο απευθύνεται στις τοπικές και περιφερειακές αρχές, σε οικονομικούς και κοινωνικούς 
εταίρους, σε τοπικούς οργανισμούς ανάπτυξης και επιμελητήρια, και σε όλους τους φορείς 
που σχετίζονται με εφαρμογές εξοικονόμησης ενέργειας και AΠΕ [10]. 

Το πλάνο δράσης του Green Partnerships περιλαμβάνει: 

i. Ανάπτυξη κοινής διακρατικής μεθοδολογίας για αποτελεσματικότερη 
υλοποίηση τοπικών ενεργειακών στρατηγικών: ∆ημιουργία ομάδων εργασίας 
εμπειρογνωμόνων για τη διαμόρφωση οδηγιών για αποτελεσματική διαχείριση 
εμποδίων κατά την υλοποίηση έργων βιώσιμης ενέργειας, τη συγγραφή 
εκπαιδευτικού υλικού σε οκτώ θεματικούς τομείς (βιομάζα, ηλιακή ενέργεια, 
ενεργειακή αποδοτικότητα κτιρίων, δημόσιος φωτισμός, συμμετοχή εμπλεκόμενων 
φορέων, ενεργειακή πολιτική και νομοθεσία, χρηματοδοτικά εργαλεία και 
επικοινωνία), καθώς και την ανταλλαγή εμπειριών και καλών πρακτικών μεταξύ 
εταίρων και χωρών. Το εκπαιδευτικό υλικό στοχεύει να προσφέρει τεχνική γνώση 
στους τομείς ενεργειακής εξοικονόμησης και ΑΠΕ, να προβάλλει καλές πρακτικές που 
έχουν υλοποιηθεί από τοπικές αρχές στην Ευρώπη, να καταγράψει χρήσιμη 
βιβλιογραφία και συνδέσμους για επιπλέον πληροφόρηση και να προσφέρει 
ενδεικτικές μεθοδολογίες και λύσεις προβλημάτων κατά την υιοθέτηση τοπικών 
ενεργειακών στρατηγικών στις προαναφερόμενες θεματικές ενότητες [11]. 

ii. Σύσταση τοπικών ομάδων δράσης και ανάπτυξη δεξιοτήτων των τοπικών 
αρχών στις 11 συνεργαζόμενες χώρες: Οι τοπικές ομάδες δράσης αποτελούνται 
από εκπροσώπους των ενδιαφερόμενων ομάδων – stakeholders (φορείς λήψης 
απόφασης/τοπικές αρχές, υπηρεσίες ενέργειας, εταιρείες παροχής προϊόντων και 
υπηρεσιών ΑΠΕ και ΕΞΕ, χρηματοδοτικοί οργανισμοί, ερευνητές, εμπειρογνώμονες, 
ενώσεις πολιτών) και συντονίζονται από τον εθνικό συνεργαζόμενο φορέα [12]. Οι 
τοπικές ομάδες δράσης έχουν ως στόχο την παροχή τεχνογνωσίας και στήριξης κατά 
τη διάρκεια υλοποίησης των πιλοτικών έργων σε κάθε πόλη/περιφέρεια και το 
διάλογο με την τοπική κοινωνία. 

Στο πλαίσιο της πρωτοβουλίας συστάθηκαν έντεκα (11) τοπικές ομάδες δράσης με 
συνολικά 125 μέλη έως τον Ιούνιο του 2014. Περισσότεροι από 96 οργανισμοί (Σχήμα 
2) συμμετέχουν σε τακτικές συναντήσεις εργασίας και στις διαδικασίες σχεδιασμού 
και υλοποίησης των πιλοτικών έργων. Από το αρχικό στάδιο, τα μέλη των τοπικών 
ομάδων δράσης συμμετέχουν ενεργά και έχουν δεσμευθεί στην υποστήριξη των 
σχεδίων βιώσιμης ενέργειας [13]. 
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Εικόνα 1: Σύνθεση τοπικών ομάδων δράσης στις χώρες που συμμετέχουν                                

στην πρωτοβουλία Green Partnerships [12] 

Ακόμα, προβλέπεται η διεξαγωγή 22 εργαστηρίων κατάρτισης των τοπικών αρχών (2 
σε κάθε χώρα), στο θεματικό αντικείμενο των επιλεγμένων πιλοτικών έργων, αλλά και 
σύμφωνα με τις ανάγκες των συμμετεχόντων. Τα εργαστήρια έχουν στόχο να 
ενισχύσουν την τοπική ικανότητα με σκοπό την αποτελεσματική εφαρμογή σχεδίων 
βιώσιμης ενέργειας και να παρέχουν πληροφόρηση για τις κατάλληλες τεχνολογίες 
ΑΠΕ και ΕΞΕ προκειμένου να ενδυναμώσουν τους υπεύθυνους και το προσωπικό 
των τοπικών αρχών στη λήψη αποφάσεων, την ανάπτυξη, εφαρμογή, και 
παρακολούθηση εφαρμογών ΑΠΕ και ΕΞΕ ή/και του τοπικού σχεδίου δράσης. Τα 
εργαστήρια κατάρτισης απευθύνονται σε φορείς λήψης αποφάσεων, σε 
εργαζόμενους στις τοπικές αρχές και σε υπαλλήλους τεχνικών υπηρεσιών των 
δήμων. Μέχρι τον Ιούνιο του 2014 έχουν πραγματοποιηθεί 7 σεμινάρια κατάρτισης 
και έχουν εκπαιδευτεί συνολικά 146 συμμετέχοντες, ενώ μέχρι το τέλος του έργου 
αναμένεται οτι θα έχουν εκπαιδευτεί πάνω από 500 στελέχη/εργαζόμενοι των 
τοπικών αρχών [14] 

iii. Υλοποίηση πιλοτικών έργων βιώσιμης ενέργειας στις πόλεις και περιφέρειες 
του Green Partnerships: Περιλαμβάνεται η ανάπτυξη τοπικών συνεργασιών για την 
εκπόνηση ώριμων μελετών και υλοποίηση έργων που προωθούν τη χρήση ΑΠΕ και 
την ενεργειακή απόδοση μέσω της εφαρμογής βέλτιστων πρακτικών. Στην Ελλάδα 
προβλέπονται τρία πιλοτικά έργα που αφορούν την ενεργειακή αναβάθμιση δημόσιου 
φωτισμού, τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης αντλιοστασίων και το βιοκλιματικό 
σχεδιασμό ανοικτού χώρου σε αστική περιοχή για τη δημιουργία πράσινης γειτονιάς. 
Τα παραπάνω έργα συντονίζονται από το Εργαστήριο Ανανεώσιμων και Βιώσιμων 
Ενεργειακών Συστημάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 
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iv. ∆ημιουργία οδηγού για την αποτελεσματική υλοποίηση τοπικών δράσεων 
βιώσιμης ενέργειας και προτάσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής στρατηγικής των 
περιοχών που συμμετέχουν, με βάση την εμπειρία και γνώση που αποκτήθηκε από 
την λειτουργία των τοπικών ομάδων δράσης, την ανάπτυξη των τοπικών 
συνεργασιών και την υλοποίηση των πιλοτικών έργων.   

 

3.  ΠΙΛΟΤΙΚΑ ΕΡΓΑ ΣΤΟ ∆ΗΜΟ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 
Ο δήμος Ρεθύμνου υπέγραψε το Σύμφωνο των ∆ημάρχων το Μάιο του 2011. Όπως 
προβλέπεται σε αυτό, ο δήμος έχει δεσμευτεί για βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας 
και μείωση των εκπομπών CO2 σε ποσοστό μεγαλύτερο του 20% έως το 2020. Το Σχέδιο 
∆ράσης για την Αειφόρο Ενέργεια (Σ∆ΑΕ-SEAP) που εκπονήθηκε από το δήμο συνοψίζει 
την Τοπική Ενεργειακή Στρατηγική του δήμου για την περίοδο 2012-2020. Οι ειδικοί στόχοι 
του Σ∆ΑΕ ∆ήμου Ρεθύμνου είναι οι ακόλουθοι: 

1. Βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιριακού κελύφους δημόσιων και ιδιωτικών 
κτιρίων 

2. ∆ραστική μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων σε εγκαταστάσεις θέρμανσης – ψύξης 
– παραγωγής ατμού 

3. Σημαντική μείωση των καταναλώσεων σε ηλεκτρικές χρήσεις 

4. Περιορισμός της κατανάλωσης συμβατικών καυσίμων στον τομέα των μεταφορών 

5. Προώθηση   χρήσης ΑΠΕ και καυσίμων χαμηλών εκπομπών 

6. Προώθηση βιοκλιματικού σχεδιασμού σε κτίρια, κοινόχρηστους χώρους και ευρύτερες 
οικιστικές ενότητες 

Για τη νέα προγραμματική περίοδο 2014-2020, στόχος των υπηρεσιώντου δήμου είναι να 
ωριμάσουν έργα και παρεμβάσεις που θα χρηματοδοτηθούν μέσα από το νέο πλαίσιο του 
Γενικού Κανονισμού των διαθρωτικών ταμείων. 

Το Εργαστήριο Ανανεώσιμων και Βιώσιμων Ενεργειακών Συστημάτων του Πολυτεχνείου 
Κρήτης, μέσω της πρωτοβουλίας Green Partnerships, συνεργάζεται με το δήμο Ρεθύμνου 
για την εκπόνηση τριών πιλοτικών έργων που εντάσσονται στους ειδικούς στόχους 3 και 6 
του Σ∆ΑΕ και θα έχουν σαν αποτέλεσμα την εκπόνηση ώριμων μελετών με δυνατότητα 
δημιουργίας επαναλήψιμου μοντέλου στα όρια του δήμου αλλά και έξω από αυτά, σε άλλες 
πόλεις της Ελλάδας ή της Μςσογείου με αντίστοιχη τυπολογία. Για κάθε ένα από τα πιλοτικά 
έργα λειτουργεί μια Τοπική Ομάδα ∆ράσης αποτελούμενη από μέλη των δημοτικών αρχών, 
υπαλλήλους της τεχνικής υπηρεσίας και επαγγελματίες με εμπειρία στις αντίστοιχες 
τεχνολογικές εφαρμογές οι οποίοι επιβλέπουν και στηρίζουν τις εργασίες εκπόνησης των 
μελετών [15]. 

 

3.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ∆ΗΜΟΣΙΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ   
Ο δημόσιος φωτισμός στην παλιά πόλη του Ρεθύμνου, όπως και στην πλειοψηφία των 
ελληνικών πόλεων, είναι πολλαπλάσιος από τον ενδεδειγμένο στο σχετικό πρότυπο 
ΕΛΟΤ/ΕΝ 13201-4 με αποτέλεσμα την αυξημένη ενεργειακή κατανάλωση. Επιπρόσθετα, η 
κατανομή και το είδος των φωτιστικών σωμάτων έχουν ως αποτέλεσμα μεγάλη 
ανομοιομορφία στα επίπεδα φωτισμού δημιουργώντας φτωχές συνθήκες οπτικής άνεσης και 
αίσθημα ανασφάλειας στους πεζούς.  

Σκοπός της μελέτης είναι η αναβάθμιση του νυχτερινού τοπίου  με ταυτόχρονη μείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας. Για το σκοπό αυτό, έγινε αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης 
της περιοχής μελέτης, μετρήσεις των επιπέδων φωτισμού σε επιλεγμένα σημεία και 
προσομοίωση με το λογισμικό Relux. Στη συνέχεια εξετάστηκαν εναλλακτικά σενάρια για την 
ενεργειακή και ποιοτική αναβάθμιση του νυχτερινού τοπίου με αλλαγή φωτιστικών σωμάτων  
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και χρήση λαμπτήρων LED χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης. Από τη σύγκριση της 
υπάρχουσας κατάστασης με την προτεινόμενη, προκύπτει αισθητή βελτίωση στην 
ομοιομορφία των επιπέδων φωτισμού και στην ανάδειξη των μνημείων. Με πρόσθετη 
προσαρμογή του ωραρίου λειτουργίας του δημόσιου φωτισμού σε συνάρτηση με τη χρήση 
των χώρων που φωτίζονται μπορεί να επιτευχθεί έως και 30% συνολική εξοικονόμηση στην 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Εικόνα 2: Προσομοίωση υφιστάμενης και προτεινόμενης κατάστασης 

 

3.2.  ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΩΝ 
Οι ενεργειακές δαπάνες άντλησης και επεξεργασίας του νερού αποτελούν πολύ σημαντική 
δαπάνη της ∆ημοτικής Επιχείρησης Υδάτων του δήμου Ρεθύμνου. Το πιλοτικό έργο 
περιλαμβάνει μέτρηση και βελτίωση του συντελεστή ισχύος στο σύστημα διανομής και 
επεξεργασίας νερού. Προβλέπεται επίσης έλεγχος της ενεργειακής απόδοσης σε 
επιλεγμένους βρόγχους του συστήματος, μελέτη σκοπιμότητας για ηλεκτροδότηση από 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων και έλεγχος διαρροών. Τέλος θα εξεταστούν 
εναλλακτικά σενάρια αντικατάστασης των παλιών συστημάτων με καινούρια υψηλής 
ενεργειακής απόδοσης.  

Οι στόχοι του πιλοτικού έργου είναι: 

 Μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και ενεργειακή εξοικονόμηση έως 
35% 

 Αποδοτική λειτουργία του συστήματος άντλησης και επεξεργασίας υδάτων του δήμου 

 Μείωση των δαπανών λειτουργίας για το δήμο και ενδεχόμενα και για τους κατοίκους 

 ∆ημιουργία επαναλήψιμου μοντέλου για επέκταση στο σύνολο του δικτύου.  

 

3.3.  ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΧΩΡΟΥ ΣΕ ΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΡΑΣΙΝΗΣ ΓΕΙΤΟΝΙΑΣ 

Η πόλη του Ρεθύμνου είναι κτισμένη κατά μήκος του βορεινού θαλάσσιου μετώπου της 
Κρήτης και τη διασχίζουν πολυάριθμα ρέματα με διεύθυνση βορρά-νότου. Για το πιλοτικό 
έργο βιοκλιματικού σχεδιασμού επιλέχθηκαν τέσσερεις διακριτές περιοχές με 
διαφοροποιημένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά σε τμήμα οδού σε αστική περιοχή του 
Ρεθύμνου. Στην περιοχή μελέτης επικρατούν τα υψηλά κτίρια (4-5 όροφοι) με χρήση 
κατοικίας και απουσιάζουν οι πράσινοι χώροι.  
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Στόχος του έργου είναι μελέτη που θα εναρμονίζεται με υπάρχουσα πολεοδομική πρόταση  
καθώς επίσης και η δημιουργία επαναλήψιμου μοντέλου που θα χρησιμοποιεί τα 
βιοκλιματικά εργαλεία για τη διαμόρφωση πράσινης γειτονιάς σε Μεσογειακές περιοχές. 
Σύμφωνα με τη πολεοδομική πρόταση οι αρχιτεκτονικές χαράξεις και λύσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν προβλέπουν περιορισμό της μονόδρομης κίνησης οχημάτων σε ελάχιστο 
πλάτος μιας λωρίδας 3,5 m και δημιουργία ελεύθερου διαδρόμου για πεζούς και ποδήλατα 
πλάτους 2,5 m.  

 
Εικόνα 3: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

 
Για την εκπόνηση του πιλοτικού έργου πραγματοποιήθηκε αποτύπωση, μετρήσεις βασικών 
παραμέτρων διαμόρφωσης του μικροκλίματος και προσομοίωση της υπάρχουσας 
κατάστασης με χρήση του τρισδιάστατου μοντέλου πρόγνωσης και αποτύπωσης 
μικροκλιματικών δεδομένων σε υπαίθριους χώρους ENVIMET. Στη συνέχεια 
δημιουργήθηκαν εναλλακτικές προτάσεις ανάπλασης των περιοχών από τις οποίες 
προέκυψαν ποσοτικά συμπεράσματα σχετικά με την επίδραση των επεμβάσεων 
βιοκλιματικού σχεδιασμού στη θερμοκρασία και στη θερμική άνεση. Τα υλικά που 
προτάθηκαν σε αντικατάσταση της ασφάλτου και του τσιμέντου είναι τσιμεντοκυβόλιθοι από 
ψυχρά υλικά, κυβόλιθοι από πέτρα, πλάκες γρανίτη, χυτό ασφαλτικό υλικό για 
ποδηλατόδρομο, χώμα, φύτευση και νερό. Αποτέλεσμα των παρεμβάσεων είναι η αύξηση 
της θερμικής άνεσης και η μείωση της μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας το καλοκαίρι 2°-3°C. 
Από τη βελτίωση των συνθηκών του μικροκλίματος στους υπαίθριους χώρους προβλέπεται 
επίσης και μείωση του ψυκτικού φορτίου των γειτονικών κτιρίων άρα και των εκπομπών CO2. 

 

4.   ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Η πρωτοβουλία Green Partnerships θα συμβάλει στη βελτίωση των ενεργειακά βιώσιμων 
στρατηγικών στις πόλεις και περιφέρειες που συμμετέχουν και στην επίτευξη ικανών 
συνεργασιών τοπικών αρχών, φορέων και επιχειρήσεων με στόχο την αποτελεσματική 
υλοποίηση ενεργειακά βιώσιμων σχεδίων. Εκτιμάται ότι μπορεί να επιτευχθεί εξοικονόμηση 
ενέργειας έως και 40% στις δημόσιες εγκαταστάσεις με την εφαρμογή συγκεκριμένων 
πιλοτικών έργων. Τα αναμενόμενα αποτελέσματα είναι: 
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 Βιβλιοθήκη καλών πρακτικών και μεθοδολογιών για έργα βελτίωσης ενεργειακής 
αποδοτικότητας. 

 Οδηγός για αποτελεσματική υλοποίηση ενεργειακών πολιτικών με ανάπτυξη τοπικών 
συνεργασιών. 

 11 τοπικές ομάδες δράσης και 11 αναλυτικά σχέδια δράσης για την εφαρμογή μέτρων 
βιώσιμης ενέργειας και την ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών. 

 24 πιλοτικά έργα σε 11 περιοχές της Μεσογείου, 28 μελέτες τεχνικών λύσεων για 
συγκεκριμένα έργα του βιώσιμου  ενεργειακού σχεδιασμού των τοπικών αρχών. 

 22 συναντήσεις εργασίας με τοπικούς φορείς που σχετίζονται με τη διαχείριση 
ενέργειας. 

 45 ημερίδες ενημέρωσης και κατάρτισης. 

 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η Ευρωπαϊκή πολιτική για ανταγωνιστική, ασφαλή και βιώσιμη ενέργεια μεταφέρεται σε 
εθνικό, περιφερειακό και τοπικό επίπεδο. Οι τοπικές κοινωνίες παίζουν καθοριστικό ρόλο στη 
βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και την αύξηση της χρήσης ΑΠΕ, για την επίτευξη των 
στόχων για το 2020.  

Οι τοπικές κυβερνήσεις είναι υπεύθυνες για την αποτελεσματική διαχείριση ενέργειας 
λαμβάνοντας υπόψη το δυναμικό της περιοχής για βιώσιμη ανάπτυξη. Έτσι, οι πόλεις και οι 
περιφέρειες της Μεσογείου προετοιμάζουν τοπικές ενεργειακές στρατηγικές και σχέδια 
δράσης βιώσιμης ενέργειας, αντιμετωπίζουν όμως συχνά εμπόδια κατά την υλοποίηση τους. 

Η ευρωπαϊκή πρωτοβουλία ‘Green Partnerships - Τοπικές Συνεργασίες για Πράσινες Πόλεις 
και Περιφέρειες’ στοχεύει να υποστηρίξει τις τοπικές αρχές στην ανάπτυξη και υλοποίηση 
των βιώσιμων ενεργειακών σχεδίων τους προτείνοντας μέτρα για την αντιμετώπιση 
υφιστάμενων εμποδίων. Συνδέει τις πόλεις και τις περιφέρειες από 11 χώρες της Μεσογείου 
και συμβάλλει στην ανάπτυξη ικανών συνεργασιών τοπικών αρχών, φορέων και 
επιχειρήσεων για  την υλοποίηση συγκεκριμένων πιλοτικών έργων, την αποτελεσματική 
εφαρμογή τεχνολογιών ΑΠΕ και ΕΞΕ. 24 πιλοτικά έργα και αντίστοιχες μελέτες τεχνικών 
λύσεων για συγκεκριμένα έργα που εντάσσονται στο βιώσιμο ενεργειακό σχεδιασμό των 
τοπικών αρχών έχουν προβλεφθεί, με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας στις δημόσιες 
εγκαταστάσεις έως και 40%. Οι εφαρμογές καλής πρακτικής θα συμβάλουν στη δημιουργία 
επαναλήψιμου μοντέλου και κατάλληλης μεθοδολογίας η οποία θα μπορεί να υιοθετηθεί με 
επιτυχία από άλλες πόλεις και περιφέρειες της Μεσογείου. 

Στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής πρωτοβουλίας, το Εργαστήριο Ανανεώσιμων και Βιώσιμων 
Ενεργειακών Συστημάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης σχεδιάζει την υλοποίηση τριών 
πιλοτικών έργων στο ∆ήμο Ρεθύμνου μέσω της εκπόνησης ώριμων μελετών που αφορούν 
παρεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας και βελτίωσης της ποιότητας ζωής κατοίκων και 
επισκεπτών του δήμου. Τα τρία πιλοτικά έργα επιλέχθηκαν κατόπιν προσεκτικής έρευνας με 
γνώμονα τις ανάγκες του δήμου αλλά και τις δυνατότητες χρηματοδότησης από τα νέα 
Επιχειρησιακά Προγράμματα για το Πλαίσιο Ανάπτυξης (ΕΣΠΑ) 2014-2020. 

 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Η εργασία αυτή υποστηρίζεται από το πρόγραμμα ‘MED’ στο 
πλαίσιο της ευρωπαϊκής πρωτοβουλίας ‘Green Partnerships - Τοπικές Συνεργασίες για 
Πράσινες Πόλεις και Περιφέρειες’. Την αποκλειστική ευθύνη για το περιεχόμενο της εργασίας 
φέρουν οι συγγραφείς του. Οι απόψεις που εκφράζονται στο παρόν κείμενο δεν απηχούν 
κατ’ ανάγκην τις απόψεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δεν 
αναλαμβάνει οποιαδήποτε ευθύνη όσον αφορά τη χρήση ή την όποια βλάβη μπορεί να 
προκύψει ως αποτέλεσμα της χρήσης των πληροφοριών που περιλαμβάνονται σε αυτό. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη της θερμικής συμπεριφοράς των 
κυριότερων υλικών επίστρωσης που χρησιμοποιούνται στους υπαίθριους αστικούς χώρους 
της Ελλάδας και συγκεκριμένα σε δύο δημόσιους χώρους της Θεσσαλονίκης, την προβλήτα 
Α’ του λιμανιού και τον πεζόδρομο της οδού Μεταμορφώσεως. Επιπλέον μελετώνται οι 
συνθήκες θερμικής άνεσης κατά τους θερινούς μήνες, που προσφέρουν οι δύο αυτές 
περιοχές στους επισκέπτες τους.  

Για την τεκμηρίωση του θερμικού προβλήματος πραγματοποιηθήκαν επιτόπιες μετρήσεις της 
θερμοκρασίας (°C), της υγρασίας (%) και της ταχύτητας του αέρα (m/s), της επιφανειακής 
θερμοκρασίας κάθε υλικού, καθώς και της προσπίπτουσας και ανακλώμενης ηλιακής 
ακτινοβολίας (W/m2) πάνω από κάθε υλικό, τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο 2013. Οι 
μετρήσεις έγιναν στα διάφορα υλικά επίστρωσης, πολλά από τα οποία είναι κοινά και στις 
δύο περιοχές. Παράλληλα με τις μετρήσεις, η έρευνα στηρίχτηκε και στη συλλογή 
ερωτηματολογίων από τους επισκέπτες των δύο περιοχών, ώστε να μελετηθεί το επίπεδο 
της θερμικής άνεσης που αυτοί αισθάνονται κατά την παραμονή τους στην κάθε περιοχή 
τους θερινούς μήνες. Τέλος, για την μελέτη των επιπέδων θερμικής άνεσης που προσφέρει ο 
κάθε υπαίθριος χώρος, υπολογίστηκε ο δείκτης Ισχύος Αποψύξεως.  

Τα συμπεράσματα που βγήκαν από τις επιτόπιες μετρήσεις αλλά και τη μελέτη του δείκτη 
Ισχύος Αποψύξεως, κατέδειξαν διαφορές τόσο μεταξύ των υλικών όσο και μεταξύ των δύο 
περιοχών ενώ παράλληλα αποδείχτηκε ο καθοριστικός ρόλος που έχουν τα υλικά στην 
διαμόρφωση του μικροκλίματος και των συνθηκών θερμικής άνεσης στο αστικό περιβάλλον. 

 

Λέξεις Kλειδιά: Υπαίθριοι χώροι, υλικά επίστρωσης, θερμική άνεση, θερμική συμπεριφορά 
υλικών 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η παρούσα εργασία έχει ως βασικό στόχο τη διερεύνηση της θερμικής συμπεριφοράς των 
κυριότερων υλικών επίστρωσης που χρησιμοποιούνται στους ελληνικούς υπαίθριους 
χώρους. Εξετάζεται, δηλαδή ο τρόπος με τον οποίο τα υλικά αυτά συμμετέχουν στις 
διαδικασίες μετάδοσης θερμότητας, επηρεάζοντας το αστικό μικροκλίμα και τις συνθήκες 
θερμικής άνεσης. 

Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής και της υπερθέρμανσης του πλανήτη στους υδάτινους 
πόρους, τους πόρους της γης, τη βιοποικιλότητα, καθώς και στην κοινωνία είναι ήδη 
αισθητές [1]. Επιπλέον, η συνεχής επέκταση του αστικού περιβάλλοντος και η αλόγιστη 
ανάπτυξη των κτιρίων και των υπαίθριων χώρων έχουν σημαντικό αντίκτυπο στο αστικό 
μικροκλίμα [2]. Η αστικοποίηση προκαλεί σημαντικές ατμοσφαιρικές και επιφανειακές 
αλλαγές στα αστικά κέντρα, που διαταράσσουν το θερμικό τους κλίμα το οποίο είναι 
συνήθως θερμότερο από αυτό των γύρω μη αστικοποιημένων περιοχών. Αυτό το φαινόμενο 
είναι γνωστό ως αστική θερμική νησίδα [3] και οφείλεται στο θετικό θερμικό ισοζύγιο που 
προκαλείται κυρίως από την αύξηση της ανθρωπογενούς θερμότητας, τη μείωση της ροής 
του αέρα και την αύξηση της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας από τις δομές της 
πόλης [4]. Η θερμική ισορροπία των αστικών περιοχών καθορίζει κυρίως την ένταση του 
φαινομένου της θερμικής νησίδας, ενώ οι τιμές της θερμοκρασίας σε διάφορα σημεία των 
αστικών περιοχών μπορεί να διαφέρουν έως και 15 oC [5]. Κατά συνέπεια, οι κάτοικοι των 
πόλεων είναι δύσκολο να ανακουφιστούν από τις υψηλές θερμοκρασίες των θερινών μηνών, 
γεγονός που απειλεί την αίσθηση θερμικής άνεσης και την ευεξία των ανθρώπων [6].  

Η θερμική άνεση σε εξωτερικούς χώρους επηρεάζεται τόσο από τις καιρικές συνθήκες όσο 
και από τον ανθρώπινο παράγοντα. Η ακτινοβολία και η θερμοκρασία του αέρα επηρεάζουν 
εξίσου τις συνθήκες θερμικής άνεσης, καθώς η ακτινοβολία που φτάνει στο ανθρώπινο σώμα 
ενεργοποιεί τους ίδιους μηχανισμούς με τη θερμοκρασία του αέρα [7]. Μερικοί ακόμη 
περιβαλλοντικοί παράγοντες που έχουν σημαντικό ρόλο στην θερμική άνεση του ανθρώπου 
είναι η επιφανειακή θερμοκρασία των επιφανειών, η υγρασία του αέρα και η ταχύτητα του 
ανέμου [8],[9],[10].  

Η χρήση κατάλληλων υλικών για τη μείωση του φαινομένου της θερμικής νησίδας και τη 
βελτίωση των θερμικών χαρακτηριστικών του αστικού περιβάλλοντος έχει αποκτήσει μεγάλο 
ενδιαφέρον τα τελευταία έτη. Η έρευνα αποδεικνύει τα σημαντικά ενεργειακά κέρδη που 
επιτυγχάνονται με τη χρήση ανοιχτόχρωμων επιφανειών σε συνδυασμό με τη 
δενδροφύτευση [11]. Τα ψυχρά υλικά, δηλαδή τα υλικά που παρουσιάζουν υψηλή 
ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία και υψηλό συντελεστή εκπομπής μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε πεζοδρόμους, δρόμους, πλατείες και άλλους δημόσιους αστικούς 
χώρους, καθώς και σε στέγες κτιρίων και σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες μπορούν να 
συμβάλλουν σημαντικά στη μείωση των επιφανειακών θερμοκρασιών.  

 

2. ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Oι δύο περιοχές μελέτης βρίσκονται στη Θεσσαλονίκη. Πρόκειται για την πρώτη προβλήτα 
του λιμανιού Θεσσαλονίκης και τον πεζόδρομο της οδού Μεταμορφώσεως.  

Η οδός Μεταμορφώσεως είναι ένας εμπορικός πεζόδρομος στον κέντρο της Καλαμαριάς. 
Πρόκειται για περιοχή γενικής κατοικίας, η οποία εκτός από ιστορικό κέντρο αποτελεί και το 
εμπορικό κέντρο της Καλαμαριάς. Αποτελούσε δρόμο διπλής κατεύθυνσης με κεντρική 
νησίδα μέχρι το 2012 που ξεκίνησε η ανάπλασή του και μετατράπηκε στο μεγαλύτερό τμήμα 
σε πεζόδρομο, καθώς καταργήθηκε η μία λωρίδα κυκλοφορίας οχημάτων. Η πεζοδρόμηση 
συνδυάστηκε με σημαντική ενίσχυση του πρασίνου και δενδροφυτεύσεις, ενώ παράλληλα 
δημιουργήθηκαν χώροι στάσης και ανάπαυσης των διερχομένων. 

Η προβλήτα Α΄ του λιμανιού βρίσκεται στο κέντρο της Θεσσαλονίκης και χαρακτηρίζεται από 
μεγάλους ελεύθερους χώρους αποτελώντας πόλο έλξης για πλήθος πολιτών. Τα κτίρια που 
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υπάρχουν (πρώην αποθήκες) φιλοξενούν κυρίως πολιτιστικές δραστηριότητες, ενώ στον 
χώρο δεν επιτρέπεται η κυκλοφορία και η στάθμευση των οχημάτων. Το 2011 ξεκίνησαν οι 
εργασίες για την ανάπλαση της Προβλήτας Α’. Τονίσθηκαν οι πορείες κίνησης των πεζών, 
δημιουργήθηκαν χώροι καθιστικών ενώ διευκολύνθηκε η ελεγχόμενη πρόσβαση στα 
ποδήλατα. Η εγκατάσταση φωτισμού και η φύτευση συνέβαλλαν στην ανάδειξη της 
περιοχής. Τέλος, στις επεμβάσεις συμπεριλαμβάνεται και η αντικατάσταση ορισμένων 
υλικών δαπεδόστρωσης και η χρήση νέων υλικών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 1: Οι δύο περιοχές μελέτης 
 

3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Οι κλιματολογικές συνθήκες της Ελλάδας δίνουν την ευκαιρία για υπαίθρια εκτόνωση και 
δραστηριότητα κατά το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου, με αποτέλεσμα οι υπό μελέτη 
περιοχές να αποτελούν πόλο έλξης για αρκετούς πολίτες και τους χειμερινούς μήνες, όταν οι 
καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν. Παρ΄ όλα αυτά η χρήση τους και η αξιοποίησή των 
δυνατοτήτων που προσφέρουν στο ευρύ κοινό είναι μεγαλύτερη κατά τους θερινούς μήνες. 
Έτσι, θεωρήθηκε ορθό να μελετηθούν οι συνθήκες θερμικής άνεσης που προσφέρουν οι δύο 
αυτές περιοχές, στις χείριστες καιρικές συνθήκες από άποψη ζέστης, δηλαδή στα μέσα του 
καλοκαιριού. 

Παράλληλα με τις μετρήσεις, θεωρήθηκε απαραίτητο να ληφθεί υπόψη και ο παράγοντας 
"άνθρωπος", ώστε μαζί με τις αριθμητικές τιμές των οργάνων, να καταγραφεί και η 
υποκειμενική άποψη των επισκεπτών για τις δύο περιοχές. Έτσι η έρευνα στηρίχτηκε και στη 
συλλογή ερωτηματολογίων, ώστε να μελετηθεί το επίπεδο της θερμικής άνεσης που αυτοί 
αισθάνονται κατά την παραμονή τους στην κάθε περιοχή τους θερινούς μήνες. 

 
3.1. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
Οι επιτόπιες μετρήσεις πραγματοποιηθήκαν κατά τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο του 2013. 
Έγιναν 10 ημερήσιες μετρήσεις στο λιμάνι και 10 στην οδό Μεταμορφώσεως. Οι μετρήσεις 
γίνονταν εναλλάξ στις δύο περιοχές, ώστε να μην υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις 
καιρικές συνθήκες.  

Οι μετρήσεις έγιναν τόσο στα διάφορα υλικά επίστρωσης αλλά και στον αέρα πάνω από τα 
αυτά. Η κάθε ημέρα περιελάμβανε 3 επιμέρους μετρήσεις - το πρωί στις 9 π.μ., το μεσημέρι 
στις 3 μ.μ. και το απόγευμα στις 7 μ.μ. Στην οδό Μεταμορφώσεως οι μετρήσεις 
πραγματοποιούνταν δύο φορές σε κάθε υλικό - μία μέτρηση σε σημείο όπου το υλικό 
σκιαζόταν και μία σε σημείο όπου δεχόταν άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία, ώστε να μελετηθεί 
η θερμική συμπεριφορά του τόσο στη σκιά όσο και στον ήλιο. Τα υλικά στα οποία έγιναν 
μετρήσεις και είναι κοινά και στις δύο περιοχές είναι το χυτό δάπεδο, το χυτό δάπεδο με 
αδρανή, το ξύλινο deck, το δάπεδο από μάρμαρο, το δάπεδο από κυβόλιθους και τα 
καθιστικά από ξύλο (στην οδό Μεταμορφώσεως) ή ξύλινο deck (στο λιμάνι). Στην οδό 
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Μεταμορφώσεως έγιναν μετρήσεις σε δύο επιπλέον υλικά, το δάπεδο από διάτρητους 
κυβόλιθους και το γρασίδι.  

 

Χυτό Χυτό με αδρανή

ΓρασίδιΔιάτρητοι κυβόλιθοι

Ξύλινο deck

Κυβόλιθοι

Μάρμαρο

Καθιστικό

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2: Τα υλικά επίστρωσης στα οποία έγιναν οι μετρήσεις.  

Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις είναι: το όργανο Kestrel meter για τη 
μέτρηση των κλιματολογικών συνθηκών, το θερμόμετρο επαφής για τη μέτρηση της 
επιφανειακής θερμοκρασίας (°C) κάθε υλικού και το πυρανόμετρο για τη μέτρηση της 
προσπίπτουσας και της ανακλώμενης ηλιακής ακτινοβολίας (W/m2) πάνω από κάθε υλικό. 
Συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται η μέτρηση συνθηκών άνεσης σε ύψος 1,80 μέτρα από 
την επιφάνεια του εδάφους. Ωστόσο, στην εργασία αυτή οι μετρήσεις για συνθήκες άνεσης 
σε υπαίθριους χώρους έγιναν σύμφωνα με τα πρότυπα του Εργαστηρίου Περιβαλλοντικού 
και Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και Οικισμών ∆ΠΘ όπου μετρώνται οι συνθήκες άνεσης 
(θερμοκρασία αέρα) μεταξύ 1,20 και 1,50 μέτρα από το έδαφος, ώστε να καλύπτονται τόσο 
το μέσο ύψος όλων των ηλικιών των ανθρώπων, αλλά και όσα άτομα βρίσκονται καθισμένοι 
στους υπαίθριους χώρους (τραπεζοκαθίσματα, παγκάκια κ.λ.π.) [8], [9], [10]. 

 
3.2. ΥΛΙΚΑ ΣΤΗΝ Ο∆Ο ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΕΩΣ 
Η βασική πορεία του πεζοδρόμου καλύπτεται από χυτό δάπεδο σε κόκκινη απόχρωση και 
διακόπτεται από δευτερεύουσες διαδρομές από ξύλινο deck. Από ξύλινο deck έχουν, επίσης 
διαμορφωθεί ορισμένες τετράγωνες πλατφόρμες, όπου τοποθετούνται τραπεζοκαθίσματα. 
Το γρασίδι καλύπτει ένα μεγάλο μέρος της διαμόρφωσης, ενώ αρκετά δέντρα σκιάζουν σε 
μεγάλο βαθμό την περιοχή. Τα καθιστικά είναι κατασκευασμένα από μεταλλική βάση πάνω 
στην οποία τοποθετούνται ξύλινες σανίδες. Καθ’ όλο το μήκος του πεζοδρόμου συναντώνται 
αρκετοί χώροι καθιστικών, οι οποίοι έχουν ως βασικό υλικό επίστρωσης το χυτό δάπεδο με 
αδρανή. Τα πεζοδρόμια καλύπτονται από πλάκες από μάρμαρο ενώ οι διάτρητοι κυβόλιθοι 
έχουν περιορισμένη χρήση καθώς χρησιμοποιούνται μόνο για την οριοθέτηση φυτεμένων 
περιοχών. Τέλος, οι κυβόλιθοι συναντώνται στο πλάτωμα μπροστά από το δημοτικό θέατρο 
Καλαμαριάς. 

 
3.3. ΥΛΙΚΑ ΣΤΟ ΛΙΜΑΝΙ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
Σε αντίθεση με την οδό Μεταμορφώσεως, στο λιμάνι ο σκιασμός και η φύτευση είναι πολύ 
περιορισμένα και έτσι ο χώρος δέχεται άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία καθ’ όλη τη διάρκεια 
της ημέρας. Το χυτό δάπεδο χρησιμοποιείται σε μικρότερη έκταση με τα υπόλοιπα υλικά, 
ωστόσο στο σημείο όπου αυτό μετρήθηκε υπάρχουν χώροι καθιστικών. Στο όρια της 
προβλήτας με τη θάλασσα, ξεκινάει μία επιμήκης διαμόρφωση επιστρωμένη με deck από 
φυσικό ξύλο. Παράλληλα με το deck διατάσσονται στη σειρά τα καθιστικά, τα οποία είναι 
κατασκευασμένα με βάση από σκυρόδεμα και επίστρωση από deck. Το χυτό δάπεδο με 
αδρανή οριοθετεί μία δευτερεύουσα περιοχή με δύο, μεγαλύτερα σε μέγεθος καθιστικά, ενώ 
μεγάλο μέρος της διαμόρφωσης που συνορεύει με τη θάλασσα και αποτελεί και το χώρο με 
τα περισσότερα καθιστικά καλύπτεται από κυβόλιθους. Τέλος, η δαπεδόστρωση με μάρμαρο 
χρησιμοποιείται στη διαμόρφωση διαδρομών που οδηγούν στα κτίρια των αποθηκών. 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Από τις μετρήσεις που έγιναν και τη μελέτη των αποτελεσμάτων αποδείχθηκε ότι σε όλα τα 
υλικά η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι χαμηλότερη από την επιφανειακή θερμοκρασία 
των υλικών. Στην εικόνα 3 αναπαριστούνται οι τιμές της μέσης θερμοκρασίας αέρα και της 
μέσης επιφανειακής θερμοκρασίας των ηλιασμένων υλικών στην οδό Μεταμορφώσεως. Από 
το συγκεκριμένο διάγραμμα είναι εμφανής η διαφορά μεταξύ θερμοκρασίας αέρα και 
επιφάνειας σε κάθε υλικό, που φτάνει έως και 9 oC στο ξύλινο deck. Η διαφορά αυτή είναι 
ιδιαίτερα έντονη κατά τις μεσημεριανές ώρες, όπου παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες διαφορές 
στη θερμοκρασία αέρα - επιφάνειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακόμα ένα κοινό χαρακτηριστικό όλων των υλικών είναι ότι παρουσιάζουν την υψηλότερη 
ημερήσια θερμοκρασία αέρα και επιφανείας στις 3 μ.μ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
υλικά στις 3 μ.μ. έχουν ήδη συσσωρεύσει ποσά θερμότητας, λόγω της άμεσης έκθεσής τους 
στην ηλιακή ακτινοβολία, τα οποία δεν έχουν προλάβει να αποβάλλουν. Στο διάγραμμα της 
εικόνας 4 παρουσιάζεται η διακύμανση της επιφανειακής θερμοκρασίας όλων των υλικών 
στην οδό Μεταμορφώσεως (ήλιος και σκιά) για 3 ημέρες ενδεικτικά, και φαίνεται καθαρά η 
άνοδος της θερμοκρασίας στις 3 μ.μ. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η ελάττωση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τις απογευματινές ώρες δημιουργεί ομοιόμορφες θερμοκρασιακές 
συνθήκες περιβάλλοντος, ανεξαρτήτως του υλικού επίστρωσης, καθώς στις 7 μ.μ. οι τιμές 
της θερμοκρασίας του αέρα διαφοροποιούνται ελάχιστα ανάλογα με το υλικό.  
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Εικόνα 3: Μέση θερμοκρασία αέρα και επιφάνειας στα ηλιασμένα υλικά της οδού 
Μεταμορφώσεως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4: ∆ιακύμανση της επιφανειακής θερμοκρασίας όλων των υλικών στην οδό Μετ/σεως στον 

ήλιο (με συνεχόμενη γραμμή) και στη σκιά (με διακεκομμένη γραμμή) για 3 ημέρες. 



956	 ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

Το εύρος των τιμών της θερμοκρασίας αέρα και επιφάνειας που καταγράφηκαν στις περιοχές 
μελέτης είναι: 

 Στα ηλιασμένα υλικά της οδού Μεταμορφώσεως η θερμοκρασία αέρα κατά την 
περίοδο των μετρήσεων κυμαίνεται μεταξύ 24-41 oC. Οι υψηλότερες τιμές 
θερμοκρασίας αέρα σημειώθηκαν στο χυτό δάπεδο με αδρανή και το ξύλινο deck 
κατά τις μεσημεριανές ώρες, ενώ οι χαμηλότερες στο γρασίδι και τους κυβόλιθους 
κατά τις πρωινές ώρες. Αντίστοιχα, η θερμοκρασία επιφάνειας κυμαίνεται στους 24-
54 oC. Το υλικό που παρουσιάζει μεγαλύτερες επιφανειακές θερμοκρασίες στον ήλιο 
είναι το ξύλινο deck αλλά και το καθιστικό από ξύλο, καθώς είναι τα μόνα υλικά τα 
οποία αναπτύσσουν στην επιφάνειά τους θερμοκρασία υψηλότερη των 50 oC. Το 
γρασίδι έχει την πιο δροσερή επιφάνεια από όλα τα υλικά. 

 Στα σκιασμένα υλικά της οδού Μεταμορφώσεως η θερμοκρασία αέρα που 
καταγράφηκε είναι μεταξύ από 22-38 oC, δηλαδή 2-3 oC χαμηλότερη από τον ήλιο. 
Επιπλέον στη σκιά διαμορφώνονται πιο ομοιόμορφες θερμοκρασιακές συνθήκες. Οι 
υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας αέρα σημειώθηκαν στο χυτό δάπεδο με αδρανή και 
το ξύλινο deck κατά τις μεσημεριανές ώρες, ενώ οι χαμηλότερες στο χυτό δάπεδο και 
το καθιστικό κατά τις πρωινές ώρες. Η θερμοκρασία επιφάνειας στη σκιά κυμαίνεται 
στους 22-42 oC, φτάνει δηλαδή σε αρκετά χαμηλότερες τιμές από ότι στον ήλιο (έως 
και 12 oC). Το υλικό που παρουσιάζει μεγαλύτερες επιφανειακές θερμοκρασίες στη 
σκιά είναι το ξύλινο deck, ενώ το χυτό με αδρανή, το καθιστικό και το γρασίδι έχουν 
χαμηλότερες επιφανειακές θερμοκρασίες. 

 Στο λιμάνι η θερμοκρασία του αέρα κυμαίνεται μεταξύ 24-38 oC. Οι υψηλότερες τιμές 
σημειώθηκαν στο ξύλινο deck κατά τις μεσημεριανές ώρες, ενώ οι χαμηλότερες στο 
χυτό δάπεδο και το καθιστικό κατά τις πρωινές ώρες. Η θερμοκρασία επιφάνειας στο 
λιμάνι κυμαίνεται στους 27-54 oC, δηλαδή σε παραπλήσια επίπεδα με τα υλικά της 
οδού Μεταμορφώσεως. Το υλικό που παρουσιάζει μεγαλύτερες επιφανειακές 
θερμοκρασίες είναι το ξύλινο deck, ενώ στο χυτό δάπεδο, το χυτό με αδρανή, το 
ξύλινο deck και το γρασίδι καταγράφηκαν οι χαμηλότερες επιφανειακές θερμοκρασίες. 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
5.1. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Στην εικόνα 5α.-στ. αναπαριστούνται οι μέσες τιμές θερμοκρασίας αέρα και επιφάνειας για 
κάθε υλικό στον ήλιο στις δύο περιοχές μελέτης, αλλά και στα σκιασμένα υλικά στην οδό 
Μεταμορφώσεως. Όσον αφορά τη θερμοκρασία αέρα παρατηρούμε ότι στην οδό 
Μεταμορφώσεως τα ηλιασμένα υλικά έχουν ελαφρώς υψηλότερη μέση θερμοκρασία από τα 
αντίστοιχα στο λιμάνι, κατά 1-2 oC. Ένα κοινό στοιχείο μεταξύ των δύο περιοχών είναι το 
γεγονός ότι και στις δύο το χυτό δάπεδο με αδρανή και το χυτό δάπεδο στον ήλιο 
παρουσιάζουν την υψηλότερη μέση θερμοκρασία αέρα. Επιπλέον το δάπεδο από 
κυβόλιθους και στα δύο μέρη σημειώνει σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος σε 
σύγκριση με τα υπόλοιπα, κοινά υλικά.  

Αν και στη βιβλιογραφία τονίζεται έντονα η χρήση των ψυχρών υλικών στους ανοιχτούς 
χώρους, θεωρώντας ότι συμβάλλουν στη διαμόρφωση καλύτερων συνθηκών θερμικής 
άνεσης, λόγω της υψηλής τους ανακλαστικότητας, διαπιστώθηκε ότι το μάρμαρο στον ήλιο 
σημειώνει υψηλές θερμοκρασίες στην επιφάνειά του και στις δύο περιοχές. Το γεγονός αυτό 
πιθανών οφείλεται στη διάβρωση που έχει υποστεί το συγκεκριμένο δάπεδο με το πέρασμα 
του χρόνου. 

Επιπροσθέτως, το δάπεδο από ξύλινο deck (στον ήλιο) παρουσιάζει την υψηλότερη μέση 
επιφανειακή θερμοκρασία σε σχέση με τα υπόλοιπα υλικά, τόσο στο λιμάνι όσο και στην οδό 
Μεταμορφώσεως. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό αναλύεται παρακάτω. 
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Ένα βασικό συμπέρασμα της μελέτης είναι η σημαντική συμβολή του σκιασμού και της 
βλάστησης στους υπαίθριους χώρους, καθώς αποδείχθηκε ότι μειώνει την ατμοσφαιρική 
θερμοκρασία έως και 3 oC και την επιφανειακή θερμοκρασία των υλικών έως και 10 oC, όπως 
προέκυψε από τη σύγκριση των μετρήσεων που έγιναν σε σκιασμένα και ηλιασμένα υλικά 
στην οδό Μεταμορφώσεως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Από τις μετρήσεις της προσπίπτουσας και της ανακλώμενης ηλιακής ακτινοβολίας και τον 
υπολογισμό των συντελεστών ανακλαστικότητας των υλικών, διαπιστώθηκε ότι τα ηλιασμένα 
υλικά στην οδό Μεταμορφώσεως παρουσιάζουν μεγαλύτερες διαφοροποιήσεις σε σχέση με 
τα υλικά στο λιμάνι, όπου οι συντελεστές ανακλαστικότητας έχουν παρόμοιες τιμές. Πιθανός 
λόγος για αυτήν την ομοιομορφία είναι η παντελής έλλειψη σκιασμού στο λιμάνι, με 
αποτέλεσμα τα υλικά να δέχονται άμεση ηλιακή ακτινοβολία και λιγότερο ανακλώμενη 
ακτινοβολία. Από την άλλη, στην οδό Μεταμορφώσεως, λόγω της ύπαρξης των γύρω 
πολυώροφων κτιρίων και της φύτευσης, η ηλιακή ακτινοβολία που έφτανε στα υλικά ήτανε 
τόσο άμεση όσο και ανακλώμενη. 

 
5.3. ΗΜΕΡΗΣΙΟ ΘΕΡΜΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Αναλύοντας την ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας αέρα και επιφάνειας, 
παρατηρήθηκε ότι στο χρονικό διάστημα μεταξύ των μετρήσεων (δηλαδή από την πρωινή 
μέχρι τη μεσημεριανή και από τη μεσημεριανή μέχρι την απογευματινή), το κάθε υλικό 
συσσωρεύει και αποβάλλει διαφορετικά ποσά θερμότητας. Το γεγονός αυτό τεκμηριώνεται 
από τους βαθμούς αύξησης και μείωσης της επιφανειακής του θερμοκρασίας στα διαστήματα 
μεταξύ των μετρήσεων και αναπαριστάται στην εικόνα 6α. και β. όπου φαίνεται κατά πόσους 
βαθμούς Κελσίου αυξάνεται ή μειώνεται η θερμοκρασία αέρα (με πράσινο) και επιφάνειας (με 
γκρι) στο διάστημα μεταξύ των μετρήσεων. 

Για το χρονικό διάστημα από τις 9 π.μ. έως τις 3 μ.μ. παρατηρείται αύξηση της θερμοκρασίας 
αέρα και επιφανείας σε όλα τα υλικά και για το λόγο αυτό οι τιμές της θερμοκρασιακής 
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α.                                                   β.                                                   γ. 

ΜΑΡΜΑΡΟ ΚΑΘΙΣΤΙΚΟ
δ.                                                   ε.                                                   στ. 

ΚΥΒΟΛΙΘΟΙ

Εικόνα 5α.-στ.: Μέσες τιμές θερμοκρασίας αέρα και επιφάνειας για κάθε υλικό στον ήλιο στις δύο 
περιοχές μελέτης και στα σκιασμένα υλικά στην οδό Μεταμορφώσεως. 
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διαφοράς έχουν θετικό πρόσημο. Για το χρονικό διάστημα από τις 3 μ.μ. έως τις 7 μ.μ. 
παρατηρείται μείωση της θερμοκρασίας αέρα και της θερμοκρασίας επιφανείας και για το 
λόγο αυτό οι τιμές έχουν αρνητικό πρόσημο. 

Το δάπεδο από ξύλινο deck παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς οι μετρήσεις απέδειξαν 
ότι έχει παρόμοια θερμική συμπεριφορά στην οδό Μεταμορφώσεως και στο λιμάνι, η οποία 
το διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα υλικά. Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα στις εικόνες 
6α. και β. είναι το υλικό με τη μεγαλύτερη αύξηση της επιφανειακής του θερμοκρασίας κατά 
τις πρωινές ώρες και με τη μεγαλύτερη μείωση από το μεσημέρι και μετά. Αποβάλλει δηλαδή 
μεγαλύτερα ποσά θερμότητας από την επιφάνειά του σε σχέση με τα υπόλοιπα υλικά.  

Ο λόγος που το ξύλινο deck ανεβάζει υψηλές επιφανειακές θερμοκρασίες το μεσημέρι είναι ο 
χαμηλός συντελεστής ανακλαστικότητάς του (0,26), ο οποίος συμβάλλει στην απορρόφηση 
μεγάλων ποσών θερμότητας από την ηλιακή ακτινοβολία. Ωστόσο, το γεγονός ότι αποβάλλει 
τα ποσά αυτά σε μικρό χρονικό διάστημα, οφείλεται στον υψηλό συντελεστή εκπομπής, 
διαμορφώνοντας έτσι χαμηλές επιφανειακές θερμοκρασίες. 
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∆Τair_2 

∆Τair_1 ∆Τsurf_1

∆Τsurf_2

Εικόνα  6α. και β.: Αύξηση και μείωση (κατά μέσο όρο) της θερμοκρασίας αέρα (∆Τair) και 
επιφανείας (∆Τsurf) κάθε υλικού στον ήλιο στο μεσοδιάστημα μεταξύ των μετρήσεων κάθε ημέρας 
α. στην οδό Μεταμορφώσεως και β. στο λιμάνι Θεσσαλονίκης, όπου ∆Τair_1 = Τair_3μμ - Τair_9πμ,        

∆Τair_2 = Τair_7μμ - Τair_3μμ, ∆Τsurf_1 = Τsurf_3μμ - Τsurf_9πμ και ∆Τsurf_2 = Τsurf_7μμ - Τsurf_3μμ. 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 	 959

5.4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΩΝ 
Τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση των ερωτηματολογίων 
αφορούν τον σκιασμό των δύο περιοχών και τις συνθήκες θερμικής άνεσης που 
διαμορφώνουν στο περιβάλλον τους. Από τις απαντήσεις των επισκεπτών φαίνεται έντονα η 
έλλειψη σκιασμού στην περιοχή του λιμανιού καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό των 
ερωτηθέντων (44%) χαρακτηρίζει τον σκιασμό ανεπαρκή καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας. 
Αντιθέτως, στην οδό Μεταμορφώσεως το μεγαλύτερο ποσοστό πιστεύει ότι είναι από μέτριος 
έως επαρκής, ενώ μόνο το 6% τον κρίνει ανεπαρκή. 

Όσον αφορά τα επίπεδα θερμικής άνεσης κρίνονται πιο ικανοποιητικά στην οδό 
Μεταμορφώσεως από ότι στο λιμάνι, καθώς το ποσοστό των ερωτηθέντων που αισθάνεται 
ουδέτερα είναι μεγαλύτερο στην οδό Μεταμορφώσεως (17%) σε σχέση με το λιμάνι (6%), 
ιδιαίτερα κατά τις πρωινές και μεσημεριανές ώρες. Ωστόσο, η μείωση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τις απογευματινές ώρες δημιουργεί παρόμοιες συνθήκες θερμικής άνεσης 
στις δύο περιοχές. 

 

5.5. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕΣΗ 
Για την εκτίμηση της θερμικής άνεσης επιλέχθηκε να υπολογισθεί ο ∆είκτης Ισχύος 
Αποψύξεως (CP) για τον υπολογισμό του οποίου χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές θερμοκρασίας 
και ταχύτητας αέρα την κάθε ημέρα και ώρα μέτρησης για το κάθε υλικό. Οι υπολογισμοί 
έδειξαν ότι οι 2 περιοχές εντάσσονται στη χείριστη κατηγορία από άποψη ζέστης, καθώς οι 
τιμές του δείκτη CP κυμαίνονται κάτω από το όριο 210 που ορίζει την κατηγορία 
περιβάλλοντος "πολύ θερμό". 

Στα σκιασμένα σημεία της οδού Μεταμορφώσεως, ωστόσο, διαπιστώθηκαν οι ευνοϊκότερες 
συνθήκες θερμικής άνεσης. Όσον αφορά τις ηλιασμένες περιοχές, το λιμάνι παρουσιάζει 
ελαφρώς ευνοϊκότερες συνθήκες, γεγονός που οφείλεται στον καλύτερο αερισμό της 
περιοχής σε σχέση με την οδό Μεταμορφώσεως. Όσον αφορά τα υλικά περισσότερο 
επιθυμητές συνθήκες θερμικής άνεσης υπολογίσθηκαν στο γρασίδι και τους κυβόλιθους στην 
οδό Μεταμορφώσεως και το ξύλινο deck και τους κυβόλιθους στο λιμάνι, ενώ οι λιγότερο 
επιθυμητές στο μάρμαρο στην οδό Μετ/σεως και στο χυτό δάπεδο στο λιμάνι [8],[9],[10][12].  

 

6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
Οι αστικοί υπαίθριοι χώροι έχουν καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση των περιβαλλοντικών 
και μικροκλιματικών συνθηκών και γενικότερα του κλίματος των πόλεων. Ως βασικό 
συμπέρασμα της μελέτης θεωρείται το γεγονός ότι τα υλικά επίστρωσης έχουν μεγάλη 
σημασία και βασικό ρόλο στη διαμόρφωση των συνθηκών θερμικής άνεσης στους 
υπαίθριους αστικούς χώρους. Παράλληλα, διαπιστώνουμε το ιδιαίτερο ενδιαφέρον που 
παρουσιάζει η σκίαση ως μέσο δροσισμού κατά τους θερινούς μήνες. Η μεγάλη συμβολή του 
σκιασμού και της βλάστησης αποδείχθηκε ότι μειώνει την ατμοσφαιρική θερμοκρασία έως και 
3 oC και την επιφανειακή θερμοκρασία των υλικών έως και 10 oC, όπως προέκυψε από τη 
σύγκριση των μετρήσεων που έγιναν σε σκιασμένα και ηλιασμένα υλικά στην οδό 
Μεταμορφώσεως. Συνεπώς, η επιλογή των υλικών θα πρέπει να βασίζεται, εκτός από τα 
οικονομικά και αισθητικά κριτήρια, και στη θερμική τους συμπεριφορά και τη φιλικότητά τους 
προς το περιβάλλον. 

Στη βιβλιογραφία τονίζεται έντονα η χρήση των ψυχρών υλικών στους ανοιχτούς δημόσιους 
χώρους, θεωρώντας ότι συμβάλλουν στη διαμόρφωση καλύτερων συνθηκών θερμικής 
άνεσης, λόγω της υψηλής τους ανακλαστικότητας. Σύμφωνα με την έρευνα και τις επιτόπιες 
μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας διαπιστώθηκε ότι 
κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η θερμική συμπεριφορά του 
δαπέδου από μάρμαρο, το οποίο και στις δύο περιοχές δεν παρουσιάζει τη βέλτιστη θερμική 
συμπεριφορά. 
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Η διασφάλιση της ποιότητας ζωής στους δημόσιους ανοιχτούς χώρους αποτελεί ζήτημα 
υψίστης σημασίας για την αειφόρο ανάπτυξη των ήδη επιβαρυμένων περιβαλλοντικά 
αστικών κέντρων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η βιοκλιματική αναβάθμιση της πλατείας Αριστοτέλους 
στη Θεσσαλονίκη με συνδυασμό επιστημονικών μετρήσεων του χώρου μελέτης και χρήση 
εξειδικευμένων λογισμικών. Αρχικά προσομοιώθηκε η υπάρχουσα  κατάσταση του χώρου 
της πλατείας, με τα κτίρια και τη βλάστηση που επικρατούν ενώ στη συνέχεια 
μοντελοποιήθηκε η περιοχή σύμφωνα με τις αρχές του βιοκλιματικού σχεδιασμού . Σκοπός 
του ερευνητικού έργου είναι η προσομοίωση της πλατείας με τη βοήθεια σύγχρονων 
προγραμμάτων σχεδιασμού και η σύγκριση της παρούσας κατάστασης με την 
αναβαθμισμένη  για χειμώνα και καλοκαίρι κάνοντας χρήση των δεικτών θερμικής άνεσης. Οι 
δείκτες    θερμικής άνεσης που χρησιμοποιήθηκαν είναι ο  ∆είκτης Προβλεπόμενης Μέσης 
Ψήφου (Predicted Mean Vote, PMV) που προβλέπει την μέση απάντηση ενός μεγάλου 
δείγματος ατόμων, το Προβλεπόμενο Ποσοστό ∆υσαρεστημένων (Predicted Percentage 
Dissatisfied, PPD) που προβλέπει το ποσοστό των ατόμων σε ένα μεγάλο δείγμα οι οποίοι 
δεν νιώθουν άνετα σε έναν χώρο, και η Πρότυπη Αποδοτική Θερμοκρασία (Standard 
Effective Temperature, SET*).  

 
Λέξεις Κλειδιά: Θερμική άνεση, PMV - PΕΤ - SET, Συνθήκες άνεσης εξωτερικών χώρων, 
Μικροκλίμα. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η Θερμική άνεση και η ενεργειακή απόδοση των πόλεων καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό  
από την κλιματολογία του αστικού περιβάλλοντος, η οποία με τη σειρά της επηρεάζεται 
αναδραστικά από τη θερμορευστομηχανική του δομημένου περιβάλλοντος και ειδικά από τα 
φαινόμενα μεταφοράς στην ατμόσφαιρα [1]. Οι σημαντικότερες παράμετροι που καθορίζουν 
τον βαθμό περιβαλλοντικής καταπόνησης καθώς επίσης και τις ενεργειακές απώλειες στην 
περίπτωση του δομημένου περιβάλλοντος, είναι η γεωμετρία των κτιρίων – υπαίθριων 
χώρων, το ποσοστό βλάστησης, τα υλικά δόμησης και η δυνατότητα αερισμού των αστικών 
πλεγμάτων, όπως αυτή προκύπτει από τη θερμορευστομηχανική συμπεριφορά της κείμενης 
ατμόσφαιρας σε συνάρτηση με το αστικό ανάγλυφο [2]. Η ανάλυση των  χαρακτηριστικών 
του κλίματος, όπως η αποτύπωση της θερμοκρασίας, της υγρασίας, του ανέμου, καθώς 
επίσης και η επί τόπου μελέτη σκίασης της υπάρχουσας βλάστησης αποτελούν αντικειμενικό 
κριτήριο εξέτασης του μικροκλίματος  και βασικό παράγοντα ορθολογιστικού πολεοδομικού 
σχεδιασμού. 

 

2.  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Κατά τη διάρκεια της έρευνας εξετάστηκαν  28 σημεία με σκοπό την αναλυτική καταγραφή 
των κτιριακών όγκων και της υπάρχουσας βλάστησης, στο επίπεδο  του ετήσιου σκιασμού. Η 
συλλογή δεδομένων έγινε με τη βοήθεια εξειδικευμένου οργάνου με επί τόπου μετρήσεις και 
η μοντελοποίηση των στοιχείων με τη χρήση  κατάλληλου λογισμικού (Solar Pathfinder  -  
SketchUp) [3]. Η αποτύπωση των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της 
ημέρας, την ώρα που επικρατούσε η λιγότερη κυκλοφοριακή ένταση με αποτέλεσμα την 
ακριβή απεικόνιση της μάσκας εμποδίων. Επίσης πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις  υγρασίας, 
ταχύτητας ανέμου  και θερμοκρασιών με σκοπό την αναλυτική μελέτη και ακριβή 
προσομοίωση των χαρακτηριστικών της περιοχής. Τα δεδομένα αναλύθηκαν  με τη βοήθεια 
λογισμικού  (RayMAN) με στόχο την εξαγωγή δεικτών θερμικών άνεσης [4].  

 
3.  ΚΛΙΜΑ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
Το κλίμα στη περιοχή της Θεσσαλονίκης μπορεί να θεωρηθεί μεσογειακό, με έντονη την 
ηπειρωτική επίδραση κατά τις διάφορες εποχές. Η θερμοκρασία παρουσιάζει το μεγαλύτερο 
μέσο όρο τιμών  τον Ιούλιο και το μικρότερο τον Ιανουάριο, το ετήσιο θερμομετρικό εύρος 
βρίσκεται πολύ κοντά  στους 20°C, ενώ κατά την ψυχρή εποχή εισβάλλουν απότομα πολύ 
ψυχρές αέριες μάζες με αποτέλεσμα να έχουμε παγετό στο υγρό στοιχείο. Η μέση ετήσια 
θερμοκρασία του αέρα κυμαίνεται γύρω στους 16°C, η χαμηλότερη μέση θερμοκρασία 
(Ιανουάριος) γύρω στους 6°C και η υψηλότερη (Ιούλιος) γύρω στους 26 - 26,50°C. Το ετήσιο 
ύψος βροχής κυμαίνεται γύρω στα 500 χιλιοστά (mm). Το χιόνι δεν είναι σπάνιο φαινόμενο. 
Ως προς τους ανέμους, είναι διάφοροι κατά εποχές: τον χειμώνα επικρατούν οι βόρειοι, που 
έρχονται από την κοιλάδα του Αξιού (Βαρδάρης), και λιγότερο οι δυτικοί, την άνοιξη γίνονται 
συχνότεροι οι νοτιοδυτικοί (θαλάσσιες αύρες), το καλοκαίρι δεσπόζουν οι βόρειοι και οι 
νοτιοδυτικοί, που οφείλονται οι πρώτοι στο ρεύμα των ετησίων και οι δεύτεροι στη θαλάσσια 
αύρα, ενώ τον Σεπτέμβριο ελαττώνονται οι νοτιοδυτικοί και από τον Νοέμβριο κυριαρχούν 
πάλι οι βόρειοι και οι δυτικοί. 

 

4.  ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΚΙΑΣΗΣ 
Ο χώρος της πλατείας αποτελείται αριστερά και δεξιά από ογκώδη κτίρια μεγάλου ύψους τα 
οποία σκιάζουν ένα μεγάλο τμήμα του υπαίθριου χώρου κατά τη διάρκεια της ημέρας με 
αποτέλεσμα την πτώση των τιμών της θερμοκρασίας στα επιμέρους σημεία. Τα 
αποτελέσματα των μοντέλων σκίασης χωρίζονται ανάλογα με την εποχή διότι οι απαιτήσεις 
σε ηλιασμό το χειμώνα και σκίαση το καλοκαίρι επηρεάζουν αντίστοιχα τα επίπεδα άνεσης με 
αποτέλεσμα τη προσαρμογή των στρατηγικών σχεδιασμού.  
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             Πίνακας 1: Ετήσιο ποσοστό σκίασης της πλατείας. 

 

 

ΜΗΝΑΣ 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ %        
ΜΗ ΣΚΙΑΖΟΜΕΝΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ, ΜΕΣΗ 
ΤΙΜΗ ΗΜΕΡΑΣ ΓΙΑ 

ΚΑΘΕ ΜΗΝΑ  

KW/m2 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 39,97% 0,71 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 50,23% 1,46 

ΜΑΡΤΙΟΣ 58,96% 2,35 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 65,07% 3,19 

ΜΑΙΟΣ 67,78% 4,08 

ΙΟΥΝΙΟΣ 69,50% 4,93 

ΙΟΥΛΙΟΣ 68,40% 4,82 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 65,11% 4,06 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 59,60% 2,84 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 51,72% 1,64 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 42,77% 0,84 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 35,59% 0,54 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 56,23%  
ΣΥΝΟΛΟ  31,46 

 

 
Εικόνα 1: Μάσκες σκίασης 

               
Εικόνα 2: 21/12 Μοντέλο σκίασης χειμερινής περιόδου 
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Εικόνα 3: 21/6 Μοντέλο σκίασης καλοκαιρινής περιόδου 

∆ιερευνήθηκε ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η είσοδος της ηλιακής ακτινοβολίας 
καθώς επίσης και η αποτύπωση των ηλιακών ανοιγμάτων στην επιφάνεια που μελετάται. Τα 
αποτελέσματα των μοντέλων σκίασης τα οποία  παρουσιάζονται στο πίνακα 1 αποδεικνύουν 
τη διαφορά του φορτίου ενέργειας και το ποσοστό ηλιακής εισόδου που δημιουργείται κατά 
τη διάρκεια του έτους στη περιοχή της πλατείας. Παρατηρείται, η μείωση της ευήλιας 
περιοχής (εικ.2) και αντίστοιχα η μείωση του ηλιακού φορτίου κατά τη χειμερινή περίοδο ενώ 
αντίθετα υπάρχει αύξηση του ηλιακού φορτίου και διεύρυνση του ηλιακού χώρου κατά τη 
διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου (εικ.3). Η μελέτη σε πρώτο στάδιο αναλύει τη γεωμετρία 
των κτιρίων δημιουργώντας τον ετήσιο χάρτη εισόδου της ηλιακής ακτινοβολίας, το μέσο 
ποσοστό σκιασμένης περιοχής καθώς επίσης και το ετήσιο φορτίο ενέργειας που προσπίπτει 
στην επιφάνεια μελέτης. Γίνεται αντιληπτό πως οι απαιτήσεις σε ηλιασμό το χειμώνα και 
σκίαση το καλοκαίρι επηρεάζουν αντίστοιχα τα επίπεδα άνεσης με αποτέλεσμα τη 
προσαρμογή των στρατηγικών σχεδιασμού. Η εξέταση του μικροκλίματος ξεκινώντας από 
την ετήσια ενεργειακή κατανομή, τη βλάστηση στο χώρο και καταλήγοντας στα επίπεδα 
θερμικής άνεσης αποτελεί ισχυρό εργαλείο σχεδιασμού που στόχο έχει τη καθοριστική 
παρέμβαση του μελετητή στο χώρο. Σημαντικό στοιχείο επίσης αποτελεί το υλικό 
κατασκευής της πλατείας που στο μεγαλύτερο ποσοστό αποτελείται από γρανίτη με 
συνέπεια τη μεγάλη πυκνότητα του υλικού, η οποία δουλεύει σε συνάρτηση με το μεγάλο 
εμβαδό κάλυψης ως μια μεγάλη αποθήκη θερμότητας το καλοκαίρι και ως μια αποθήκη 
ψύξης το χειμώνα [5]. Σκοπός της χάραξης του χώρου σύμφωνα με την ηλιακή γεωμετρία 
είναι δημιουργία δεδομένων με στόχο την αποτελεσματική παρέμβαση στο χώρο και τη 
ποιοτική αναβάθμιση της πλατείας.  

 

5.  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΝΕΜΟΥ 

Ο άνεμος αποτελεί καθοριστικό στοιχείο στην επίδραση των μικροκλιματικών συνθηκών μιας 
περιοχής καθώς επίσης διαμορφώνει σημαντικά το επίπεδο θερμικής άνεσης του χώρου είτε  
εσωτερικά μέσα στο χώρο ενός κτιρίου είτε  εξωτερικά σε υπαίθριο περιβάλλον [6]. Η 
μοντελοποίηση της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου στο χώρο της πλατείας 
Αριστοτέλους πραγματοποιήθηκε με ταχύτητες ανέμου  3 m/s  για το μέσο όρο τιμών καθώς 
επίσης και 7,5  m/s που αποτελεί το μέσο όρο μέγιστων τιμών. Τα μοντέλα εξετάστηκαν για 
τη περίοδο του καλοκαιριού 1 Ιουνίου – 31 Αυγούστου και για τη περίοδο του χειμώνα 1 
∆εκεμβρίου – 28 Φεβρουαρίου. 
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Εικόνα 4: Β. Άνεμος 3m/s                                   Εικόνα 5: Πίεση B.Ανέμου 

Σημαντικό στοιχείο στη καταγραφή των χαρακτηριστικών της πλατείας αποτελεί η δυναμική 
κίνηση του ανέμου και της πίεσης που ασκείται στο εσωτερικό αλλά και στο εξωτερικό τμήμα 
της περιοχής που εξετάζεται. Η ανάλυση του ανέμου αποσκοπεί στη γραφική απεικόνιση 
(εικ. 4, 5) των σημείων εκείνων που αναπτύσσουν  μεγάλες ταχύτητες ανάμεσα στα εμπόδια 
που υπάρχουν στο χώρο, καθώς επίσης και στα κρυφά σημεία όπου ο άνεμος παραμένει 
στάσιμος.                                                                                                                                               
Η κίνηση του ανέμου αποτελεί βασικό παράγοντα στη  δημιουργία συνθηκών θερμικής 
άνεσης, αφού χρησιμοποιείται ως μέσο αποσυμφόρησης όταν επικρατούν υψηλές 
εξωτερικές θερμοκρασίες κατά τη καλοκαιρινή περίοδο, ενώ αντίστοιχα αποτελεί 
επιβαρυντικό παράγοντα κατά τη διάρκεια του χειμώνα με αποτέλεσμα την ανάγκη για 
εκτροπή  από τα σημεία ανάπαυσης και αναμονής.  Η γραφική κατανομή των ταχυτήτων 
όπως αυτή παρουσιάζεται στις εικόνες 4 και 5 είναι σημαντικό στοιχείο που ενισχύει τον 
τρόπο με τον οποίο θα βελτιωθεί η συμπεριφορά της πλατείας. Αντίστοιχα η πίεση που 
ασκείται επάνω στα κτίρια καθώς και η υποπίεση σε συγκεκριμένα σημεία του χώρου της 
πλατείας δημιουργούν ιδανικές συνθήκες για τη δημιουργία φυσικών και τεχνικών 
συστημάτων ελκυσμού στους χώρους ανάπαυσης και αναμονής με στόχο τη θερμική 
ισορροπία των ανθρώπων. 

 
6.  ΒΛΑΣΤΗΣΗ 

Πραγματοποιήθηκε η μοντελοποίηση της 
ετήσιας μάσκας εμποδίων της 
βλάστησης, που λαμβάνει χώρα στη 
πλατεία Αριστοτέλους. Έγινε καταγραφή 
και μοντελοποίηση των δέντρων στο 
χώρο  μελέτης με αντικείμενο τη 
συμπεριφορά των στοιχείων κατά  την 
εναλλαγή των εποχών καθώς επίσης και 
κατά  τη διάρκεια της ημέρας. Τα δέντρα 
που κατά κύριο λόγο καταγράφηκαν είναι 
αειθαλή, νεραντζιές και κοκοφοίνικες. Το 
μέσο ύψος των νεραντζιών συναντάται 
στα 6 περίπου μέτρα και το μέσο ύψος 
των φοινίκων στα 9-12 μέτρα [6]. 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Στοιχεία  βλάστησης στο περιβάλλοντα χώρο μελέτης              
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Πίνακας 2: Μήκος σκιάς ανάλογα με  τα στοιχεία βλάστησης. 

Μήνας - Ώρα Είδος 
δέντρου 

Ύψος 
δέντρου 

Μήκος 
σκιάς 

21 ∆εκεμβρίου - 09:00 Νεραντζιά 5.569  m 30.864 m 
21 ∆εκεμβρίου  - 12:30 Νεραντζιά 5.569  m 11.481 m 
21 ∆εκεμβρίου  - 15:00 Νεραντζιά 5.569  m 18.898 m 

21 Ιουνίου - 09:00 Νεραντζιά 5.569  m 6.644   m 
21 Ιουνίου  - 12:30 Νεραντζιά 5.569  m 1.834   m 
21 Ιουνίου  - 15:00 Νεραντζιά 5.569  m 5.305   m 
21 Ιουνίου  - 18:00 Νεραντζιά 5.569  m   15.469 m 

 

Πίνακας 3: Μήκος σκιάς ανάλογα με  τα στοιχεία βλάστησης. 
 

Μήνας - Ώρα Είδος 
δέντρου 

Ύψος 
δέντρου 

Μήκος σκιάς 

∆εκέμβριος - 09:00 Φοίνικας 11.735 m 66.386   m 
∆εκέμβριος - 12:30 Φοίνικας 11.735 m 25.864   m 
∆εκέμβριος - 15:00 Φοίνικας 11.735 m 39.669   m 
21 Ιουνίου  - 09:00 Φοίνικας 11.735 m 14.959   m 
21 Ιουνίου  - 12:30 Φοίνικας 11.735 m 7.253     m 
21 Ιουνίου  - 15:00 Φοίνικας 11.735 m 11.300   m 
21 Ιουνίου  - 18:00 Φοίνικας  11.735 m   33.529   m 

7.  ∆ΕΙΚΤΕΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ 
Η προσομοίωση και η αξιολόγηση των θερμικών δεικτών της περιοχής που μελετάται 
(Πλατεία Αριστοτέλους) αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο καθορισμού των χαρακτηριστικών που 
επηρεάζουν τις συνθήκες άνεσης. Το λογισμικό RAYMAN αξιολογεί της συνθήκες άνεσης 
στο χώρο μελέτης αναλύει τα δεδομένα εισαγωγής και ενημερώνει το χρήστη για τους 
θερμικούς δείκτες που επικρατούν στο σημείο αναφοράς [4,6]. Οι δείκτες που εξετάζονται 
είναι o PET ο οποίος εξετάζει το ανθρώπινο ενεργειακό ισοζύγιο [4], ο PMV ο οποίος 
αποτελεί τη μέση ψήφο ενός συνόλου ανθρώπων που εκφράζουν την αντίδραση τους για τη 
θερμική αίσθηση κάτω από διαφορετικές συνθήκες περιβάλλοντος, σε μια κλίμακα που 
κυμαίνεται από το -3 μέχρι το +3 [7], και ο SET ο οποίος παρέχει μια λογική βάση για τη 
μέτρηση της ισοδυναμίας οποιουδήποτε συνδυασμού περιβαλλοντικών παραγόντων, ειδών 
ένδυσης και μεταβολικού ρυθμού [7].  

Η μελέτη βασίζεται στη δημιουργία δύο βασικών σεναρίων τα οποία έχουν ως αντικείμενο 
μελέτης το επίπεδο θερμικής άνεσης στο χώρο της Πλατείας Αριστοτέλους. Το πρώτο 
σενάριο  αξιολογεί την υπάρχουσα κατάσταση ενώ στο δεύτερο σενάριο γίνεται μια 
προσπάθεια βελτίωσης των συνθηκών που υπάρχουν με τη προσθήκη στοιχείων βλάστησης 
στο χώρο. Τα παραπάνω μοντέλα εξετάζονται σε συγκεκριμένες κλιματικές συνθήκες, σε 
πρώτη φάση προσομοιώνονται στη χειμερινή περίοδο 1 ∆εκεμβρίου έως 28 Φεβρουαρίου, 
και σε δεύτερη φάση στη θερινή περίοδο από 1 Ιουνίου έως 31 Αυγούστου. Τα στοιχεία που 
εισάγονται είναι α) θερμοκρασία β) υγρασία γ) ταχύτητα του ανέμου δ) δεδομένα 
δραστηριότητας και ρουχισμού. Ο παράγοντας της θερμοκρασίας εξετάζεται σε δύο 
φάσεις 1) στο σύνολο μέγιστων μέσων τιμών και 2) στο σύνολο μέσων τιμών, με αυτό τον 
τρόπο μπορεί να αξιολογηθεί ένα δυσμενές σενάριο ενώ στη δεύτερη περίπτωση μπορεί να 
μελετηθεί ένα πιο ήπιο. 
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Πίνακας 3: Επεξήγηση δεικτών θερμικής άνεσης. 

 
 

PMV 
 

PET 
(c ) 

 
SET 

 
Human 

sensation 

 
Thermal 

stress level 
 
 

-3.5 

 
 
4 

 
 

14.5 - 10 
 

 
very cold 
………… 

cold 

 
extreme cold stress 

…………… 
strong cold stress 

 
-2.5 

 
8 

 
17.5 - 14.5 

 

 
………… 

cool 

 
…………… 

moderate cold stress 
 

-1.5 
 

13 
 

22.2 - 17.5 
 

 
………. 

slightly cool 

 
………………. 

slight cold stress 
 

-0.5 
 

18 
 

25.6 - 22.2 
 

 
………. 

comfortable 

 
………………. 

no thermal stress 
 

0.5 
 

23 
 

30 - 25.6 
 

………. 
slightly warm 

 
……………….. 

slight heat stress 
 

1.5 
 

29 
 

34.5 - 30 
 

………. 
warm 

 
……………….. 

moderate heat    stress 
 

2.5 
 

35 
 

37.5 -34.5 
 

………… 
hot 

 
……………….. 

strong heat stress 
 

3.5 
 

41 
 

> 37.5 
 

………… 
very hot 

 
……………….. 

extreme heat stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μοντελοποίηση 1ου σεναρίου, με βλάστηση και πράσινο στη 
παρούσα κατάσταση, στη θερινή και χειμερινή περίοδο με 
εισαγωγή δεδομένων σε πρώτη φάση για αξιολόγηση ήπιων 
συνθηκών (μέσες τιμές θερμοκρασίας) και σε δεύτερη 
ανάλυση με το μέσο όρο μέγιστων τιμών . 

Σημεία εξέτασης δεικτών θερμικής άνεσης. Τοπικό σημείο Β 
στο νότιο δυτικό τμήμα της πλατεία Αριστοτέλους σε 
απόσταση από τα γειτονικά κτίρια 50 μέτρων. Τοπικό σημείο 
εξέτασης Α κεντρικό σημείο της πλατείας σε απόσταση από τα 
γειτονικά κτίρια 15 – 20 μέτρων. 

Εικόνα 7: Μοντέλα προσομοίωσης 

 
 

Μοντελοποίηση 2ου σεναρίου, με βλάστηση και πράσινο στη 
κατάσταση της θερινής και χειμερινής  περιόδου με εισαγωγή 
δεδομένων σε πρώτη φάση για αξιολόγηση ήπιων συνθηκών 
(μέσες τιμές θερμοκρασίας) και σε δεύτερη ανάλυση με το 
μέσο όρο μέγιστων τιμών. 

 

 
 
 

Εικόνα 8: Σημεία εξέτασης θερμικών                     Εικόνα 9: Μοντέλα προσομοίωσης δεικτών                 
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8.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Πίνακας 4: Επεξήγηση δεικτών θερμικής άνεσης 
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9.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Αναλύοντας τα συνολικά αποτελέσματα παρατηρείται η σημαντική πτώση των δεικτών 
θερμικής άνεσης. Η  επέμβαση - αναβάθμιση στον εξωτερικό χώρο κρίνεται αποτελεσματική 
κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών ενώ κατά τη περίοδο των χειμερινών μηνών υπάρχει 
μια επιβάρυνση λόγω των στοιχείων σκίασης στα επιμέρους ‘’ηλιακά παράθυρα’’ καθώς 
επίσης και λόγω (σε μικρότερο βαθμό) της εξατμισοδιαπνοής που συντελείται από τους 
βιολογικούς μηχανισμούς των φυτών. Συμπερασματικά, διαπιστώνεται ο ουσιαστικός ρόλος 
που καταλαμβάνει το κομμάτι εκείνο της βιοκλιματικής μελέτης και κατασκευής, στη 
περιβαλλοντική διαμόρφωση ανοιχτών χώρων και κατ’ επέκταση στη βελτίωση των δεικτών 
θερμικής άνεσης. Η χρήση σχεδιαστικών στρατηγικών στην ανάπλαση υπαίθριων χώρων 
αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι στα πλαίσια της εφαρμογής των οικολογικών και 
βιοκλιματικών αρχών με στόχο την ευρύτερη αναβάθμιση στη ποιότητα ζωής των πολιτών. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η μελέτη αφορά στην διερεύνηση των παραμέτρων που επηρεάζουν τις συνθήκες θερμικής 
άνεσης σε υπαίθριους χώρους και ειδικά σε αστικές χαράδρες. Με χρήση ειδικού 
υπολογιστικού προγράμματος πραγματοποιείται παραμετρική ανάλυση, ώστε να εξεταστεί ο 
βαθμός επίδρασης των βασικότερων παραγόντων στις συνθήκες θερμικής άνεσης, καθώς 
και ο συσχετισμός και οι συνθήκες αλληλεπίδρασης μεταξύ τους. Επιπλέον, εξετάζονται οι 
συνθήκες θερμικής άνεσης που επικρατούν σε δρόμους δύο περιοχών με διαφορετικά 
χαρακτηριστικά ως προς την πυκνότητα δόμησης, τη γεωμετρία των δρόμων και τα υλικά, 
χρησιμοποιώντας δεδομένα από πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στις δύο 
περιοχές. Τα αποτελέσματα της μελέτης θερμικής άνεσης συγκρίνονται με τα αποτελέσματα 
θερμικής ανάλυσης και μελέτης ηλιασμού/σκιασμού, καθώς και με τα αποτελέσματα των 
πειραματικών μετρήσεων.  

 
Λέξεις Κλειδιά: Θερμική άνεση, αστικό μικροκλίμα, αστικές χαράδρες 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η μελέτη της θερμικής άνεσης σε υπαίθριους χώρους σχετίζεται με τη χρήση των υπαίθριων 
χώρων, τις δραστηριότητες και τη συμπεριφορά των ανθρώπων που χρησιμοποιούν τους 
χώρους αυτούς αλλά παράλληλα συνδέεται και με θέματα υγείας. Oι μικροκλιματικές 
παράμετροι επηρεάζουν σημαντικά τις συνθήκες άνεσης των ανθρώπων στους υπαίθριους 
χώρους και επομένως και τη χρήση των χώρων αυτών. Οι περιβαλλοντικές και ατομικές 
παράμετροι που επηρεάζουν τις συνθήκες θερμικής άνεσης σε υπαίθριους χώρους είναι 
εξαιρετικά πολύπλοκες και ευμετάβλητες, γεγονός που δυσχεραίνει την επιστημονική μελέτη 
του θέματος αυτού. Κατά συνέπεια η έρευνα που έχει διεξαχθεί στον τομέα αυτό και οι 
μεθοδολογίες εκτίμησης της άνεσης υπολείπονται σημαντικά σε σχέση με τη μελέτη της 
θερμικής άνεσης σε κλειστούς χώρους. Τα τελευταία χρόνια βεβαίως, έχει ενταθεί το 
ενδιαφέρον των μελετητών προς αυτή την κατεύθυνση με αποτέλεσμα την παραγωγή 
σημαντικής γνώσης καθώς και νέων εργαλείων διερεύνησης και αξιολόγησης του θερμικού 
περιβάλλοντος σε υπαίθριους χώρους. 

Η έρευνα σχετικά με τη θερμική άνεση σε υπαίθριους χώρους μπορεί να οργανωθεί σε τρείς 
γενικές κατηγορίες: α) η τροποποίηση του μικροκλίματος σε ημιυπαίθριους χώρους ή 
εξωτερικούς χώρους που έχουν τροποποιηθεί με στόχο να μετριαστούν οι επιπτώσεις του 
εξωτερικού περιβάλλοντος π.χ εξωτερικοί χώροι που περιλαμβάνουν κατασκευές όπως 
ανεμοφράκτες, υπόστεγα, χώροι υπαίθριων σταδίων κλπ, β) η σχέση κλίματος και τουρισμού 
[1] και γ) η θερμική άνεση των πεζών [2], [3]. 

Η θερμική άνεση στους υπαίθριους χώρους επηρεάζεται από μετεωρολογικούς παράγοντες 
και από ατομικούς παράγοντες. Συμβατικά, η θερμική άνεση επιτυγχάνεται όταν η παραγωγή 
θερμότητας από τον ανθρώπινο οργανισμό ισούται με την ανταλλαγή θερμότητας με το 
περιβάλλον, με σκοπό τη διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας σώματος στους 37°C, 
υποδεικνύοντας ένα πολύ περιορισμένο εύρος ευνοϊκών μικροκλιματικών παραμέτρων. Οι 
άνθρωποι, όμως, μπορούν να βελτιώσουν τις συνθήκες άνεσής τους με διάφορους τρόπους, 
όπως μεταβάλλοντας το ρουχισμό, τη δραστηριότητα κ.α.  

Επιπλέον, ψυχολογικοί παράγοντες και μηχανισμοί βοηθούν τους ανθρώπους στην καλύτερη 
προσαρμογή τους στο περιβάλλον. Η συστηματική διαφορά που έχει παρατηρηθεί μεταξύ 
των θεωρητικών μοντέλων και των πραγματικών συνθηκών άνεσης, φαίνεται να υποδηλώνει 
ότι οι άνθρωποι προσαρμόζονται μερικώς στο χώρο, και ότι οι ψυχολογικοί παράγοντες 
παίζουν σημαντικότερο ρόλο στους υπαίθριους χώρους απ΄ ό,τι στο εσωτερικό περιβάλλον 
[3],[4],[5]. Ο ρόλος της ψυχολογικών παραγόντων καθώς και της φυσικής και φυσιολογικής 
προσαρμοστικότητας έχει αποτελέσει αντικείμενο έρευνας στο παρελθόν [3], [6], [7], [8], [9].  

Η ακτινοβολία μαζί με τη θερμοκρασία αέρα έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στη θερμική 
άνεση καθώς η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια του ανθρώπινου σώματος 
ενεργοποιεί τα ίδια αισθητήρια όργανα όπως και η θερμοκρασία του αέρα. Ο όρος Mean 
Radiant Temperature (ΜRT) περιγράφει το μέσο όρο όλων των τιμών ακτινοβολίας που 
εκπέμπουν τα σώματα γύρω μας. Οι παράγοντες που καθορίζουν την μέση θερμοκρασία 
ακτινοβολίας σε εξωτερικούς χώρους είναι η θερμοκρασία των κατακόρυφων και οριζόντιων 
επιφανειών και η απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία. Είναι σαφής λοιπόν η σημασία του 
ηλιασμού/ σκιασμού των επιφανειών στη διαμόρφωση της μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας 
η οποία επηρεάζει καθοριστικά την αίσθηση θερμικής άνεσης.  

Οι κλιματικές παράμετροι όμως αλληλοεπηρεάζονται, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση 
χαμηλών ταχυτήτων αέρα, η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας είναι περίπου εξίσου σημαντική 
με την θερμοκρασία του αέρα. Σε συνθήκες υψηλών ταχυτήτων αέρα όμως, η θερμοκρασία 
του αέρα είναι περισσότερο σημαντική από τη μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας επειδή 
κυριαρχεί η ανταλλαγή θερμότητας με αγωγή. [10] 

Έχει υποστηριχθεί ότι η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας έχει τη μεγαλύτερη επίδραση σε 
βασικούς θερμοφυσιολογικούς δείκτες όπως οι δείκτες PET (Physiologically Equivalent 
Temperature) και PMV (Predicted Mean Vote) [8], [11]. Ο δείκτης ΡΕΤ εκφράζει τη 
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θερμοκρασία αέρα στην οποία το ενεργειακό ισοζύγιο για συγκεκριμένες τυπικές εσωτερικές 
συνθήκες (χωρίς κίνηση αέρα και ηλιακή ακτινοβολία) εξισορροπείται με την ίδια μέση 
θερμοκρασία δέρματος και ρυθμό εφίδρωσης όπως υπολογίστηκε για τις πραγματικές 
εξωτερικές συνθήκες [10]. Για τον υπολογισμό του δείκτη ΡΕΤ απαιτούνται όλοι οι 
μετεωρολογικοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το ανθρώπινο ενεργειακό ισοζύγιο: 
θερμοκρασία αέρα, ταχύτητα αέρα, πίεση υδρατμών και μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας του 
περιβάλλοντος. Οι παράγοντες αυτοί μπορούν είτε να μετρηθούν πειραματικά είτε να 
υπολογισθούν μέσω μαθηματικών μοντέλων. Το πλεονέκτημα του δείκτη ΡΕΤ είναι ότι 
εκφράζεται σε οC, μονάδα εύκολα αντιληπτή, και είναι εύκολα κατανοητός διότι αντιστοιχεί σε 
συνθήκες εσωτερικού χώρου με τις οποίες υπάρχει μεγαλύτερη εξοικείωση ως προς τις 
συνθήκες θερμικής άνεσης [12], [13]. Για τον υπολογισμό δεικτών θερμικής άνεσης σε αστικά 
περιβάλλοντα, έχουν αναπτυχθεί ειδικά υπολογιστικά εργαλεία, ένα από τα οποία είναι το 
εργαλείο Rayman, το οποίο υπολογίζει την μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας και τους δείκτες 
PMV και PET και χρησιμοποιείται στην παρούσα μελέτη.  

Η επίδραση της γεωμετρίας των δρόμων και των συνθηκών ηλιασμού στη θερμική άνεση με 
χρήση του δείκτη PET, της Mrt και του ρυθμού εφίδρωσης έχει εξεταστεί από μελέτες στο 
παρελθόν [12],[13],[14],[15]. Σε σχέση με την πυκνότητα δόμησης, διαπιστώνεται ότι η 
επίδραση του σκιασμού είναι πιο σημαντική από την αύξηση της απορροφούμενης 
ακτινοβολίας λόγω πολλαπλών ανακλάσεων και ότι η μείωση των ανακλάσεων επηρεάζει 
την αστική θερμοκρασία περισσότερο σε επίπεδο μεσοκλίμακας και όχι στη μικροκλίμακα του 
δρόμου [16]. Αυτή η διαπίστωση σχετίζεται με την παρατήρηση ότι στη μικροκλίμακα είναι 
περισσότερο σημαντική η αστική γεωμετρία από τις θερμικές ιδιότητες των υλικών [17]. 

  
2.  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Με χρήση του ειδικού υπολογιστικού προγράμματος Rayman v1.2. πραγματοποιείται 
παραμετρική ανάλυση, ώστε να εξεταστεί ο βαθμός επίδρασης των βασικότερων 
παραγόντων στις συνθήκες θερμικής άνεσης. Το βασικό πρόβλημα στον υπολογισμό των 
ροών ακτινοβολίας στο αστικό περιβάλλον, είναι η ποσοτικοποίηση του σκιασμού της άμεσης 
και διάχυτης ακτινοβολίας από τα κτίρια. Το υπολογιστικό εργαλείο Rayman, είναι κατάλληλο 
για τον υπολογισμό των ροών ακτινοβολίας στο αστικό περιβάλλον διότι δίνει τη δυνατότητα 
καθορισμού του ορίζοντα με ακρίβεια ακόμα και για εξαιρετικά πολύπλοκα αστικά 
περιβάλλοντα. Το εργαλείο υπολογίζει τη μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας ΤMrt , η οποία 
απαιτείται για τον υπολογισμό του θερμικού ισοζυγίου του ατόμου και την αξιολόγηση του 
θερμικού περιβάλλοντος. 

Το εργαλείο απαιτεί βασικά μετεωρολογικά δεδομένα ( θερμοκρασία αέρα, σχετική υγρασία 
και ταχύτητα ανέμου). Υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής δεδομένων ολικής ηλιακής 
ακτινοβολίας και μέσης θερμοκρασίας ακτινοβολίας. Εάν τα δύο αυτά δεδομένα δεν 
εισαχθούν, τότε υπολογίζονται από το πρόγραμμα. Τέλος, εισάγονται ατομικά στοιχεία 
καθώς και στοιχεία που εκφράζουν το ρουχισμό ( clo) και τη δραστηριότητα ( W). Επίσης, 
υπάρχει η δυνατότητα λεπτομερούς σχεδιασμού της τοπογραφίας της περιοχής εισάγοντας 
τοπογραφικά δεδομένα σε ειδικό χάρτη. Το πρόγραμμα υπολογίζει τη μέση θερμοκρασία 
ακτινοβολίας Tmrt (oC) που απαιτείται για την εκτίμηση των συνθηκών θερμικής άνεσης 
μέσω δεικτών, όπως ο δείκτης PET. 

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν για το μήνα Ιούλιο, για άτομο ανδρικού φύλου 35 
ετών. Ο βαθμός ρουχισμού ορίστηκε με την τιμή 0.9 clo, και η ένταση της δραστηριότητας 
80W.Τα κλιματικά δεδομένα βασίστηκαν στις τυπικές τιμές που απαντώνται κατά την 
περίοδο για την οποία πραγματοποιήθηκαν οι προσομοιώσεις. Όσον αφορά στην ταχύτητα 
του ανέμου, εξετάστηκαν οι τιμές 0.5 m/sec, 1m/sec, και 3.5 m/sec, οι οποίες αντιστοιχούν σε 
τιμές οι οποίες καταγράφηκαν στις επί τόπου μετρήσεις, και ταυτόχρονα καλύπτουν ένα 
λογικό φάσμα ταχυτήτων ώστε να διερευνηθεί η επίδραση του ανέμου. Η τιμή 
ανακλαστικότητας της οριζόντιας επιφάνειας των δρόμων ορίστηκε στην τιμή 0,3. 
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Μελετήθηκαν επίσης εναλλακτικές περιπτώσεις μικρότερης ανακλαστικότητας της 
επίστρωσης του δρόμου (0.1). 

Χρησιμοποιήθηκαν τα εξής μοντέλα δρόμων:  

 Μοντέλα δρόμων κατά τον άξονα Β-Ν, Α-∆ και υπό γωνία 45ο με διεύθυνση Β∆-ΝΑ 
και ΒΑ-Ν∆. Οι διαστάσεις των μοντέλων διαφοροποιούνται ώστε να προκύψουν 
αναλογίες υ/π 0.6, 0.8, 1.0, 1.3, 2.0 και 3.0 (Eικ.1). 

 Μοντέλα δρόμων κατά τον άξονα Α-∆ και Β-Ν με αναλογία υ/π 0.6, 1.0 και 1.3 και με 
φύτευση δέντρων στις εκατέρωθεν πλευρές του δρόμου ύψους 7 μέτρων, ύψους 
κορμού 3μέτρων και διαμέτρου φυλλώματος 3 και 5 μέτρων (Eικ.2). 

 Μοντέλο δρόμου με πλήρως στεγασμένο δρόμο (Eικ.3). 

 

Η ανάλυση κατέληξε στην παραγωγή διαγραμμάτων που απεικονίζουν τις τιμές Tmrt και του 
δείκτη PET. Τα αποτελέσματα στη συνέχεια συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα μελέτης 
σκιασμού και θερμικής ανάλυσης. 

Επίσης, εξετάστηκαν οι συνθήκες θερμικής άνεσης σε τρεις δρόμους που βρίσκονται σε δύο 
περιοχές με διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς την πυκνότητα δόμησης, τη γεωμετρία των 
δρόμων και τα υλικά (Εικ.4). Η πρώτη περιοχή αποτελεί παραδοσιακό οικισμό στις Κυκλάδες 
με βασικά χαρακτηριστικά τη μεγάλη πυκνότητα δόμησης, τη μεγάλη αναλογία ύψους 
κτιρίων/ πλάτος δρόμων, τον οφιοειδή σχηματισμό δρόμων, τη χρήση πέτρας στις οριζόντιες 
επιφάνειες και την ύπαρξη στεγασμένων τμημάτων δρόμων. Η δεύτερη περιοχή είναι τμήμα 
νεόδμητου οικισμού στην ίδια περιοχή με σαφώς μικρότερη πυκνότητα δόμησης, 
ευθύγραμμους δρόμους, και εφαρμογή ασφάλτου και τσιμέντου. Βασικά χαρακτηριστικά του 
κλίματος αποτελούν η έντονη ηλιοφάνεια και οι σφοδρότατοι βόρειοι – βορειοανατολικοί 
άνεμοι. Υπολογίστηκαν οι τιμές PET για το κέντρο δύο δρόμων στον παραδοσιακό οικισμό ( 
δρόμοι δ1, δ3) και για τα πεζοδρόμια και το κέντρο ενός δρόμου ( ∆1) στη νεόδμητη περιοχή. 
Στις δύο περιοχές πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις θερμοκρασίας αέρα, 
θερμοκρασίας επιφανειών και ταχύτητας ανέμου. Οι ταχύτητες ανέμου που καταγράφηκαν 
στον παραδοσιακό οικισμό ήταν γενικά μικρότερες από αυτές στο νεόδμητο. Οι υπολογισμοί 
θερμικής άνεσης πραγματοποιήθηκαν για δύο ημέρες του Ιουλίου, για τις οποίες 
καταγράφηκαν διαφορετικές ταχύτητες ανέμου. Οι ταχύτητες που καταγράφηκαν εισήχθησαν 

Εικόνα 2:  Μοντέλα μελέτης- δρόμοι με 
φύτευση δέντρων 

Εικόνα 3:  Μοντέλα μελέτης – στεγασμένος 
δρόμος 

Εικόνα 1: Τα μοντέλα δρόμων με αναλογίες υ/π 0.6, 0.8, 1.0 και 1.3 
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ως δεδομένο στο υπολογιστικό εργαλείο. Ως τιμή albedo της οριζόντιας επιφάνειας των 
δρόμων εισήχθηκε η τιμή 0.3 για τους δρόμους δ1, δ3 και 0.2 για το δρόμο ∆1. 

Τα αποτελέσματα στη συνέχεια συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα των πειραματικών 
μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στις δύο περιοχές. 

 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
3.1. ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ- ΣΧΕΣΗ ΥΨΟΥΣ ΚΤΙΡΙΩΝ/ ΠΛΑΤΟΣ ∆ΡΟΜΟΥ 
Από τα αποτελέσματα των υπολογισμών γίνεται καταρχήν φανερό ότι η θερμική αίσθηση 
εξαρτάται και επηρεάζεται κυρίως από τις συνθήκες ηλιασμού/σκιασμού. Η διαφορά ανάμεσα 
σε ένα σκιασμένο σημείο και ένα σημείο το οποίο ηλιάζεται αντιστοιχεί σε διαφορά της τάξης 
των 10οC του δείκτη PET, η οποία είναι εξαιρετικά σημαντική για τη θερμική αίσθηση. 
Σύμφωνα με τα διαγράμματα απεικόνισης του δείκτη ΡΕΤ στο κέντρο του δρόμου (Εικ.5), οι 
δρόμοι κατά τον άξονα Α-∆ παρουσιάζουν τα περισσότερο δυσμενή χαρακτηριστικά όσον 
αφορά στις συνθήκες θερμικής άνεσης για όλες τις περιπτώσεις αναλογιών υ/π (από 0.6 εως 

και 3.0). Στους δρόμους Α-∆ με αναλογίες υ/π από 0.6-2.0 οι τιμές του δείκτη ΡΕΤ δεν 
κινούνται σε επίπεδα θερμικής άνεσης για το μεγαλύτερο μέρος της ημέρας. Για να 
επιτευχθούν ικανοποιητικά επίπεδα θερμικής άνεσης, θα πρέπει η τιμή υ/π να είναι 
τουλάχιστον 3. Αντίθετα, για δρόμους στον άξονα Β-Ν όλες οι αναλογίες υ/π, εκτός της 
αναλογίας 0.6, εξασφαλίζουν ικανοποιητικά επίπεδα θερμικής άνεσης για τις περισσότερες 

∆ρόμος Α-∆
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Εικόνα 5:  Τιμές δείκτη ΡΕΤ για δρόμους Α-∆ και Β-Ν με διαφορετικές αναλογίες υ/π δρόμου 

Εικόνα 4:  Τομές και μοντέλα των δρόμων που εξετάστηκαν στη νεόδμητη περιοχή ( ∆1) και στον 
παραδοσιακό οικισμό ( δ1 και δ3) 
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ώρες της ημέρας. Για τους διαγώνιους δρόμους επικρατεί ενδιάμεση κατάσταση ως προς την 
επίδραση της αναλογίας υ/π. 

∆ιαπιστώνεται επίσης ότι όλοι οι δρόμοι, εκτός του δρόμου Α-∆, παρουσιάζουν ακριβώς τις 
ίδιες συνθήκες θερμικής άνεσης για αναλογίες υ/π 0.6. Το γεγονός αυτό οφείλεται ασφαλώς 
στα μικρά ποσοστά σκιασμού του δρόμου για όλες τις περιπτώσεις. Όπως είναι 
αναμενόμενο, η περίπτωση αναλογίας υ/π 3 δημιουργεί τις καλύτερες συνθήκες. Λόγω του 
σκιασμού, στους δρόμους Β-Ν και στους δύο διαγώνιους δρόμους επικρατεί αίσθηση άνεσης 
σχεδόν καθ΄όλη τη διάρκεια της ημέρας. Οι συνθήκες θερμικής άνεσης που εξασφαλίζονται 
με στεγασμένο δρόμο είναι οι βέλτιστες όλων των περιπτώσεων και είναι εξαιρετικές, καθώς 
οι τιμές ΡΕΤ κυμαίνονται μεταξύ 23,7 και 29οC. 

 

3.2.  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ∆ΕΝΤΡΩΝ 
∆ιαπιστώνεται ότι η φύτευση έχει περισσότερο θετική επίδραση στη θερμική αίσθηση σε 
δρόμους κατά τον άξονα Α-∆. Η μείωση του δείκτη ΡΕΤ είναι εξαιρετικά σημαντική για την 
πλευρά του δρόμου με νότιο προσανατολισμό. Μάλιστα, εφαρμόζοντας φύτευση δέντρων 
μεγάλης διαμέτρου και σε μικρές μεταξύ τους αποστάσεις σε δρόμους Α-∆, επιτυγχάνονται 
συνθήκες θερμικής άνεσης παρόμοιες με αυτές της περίπτωσης στεγασμένου δρόμου (Εικ. 
6). Σε δρόμους Β-Ν λόγω του γεγονότος ότι οι συνθήκες θερμικής άνεσης κυμαίνονται σε 
ικανοποιητικά επίπεδα ακόμη και χωρίς φύτευση, η εφαρμογή φύτευσης έχει μεν θετικά 
αποτελέσματα αλλά όχι τόσο εντυπωσιακά όσο στην περίπτωση του δρόμου Α-∆ (Εικ.7). 

 

Α-∆ νότια Υ/Π:1.0
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Εικόνα 6: Τιμές δείκτη ΡΕΤ για τα απέναντι πεζοδρόμια δρόμου Α-∆ με και  χωρίς δέντρα και η περίπτωση 
του στεγασμένου δρόμου. 

Β-Ν δυτική  Υ/Π:1.0
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Εικόνα 7: Τιμές δείκτη ΡΕΤ για τη για τα απέναντι πεζοδρόμια δρόμου Β-Ν με και  χωρίς δέντρα και η περίπτωση 
του στεγασμένου δρόμου. 

Β-Ν ανατολική Υ/Π:1.0
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3.3.  ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ 
Η επίδραση της ανακλαστικότητας της οριζόντιας επιφάνειας στην θερμική αίσθηση είναι 
υπαρκτή αλλά γενικά δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική. Συγκρίνοντας εναλλακτικές περιπτώσεις 
ανακλαστικότητας της επίστρωσης του δρόμου 0.1 και 0.3, οι οποίες αποτελούν ρεαλιστικές 
τιμές, παρατηρούμε πολύ μικρή επίδραση στην τιμή του δείκτη ΡΕΤ για την περίπτωση 
δρόμου υψηλής αναλογίας υ/π 3. Για την περίπτωση αναλογίας υ/π 0.8 η επίδραση είναι 
μεγαλύτερη, της τάξης των 2.5οC και έχει μεγαλύτερη διάρκεια λόγω της μεγαλύτερης 
διάρκειας ηλιασμού της επιφάνειας (Εικ. 8). Συνεπώς η επίδραση της ανακλαστικότητας της 
οριζόντιας επιφάνειας είναι σχετικά μικρή σε σύγκριση με την επίδραση των γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών του δρόμου και είναι εντονότερη σε δρόμους με μικρή αναλογία υ/π. 
 

3.4.  ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΥ 
Η επίδραση της ταχύτητας του ανέμου στην θερμική αίσθηση είναι σημαντική και αποτελεί το 
δεύτερο σημαντικότερο παράγοντα για την θερμική αίσθηση μετά τις συνθήκες ηλιασμού/ 
σκιασμού. Η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου στο εσωτερικό του δρόμου από 1m/sec σε 2 
m/sec συνεπάγεται μείωση του δείκτη ΡΕΤ κατά 3.5οC για τις ώρες ηλιασμού, ενώ η μείωση 
είναι αρκετά μικρότερη σε συνθήκες σκιασμού (Εικ. 8). Η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου 
από 1m/sec σε 3.5 m/sec συνεπάγεται μείωση του δείκτη ΡΕΤ κατά 6οC για τις ώρες 
ηλιασμού, ενώ η μείωση είναι αρκετά μικρότερη σε συνθήκες σκιασμού.  

 

3.5.  ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕΣΗ ΣΤΙΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΠΕ∆ΙΟΥ  
Κατά τη σύγκριση των δρόμων στις δύο περιοχές μελέτης για δύο ημέρες με διαφορετικές 
συνθήκες ταχύτητας ανέμου διαπιστώθηκε ότι οι συνθήκες θερμικής άνεσης στο κέντρο του 
δρόμου ∆1 στη Χώρα είναι πολύ δυσμενέστερες από τις αντίστοιχες στο κέντρο των δρόμων 
του παραδοσιακού οικισμού (κατά περίπου 6οC του δείκτη ΡΕΤ) για μεγάλο μέρος της 
ημέρας. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι παρά τις χαμηλότερες ταχύτητες αέρα στον παραδοσιακό 
οικισμό οι συνθήκες θερμικής άνεσης είναι καλύτερες λόγω του αυξημένου σκιασμού. Κατά 
τις ώρες που όλα τα συγκρινόμενα σημεία σκιάζονται οι συνθήκες στη Χώρα είναι ελαφρώς 
καλύτερες, κατά περίπου 2οC του δείκτη ΡΕΤ, λόγω της μεγαλύτερης ταχύτητας ανέμου. 
Επίσης, κατά τις ώρες που τα σημεία του παραδοσιακού οικισμού δέχονται άμεση ηλιακή 
ακτινοβολία οι συνθήκες στη Χώρα είναι καλύτερες, κατά περίπου 2-4οC του δείκτη ΡΕΤ και 
πάλι λόγω της μεγαλύτερης ταχύτητας ανέμου. Εξετάζοντας τις μέσες τιμές του δείκτη ΡΕΤ 
όλων των σημείων που μελετήθηκαν διαπιστώνεται ότι η μέση τιμή του δείκτη ΡΕΤ έχει 
υψηλότερη τιμή στο κέντρο του δρόμου ∆1 και για τις δύο μέρες που ερευνήθηκαν. Η 
διαφορά της τιμής αυτής από τα υπόλοιπα σημεία είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της 

Εικόνα 8:  Τιμές δείκτη ΡΕΤ για δρόμους Α-∆ με διαφορετικές τιμές ανακλαστικότητας επίστρωσης ( αριστερά ) 
και διαφορετικές τιμές ταχύτητας ανέμου ( δεξιά) 
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χαμηλής ταχύτητας ανέμου απ’ ό,τι στην περίπτωση της υψηλής ταχύτητας ανέμου. Εξάγεται 
λοιπόν το συμπέρασμα ότι παρά τις χαμηλότερες ταχύτητες αέρα στον παραδοσιακό οικισμό 
οι συνθήκες θερμικής άνεσης σε αυτόν είναι καλύτερες από αυτές στο κέντρο των δρόμων 
στη Χώρα και ότι σε συνθήκες χαμηλής ταχύτητας ανέμου οι συνθήκες στον παραδοσιακό 
οικισμό είναι καλύτερες από αυτές στη Χώρα με μεγαλύτερη διαφορά. Εξετάζοντας τις 
συνθήκες στα δύο πεζοδρόμια του δρόμου στη Χώρα διαπιστώνεται ότι οι συνθήκες σε αυτά 
είναι σαφώς καλύτερες σε σχέση με το κέντρο του δρόμου, λόγω του αυξημένου σκιασμού. 
Tο Β∆ πεζοδρόμιο του δρόμου στη Χώρα παρουσιάζει τη χαμηλότερη μέση τιμή του δείκτη 
PEΤ, ακολουθούν οι δύο δρόμοι στον παραδοσιακό οικισμό. Προφανώς, οι καλύτερες 
συνθήκες του Β∆ πεζοδρομίου οφείλονται στον αυξημένο σκιασμό λόγω προσανατολισμού 
και λόγω της θέσης του ατόμου που βρίσκεται πολύ κοντά στα κτίρια. Όσον αφορά στο ΝΑ 
πεζοδρόμιο συμπεραίνουμε ότι παρά την υψηλότερη ταχύτητα ανέμου στη Χώρα, οι δρόμοι 
του παραδοσιακού οικισμού παρουσιάζουν καλύτερες συνθήκες θερμικής άνεσης από το ΝΑ 

πεζοδρόμιο.  

Κατά τη σύγκριση των συνθηκών θερμικής άνεσης στο δρόμο ∆1 στη Χώρα σε δύο ημέρες 
με μέσες ταχύτητες ανέμου στο εσωτερικό του δρόμου 0.4 και 1.8m/sec, διαπιστώθηκε ότι η 
παραπάνω διαφορά στην ταχύτητα του ανέμου συνεπάγεται διαφορά 6.5oC του δείκτη ΡΕΤ 
σε συνθήκες άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και 1.5οC σε συνθήκες σκιασμού. Κατά τη 
σύγκριση των συνθηκών θερμικής άνεσης στο δρόμο δ1 στον παραδοσιακό οικισμό σε δύο 
ημέρες με μέσες ταχύτητες ανέμου στο εσωτερικό του δρόμου 0.2 και 0.7m/sec, 
διαπιστώθηκε ότι η παραπάνω διαφορά στην ταχύτητα του ανέμου συνεπάγεται διαφορά 
4oC του δείκτη ΡΕΤ σε συνθήκες άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και 1οC σε συνθήκες 
σκιασμού (Εικ. 9).  

Για να γίνει συνολική αποτίμηση των συνθηκών θερμικής άνεσης στους υπό εξέταση 
δρόμους, θα πρέπει να συνεκτιμηθεί και ο παράγοντας της διεύθυνσης του ανέμου, η οποία 
επηρεάζει την ταχύτητα και κατ΄ επέκταση τις συνθήκες θερμικής άνεσης. Με δεδομένο ότι οι 
επικρατούντες άνεμοι κατά τη θερινή περίοδο είναι βόρειοι, ενισχύεται ακόμη περισσότερο η 
άποψη ότι οι δρόμοι κατά τον άξονα Β-Ν εξασφαλίζουν πολύ καλύτερες συνθήκες θερμικής 
άνεσης κατά τη θερινή περίοδο. Βεβαίως θα πρέπει να συνεκτιμηθεί το γεγονός ότι και κατά 
τη χειμερινή περίοδο οι επικρατούντες άνεμοι είναι βόρειοι.  
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Εικόνα. 9: Τιμές δείκτη PET για τους δρόμους δ1, δ3 και τα πεζοδρόμια του ∆1 για υψηλές ταχύτητες ανέμου 
(αριστερά) και χαμηλές ταχύτητες ανέμου (δεξιά). 
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4.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΣΚΙΑΣΜΟΥ 
ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η μελέτη θερμικής άνεσης για τη θερινή περίοδο κατέδειξε ότι η θερμική άνεση επηρεάζεται 
κυρίως από την έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία και συνεπώς η επίδραση της γεωμετρίας και 
του προσανατολισμού των δρόμων είναι μεγάλη. Οι δρόμοι στο κέντρο του άξονα Α-∆ 
παρουσιάζουν τα δυσμενέστερα χαρακτηριστικά για όλες τις αναλογίες υ/π ( εως 3.0) και η 
αύξηση του λόγου υ/π δεν βελτιώνει την αίσθηση θερμικής άνεσης. Για αναλογίες υ/π από 
0.6 εως 2.0 οι τιμές του δείκτη ΡΕΤ είναι εκτός της ζώνης θερμικής άνεσης για τις 
περισσότερες ώρες της ημέρας. Το συμπέρασμα αυτό είναι σε συμφωνία με τα 
αποτελέσματα της μελέτης ηλιασμού σύμφωνα με την οποία τα ποσοστά σκιασμού στην 
οριζόντια επιφάνεια δρόμων Α-∆ είναι παρόμοια για αναλογίες υ/π εως και 2.0. Τα ποσοστά 
αυξάνουν για αναλογία υ/π πάνω από 3,0 η οποία όμως επιδρά αρνητικά στον ηλιασμό/ 
σκιασμό των όψεων των κτιρίων [18].  

Η σύγκριση όλων των προσανατολισμών δείχνει ότι οι βέλτιστες συνθήκες θερμικής άνεσης 
εξασφαλίζονται στον στεγασμένο δρόμο ακολουθούμενες από το βόρεια προσανατολισμένο 
πεζοδρόμιο σε δρόμους Α-∆. Οι επόμενες καλύτερες συνθήκες απαντώνται σε δρόμους στον 
άξονα Β-Ν, στους οποίους όλες οι αναλογίες υ/π, εκτός της αναλογίας 0.6, εξασφαλίζουν 
ικανοποιητικά επίπεδα θερμικής άνεσης για τις περισσότερες ώρες της ημέρας. Οι αναλογίες 
2.0 και 3.0 σε δρόμους Β-Ν εξασφαλίζουν παρόμοιες συνθήκες θερμικής άνεσης με τους 
διαγώνιους δρόμους. Αυτό συμφωνεί με τη μελέτη σκιασμού σύμφωνα με την οποία τα 
ποσοστά σκιασμού στους δρόμους Β-Ν είναι καλύτερα από αυτά στους δρόμους Α-∆, τόσο 
το χειμώνα όσο και το καλοκαίρι. Σύμφωνα με τη μελέτη θερμικής ανάλυσης, όταν οι 
επικρατούντες άνεμοι είναι βόρειοι, η θερμοκρασία αέρα και η θερμοκρασία της οριζόντιας 
επιφάνειας είναι καλύτερη σε δρόμους Β-Ν. Συμπερασματικά, οι δρόμοι στον άξονα Β-Ν 
εξασφαλίζουν καλύτερες συνθήκες όσον αφορά τη θερμική άνεση και τη θερμοκρασία της 
οριζόντιας επιφάνειας, η οποία επηρεάζει το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας. Οι 
δρόμοι στον άξονα Α-∆ εξασφαλίζουν καλύτερες θερμοκρασίες κατακόρυφων επιφανειών, οι 
οποίες επηρεάζουν σημαντικά την ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων. Επιπρόσθετα, κατά 
τη θερινή περίοδο σε διαγώνιους δρόμους με υψηλό λόγο υ/π ( 3,0) τα ποσοστά σκιασμού 
είναι παρόμοια με αυτά σε δρόμους Β-Ν, γεγονός που συμφωνεί με τη μελέτη θερμικής 
ανάλυσης. Σε συμφωνία με τα παραπάνω είναι και άλλες μελέτες, κατά τις οποίες η 
απόκλιση από τον άξονα Α-∆ στον αστικό σχεδιασμό είναι συχνά επιθυμητή [19], [20]. 

Σχετικά με την επίδραση των δέντρων, είναι σαφές ότι αυτή είναι εντονότερη σε δρόμους Α-∆ 
και ειδικά στην πλευρά του δρόμου με νότιο προσανατολισμό. Τα συμπεράσματα αυτά 
συμφωνούν με τη μελέτη σκιασμού, κατά την οποία ο σκιασμός των δέντρων σε δρόμους Α-
∆ είναι εντονότερος απ’ ότι σε δρόμους Β-Ν. Η επίδραση του ανέμου στη θερμική άνεση κατά 
τη θερινή περίοδο διαπιστώνεται ότι είναι ο δεύτερος σημαντικότερος παράγοντας μετά τον 
σκιασμό. Το συμπέρασμα αυτό συμφωνεί με τη μελέτη θερμικής ανάλυσης σύμφωνα με την 
οποία κατά την ιεράρχηση των παραγόντων η διεύθυνση και ταχύτητα του ανέμου σε σχέση 
με τον προσανατολισμό του δρόμου έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση στις μικροκλιματικές 
συνθήκες των δρόμων. 

Η επίδραση της ανακλαστικότητας της οριζόντιας επιφάνειας στη θερμική αίσθηση 
διαπιστώθηκε πως είναι μικρή, ενώ η σημασία της είναι μεγαλύτερη σε δρόμους με μικρή 
αναλογία υ/π. Η θερμική ανάλυση επίσης κατέδειξε ότι η αύξηση της ανακλαστικότητας έχει 
τη μικρότερη επίδραση στο μικροκλίμα. Το γεγονός αυτό σχετίζεται με τη διαπίστωση ότι στη 
μικροκλίμακα, η αστική γεωμετρία είναι πολύ περισσότερο σημαντική από την επίδραση της 
ανακλαστικότητας [17], [21]. Οι συνθήκες θερμικής άνεσης στον παραδοσιακό οικισμό 
διαπιστώθηκε ότι είναι σαφώς καλύτερες, παρά τις χαμηλότερες ταχύτητες ανέμου, κυρίως 
λόγω του αυξημένου σκιασμού. Αυτό είναι σε συμφωνία με πειραματικές μετρήσεις που 
πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή κατά τη θερινή περίοδο, σύμφωνα με τις οποίες στον 
παραδοσιακό οικισμό διαπιστώθηκαν χαμηλότερες θερμοκρασίες αέρα και επιφανειών σε 
σχέση με τη νεόδμητη περιοχή όπως και χαμηλότερες θερμοκρασίες στο δρόμο σε σχέση με 
τη θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τις πρωινές ώρες (φαινόμενο όασης).  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στόχος της εργασίας αυτής είναι η μελέτη των μικροκλιματικών συνθηκών σε διαφορετικά 
σημεία μιας παραποτάμιας περιοχής του ∆ήμου Ξάνθης ως και η διερεύνηση της θερμικής 
αίσθησης του χρήστη του χώρου, με στόχο την πρόταση μιας εναλλακτικής διαμόρφωσης 
του τοπίου, βασισμένη σε βιοκλιματικά κριτήρια. 

Για τον σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε επιτόπια καταγραφή της θερμοκρασίας και της 
υγρασίας για διάστημα τριάντα ημερών στις αρχές της άνοιξης του έτους 2014. Τα στοιχεία 
αυτά συγκρίθηκαν με εκείνα τα στοιχεία του μετεωρολογικού σταθμού του ∆ημοκρίτειου 
Πανεπιστημίου Θράκης, με σκοπό την επιβεβαίωση της ορθότητας των αποτελεσμάτων. Για 
τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε  κατάλληλο φορητό όργανο μέτρησης και καταγραφής 
μετεωρολογικών παραμέτρων. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το 
βιομετεωρολογικό λογισμικό RayMan pro 2.1. Το μοντέλο έτρεξε κατά τις ημέρες ισημερίας: 
23 Σεπτεμβρίου, 21 Μαρτίου, 21 ∆εκεμβρίου και 21 Ιουνίου. Η ώρα που επιλέχθηκε είναι 
12:30, περίοδος της ημέρας που ο ήλιος βρίσκεται στο ψηλότερο σημείο της τροχιάς του. Τα 
τέσσερα χρονικά σημεία του έτους, επιλέχθηκαν με βάση το στοιχείο πως είναι τα πιο 
χαρακτηριστικά χρονικά σημεία των τεσσάρων εποχών. 

Ο προς διαμόρφωση χώρος εκτείνεται σε μήκος περίπου 2,50 km επί της όχθης του 
ποταμού Κόσυνθου και καλύπτει έκταση περίπου 154 στρεμμάτων. Η έκταση βρίσκεται σε 
μικρή απόσταση από κατοικημένη περιοχή και ανάμεσα στην πόλη της Ξάνθης και την 
Πανεπιστημιούπολη του ∆ημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης. Αποτελεί πρώην 
σκουπιδότοπο που έχει καθαριστεί και περιφραχθεί, με διάθεση από το ∆ήμο της πόλης να 
διαμορφωθεί σε χώρο αναψυχής. 

Τα πρώτα αποτελέσματα του μοντέλου αφορούσαν την υφιστάμενη κατάσταση ενώ στη 
συνέχεια πραγματοποιήθηκε η ίδια διαδικασία για την πρόταση διαμόρφωσης, μια που 
κρίθηκε σκόπιμη η μελέτη διαμόρφωσης βασισμένη στην καλύτερη θερμική αίσθηση του 
ανθρώπου καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. Με τον τρόπο αυτό διαπιστώθηκε η βελτίωση 
στις συνθήκες άνεσης των χρηστών μέσω του μοντέλου. 

Το σενάριο διαμόρφωσης της παραποτάμιας περιοχής σε χώρο αναψυχής, προέκυψε από 
βιοκλιματικά κριτήρια που συνέβαλλαν στη βελτίωση της θερμικής άνεσης στο χώρο, ενώ η 
απόδοσή τους πραγματοποιήθηκε μέσω του λογισμικού Rayman pro 2.1. 

 

Λέξεις Κλειδιά: διαμόρφωση, βιοκλιματικό, μοντέλο, δείκτες, RayMan. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ύπαρξη αστικών χώρων πρασίνου εντός του αστικού ιστού επηρεάζει θετικά όλους τους 
τομείς της αστικής διαβίωσης. Η αναβάθμιση του αστικού τοπίου μέσω της ανάκτησης των 
χώρων πρασίνου είναι μία ιδέα που γεννήθηκε εξαιτίας της υπερσυγκέντρωσης των 
ανθρώπων στα αστικά κέντρα και της συρρίκνωσης των δημόσιων χώρων. 

2.  ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Η περιοχή που μελετήθηκε εκτείνεται σε μήκος 2,50 km επί της όχθης του ποταμού 
Κόσυνθου και καλύπτει έκταση 154 στρεμμάτων. Ο ∆ήμος καθάρισε το έδαφος και θέλει να 
γίνει χώρος αναψυχής. Η περιοχή καλύπτεται από φυτική γη με μικρή περιεκτικότητα σε 
άμμο και χαμηλή βλάστηση. Σε όλο το βάθος της έκτασης, δεν υπάρχουν καθόλου 
υπολείμματα οποιασδήποτε μορφής απορριμμάτων που θα μπορούσαν να προκαλέσουν 
στραγγίσματα ή παραγωγή βιοαερίου.  

Η παρούσα εργασία διεξήχθη στα πλαίσια εκπόνησης μεταπτυχιακής διατριβής. 
Πραγματοποιήθηκε για τέσσερα διαφορετικά σημεία της έκτασης, όπου έγιναν οι επί τόπου 
μετρήσεις και ελέγχθηκαν οι συνθήκες άνεσης των επισκεπτών του χώρου πριν και μετά τη 
διαμόρφωσή του σε χώρο αναψυχής.  

Τα τέσσερα σημεία φαίνονται στην παρακάτω εικόνα (είκ.1(α),(β)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1(α),(β): Τα τέσσερα σημεία που ελέγχθηκαν στην εργασία. 

Το σύνολο της πρότασης διαμόρφωσης σε χώρο αναψυχής περιλαμβάνει χώρους 
στάθμευσης αυτοκινήτων, ποδηλατόδρομο και πεζόδρομο με τα απαραίτητα καθιστικά, 
περίπτερο πληροφόρησης και αναψυκτήριο, ένα μικρό υπαίθριο θέατρο, μια μικρή λίμνη 
καθώς και τους χώρους πρασίνου με αειθαλή, φυλλοβόλα, καλλωπιστικά φυτά και γκαζόν. 
Ενδεικτικό τμήμα της διαμόρφωσης περιλαμβάνεται στην εικόνα 2. 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 2: Τμήμα πρότασης διαμόρφωσης χώρου. 

(α)  

(β)  
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3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
3.1. ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΕΣ ΠΡΩΤΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΕΩΣ ΤΗΝ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Συγκεντρώθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες, όπως ο τοπογραφικός χάρτης και το οδικό 
δίκτυο πρόσβασης στο χώρο, της συσχέτισης της έκτασης με την γύρω περιοχή και της 
απόφασης οριοθέτησης της κοίτης του ποταμού Κόσυνθου στην περιοχή που εξετάζουμε. Με 
βάση τα δεδομένα αυτά σχεδιάστηκε η πρόταση διαμόρφωσης του χώρου σύμφωνα με 
βιοκλιματικά κριτήρια ώστε να χρησιμοποιηθεί ως χώρος αναψυχής [1]. Η πρόταση 
διαμόρφωσης σε χώρο αναψυχής, οδήγησε στον προσδιορισμό των θέσεων για την 
διεξαγωγή των επί τόπου μετρήσεων, εξαιτίας της σημαντικότητας των σημείων αυτών ως 
προς τη χρήση τους, όπως προέκυψαν από το νέο σχεδιασμό του χώρου. Οι μετρήσεις είχαν 
ως σκοπό την επαλήθευση των μετεωρολογικών δεδομένων προηγούμενων ετών του 
μετεωρολογικού σταθμού του ∆.Π.Θ.. Για το σκοπό αυτό επιλέχτηκαν τα επιστημονικά 
όργανα τα οποία θα χρησιμοποιούνταν για τη λήψη των δεδομένων [2].  

3.2. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΘΕΣΕΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
Τα σημεία μέτρησης επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο, ώστε να ταυτίζονται με εκείνα που είχαν 
προκύψει από τη βιοκλιματική πρόταση. Τα σημεία αυτά επιλέχθηκαν με διαφορετικές 
χρήσεις, με σκοπό την κάλυψη της περιοχής. (είκ.1(α),(β)) 

4.  ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ 
Τα όργανα που επιλέχτηκαν για τις μετρήσεις με στόχο την απεικόνιση του μικροκλίματος 
του προς διαμόρφωση χώρου αναψυχής είναι: 

1. Θερμόμετρο 

2. Υγρασιόμετρο 

Τα όργανα που πραγματοποιούσαν τις μετρήσεις ήταν συνδεδεμένα με ψηφιακό μετρητή 
χειρός της εταιρείας Kimo instruments και το μοντέλο του είναι το HD 200 (εικ.3(α),(β),(γ)).  

(α)    (β)   (γ)  

Εικόνα 3(α),(β),(γ): Ψηφιακός μετρητής HD 200 της εταιρείας Kimo instruments. 

5.  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ 
ΤΑ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΩΝ ΕΤΩΝ ΤΟΥ 
ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΤΟΥ ∆.Π.Θ.  

Η καταγραφή των μετεωρολογικών δεδομένων της θερμοκρασίας και υγρασίας, έγινε στα 
τέσσερα σημεία της εικόνας 1. Έγινε για τρεις χρονικές στιγμές της κάθε μέρας, στις 12:30, 
15:30 και 18:30, ώστε να υπάρχει ένα σύνολο μετρήσεων από το μεσημέρι έως και αργά το 
απόγευμα. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για τριάντα μέρες, από τις 18 Μαρτίου έως και 
τις 16 Απριλίου. Οι μετρήσεις που έγιναν στις 12:30 κατά τη διάρκεια των τριάντα ημερών, 
ήταν και οι πιο χρήσιμες, μια που το μοντέλο εξήγαγε αποτελέσματα για την ώρα αυτή, 
οπότε και η σύγκριση με τα παλαιότερα μετεωρολογικά δεδομένα έγιναν επίσης για την ώρα 
αυτή. 

Ο κυριότερος λόγος που επιλέχθηκε η χρονική αυτή στιγμή της ημέρας, είναι ότι ο ήλιος κατά 
τη διάρκεια και των τεσσάρων εποχών για τις οποίες μελετήθηκε το μοντέλο, είναι στο 
ψηλότερο σημείο της τροχιάς του, αλλά και επειδή για τη χρονική αυτή στιγμή υπήρχαν 
μετεωρολογικά δεδομένα για όλες τις ημέρες. 
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Μετά την ολοκλήρωση των μετρήσεων δημιουργήθηκαν πίνακες όπου τοποθετήθηκαν οι 
τιμές για τη θερμοκρασία και την υγρασία αντίστοιχα που επικρατούσαν στις 12:30, για τα 
έτη 2012, 2013 και του μέσου όρου των ετών αυτών, που πάρθηκαν από δεδομένα του 
μετεωρολογικού σταθμού Κιμμερίων του ∆.Π.Θ., καθώς και τα μετεωρολογικά δεδομένα για 
το 2014 που προέκυψαν από τις επί τόπου μετρήσεις. 

Τα μετεωρολογικά αυτά δεδομένα συγκρίθηκαν μεταξύ τους μέσω διαγραμμάτων και 
ιστογραμμάτων ώστε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα πως ο μέσος όρος των τιμών της 
θερμοκρασίας και της υγρασίας για τα έτη 2012 και 2013, είναι σχετικά κοντά στις τιμές που 
πήραμε με τις επί τόπου μετρήσεις το 2014. Για το λόγο αυτό οι μέσοι όροι των τιμών των 
ετών 2012 και 2013, χρησιμοποιούνται για την έκδοση αποτελεσμάτων του μοντέλου. 

Για πέντε από τις τριάντα ημέρες των μετρήσεων, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο για να μας 
δώσει αποτελέσματα για τις τιμές των θερμικών δεικτών PMV, PET, SET και UTCI, που 
αφορούν τα τέσσερα σημεία μετρήσεων για την υφιστάμενη κατάσταση [3]. Οι τιμές των 
δεικτών που παίρνουμε είναι υψηλές, εξαιτίας των υψηλών θερμοκρασιών που 
επικρατούσαν για την εποχή, την περίοδο των επί τόπου μετρήσεων. Τα αποτελέσματα αυτά 
συγκρίνοντάς τα με τις επί τόπου μετρήσεις του δείκτη WBGT στα τέσσερα σημεία 
μετρήσεων για τις πέντε μέρες που επιλέχθηκαν, μας οδηγούν στο συμπέρασμα πως οι τιμές 
του WBGT αυξομειώνονται ανάλογα με τις τιμές των τεσσάρων θερμικών δεικτών που μας 
δίνει το μοντέλο .  

Με τον τρόπο αυτό επαληθεύεται η σωστή λειτουργία του μοντέλου και των αποτελεσμάτων 
του.  

6.  ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ RAYMAN PRO 2.1 ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΑΓΩΓΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΣΤΑ ΤΕΣΣΕΡΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΟΥ ΕΠΙΛΕΧΘΗΚΑΝ 

To μοντέλο RayMan pro 2.1, υπολογίζει τις ατμοσφαιρικές ενεργειακές ροές στο ανθρώπινο 
σώμα, που προκαλούνται από τη δράση της ηλιακής και της γήινης ακτινοβολίας. Το μοντέλο 
αυτό, είναι κατάλληλο για εφαρμογές τόσο στις αστικές περιοχές, οι οποίες χαρακτηρίζονται 
από μια πολυπλοκότητα στους αστικούς σχεδιασμούς, όσο και σε άλλα περιβάλλοντα μικρής 
κλίμακας, όπως είναι πάρκα, άλση, παιδικές χαρές, πλατείες και γενικότερα χώρους 
αναψυχής, όπως η προς εξέταση έκταση της εργασίας αυτής. Το άμεσο αποτέλεσμα της 
εφαρμογής του μοντέλου RayMan εκφράζεται με τη μέση θερμοκρασία της ακτινοβολίας, 
ενός μεγέθους που είναι απαραίτητο για την εκτίμηση του θερμικού ισοζυγίου του ανθρώπου 
και η οποία ορίζεται, για έναν άνθρωπο με καθορισμένη σωματική στάση και ενδυμασία, ως 
η αντίστοιχη μέση θερμοκρασία μέλανος σώματος, στο οποίο θα είχαμε τις ίδιες απώλειες 
και οφέλη ακτινοβολίας κάτω από όμοιες πραγματικές συνθήκες [4]. Στο λογισμικό του 
μοντέλου λαμβάνεται υπόψη και το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής μελέτης [5]. 

Το ισοζύγιο ακτινοβολίας, με τη σειρά του, αποτελεί το βασικό στοιχείο για την εκτίμηση του 

θερμικού κλίματος διαβίωσης του ανθρώπου, το οποίο ως γνωστό μπορεί να εκφραστεί στη 
συνέχεια, μέσα από σειρά θερμικών δεικτών, όπως η Predicted Mean Vote (PMV), η 
Physiological Equivalent Temperature (PET) η Standard Effective Temperature (SET) και η 
Universal Thermal Climate Index (UTCI) [6].  

Άλλο στοιχείο που επηρεάζει το μοντέλο είναι και η ύπαρξη δέντρων. Οπότε η διαμόρφωση, 
αποτελεί σημαντικό παράγοντα για τα αποτελέσματα που προκύπτουν. 

7.   ΣΕΝΑΡΙΟ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΧΩΡΟΥ ΑΝΑΨΥΧΗΣ 
Το σενάριο της πρότασης διαμόρφωσης που απεικονίζεται στην εικόνα 2, προέκυψε μετά 
από εναλλακτικές παραπλήσιες εκδοχές διαμόρφωσης του συνόλου της έκτασης, αλλά 
δίνοντας και ιδιαίτερη έμφαση στα σημεία που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις. Τα 
αποτελέσματα του μοντέλου υπόδειξαν την καλύτερη πρόταση διαμόρφωσης ως προς τις 
συνθήκες άνεσης των χρηστών, μέσα από την σύγκριση των τιμών των δεικτών θερμικής 
άνεσης για την κάθε εναλλακτική πρόταση.  
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8. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
8.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύονται τα αποτελέσματα του μοντέλου για τα τέσσερα σημεία της 
διαμόρφωσης που έγιναν οι επί τόπου μετρήσεις και για τέσσερις διαφορετικές περιόδους 
του έτους. Αναλύονται τα αποτελέσματα για την υφιστάμενη κατάσταση κάθε σημείου αλλά 
και για την πρόταση διαμόρφωσης. 

8.1.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΑ ΤΕΣΣΕΡΑ ΣΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΤΗΝ 21η ΜΑΡΤΙΟΥ 
Το πρώτο χρονικό σημείο ήταν η ισημερία της άνοιξης και για τα τέσσερα σημεία της 
διαμορφωμένης έκτασης. Στη συνέχεια παραθέτονται τα αποτελέσματα του μοντέλου πρώτα 
για την υφιστάμενη κατάσταση και κατόπιν για την πρόταση διαμόρφωσης. Στην εικόνα 4 
φαίνεται το περιβάλλον του βιομετεωρολογικού λογισμικού RayMan pro 2.1 με τα 
μετεωρολογικά και άλλα δεδομένα για την 21η Μαρτίου. 

 
Εικόνα 4: Το περιβάλλον του βιομετεωρολογικού λογισμικού  RayMan pro 2.1. 

8.1.1.1ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 21η ΜΑΡΤΙΟΥ 
Ακολουθούν οι εικόνες των αποτελεσμάτων για την υφιστάμενη κατάσταση που αφορούν τα 
στοιχεία (data table) (εικ.5) όπως προκύπτουν από το λογισμικό για τα σημεία 1,2 και 4. Από 
τους πίνακες αυτούς μπορεί να γίνει και ο έλεγχος ορθότητας των δεδομένων που 
χρησιμοποιήθηκαν, ώστε να βγάλουμε συμπεράσματα. 

              
Εικόνα 5: Πίνακας στοιχείων υφιστάμενης κατάστασης σημείων 1,2 και 4 για την 21η Μαρτίου 

∆ιαπιστώθηκε πως η ύπαρξη δέντρων γύρω από την περιοχή μετρήσεων επηρεάζει τα 
αποτελέσματα των στοιχείων που παίρνουμε από το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε. Τα 
τρία σημεία 1, 2 και 4 όπου έγιναν μετρήσεις, είχαν κοινά αποτελέσματα , λόγω της παντελής 
έλλειψης δέντρων στα σημεία αυτά. Αντίθετα, γύρω από το σημείο 3 επειδή υφίστανται 28 
δέντρα τα αποτελέσματα διαφοροποιούνται.  

Στη συνέχεια έχουμε την εικόνα που αφορά τα στοιχεία για το σημείο 3 (data table) (εικ.6). 
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Εικόνα 6: Πίνακας στοιχείων υφιστάμενης κατάστασης σημείου 3 για την 21η Μαρτίου. 

8.1.1.2 ΠΡΟΤΑΣΗ ΣΗΜΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 21η ΜΑΡΤΙΟΥ 
Ακολουθούν οι εικόνες των αποτελεσμάτων για την πρόταση της διαμόρφωσης όπως 
προκύπτουν από το λογισμικό και αφορούν στο πολικό διάγραμμα, την απεικόνιση των 
σκιών, τα στοιχεία (data table) (εικ.10) για την 21η Μαρτίου όπως προκύπτουν από το 
μοντέλο για το σημείο 1, καθώς και την απεικόνιση των δέντρων (εικ.8-11) . Από τα δέντρα 
που χρησιμοποιήθηκαν στην πρόταση διαμόρφωσης άλλα ήταν αειθαλή και άλλα 
φυλλοβόλα. Και από τις δύο κατηγορίες δέντρων προτάθηκαν μικρά και μεγάλα σε μέγεθος. 
Τα μεγέθη αυτά των δέντρων χρησιμοποιήθηκαν στην πρόταση διαμόρφωσης και των 
τεσσάρων σημείων που εξετάζουμε. 

 
Εικόνα 7: Απεικόνιση μεγαλύτερων φυλλοβόλων δέντρων. 

 

 
Εικόνα 8: Πολικό ∆ιάγραμμα πρότασης σημείου 1 για την 21η Μαρτίου. 
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Εικόνα 9: Απεικόνιση των σκιών των δέντρων της πρότασης του σημείου 1 

για την 21η Μαρτίου. 

 

               
Εικόνα 10: Πίνακας στοιχείων για την πρόταση του σημείου 1 και την 21η Μαρτίου. 

 

 
Εικόνα 11: Απεικόνιση των δέντρων της πρότασης του σημείου 1 για την 21η Μαρτίου. 
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Με τον ίδιο τρόπο το μοντέλο έδωσε αποτελέσματα για την πρόταση της διαμόρφωσης  για 
την 21η Μαρτίου και τα σημεία 2, 3 και 4 καθώς και για τα τρία επόμενα χρονικά σημεία της 
21ης Ιουνίου, της 21ης Σεπτεμβρίου και της 21ης ∆εκεμβρίου. 

9. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΟΥ RAYMAN PRO  2.1  
Στην παραπάνω ενότητα περιλήφθηκαν τα αποτελέσματα του μοντέλου για τις τέσσερις 
χρονικές στιγμές του έτους και τα τέσσερα σημεία της έκτασης που επιλέχθηκαν για να 
γίνουν οι μετρήσεις, τόσο για την υφιστάμενη κατάσταση όσο και για την πρόταση 
διαμόρφωσης του χώρου.  

∆ιαπιστώνουμε πως τα αποτελέσματα βγαίνουν σε συνάρτηση με τους δείκτες θερμικής 
άνεσης PMV (Predicted Mean Vote), PET (Physiological Equivalent Temperature), SET 
(Standard Effective Temperature) αλλά και UTCI (Universal Thermal Climate Index).  

Τα αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται λογικά και επιθυμητά όπως προκύπτουν από το 
σχεδιασμό του χώρου. 

Ακολουθεί ανάλυση της επιρροής της πρότασης βιοκλιματικού σχεδιασμού στα τέσσερα 
σημεία της υπό μελέτης περιοχής, βασιζόμενοι στις τιμές των δεικτών και την θερμική 
αίσθηση που αντιστοιχούν. 

Ξεκινώντας από τα αποτελέσματα του μοντέλου που αφορούν την ημέρα της 21ης Μαρτίου, 
διαπιστώνουμε πως για τα σημεία 1 και 3 ενώ πριν τον ανασχεδιασμό το αποτέλεσμα των 
τιμών του δείκτη PMV ήταν στην κλίμακα της ζέστης και μετά τον ανασχεδιασμό οι τιμές 
παραμένουν στα ίδια επίπεδα ζέστης. Για τα σημεία 2 και 4 όμως, ενώ πριν τον 
ανασχεδιασμό το αποτέλεσμα των τιμών του δείκτη PMV ήταν στην κλίμακα της ζέστης, μετά 
τον ανασχεδιασμό οι τιμές αναβαθμίστηκαν κατά μια κατηγορία και ανήκουν στην κλίμακα 
της λίγης ζέστης και μάλιστα οριακά γιατί βρίσκονται οι τιμές στο πάνω όριο της θερμικής 
άνεσης. 

Από τις τιμές των δεικτών PET, SET και UTCI του πίνακα 1, καταλήγουμε σε αντίστοιχα 
συμπεράσματα και για τους δείκτες αυτούς. 

Σε παραπλήσια συμπεράσματα οδηγούμαστε και για τα άλλα τρία χρονικά σημεία του έτους 
που έγιναν μετρήσεις, αναλύοντας τα αποτελέσματα των θερμικών δεικτών του πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Αποτελέσματα μοντέλου για τους δείκτες PMV, PET, SET, UTCI και SVF. 

Αποτελεσμάτων μοντέλου RayMan pro 2.1  
  Κατάσταση/Σημείο PMV PET SET UTCI SVF 

Υφιστάμενη κατ. σημείων 1,2,4 1,7 28,9 29,9 26,4 1 

Πρόταση σημείου 1 1,9 30,2 31,0 27,1 0,622 

Πρόταση σημείου 2 0,6 25,6 27,0 24,6 0,372 

Πρόταση σημείου 4 0,6 25,4 26,9 24,5 0,419 

Υφιστάμενη κατ. σημείου 3 1,7 29,0 29,9 26,5 0,981 

21/3 

Πρόταση σημείου 3 2,0 30,6 31,4 27,4 0,494 

  Κατάσταση/Σημείο PMV PET SET UTCI SVF 

Υφιστάμενη κατ. σημείων 1,2,4 4,4 43,6 37,9 37,8 1 

Πρόταση σημείου 1 4,5 44,3 38,5 38,1 0,622 

Πρόταση σημείου 2 4,1 41,9 36,5 36,9 0,372 

Πρόταση σημείου 4 4,1 41,8 36,5 36,9 0,419 

Υφιστάμενη κατ. σημείου 3 4,4 43,6 38,0 37,8 0,981 

21/6 

Πρόταση σημείου 3 4,6 44,6 38,8 38,2 0,494 
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  Κατάσταση/Σημείο PMV PET SET UTCI SVF 

Υφιστάμενη κατ. σημείων 1,2,4 2,3 35,5 33,7 30,2 1 

Πρόταση σημείου 1 2,5 36,4 34,3 30,6 0,622 

Πρόταση σημείου 2 1,6 30,8 30,0 27,7 0,372 

Πρόταση σημείου 4 1,5 30,7 29,9 27,6 0,419 

Υφιστάμενη κατ. σημείου 3 2,3 35,5 33,7 30,2 0,981 

21/9 

Πρόταση σημείου 3 2,5 36,7 34,6 30,8 0,494 

  Κατάσταση/Σημείο PMV PET SET UTCI SVF 

Υφιστάμενη κατ. σημείων 1,2,4 -0,6 13,8 21,2 15,1 1 

Πρόταση σημείου 1 -1,1 10,1 18,0 12,2 0,622 

Πρόταση σημείου 2 -1,0 11,0 18,9 13,0 0,372 

Πρόταση σημείου 4 -1,0 10,8 18,7 12,8 0,419 

Υφιστάμενη κατ. σημείου 3 -0,6 13,8 21,3 15,2 0,981 

21/12 

Πρόταση σημείου 3 -1,0 10,6 18,5 12,6 0,494 

 

Από τα αποτελέσματα του συντελεστή θέασης του ουρανού SVF (Sky View Factor) βγάζουμε 
το συμπέρασμα πως οι τιμές του συντελεστή και για τα τέσσερα σημεία της διαμόρφωσης 
παραμένουν ίδιες και για τις τέσσερις εποχές του έτους. 

Βλέποντας τις τιμές των δεικτών για τις διαφορετικές ημερομηνίες και σημεία της 
διαμόρφωσης, αλλά και τις εικόνες όπου απεικονίζονται οι σκιάσεις που προκαλούν τα 
δέντρα για την υφιστάμενη κατάσταση αλλά και για την πρόταση διαμόρφωσης, 
συμπεραίνουμε πως οι τιμές των δεικτών μειώνονται όταν ο παρατηρητής βρίσκεται στη σκιά 
που προκαλούν τα δέντρα. Αυτό όμως συμβαίνει για όλες τις εποχές. Για τον Μάρτιο, τον 
Ιούνιο και τον Σεπτέμβριο στα σημεία 2 και 4 της διαμόρφωσης, η σκίαση του παρατηρητή 
επιφέρει μείωση των τιμών των δεικτών και βελτίωση στην κλίμακα της θερμικής άνεσης, 
επειδή τις περιόδους αυτές οι τιμές των δεικτών είναι υψηλές. Για τον ∆εκέμβριο όμως, 
επειδή η πορεία του ήλιου βρίσκεται στο χαμηλότερο σημείο της, επιφέρει σκίαση του 
παρατηρητή και στα τέσσερα σημεία της διαμόρφωσης με πτώση των τιμών των δεικτών. 
Τον ∆εκέμβριο όμως οι τιμές των δεικτών είναι χαμηλές, οπότε η περεταίρω πτώση τους 
λόγω σκιασμού, επιφέρουν επιδείνωση της θερμικής αίσθησης και υποβιβασμό στην κλίμακα 
της θερμικής άνεσης. 

Για την επιφανειακή θερμοκρασία (Ts), διαπιστώνουμε στα σημεία 2 και 4 όπου μετά την 
πρόταση διαμόρφωσης σκιάζονται από τη δεντροφύτευση, η επιφανειακή θερμοκρασία έχει 
ελαττωθεί για την 21η Μαρτίου έως και 16,6 oC, για την 21η Ιουνίου έως και 13,6 oC, για την 
21η Σεπτεμβρίου έως και 14,3 oC και την 21η ∆εκεμβρίου έως και 10,0 oC.  

Από τα παραπάνω είναι ολοφάνερη η θετική επίπτωση της προσθήκης δέντρων στις 
συνθήκες θερμικής άνεσης υπαίθριων χώρων, αλλά ιδίως στις περιοχές που σκιάζονται από 
τη βλάστηση αυτή. 

Τα υλικά που προτείνονται για την υλοποίηση της διαμόρφωσης του χώρου, είναι 
τεχνολογίας ψυχρών υλικών επιστρώσεων.  

Συνδυασμός ψυχρών υλικών με κατάλληλους όγκους φύτευσης για σκίαση και 
εξατμισοδιαπνοή λειτουργούν πολύ θετικά στη δημιουργία ευνοϊκού μικροκλίματος τη θερινή 
περίοδο. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της ενότητας 9 (Σχολιασμός αποτελεσμάτων 
μοντέλου RayMan pro 2.1), προέκυψαν σημαντικά συμπεράσματα ως προς τις επιπτώσεις 
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του βιοκλιματικού ανασχεδιασμού του χώρου στις συνθήκες θερμικής άνεσης των χρηστών 
του. 

Το σενάριο της πρότασης διαμόρφωσης προέκυψε μετά από εναλλακτικές παραπλήσιες 
προτάσεις διαμόρφωσης του συνόλου της έκτασης, αλλά δίνοντας και ιδιαίτερη έμφαση στα 
σημεία που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις. Τα αποτελέσματα του μοντέλου υπόδειξαν 
την καλύτερη πρόταση διαμόρφωσης ως προς τις συνθήκες άνεσης των χρηστών, μέσα 
από την σύγκριση των τιμών των δεικτών θερμικής άνεσης για την κάθε εναλλακτική 
πρόταση. 

Από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στα τέσσερα σημεία που επιλέχθηκαν της προς 
διαμόρφωση έκτασης, διαπιστώνουμε πως οι τιμές της θερμοκρασίας και υγρασίας είναι 
περίπου ίδιες. 

Παρατηρείται ακόμη, πως μετά τον βιοκλιματικό σχεδιασμό και την διαμόρφωση του χώρου 
σε χώρο αναψυχής, με την προσθήκη ζωνών ψηλού πράσινου και εκατοντάδων δέντρων, 
στα σημεία 2 και 4, σύμφωνα με τις τιμές των θερμικών δεικτών που προήλθαν από το 
μοντέλο, είχαμε βελτίωση των συνθηκών θερμικής άνεσης. Στα σημεία 1 και 3 όμως, δεν 
κατορθώθηκε να πραγματοποιηθεί βελτίωση τους. ∆ιαπιστώθηκε και κατά τη διάρκεια 
ελέγχου των διαφορετικών σεναρίων, πως η βέλτιστη εκδοχή για τη βελτίωση των τιμών των 
δεικτών θερμικής άνεσης, επιτυγχάνονταν όταν ο παρατηρητής του μοντέλου βρισκόταν 
δίπλα και κυρίως στη σκιά των δέντρων της διαμόρφωσης, εκτός από την περίοδο του 
χειμώνα. 

Μπορούμε ακόμη να συμπεράνουμε τις ιδιαιτερότητες κάθε υπαίθριου χώρου, ανάλογα με 
το ανάγλυφό του , τον προσανατολισμό του, την γειτνίαση με κάποιο υγρό στοιχείο και τη 
βλάστηση, ώστε να μας εκπλήξει με τις συνθήκες θερμικής άνεσης που δημιουργεί. Στο 
παράδειγμα της υπό μελέτη περιοχής, αξίζει να επισημάνουμε πως για τον χειμώνα και 
συγκεκριμένα την 21η ∆εκεμβρίου, σύμφωνα με τις τιμές των θερμικών δεικτών PMV, PET 
και SET* που προέκυψαν από το μοντέλο και στα τέσσερα σημεία που ελέγχθηκαν στην 
υφιστάμενη κατάσταση αλλά και στην πρόταση διαμόρφωσης, ανήκουν στην κλίμακα του 
ελαφρά δροσερού και κρύου ενώ σύμφωνα με το δείκτη UTCI οι τιμές του ανήκουν στην 
κλίμακα χωρίς καθόλου θερμικό στρες. 

Η σύγκριση των τιμών των δεικτών ΡΕΤ και SET που υπολογίσθηκαν μέσω του 
βιομετεωρολογικού λογισμικού RayMan pro 2.1 για την υφιστάμενη κατάσταση, αλλά και για 
την πρόταση διαμόρφωσης σε χώρο αναψυχής, σύμφωνα με τις αρχές του βιοκλιματικού 
σχεδιασμού, καταδεικνύει την ορθότητα των αποτελεσμάτων του μοντέλου και την επιτυχία 
της πρότασης βιοκλιματικού  σχεδιασμού της παραποτάμιας έκτασης ως χώρου αναψυχής. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Η εργασία αυτή παρουσιάζει ενδιάμεσα αποτελέσματα τρέχουσας έρευνας η οποία στοχεύει 
στην ενεργειακή αξιολόγηση τριών διαφορετικών τύπων κτιριακών κελυφών, σε υπάρχοντα 
κτίρια κατοικιών, στην περιοχή της Ξάνθης. Η έρευνα περιλαμβάνει επιτόπιες μετρήσεις 
θερμοκρασίας, υγρασίας και ταχύτητας αέρα, εσωτερικά και εξωτερικά των κατοικιών, με 
στόχο τον προσδιορισμό των κρατουσών μικροκλιματικών συνθηκών. Παράλληλα εξετάζεται 
η αλληλεπίδραση των χρηστών με το κτιριακό κέλυφος και καταγράφονται οι παρατηρήσεις 
τους σχετικά με τις αδυναμίες του εκάστοτε κελύφους. Στόχος είναι η συγκριτική αξιολόγηση 
των διαφορετικών τύπων κελυφών ως προς τις συνθήκες του εσωτερικού θερμικού 
περιβάλλοντος, ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα χρήσιμα για την βιωσιμότητα του 
υπάρχοντος κτιριακού δυναμικού στις ελληνικές πόλεις. 

 

Λέξεις Κλειδιά: συγκριτική αξιολόγηση, κτιριακό κέλυφος, εσωτερικό μικροκλίμα 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
∆υο είναι οι σταθμοί στη σύγχρονη ελληνική κατασκευαστική δραστηριότητα, που σχετίζονται 
άμεσα με ζητήματα που αφορούν στο θερμικό περιβάλλον στο εσωτερικό των κτιρίων και 
στις ενεργειακές καταναλώσεις, πρόκειται για τον Κανονισμό Θερμομόνωσης Κτιρίων 
(Κ.Θ.Κ), που τέθηκε σε ισχύ το 1979 και τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων 
(ΚΕΝΑΚ) που αντικατέστησε τον προαναφερθέντα το 2010. Το μεγαλύτερο μέρος του 
κτιριακού αποθέματος των ελληνικών πόλεων χρονολογείται πριν από την εφαρμογή του 
ΚΕΝΑΚ, αφού τα τελευταία χρόνια η κατασκευαστική δραστηριότητα έχει ατονήσει. Στην 
παρούσα έρευνα, μελετάμε τις συνθήκες του εσωτερικού μικροκλίματος σε τρία κτίρια 
κατοικιών που ο χρόνος κατασκευής τους τοποθετείται σε διαφορετικά χρονικά σημεία σε 
σχέση με τους παραπάνω ‘σταθμούς’. Ζητούμενο είναι να προκύψουν συμπεράσματα σε 
σχέση με την ποιότητα κατάσταση του κτιριακού αποθέματος και να αναζητηθούν τρόποι 
επέμβασης για τη βελτίωση των κατασκευών ως προς την ενεργειακή τους συμπεριφορά και 
τις μικροκλιματικές συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό τους.  

 

1.1. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Για να φτάσουμε στη συγκριτική αξιολόγηση του θερμικού περιβάλλοντος των τριών κτιρίων, 
διεξήχθησαν μετρήσεις σχετικά με τις κρατούσες συνθήκες του εσωτερικού μικροκλίματος και 
συγκεντρώθηκαν πληροφορίες σχετικά με το κτιριακό κέλυφος της κάθε κατοικίας. Οι 
πληροφορίες αυτές αφορούν στον τρόπο και τα υλικά κατασκευής όπου αυτό ήταν δυνατό, 
τον προσανατολισμό και την κατανομή των επιμέρους χώρων. Έγινε επίσης καταγραφή 
τυχόν αρχιτεκτονικών προεξοχών και της θέσης των γύρω κτισμάτων. Στη συνέχεια 
προχωρήσαμε στην επιμέρους αξιολόγηση και σύγκριση των αποτελεσμάτων, με τη βοήθεια 
διαγραμματικής απεικόνισης των δεδομένων των μετρήσεων.  

 
1.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 
Τα υπό μελέτη κτίρια βρίσκονται στην πόλη της Ξάνθης (γεωγραφικό πλάτος 41o 08 'Β και 
γεωγραφικό μήκος 24o53' Ε) και σε μέσο υψόμετρο 80 μ. Πρόκειται για διαμερίσματα σε 
ενδιάμεσους ορόφους πολυκατοικιών, γραμμικά διατεταγμένα, με τους χώρους ύπνου στη 
βόρεια πλευρά, τους υγρούς χώρους τοποθετημένους κεντρικά και τους χώρους καθημερινής 
διαβίωσης στη νότια πλευρά τους.  

Όσον αφορά στο χρόνο κατασκευής και την κατάσταση του κτιριακού κελύφους, το κτίριο 1 
χρονολογείται οριακά πριν από τον κανονισμό θερμομόνωσης (1978), με συνέπεια να μην 
έχει προβλεφθεί επαρκής η θερμομόνωσή του. Το 2006 έτυχε αναβάθμισης, καθώς οι 
ιδιοκτήτες αντικατέστησαν τα υπάρχοντα κουφώματα με κουφώματα αλουμινίου με διπλούς 
υαλοπίνακες. 

Το κτίριο 2 κατασκευάστηκε κατά τα πρώτα χρόνια μετά την εφαρμογή του κανονισμού 
θερμομόνωσης (1987). Πρόκειται για διαμέρισμα που διατίθεται προς ενοικίαση και 
παρέμεινε για μεγάλο χρονικό διάστημα –περίπου τρία χρόνια- ακατοίκητο. Από το 
Φεβρουάριο του 2014 η κατοικία είναι ξανά σε χρήση. 

Το κτίριο 3 αποπερατώθηκε και αυτό πριν την εφαρμογή του ΚΕΝΑΚ, αλλά 12 χρόνια 
αργότερα από το κτίριο 2 (1999). Εκτός της νεότερης και ορθότερα συντηρημένης 
κατασκευής, πρόκειται και για μια πιο ενισχυμένη θερμομονωτικά κατασκευή. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα υπό μελέτη κτίρια και τα επιμέρους χαρακτηριστικά 
τους. 
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Πίνακας 1: Παρουσίαση των υπό μελέτη κτιρίων 

 

Κτ. 1 

 

Κτ. 2 Κτ. 3 

 

Έτος κατασκευής 1978 1987 1999 

τύπος 

διαμέρισμα 1ου 
ορόφου (σε 4όροφη 
οικοδομή με ισόγεια 
καταστήματα) 

διαμέρισμα 2ου 
ορόφου (σε 4όροφη 
οικοδομή με ισόγεια 
καταστήματα) 

διαμέρισμα 3ου ορόφου 
(σε 4όροφη 
πολυκατοικία με 
πυλωτή) 

Αριθμός χρηστών 3  2 3 

Χαρακτηριστικά 
κελύφους 

αμόνωτο κέλυφος, 
κουφώματα 
αλουμινίου με διπλούς 
υαλοπίνακες  

ελλιπής 
θερμομόνωση, μονοί 
υαλοπίνακες 

καλά μονωμένο 
κέλυφος, διπλοί 
υαλοπίνακες 

θέση 
σε περιοχή ήπιας 
κυκλοφορίας στο κέντρο της πόλης 

σε περιοχή ήπιας 
κυκλοφορίας, γειτνίαση 
με χώρο πρασίνου 

Σύστημα 
θέρμανσης 

ατομικός λέβητας 
πετρελαίου (στον 
εξώστη)  

θέρμανση με χρήση 
ηλεκτρικής ενέργειας 
(κυρίως αερόθερμο) 

κεντρική θέρμανση 
(λέβητας πετρελαίου) 

Σύστημα ψύξης air condition air condition air condition 

ΖΝΧ 
ηλεκτρικός 
θερμοσίφωνας 

ηλιακός 
θερμοσίφωνας boiler 

άλλα   

εγκατεστημένα 
φωτοβολταϊκά στο 
δώμα 

 
2. ΕΡΕΥΝΑ ΠΕ∆ΙΟΥ 
2.1. ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Κατά την διεξαγωγή των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι οργάνων, για τη μέτρηση 
των μεγεθών των μικροκλιματικών συνθηκών και για τη μέτρηση των επιφανειακών 
θερμοκρασιών. 

Ο φορητός μετεωρολογικός σταθμός Kestrel 4000 Pocket Weather Tracker, είναι 
σχεδιασμένος για την επιτόπια μέτρηση των σημαντικότερων ατμοσφαιρικών μεγεθών με 
σχετική ακρίβεια. Στο όργανο υπάρχουν ενσωματωμένοι αισθητήρες για την μέτρηση της 
θερμοκρασίας του αέρα και της σχετικής υγρασίας. Υπάρχει επίσης ενσωματωμένο 
ανεμόμετρο για την μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου. 
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Για τη μέτρηση των επιφανειακών θερμοκρασιών έγινε χρήση του ψηφιακού θερμομέτρου 
Digital thermometer SDT 142 της εταιρείας Summit και του αισθητήρα μέτρησης 
θερμοκρασίας επαφής UT-106 k type surface temperature probe της εταιρείας UNI-T. Σε 
σημεία που δεν ήταν προσπελάσιμα, κυρίως στην εξωτερική πλευρά των κτιρίων, η μέτρηση 
της επιφανειακής θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκε με θερμόμετρο υπέρυθρης ακτινοβολίας 
UT302C IR thermometer της εταιρείας UNI-T.  

 

2.2. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Βασικές παράμετροι που υπεισέρχονται στην μελέτη του θερμικού περιβάλλοντος, 
αποτελώντας σημαντικές παραμέτρους του τοπικού κλίματος και συνιστώσες της αίσθησης 
θερμικής άνεσης για τον άνθρωπο είναι η θερμοκρασία του αέρα, η σχετική υγρασία και η 
ταχύτητα του αέρα. Η μέτρηση των παραπάνω παραμέτρων πραγματοποιείται στους 
επιμέρους εσωτερικούς χώρους των κατοικιών καθώς και σε επιλεγμένα σημεία εξωτερικά 
του κελύφους και σε απόσταση περίπου 1 μ. από αυτό. 

Οι μετρήσεις των επιφανειακών θερμοκρασιών στα υπό μελέτη κτίρια διενεργήθηκαν 
εσωτερικά και εξωτερικά των κελυφών, με στόχο να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά την 
ενεργειακή συμπεριφορά του κτιριακού κελύφους και τη συμβολή του στη διαμόρφωση των 
συνθηκών θερμικής άνεσης. Οι μετρήσεις αυτές μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για 
τον υπολογισμό της θερμοχωρητικότητας του κτιριακού κελύφους. 

Μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για 8 ημέρες σε κάθε κτίριο, με συχνότητα μιας εβδομάδας, 
για την περίοδο (04/07/2014 -23/08/2014). Για κάθε ημέρα λήφθηκαν τρεις σειρές 
μετρήσεων, 8:00 -10:00 π.μ., 2:00 -4:00 μ.μ. και 7:00 -9:00 μ.μ., όπως φαίνεται στον 
παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 2: Πλάνο μετρήσεων 

περίοδος Θερινή (Ιούλιος –Αύγουστος) 

Ημέρες μετρήσεων 8 

Ώρες μετρήσεων πρωί 8-10, μεσημέρι 14-16, απόγευμα 19-21 
 

2.3. ΣΗΜΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Τα σημεία μετρήσεων, επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να αξιολογηθούν οι 
μικροκλιματικές συνθήκες σε όσους το δυνατόν περισσότερους επιμέρους χώρους των 
κατοικιών, με διαφορετικές χρήσεις και προσανατολισμούς. Στο κτίριο 1, τα σημεία που 
μελετήθηκαν είναι τα 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6. Επιπλέον οι μετρήσεις των επιφανειακών 
θερμοκρασιών εσωτερικά και εξωτερικά του κελύφους έγιναν στα σημεία 1.α, 1.β, 1.γ, 
1.δ,1.ε. Στις ίδιες θέσεις και σε απόσταση ενός μέτρου από το κτιριακό κέλυφος μετρήθηκαν 
η θερμοκρασία του αέρα, η σχετική υγρασία και η ταχύτητα του ανέμου εξωτερικά του 
κτιρίου. Τα παραπάνω, καθώς και τα σημεία μετρήσεων για τα κτίρια 2 και 3 φαίνονται στα 
παρακάτω σχήματα. 
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Εικόνα 1: Σχηματικές κατόψεις των κτιρίων 1, 2 και 3 (από αριστερά) σχεδιασμένες στην ίδια 

κλίμακα και προσανατολισμό, με σημειωμένα τα σημεία μετρήσεων. 

 

2.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Στη συνέχεια παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων στους 
εσωτερικούς χώρους των κτιρίων με τη μορφή διαγραμμάτων. 

 

  
Εικόνα 2: Θερμοκρασία αέρα (αριστερά) και σχετική υγρασία (δεξιά), πρωινή μέτρηση. 

  
Εικόνα 3: Θερμοκρασία αέρα (αριστερά) και σχετική υγρασία (δεξιά), μεσημεριανή μέτρηση. 
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Εικόνα 4: Θερμοκρασία αέρα (αριστερά) και σχετική υγρασία (δεξιά), απογευματινή μέτρηση. 

 

Όσον αφορά στη θερμοκρασία αέρα, παρατηρούμε ότι οι θερμοκρασίες στο κτίριο 3 
διατηρούνται κατά μέσο όρο σε πιο χαμηλά επίπεδα, γεγονός που οφείλεται τόσο στην 
ποιότητα κατασκευής όσο και στον προσανατολισμό και τη θέση του κτιρίου που δεν 
επιτρέπουν στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία να φτάσει σε αυτό. Το κτίριο 1 παρουσιάζει 
αυξημένες θερμοκρασίες κατά τη πρωινές ώρες, καθώς η πλειοψηφία των ανοιγμάτων 
βρίσκεται στην ανατολική πλευρά. Το κτίριο 2 παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές θερμοκρασιών 
κατά τις μεσημεριανές και απογευματινές ώρες εξαιτίας της απορρόφησης της ηλιακής 
ακτινοβολίας που οφείλεται στην ανεπαρκή μόνωση του κελύφους και την απουσία 
εξωτερικών σκιάστρων. Σε γενικές γραμμές η θερμοκρασία στα τρία κτίρια κινείται σε 
αποδεκτά για την εποχή επίπεδα, καθώς μόνο σε μια από τις ημέρες μετρήσεων 
ξεπεράστηκαν οι 30 βαθμοί Κελσίου, στο κτίριο 1 κατά την πρωινή μέτρηση και στο κτίριο 3 
κατά την μεσημεριανή και απογευματινή μέτρηση.  
Τα επίπεδα υγρασίας παρατηρήθηκε πως ήταν αρκετά υψηλά και στα τρία κτίρια, γεγονός 
που οφείλεται στις συχνές βροχοπτώσεις σε συνδυασμό με το άνοιγμα τον παραθύρων για 
την επίτευξη φυσικού δροσισμού. Στο κτίριο 2 η σχετική υγρασία είναι ιδιαίτερα υψηλή, 
ακόμα και κατά τις ημέρες ηλιοφάνειας, εξαιτίας της απουσίας ανοιγμάτων ή μηχανικού 
αερισμού στους υγρούς χώρους της κατοικίας.  
 

3. ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΕΛΥΦΟΥΣ 
Οι τιμές της θερμοκρασίας στις πλευρές του κτιρίου επηρεάζονται από παράγοντες όπως η 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, η ηλιακή ακτινοβολία (η οποία επηρεάζεται από την νέφωση) 
και η ώρα της ημέρας κατά την οποία διεξάγεται η μέτρηση. Σε κάθε περίπτωση όμως το 
κέλυφος του κτιρίου συνιστά μια αποθήκη ενέργειας, απορροφώντας θερμότητα και 
διοχετεύοντάς την στο εσωτερικό του. Οι θερμοκρασίες το πρωί είναι υψηλότερες στην 
ανατολική πλευρά των κτιρίων, λόγω της πορείας του ήλιου. Ενώ η νότια πλευρά έχει 
συνήθως τις μεγαλύτερες διακυμάνσεις στις τιμές θερμοκρασίας των εξωτερικών επιφανειών 
μεταξύ των πρωινών και των απογευματινών μετρήσεων. Οι θερμοκρασίες στο εσωτερικό 
του κελύφους δεν παρουσιάζουν ανάλογες διακυμάνσεις όπως το εξωτερικό του, λόγω της 
θερμικής μόνωσης. Εξακολουθούν όμως να επηρεάζονται από τις εξωτερικές αλλαγές.  

Στο κτίριο 1 παρατηρούνται θερμοκρασιακές διακυμάνσεις, κατά τις πρωινές ώρες στη θέση 
1.γ, ενώ τις απογευματινές στο θέση 1.α, λόγω του προσανατολισμού του κτιρίου. Στη θέση 
1.β, λόγω των εξωτερικών σκιάστρων (τέντα) η επιφάνεια του τοίχου προφυλάσσεται από 
την άμεση ηλιακή ακτινοβολία και κατά συνέπεια από την υπερθέρμανση.  
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Στο κτίριο 2 παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ημέρας έντονες θερμοκρασιακές μεταβολές, 
τόσο στις εξωτερικές όσο και στις εσωτερικές θερμοκρασίες των επιφανειών. Λόγω της 
πορείας του ήλιου, παρατηρούμε μεγαλύτερες θερμοκρασίες στη θέση 2.α κατά τις πρωινές 
ώρες, ενώ από το μεσημέρι και μετά η θερμοκρασία αυξάνεται στη θέση 2.β. Οι 
θερμοκρασιακές μεταβολές του εξωτερικού περιβάλλοντος γίνονται γρήγορα αισθητές στο 
εσωτερικό, εξαιτίας της ποιότητας της κατασκευής, αλλά και της θέσης του κτιρίου, καθώς η 
νοτιοδυτική όψη είναι πλήρως εκτεθειμένη στην ηλιακή ακτινοβολία, τον άνεμο και τον υετό. 

Στο κτίριο 3, υψηλές επιφανειακές θερμοκρασίες παρατηρούνται μόνο στη θέση 3.ε και 
ιδιαίτερα τις πρωινές ώρες. Η θέση 3.ε. βρίσκεται στην ανατολική πλευρά του κτιρίου και είναι 
πλήρως εκτεθειμένη. Οι υψηλές θερμοκρασίες όμως δε φαίνεται να επηρεάζουν το 
εσωτερικό του κτιρίου, λόγω της επαρκούς μόνωσης του κελύφους. 
 
4. ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟ ΘΕΡΜΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Παράλληλα με την έρευνα πεδίου διενεργήθηκε και κοινωνική έρευνα με στόχο τη συσχέτιση 
των αποτελεσμάτων της έρευνας πεδίου με την υποκειμενική αίσθηση των χρηστών σχετικά 
με τις συνθήκες του εσωτερικού θερμικού περιβάλλοντος των κατοικιών. Μέσα από σύντομες 
συζητήσεις –συνεντεύξεις κατά τις ημέρες και ώρες μετρήσεων, αλλά και από επιτόπια 
παρατήρηση των μελετητών έγινε προσπάθεια καθορισμού του προφίλ των χρηστών και του 
βαθμού ικανοποίησής τους από το θερμικό περιβάλλον.  

 

4.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ -ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η δημογραφική σύνθεση των χρηστών των τριών κτιρίων δεν παρουσιάζει μεγάλες 
διαφοροποιήσεις. Στο κτίριο 1, κατοικεί ένα ζευγάρι εργαζόμενων ενηλίκων 55-60 ετών και ο 
γιός τους, ηλικίας 30-35 ετών, οποίος μετακόμισε σε άλλο κτίριο στα μέσα της περιόδου 
μετρήσεων. Στο κτίριο 2, κατοικεί ένα ζευγάρι εργαζόμενων ενηλίκων 25-30 ετών. Στο κτίριο 
3, κατοικεί ένα ζευγάρι εργαζόμενων ενηλίκων 50-55 ετών και η κόρη τους, ηλικίας 20-25 
ετών.  

Οι χρήστες του κτιρίου 1 εμφανίζονται ικανοποιημένοι από το θερμικό περιβάλλον, με 
εξαίρεση τις απογευματινές ώρες που η εσωτερική θερμοκρασία αυξάνεται αισθητά, λόγω 
προσανατολισμού. Οι χρήστες του κτιρίου 2 είναι αρκετά δυσαρεστημένοι με τα υψηλά 
επίπεδα υγρασία που οφείλονται στη μη δυνατότητα επαρκούς αερισμού των επιμέρους 
χώρων –των υγρών κυρίως χώρων- της κατοικίας. Οι χρήστες του κτιρίου 3 είναι σε γενικές 
γραμμές ικανοποιημένοι από το θερμικό περιβάλλον, με διαφοροποιήσεις που προκύπτουν 
από τους διαφορετικούς μεταβολικούς ρυθμούς των χρηστών. 

Τα συστήματα θέρμανσης /ψύξης ήταν κατά κύριο λόγο εκτός λειτουργίας κατά την περίοδο 
των μετρήσεων, πλην ελαχίστων εξαιρέσεων οπότε έγινε χρήση air condition για δροσισμό, 
βασικό σύστημα ψύξης και για τα τρία κτίρια. Και στα τρία κτίρια σημαντικός είναι ο ρόλος του 
φυσικού αερισμού –δροσισμού, με το άνοιγμα των παραθύρων κατά τις ώρες που η 
θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος βρίσκεται σε χαμηλά σχετικά επίπεδα 
(νυχτερινός αερισμός). 

 

4.2. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΧΡΗΣΤΩΝ 
Οι απώλειες /κέρδη δια μέσου του αερισμού και η θερμική πρόσοδος από τους χρήστες, των 
φωτισμό και τις συσκευές είναι παράμετροι της θερμικής ισορροπίας που επηρεάζονται 
άμεσα από τη συμπεριφορά των χρηστών και καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό το θερμικό 
/ψυκτικό φορτίο του κτιρίου. Η αλληλεπίδραση των χρηστών με το κτιριακό κέλυφος είναι 
ζωτικής σημασίας για την προσαρμογή του κτιρίου στις διαρκώς μεταβαλλόμενες συνθήκες 
του εξωτερικού περιβάλλοντος και την ικανοποίηση των αναγκών άνεσης των χρηστών 
(θερμική, οπτική, ακουστική). Η εξασφάλιση, λοιπόν, ενός άνετου θερμικού περιβάλλοντος 
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εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το κέλυφος του κτιρίου και τα ενσωματωμένα συστήματα, 
επηρεάζεται όμως σε μεγάλο βαθμό από την αλληλεπίδραση των χρηστών με αυτά. 

Όπως προέκυψε από την παρούσα μελέτη, οι χρήστες των τριών κτιρίων αλληλεπιδρούν σε 
μεγάλο βαθμό με τα κτιριακά κελύφη, ρυθμίζοντας αρκετές φορές κατά τη διάρκεια της 
ημέρας την κατάσταση των ανοιγμάτων για να προσαρμοστούν στις μεταβαλλόμενες 
εξωτερικές συνθήκες και να εξασφαλίσουν έναν άνετο θερμικά εσωτερικό περιβάλλον. Όσον 
αφορά στη χρήση των συστημάτων, ήταν επικουρική στον φυσικό δροσισμό και 
πραγματοποιήθηκε μόνο κατά εκείνες τις ημέρες μετρήσεων που οι θερμοκρασίες του 
εξωτερικού περιβάλλοντος ήταν ιδιαίτερα υψηλές.  

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Το καλοκαίρι του 2014 ήταν αρκετά ήπιο θερμοκρασιακά, με πολλές βροχές. Κατά συνέπεια 
τα συστήματα ψύξης ήταν ανενεργά κατά τις περισσότερες ημέρες μετρήσεων. Το γεγονός 
αυτό συνέβαλε θετικά στην κατεύθυνση της παρούσας έρευνας, καθώς κατέστη δυνατή η 
μελέτη της συμπεριφοράς του κελύφους, σχεδόν ανεπηρέαστη από μηχανικά συστήματα 
ρύθμισης του εσωτερικού μικροκλίματος. Με τον τρόπο αυτό εντοπίστηκαν οι αδυναμίες της 
κάθε κατασκευής, μελετήθηκε η επίδραση του προσανατολισμού και του προφίλ των 
χρηστών ως προς την διαμόρφωση των εσωτερικών μικροκλιματικών συνθηκών. 

Καθώς πρόκειται για κατοικίες εν χρήσει, και όχι πειραματικές διατάξεις, είναι δύσκολο να 
εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα. Πρόκειται όμως για μια συνεχιζόμενη έρευνα με στόχο τη 
δημιουργία ενός προτύπου για την ενεργειακή αξιολόγηση του κτιριακού αποθέματος των 
ελληνικών πόλεων σε πραγματικό χώρο και χρόνο.  
 

5.1. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
Όπως είδαμε στις προηγούμενες ενότητες τα κελύφη που μελετήσαμε παρουσιάζουν κάποιες 
αδυναμίες ως προς τη διαχείριση των συνθηκών του εσωτερικού μικροκλίματος, πλην του 
κτιρίου 3.  

Όσον αφορά στο κτίριο 1, καθώς η τοποθέτηση εξωτερικής θερμομόνωσης δεν είναι 
ιδιαίτερα προσιτή οικονομικά λύση, η τοποθέτηση εξωτερικών σκιάστρων στις θέσεις 1.α και 
1.γ θα μπορούσε να συμβάλει θετικά στην αποφυγή της υπερθέρμανσης του κελύφους. 
Παράλληλα, μια καλύτερη διαχείριση των ανοιγμάτων για την επίτευξη διαμπερούς αερισμού 
θα μπορούσε να συμβάλει με φυσικό τρόπο στην αύξηση της ταχύτητας του αέρα, 
καθιστώντας ανεκτές τις υψηλές θερμοκρασίες του εσωτερικού περιβάλλοντος. 

Η βελτίωση των μικροκλιματικών συνθηκών στο εσωτερικό του κτιρίου 2 απαιτεί δαπανηρές 
λύσεις από μέρους του ιδιοκτήτη, όπως αλλαγή κουφωμάτων, εγκατάσταση συστήματος 
μηχανικού αερισμού στους υγρούς χώρους της κατοικίας, κ.α.  
 

5.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
Η μελέτη αυτών των τριών κτιρίων συνεχίζεται και κατά τη χειμερινή περίοδο καθώς η μεταξύ 
τους σύγκριση παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον, τόσο ως προς την κατανάλωση ενέργειας 
όσο και στα ενσωματωμένα συστήματα, όπως είδαμε στον πίνακα 1. 

Λόγω της οικονομικής συγκυρίας, οι εφαρμόσιμες προτάσεις βελτίωσης δύνανται να 
επικεντρωθούν στη ρύθμιση της συμπεριφοράς των χρηστών και σε όσο το δυνατόν 
χαμηλού κόστους επεμβάσεις στο κτιριακό κέλυφος. Η αξιολόγηση των συνθηκών μετά τη 
λήψη τέτοιων μέτρων θα μπορούσε να αποτελέσει το τρίτο μέρος αυτής της έρευνας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια της προσπάθειας για την αντιμετώπιση του περιβαλλοντικού προβλήματος, η 
Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) έχει θέσει μία σειρά κλιματικών και ενεργειακών στόχων που θα πρέπει 
να επιτευχθούν ως το 2020. Οι στόχοι αυτοί περιλαμβάνουν μείωση κατά 20% των εκπομπών 
αερίων θερμοκηπίου στην ΕΕ σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, βελτίωση της ενεργειακής 
αποδοτικότητας της ΕΕ κατά 20% και συμβολή των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στην τελική 
κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό 20%. Για την επίτευξη των στόχων έχουν καταρτιστεί εθνικά 
σχέδια δράσης στα κράτη-μέλη, όπου καθορίζονται οι αντίστοιχοι εθνικοί στόχοι οι οποίοι είναι 
δεσμευτικοί για κάθε χώρα.  

Ο κτιριακός τομέας καταναλώνει περίπου 40% της συνολικής τελικής ενέργειας στην Ευρώπη, 
ενώ ευθύνεται για περίπου 45% των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Στην 
Ελλάδα ο οικιακός τομέας ευθύνεται για το 90% της θερμικής και το 50% της ηλεκτρικής 
κατανάλωσης ενέργειας στα κτίρια. Οι κατοικίες αποτελούν το 77% του συνολικού κτιριακού 
αποθέματος και στην πλειοψηφία τους είναι κατασκευές που, λόγω παλαιότητας, παρουσιάζουν 
ολική ή μερική έλλειψη θερμομόνωσης στο κέλυφος και εγκατεστημένα συστήματα με χαμηλές 
επιδόσεις. Όπως έχει αναδειχτεί, ο οικιακός τομέας παρουσιάζει μεγάλο δυναμικό 
εξοικονόμησης ενέργειας και είναι φανερό οτι η υιοθέτηση αποτελεσματικών μέτρων και 
στρατηγικών για την ενεργειακή του αναβάθμιση αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την επίτευξη 
των στόχων της Ελλάδας για την ενέργεια και την κλιματική αλλαγή.  

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ιεράρχησης των κυριότερων 
επεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας στα ελληνικά κτίρια κατοικίας. Η αξιολόγησή τους γίνεται 
με τη χρήση της εθνικής τυπολογίας κτιρίων κατοικίας TABULA, λαμβάνοντας υπόψη την 
υπολογιζόμενη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης σε συνδυασμό με την εκτιμούμενη 
περίοδο αποπληρωμής ανά επέμβαση για 24 τύπους κτιρίων. Εξετάζονται επεμβάσεις στο 
κέλυφος και στις ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις. Οι υπολογισμοί έγιναν με το λογισμικό 
ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. Η ανάλυση αφορά σε επεμβάσεις που στοχεύουν στη μείωση της 
καταναλισκόμενης ενέργειας για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης, που αποτελούν τις κύριες 
τελικές χρήσεις ενέργειας στον οικιακό τομέα. 

 
Λέξεις Κλειδιά: κατοικίες, στατιστικά, κατανάλωση ενέργειας, εξοικονόμηση, ιεράρχηση μέτρων 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στην Ελλάδα ο οικιακός τομέας ευθύνεται για το 90% της θερμικής και το 50% της ηλεκτρικής 
κατανάλωσης ενέργειας στα κτίρια. Κάθε Ελληνικό νοικοκυριό καταναλώνει κατά μέσο όρο 
ετησίως 10.244 kWh θερμική και 3.750 kWh ηλεκτρική ενέργεια [1]. Σε ποσοστό 85,9% η 
θερμική ενέργεια που καταναλώνεται είναι για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης των 
κατοικιών. Από την συνολική ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας, το μεγαλύτερο ποσοστό 
δαπανάται στο μαγείρεμα, το φωτισμό και τη λειτουργία ηλεκτρικών/ηλεκτρονικών συσκευών 
(ψυγείο, πλυντήριο, κλιματιστικά), ενώ μόλις 9,4% χρησιμοποιείται για την παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης (ΖΝΧ) και 3% για θέρμανση χώρων (Σχήμα 1). Η τυπική ενεργειακή κατανάλωση 
για θέρμανση σε κτίρια κατοικιών πριν το 1980 είναι περίπου 140 kWh/m2 σε μονοκατοικίες και 
96 kWh/m2 σε πολυκατοικίες, ενώ για τα νεότερα κτίρια (περίοδος 2001-2010) υπολογίζεται σε 
92-123 kWh/m2 και 75-94 kWh/m2 αντίστοιχα [2]. 

  
Σχήμα 1: Κατανομή κατανάλωσης θερμικής ενέργειας (αριστερά) κατά τύπο καυσίμου και 

ηλεκτρικής ενέργειας (δεξιά) κατά τελική χρήση [2]. 

Ο Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτιρίων (ΚΘΚ) τέθηκε σε ισχύ το 1979, καθορίζοντας τα μέγιστα 
όρια για τη θερμοπερατότητα των διαφόρων στοιχείων (τοίχοι, οροφή, παράθυρα) και του 
κελύφους του κτιρίου. Ως αποτέλεσμα, ένα μεγάλο ποσοστό των κτιρίων δεν έχουν 
θερμομόνωση, παρά το γεγονός ότι οι βαθμοημέρες θέρμανσης ξεπερνούν τις 2600 στο βόρειο 
τμήμα της χώρας. Επίσης, κατά τη διάρκεια της πρώτης δεκαετίας της εφαρμογής του ΚΘΚ 
(1980-1990), η πλειοψηφία των κτιρίων δεν είχαν πλήρη θερμομόνωση και μόνο οι σχετικά πιο 
πρόσφατες κατασκευές έχουν θερμομόνωση του φέροντα οργανισμού για την αποφυγή των 
θερμογεφυρών. Σύμφωνα με στοιχεία εθνικής έρευνας σε αντιπροσωπευτικό δείγμα 3600 
νοικοκυριών πανελληνίως, 42,1% των κατοικιών διαθέτει κάποιο είδος θερμομόνωσης στο 
κέλυφος [2]. Συγκεκριμένα: 

 77,8% στην τοιχοποιϊα εξωτερικά  

 31,3% στην τοιχοποιϊα εσωτερικά 

 18,3% στον φέροντα οργανισμό 

 38,5% σε στέγη/δώμα 

 2,9% στο δάπεδο 

Όπως είναι φανερό, οι κατοικίες, που αποτελούν το 77% του συνολικού κτιριακού αποθέματος, 
παρουσιάζουν μεγάλο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας και τα αντίστοιχα μέτρα που 
απευθύνονται στον οικιακό τομέα αναμένεται να συμβάλλουν σημαντικά στην επίτευξη του 
εθνικού στόχου για την περίοδο 2014-2020. Σύμφωνα με το πρόσφατο εθνικό Σχέδιο Δράσης 
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[3], η συνολική μείωση της τελικής κατανάλωσης ενέργειας από την εφαρμογή διαφόρων μέτρων 
σε κατοικίες υπολογίζεται σε 0,6 ΜΤΙΠ. 

Η χάραξη μιας ρεαλιστικής στρατηγικής για την επίτευξη των εθνικών στόχων προϋποθέτει τη 
γνώση των ενεργειακών χαρακτηριστικών του σημερινού κτιριακού αποθέματος αλλά και τη 
δυνατότητα ιεράρχησης των προτεινόμενων επεμβάσεων με βάση την αποδοτικότητα και την 
οικονομική τους βιωσιμότητα. Στην εργασία αυτή γίνεται μια προσπάθεια αποτύπωσης της 
ενεργειακής κατάστασης των Ελληνικών κτιρίων του οικιακού τομέα με στοιχεία που 
προκύπτουν από στατιστική ανάλυση των δεδομένων της πιο πρόσφατης έρευνας της 
Ελληνικής Στατιστικής Υπηρεσίας [1]. Επιπρόσθετα, συνοψίζονται τα αποτελέσματα έρευνας για 
την ιεράρχηση μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας (ΜΕΕ) σε κτίρια κατοικίας και γίνεται μια 
εκτίμηση της συνολικής εξοικονόμησης τελικής ενέργειας από την εφαρμογή των πιο 
αποδοτικών από αυτά, σε στοχευμένους τύπους κατοικιών. 

2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΤΟΜΕΑ  
Σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα διαθέσιμα στοιχεία [4], το σύνολο των κανονικών κατοικιών στην 
Ελλάδα είναι 6.371.901 από τις οποίες κατοικούνται το 64,7%. Περίπου 55% του συνόλου των 
κανονικών κατοικιών βρίσκεται σε κτίρια μονοκατοικίας (περιλαμβάνονται και οι διπλοκατοικίες), 
ενώ 44,7% βρίσκεται σε πολυκατοικίες με τη συντριπτική πλειοψηφία τους (96,1%) να βρίσκεται 
σε αστικά κέντρα. 

Οι κανονικές κατοικίες στην Ελλάδα έχουν στην πλειοψηφία τους (περίπου 60%) κατασκευαστεί 
πριν το 1980, με το μεγαλύτερο ποσοστό (22,6%) κατά τη δεκαετία 1971-1980. Συνεπώς, το 
κτιριακό απόθεμα κατοικιών, στην πλειοψηφία του, δεν διαθέτει επαρκή θερμομόνωση στο 
κέλυφος, ενώ οι εγκαταστάσεις θέρμανσης είναι ενεργοβόρες λόγω παλαιότητας και ανεπαρκούς 
συντήρησης. 

Στον Πίνακα 1 συνοψίζονται τα ενεργειακά χαρακτηριστικά των κτιρίων κατοικίας στην Ελλάδα, 
όπως προσδιορίστηκαν στατιστικά με βάση τα πρωτογενή στοιχεία της πρόσφατης εθνικής 
έρευνας [1]. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αφορούν κυρίως κτίρια μέχρι το 2010, οπότε τα 
επίπεδα της θερμομόνωσης δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις του ΚΕΝΑΚ. Όπως φαίνεται από τα 
στοιχεία του Πίνακα 1, η πλειοψηφία των κτιρίων έχουν αμόνωτο κέλυφος, ενώ ένα σημαντικό 
ποσοστό, το οποίο ανέρχεται στο 32% στις πολυκατοικίες, έχει μόνωση (εσωτερική ή εξωτερική) 
στους τοίχους αλλά όχι και στον φέροντα οργανισμό, συνεπώς θα παρουσιάζει σημαντικές 
θερμικές απώλειες εξαιτίας των θερμογεφυρών. Λόγω παλαιότητας, οι μονοκατοικίες 
εμφανίζονται στην πλειοψηφία τους λιγότερο μονωμένες απ’ ότι οι πολυκατοικίες. Η ύπαρξη 
θερμομόνωσης στην οροφή είναι συχνότερη στις πολυκατοικίες, αλλά παρόλο που βελτιώνει 
σημαντικά την ενεργειακή συμπεριφορά του τελευταίου ορόφου, ελάχιστα συνεισφέρει στη 
μείωση των ενεργειακών αναγκών όλου του κτιρίου. Τέλος, ένα σημαντικό ποσοστό των κτιρίων 
έχει μονούς υαλοπίνακες. Στα συστήματα θέρμανσης χώρων κυριαρχούν οι κεντρικοί λέβητες με 
καύσιμο πετρέλαιο και τα ηλεκτρικά συστήματα ενώ σημαντικό ποσοστό μονοκατοικιών 
χρησιμοποιούν ως καύσιμο τη βιομάζα (καυσόξυλα, πελλέτες). Το φυσικό αέριο, λόγω του 
περιορισμένου δικτύου διανομής του, χρησιμοποιείται λιγότερο ως καύσιμο, με μεγαλύτερη 
διείσδυση στις πολυκατοικίες. 

Είναι φανερό οτι η κατάσταση του Ελληνικού αποθέματος κατοικιών αφήνει πολλά περιθώρια 
για επεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισης. Στην παρούσα μελέτη έγινε μια προσπάθεια 
ιεράρχησης των μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας που προτείνονται για κτίρια κατοικίας με βάση 
την απόδοσή τους αλλά και την οικονομική τους βιωσιμότητα σύμφωνα με πρακτικά κριτήρια. 
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Πίνακας 1: Στατιστικά στοιχεία για τα ενεργειακά χαρακτηριστικά των κατοικιών του Ελληνικού 
κτιριακού αποθέματος το 2011. 

ΟΙΚΙΑΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ 2011 Μονοκατοικίες Πολυκατοικίες 
Αριθμός κατοικιών [1] 2.267.148 1.854.940 

Θερμομόνωση κελύφους (% επι συνόλου κατοικιών) 
Τοίχοι  

Αμόνωτοι 71,2 61,3 
Μερικώς μονωμένοι* 23,6 32,0 

Πλήρως μονωμένοι 5,3 6,8 
Οροφές  

Αμόνωτες 71,3 52,8 
Μονωμένες 28,7 47,2 

Δάπεδα  
Αμόνωτα 99,2 95,9 

Μονωμένα 0,8 4,1 
Κουφώματα  
Μονά τζάμια 58,3 47,3 
Διπλά τζάμια 41,7 52,7 

Σύστημα θέρμανσης χώρων (% επι συνόλου κατοικιών) 
Σύστημα παραγωγής  

Καυστήρα-Λέβητα 55,80% 79,00% 
Σόμπα 24,44% 5,38% 

Τζάκι 9,10% 1,66% 
Φορητά συστήματα θέρμανσης 5,11% 4,58% 

Θερμοσυσσωρευτές 4,18% 2,52% 
Καύσιμο  

Πετρέλαιο 56,86% 67,51% 
Βιομάζα 28,24% 3,49% 

Ηλεκτρισμός 10,29% 12,93% 
Φυσικό αέριο 1,37% 13,33% 

Άλλο 3,24%  
Ηλικία συστ. θέρμ/σης (έτη) 

(% επι συνόλου κατοικιών) <5 5-10 11-20 >20 <5 5-10 11-20 >20 

Λέβητα/καυστήρα 14,8 28,5 38,1 18,6 21,7 18,0 33,7 26,6 
Σόμπα 17,2 30,4 29,9 22,5 40,0 26,7 25,5 7,8 

Τζάκι 10,6 17,0 19,9 52,5 20,7 24,2 31,0 24,1 
Φορητά συστήματα θέρμανσης 45,3 46,7 6,7 1,3 53,2 36,4 10,4 0,0 

Θερμοσυσσωρευτές 0,0 23,1 23,1 53,8 4,7 4,8 11,9 78,6 
(*) υπάρχει θερμομόνωση στους εξωτερικούς τοίχους αλλά όχι και στον φέροντα οργανισμό. 

3. ΙΕΡΑΡΧΗΣΗ ΜΕΤΡΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΑ ΚΤΙΡΙΑ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε η Ελληνική τυπολογία κατοικιών TABULA [5], η οποία 
περιλαμβάνει 24 τύπους κτιρίων που αντιπροσωπεύουν το μεγαλύτερο μέρος του οικιακού 
κτιριακού αποθέματος. Η ταξινόμηση των κτιρίων στην τυπολογία γίνεται με βάση το μέγεθος 
(μονοκατοικίες-διπλοκατοικίες και πολυκατοικίες), το έτος ανέγερσης (πριν το 1980, 1981-2000, 
2001-2010) και την κλιματική ζώνη στην οποία ανήκουν (Α-Δ κατά ΚΕΝΑΚ). Για τη μελέτη 
χρησιμοποιήθηκαν 24 τυπικά κτίρια κατοικίας. Γεωμετρικά, κάθε τυπικό κτίριο είναι ίδιο με ένα 
αντιπροσωπευτικό παράδειγμα της τάξης του απο το υφιστάμενο κτιριακό απόθεμα, αλλά οι 
θερμοφυσικές ιδιότητες του κελύφους και οι αποδόσεις των ηλεκτρομηχανολογικών (ΗΜ) 
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συστημάτων προσδιορίζονται στατιστικά υπολογίζοντας τον βαρυκεντρικό μέσο των 
παραλλαγών στα δομικά στοιχεία και τις εγκαταστάσεις θέρμανσης χώρων που συναντώνται για 
κατοικίες κάθε τάξης στο κτιριακό απόθεμα. Περισσότερες πληροφορίες για τα τυπικά κτίρια που 
χρησιμοποιήθηκαν μπορούν να βρεθούν στο [5]. 

Σε όλα τα τυπικά κτίρια θεωρείται ότι η θέρμανση χώρων καλύπτεται από κεντρικό σύστημα 
καυστήρα-λέβητα με καύσιμο πετρέλαιο. Αντίστοιχα για τη θέρμανση ΖΝΧ θεωρήθηκαν τοπικοί 
ηλεκτρικοί θερμοσίφωνες. Τα κλιματικά δεδομένα (θερμοκρασία περιβάλλοντος, ηλιακή 
ακτινοβολία) που χρησιμοποιήθηκαν για τις τέσσερις κλιματικές ζώνες προέκυψαν από τις μέσες 
τιμές δεδομένων που δίνονται για τις 62 Ελληνικές πόλεις στην τεχνική οδηγία ΤΟΤΕΕ [6]. Οι 
υπολογισμοί έγιναν με το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. Σύμφωνα με την εθνική μεθοδολογία για την 
εκτίμηση της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων κατοικίας, στους υπολογισμούς θεωρήθηκε 18-ωρη 
λειτουργία των συστημάτων θέρμανσης κατά την περίοδο από 1η Νοεμβρίου έως τα μέσα 
Απριλίου (ζώνες Α και Β) και από μέσα Οκτωβρίου μέχρι τέλος Απριλίου (ζώνες Γ και Δ). Η 
επιθυμητή θερμοκρασία εσωτερικών χώρων και ΖΝΧ θεωρήθηκε ίση με 20oC και 45oC, 
αντίστοιχα. 

3.1 ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
Οι τιμές του συνολικού συντελεστή θερμοπερατότητας των τυπικών κτιρίων κυμαίνονται από 1,4 
έως 8,13 W/m2K ξεπερνώντας κατά πολύ τις τιμές του μέγιστου συντελεστή θερμοπερατότητας 
που προβλέπει ο ΚΕΝΑΚ, οι οποίες κυμαίνονται στο διάστημα 0,83-1,20 W/m2K. Οι υψηλότερες 
τιμές αντιστοιχούν σε κτίρια της περιόδου πριν το 1980. 

Η υπολογιζόμενη συνολική κατανάλωση τελικής ενέργειας στα τυπικά κτίρια κυμάνθηκε από 44-
544 kWh/m2 με μέση τιμή στις 179 kWh/m2. Αντίστοιχα, η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας κυμάνθηκε από 85-630 kWh/m2 με μέση τιμή στις 221 kWh/m2. Σε γενικές γραμμές, η 
συνολική κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ στις μονοκατοικίες ήταν 
υψηλότερη από την αντίστοιχη στις πολυκατοικίες. Συγκεκριμένα, η υπολογιζόμενη κατανάλωση 
πρωτογενούς ενέργειας στις μονοκατοικίες κυμάνθηκε από 111-630 kWh/m2 με μέση τιμή στις 
256 kWh/m2. Αντίστοιχα, η υπολογιζόμενη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας στις 
πολυκατοικίες κυμάνθηκε από 85-309 kWh/m2 με μέση τιμή στις 187 kWh/m2. Η υψηλότερες 
καταναλώσεις σημειώθηκαν για τα τυπικά κτίρια της περιόδου πριν το 1980, που βρίσκονται στις 
πιο ψυχρές κλιματικές ζώνες (Γ και Δ) και, κατά συνέπεια, έχουν τις μεγαλύτερες απώλειες από 
το κέλυφος. 

3.2 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Τα ΜΕΕ που μελετήθηκαν περιλαμβάνουν μέτρα για τη βελτίωση του κελύφους αλλά και για την 
αναβάθμιση των εγκαταστάσεων θέρμανσης χώρων και ΖΝΧ. Για κάθε τύπο αξιολογήθηκαν 
συνολικά 18 σενάρια, 5 από τα οποία αφορούν στο κέλυφος και τα υπόλοιπα 13 στα ΗΜ 
συστήματα. Τα σενάρια συνοψίζονται στον Πίνακα 2. 

Για κάθε σενάριο και τύπο κτιρίου υπολογίστηκε η εξοικονόμηση πρωτογενούς και τελικής 
ενέργειας, το αρχικό κόστος επένδυσης και η περίοδος αποπληρωμής (Π.Α.). Στο Σχήμα 2 
παρουσιάζονται συγκριτικά οι μέσες τιμές της εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας και της 
περιόδου αποπληρωμής κάθε σεναρίου στα κτίρια μονοκατοικίας και πολυκατοικίας. Οι τιμές 
κόστους των διαφορετικών ΜΕΕ βασίστηκαν σε μέσες τιμές αγοράς καθώς και στην 
κοστολόγηση επεμβάσεων που δίνεται στο πρόγραμμα «Εξοικονομώ κατ’ οίκον»  

Το σενάριο S18 (γεωθερμική αντλία για θέρμανση χώρων), παρουσίασε τη μεγαλύτερη 
εξοικονόμηση πρωτογενούς και τελικής ενέργειας σε μονοκατοικίες και πολυκατοικίες, ενώ τη 
μικρότερη εξοικονόμηση παρουσίασαν τα σενάρια S5 (αεροστεγάνωση) και S3 (μόνωση 
πυλωτής). Όπως ήταν αναμενόμενο, το σενάριο  S6 (συντήρηση λέβητα) παρουσίασε το 
χαμηλότερο κόστος επένδυσης.  
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Πίνακας 2: Επεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισης κατοικιών (και ενδεικτικό κόστος) 

S1 
Θερμομόνωση τοίχων 

S10 
Νέος λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση χώρων 

60 €/m2 (μον/κίες) – 40 €/m2 (πολ/κίες) 3000 € (μον/κίες) – 4700-6000 € (πολ/κίες) 

S2 
Θερμομόνωση οροφής 

S11 
Νέος λέβητας πετρελαίου για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ 

25 €/m2 (κεκλιμένη) – 35 €/m2 (οριζόντια) 2500-3000 € (μον/κίες), (4000-5000 €)+1000 € / διαμέρισμα 
(πολ/κίες) 

S3 
Θερμομόνωση πυλωτής 

S12 
Νέος λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ 

55 €/m2  3000-3500 € (μον/κίες), (4700-6000 €)+1000 € / διαμέρισμα 
(πολ/κίες) 

S4 
Διπλοί υαλοπίνακες 

S13 
Κεντρικός λέβητας πετρελαίου 3-πλής ενέργειας για 
θέρμανση χώρων και ΖΝΧ (μονοκατοικίες) 

250 €/m2 ανοίγματος 2700 € (μον/κίες) – 6000 € (πολ/κίες) 

S5 
Αεροστεγάνωση 

S14 
Κεντρικός λέβητας φυσικού αερίου 3-πλής ενέργειας για 
θέρμανση χώρων και ΖΝΧ (μονοκατοικίες) 

4.5 €/m2 ανοίγματος 2700 € (μον/κίες) – 6000 € (πολ/κίες) 

S6 
Συντήρηση λέβητα 

S15 
Τοπικοί λέβητες φυσικού αερίου για θέρμανση χώρων και 
ΖΝΧ (πολυκατοικίες) 

100 € (μον/κίες) – 150 € (πολ/κίες) 3000 € / διαμέρισμα 

S7 
Συστήματα θερμοστατικού  ελέγχου Γ (Κεντρική 
ρύθμιση θερμοστάτη, αντιστάθμιση) S16 

Ηλιακοί συλλέκτες (κάλυψη 60% αναγκών ΖΝΧ) 

900 € 350 €/ m2 συλλέκτη (πολ/κίες μετά το 2000) 

S8 
Συστήματα θερμοστατικού ελέγχου Β (Ρύθμιση 
θερμοστάτη ανά ζώνη) S17 

Ηλιακοί συλλέκτες (κάλυψη 100% αναγκών ΖΝΧ) 

240 €/όροφο (μον/κίες) – 640 €/όροφο (πολ/κίες) 370 €/ m2 συλλέκτη (μον/κίες), 550 €/ m2 συλλέκτη (πολ/κίες 
πριν το 2000) 

S9 
Νέος λέβητας πετρελαίου για θέρμανση χώρων 

S18 
Γεωθερμική αντλία θερμότητας για θέρμανση χώρων 

2500 € (μον/κίες) – 4000-5000 € (πολ/κίες) 2000 €/kW αντλία, 600 €/όροφο και 394 €/fan coil 

 
Σχήμα 2: Μέσες τιμές ποσοστού εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας και περιόδου 

αποπληρωμής (Π.Α.) για τα σενάρια του Πίνακα 2. 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 1009

Με στόχο να επιλεγούν τα οικονομικά βιώσιμα σενάρια, εφαρμόστηκαν δύο φίλτρα, ώστε να 
αποκλειστούν από την περαιτέρω μελέτη οι επεμβάσεις που είναι πολύ δαπανηρές και δεν 
μπορούν να εφαρμοστούν ευρέως χωρίς την παροχή οικονομικών κινήτρων. Συγκεκριμένα, 
αποκλείστηκαν επεμβάσεις με περίοδο αποπληρωμής πάνω από 10 έτη και επεμβάσεις με 
αρχικό κόστος επένδυσης πάνω από 10k€ (μονοκατοικίες) και 5 k€/διαμέρισμα (πολυκατοικίες). 
Με τον τρόπο αυτό κάποια σενάρια αποκλείστηκαν από την περαιτέρω ανάλυση, όπως τα 
σενάρια S18 (γεωθερμική αντλία για θέρμανση χώρων) και S4 (διπλοί υαλοπίνακες). Η 
εγκατάσταση αντλίας θερμότητας απαιτεί ένα μεγάλο αρχικό κόστος επένδυσης και όταν γίνεται 
σε υπάρχοντα κτίρια παρουσιάζει πρακτικές δυσκολίες (εκσκαφές, αντικατάσταση υπάρχοντος 
συστήματος εκπομπής θερμότητας) η υπέρβαση των οποίων συχνά αυξάνει το κόστος. Για το 
λόγο αυτό το μέτρο αυτό συνιστάται σε νέα κτίρια ή σε περιπτώσεις ριζικής ανακαίνισης. Η 
αντικατάσταση μονών υαλοπινάκων με διπλούς αποτελεί ένα δημοφιλές μέτρο, γιατί βελτιώνει τη 
θερμική άνεση και την αισθητική, μειώνοντας παράλληλα και τα επίπεδα θορύβου από 
εξωτερικές πηγές. Παρόλα αυτά προϋποθέτει μια μεγάλη αρχική δαπάνη και συχνά παρουσιάζει 
μεγάλο χρόνο αποπληρωμής.  

Τα σενάρια που επιλέχθηκαν μετά την εφαρμογή των δύο παραπάνω φίλτρων για καθέναν από 
τους 24 τύπους κτιρίων ιεραρχήθηκαν με βάση δύο κριτήρια:  

Α: μέγιστη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας και  

Β: ελάχιστη περίοδος αποπληρωμής.  

Σε γενικές γραμμές, τα σενάρια που στοχεύουν στην αναβάθμιση των ΗΜ εγκαταστάσεων είναι 
πιο αποδοτικά από εκείνα που αφορούν στη βελτίωση του κελύφους, γιατί έχουν χαμηλότερο 
κόστος αρχικής επένδυσης και μικρές περιόδους αποπληρωμής. Τα σενάρια θερμομόνωσης 
τοίχων (S1), οροφής (S2) και πυλωτής (S3) είναι οικονομικώς αποδοτικά κυρίως για κτίρια της 
πρώτης περιόδου (πριν το 1980) τα οποία έχουν αμόνωτο κέλυφος. Το σενάριο S17 (ηλιακοί 
συλλέκτες για 100% κάλυψη του φορτίου για ΖΝΧ) αποδείχθηκε μη εφαρμόσιμο σε πολλά από 
τα τυπικά κτίρια γιατί απαιτεί την ύπαρξη μεγάλης επιφάνειας για την τοποθέτηση ικανού 
αριθμού ηλιακών συλλεκτών, ενώ παρουσιάζει μεγάλο κόστος αρχικής επένδυσης και μεγάλη 
περίοδο αποπληρωμής. Το σενάριο S16 (ηλιακοί συλλέκτες για κάλυψη 60% των αναγκών για 
θέρμανση ΖΝΧ) αποδείχθηκε πιο αποδοτικό για τις κατοικίες με περίοδο ανέγερσης μετά το 
1980, οι οποίες έχουν συνήθως χαμηλότερες ενεργειακές ανάγκες και υψηλότερες αποδόσεις 
στα εγκατεστημένα συστήματα. Τα σενάρια S5 (αεροστεγάνωση), 6 (συντήρηση λέβητα) και S8 
(τοπική ρύθμιση θερμοστάτη) είναι πιό αποδοτικά για τις νεώτερες κατοικίες (περίοδος 
ανέγερσης μετά το 2000), που έχουν μονωμένο κέλυφος και ΗΜ συστήματα υψηλών 
αποδόσεων. Τέλος, η αντικατάσταση παλαιών λεβήτων πετρελαίου με νέους δεν αποτελεί 
βέλτιστη λύση για τις νεώτερες κατοικίες, ενώ είναι προτιμητέα η επιλογή λεβήτων φυσικού 
αερίου. Θα πρέπει να σημειωθεί οτι τα σενάρια φυσικού αερίου (S10, S12, S14, S15) 
εξετάστηκαν μόνο για τις κλιματικές ζώνες Β και Γ, όπου υπάρχει δίκτυο διανομής του καυσίμου 
αυτού. 

Με βάση το κριτήριο Α. από τα σενάρια που αξιολογήθηκαν για τις μονοκατοικίες, το σενάριο 
S14 (νέος κεντρικός λέβητας φυσικού αερίου τριπλής ενέργειας) βρίσκεται στην πρώτη θέση με 
δεύτερο το S12 (νέος κεντρικός λέβητας φυσικού αερίου για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ). 
Αντίστοιχα για τις πολυκατοικίες το πιό αποδοτικό σενάριο ήταν το S15 (τοπικοί λέβητες φυσικού 
αερίου για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ), με δεύτερο το S16 (ηλιακοί συλλέκτες για κάλυψη 60% 
των αναγών για θέρμανση) που παρουσιάζει μεγαλύτερη εξοικονόμηση ιδίως στα κτίρια της 
νότιας χώρας. Με βάση το κριτήριο Β, το σενάριο S6 (συντήρηση λέβητα) είναι το αποδοτικότερο 
για όλα τα τυπικά κτίρια. Τα σενάρια S8 (συστήματα ελέγχου Β) και S16 (ηλιακοί συλλέκτες για 
κάλυψη 60% των αναγκών για θέρμανση) εμφανίζουν τη συντομότερη περίοδο αποπληρωμής 
όταν εφαρμοστούν σε νεώτερες (μετά το 2000) μονοκατοικίες και πολυκατοικίες της κεντρικής 
και της νότιας Ελλάδας αντίστοιχα. 
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3.3 ΙΕΡΑΡΧΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η επιλογή της πιο αποδοτικής επέμβασης για υπάρχουσες κατοικίες βασίστηκε στην ιεράρχησή 
των μέτρων με βάση το συνδυασμό της μέγιστης εξοικονόμησης ενέργειας και της ελάχιστης 
περιόδου αποπληρωμής. Για κάθε τυπικό κτίριο ιεραρχήθηκαν τα εφαρμόσιμα σενάρια 
σύμφωνα με τα κριτήρια Α και Β, αποδίδοντάς τους στη συνέχεια δύο βαθμολογίες ανάλογα με 
τη θέση τους σε καθεμιά από τις δύο ταξινομήσεις. Η τελική κατάταξη προέκυψε από τον 
συνδυασμό των δύο επιμέρους βαθμολογιών.  

Η εξοικονόμηση ενέργειας που προκύπτει από την εφαρμογή του βέλτιστου σεναρίου κατά το 
συνδυαστικό κριτήριο κυμαίνεται από 9 έως 115 kWh/m2 για τις μονοκατοικίες και από 9 έως 92 
kWh/m2 για τις πολυκατοικίες. Για τα κτίρια της κλιματικής ζώνης Α τα βέλτιστα σενάρια αφορούν 
στην μόνωση του κελύφους και τη χρήση ηλιακών συλλεκτών για την κάλυψη 60% των αναγκών 
θέρμανσης ΖΝΧ. Για τα κτίρια των κλιματικών ζωνών Β και Γ επικρατέστερα είναι τα σενάρια 
που αφορούν στη χρήση λεβήτων φυσικού αερίου και τέλος, για τα κτίρια της κλιματικής ζώνης Δ 
επικρατέστερο είναι το σενάριο χρήσης συστημάτων θερμοστατικού ελέγχου Β. 

Η κατάταξη των σεναρίων για με βάση το συνδυαστικό κριτήριο διαφέρει από την αντίστοιχη που 
προέκυψε με βάση τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας (Κριτήριο Α), παρότι τα βέλτιστα σενάρια 
ταυτίζονται για εννέα τύπους κτιρίων. Στο Σχήμα 3 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα 
για την εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας για κάθε τύπο κτιρίου, που επιτυγχάνεται από τα 
βέλτιστα σενάρια όπως προέκυψαν από την εφαρμογή των δύο κριτηρίων. Στο ίδιο διάγραμμα 
δίνονται και οι αντίστοιχες περίοδοι αποπληρωμής. 

 
Σχήμα 3: Εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση στα τυπικά κτίρια. 

Όπως είναι αναμενόμενο, τα βέλτιστα ως προς το κριτήριο Α σενάρια υπερτερούν όσον αφορά 
στην εξοικονόμηση ενέργειας, ενώ τα βέλτιστα ως προς το συνδυαστικό κριτήριο (εξοικονόμηση 
πρωτογενούς ενέργειας – μικρή περίοδος αποπληρωμής) παρουσιάζουν μικρότερους χρόνους 
αποπληρωμής. Η διαφορά στην αποτελεσματικότητα των βέλτιστων σεναρίων στις 
μονοκατοικίες είναι λιγότερο έντονη σε σχέση με την αντίστοιχη που παρατηρείται στις 
πολυκατοικίες. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι, για την πλειοψηφία των τύπων μονοκατοικίας, το 
σενάριο S14 (νέος κεντρικός λέβητας φυσικού αερίου τριπλής ενέργειας) κατατάσσεται στην 
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πρώτη θέση ως αποδοτικότερο σενάριο σύμφωνα και με τα δύο κριτήρια. Στις πολυκατοικίες 
υπάρχει μεγαλύτερη διαφοροποίηση στις δύο κατατάξεις, με επικρατέστερα τα σενάρια S15 
(τοπικοί λέβητες φυσικού αερίου για θέρμανση χώρων και ΖΝΧ) και S16 (ηλιακοί συλλέκτες για 
κάλυψη 60% των αναγκών για θέρμανση). Στον Πίνακα 3 δίνεται συνοπτικά η εξοικονόμηση 
πρωτογενούς ενέργειας που αντιστοιχεί στο καλύτερο σενάριο για κάθε τύπο κτιρίου με βάση το 
συνδυαστικό κριτήριο και το κριτήριο Α.  

Η εφαρμογή των αποδοτικότερων σεναρίων, σε στοχευμένες ομάδες κτιρίων μπορεί να 
οδηγήσει σε σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας στο οικιακό τομέα. Το συνδυαστικό κριτήριο 
εξασφαλίζει μικρότερη εξοικονόμηση με χαμηλώτερο αρχικό κόστος επένδυσης, ενώ το αντίθετο 
επτυγχάνεται με το κριτήριο Α. Σε κάθε περίπτωση, η περίοδος αποπληρωμής δεν θα ξεπερνά 
τα 10 χρόνια.  

Εφαρμόζοντας τα βέλτιστα (σύμφωνα με καθένα από τα δύο κριτήρια) σενάρια ανά τύπο κτιρίου, 
υπολογίστηκε η αντίστοιχη συνολική εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται στον οικιακό 
τομέα. Συγκεκριμένα, από την εφαρμογή των βέλτιστων σεναρίων κατά το συνδυαστικό κριτήριο 
και το κριτήριο Α σε 10% των συνόλου των μονοκατοικιών και πολυκατοικιών της χώρας η 
υπολογιζόμενη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας ήταν ίση με 2,5% και 3,6% αντίστοιχα. 
Ενδεικτικά, η συνολική εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας υπολογίστηκε ίση με 0,21 ΜΤΙΠ 
(συνδυαστικό κριτήριο) και 0,30 ΜΤΙΠ (κριτήριο Α). Η μείωση του CO2 που επιτυγχάνεται από τα 
παραπάνω πακέτα επεμβάσεων υπολογίστηκε συνδυαστικό κριτήριο σε 3.55% (ή 0.93 Mtons) 
και για το κριτήριο Α σε 5.08% (ή 1.33 Mtons).  

Πίνακας 3: Εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας από τα σενάρια που κρίθηκαν βέλτιστα με 
βάση το συνδυαστικό κριτήριο (πάνω σειρά) και το κριτήριο Α (κάτω σειρά) για όλους τους 

τύπους κτιρίων 
Κλιμ 

Ζώνη 
Περίοδος 

ανέγερσης 
ΜΟΝΟΚΑΤΟΙΚΙΕΣ ΠΟΛΥΚΑΤΟΙΚΙΕΣ 

# 
κτιρίου Σενάριο kWh/m2 Π.Α. 

(έτη) 
# 

κτιρίου Σενάριο kWh/m2 Π.Α. 
(έτη) 

Α 

πριν το 1980 1 S2 77,8 5 13 S16 40,7 8 
S13 86,1 7 S16 40,7 8 

1981-2000 2 S3 94,4 8 14 S16 37,2 8 
S3 94,4 8 S16 37,2 8 

2001-2010 3 S16 28,8 6 15 S16 37,9 5 
S17 39 10 S17 59,1 9 

Β 

πριν το 1980 4 S12 66,7 3 16 S12 52,6 4 
S14 86,8 3 S15 87,9 8 

1981-2000 5 S14 48,0 5 17 S10 13,6 3 
S14 48 5 S15 60,9 8 

2001-2010 6 S14 45,3 7 18 S16 39,7 5 
S14 45,3 7 S17 65,8 10 

Γ 

πριν το 1980 7 S12 91,6 2 19 S10 58,6 1 
S14 114,7 2 S15 130,1 6 

1981-2000 8 S14 76,5 5 20 S10 19,0 2 
S14 76,5 5 S15 71,6 10 

2001-2010 9 S14 40,0 7 21 S8 8,5 2 
S14 40 7 S15 56 10 

Δ 

πριν το 1980 10 S8 115,8 <1 22 S1 91,5 4 
S1 161,5 4 S1 91,5 4 

1981-2000 11 S8 26,1 1 23 S8 22,3 1 
S13 73,9 7 S11 47,2 7 

2001-2010 12 S6 9,4 1 24 S16 44,4 6 
S16 35,4 7 S16 44,4 6 
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Εφαρμόζοντας τα βέλτιστα (σύμφωνα με καθένα από τα δύο κριτήρια) σενάρια σε κατοικίες της 
Β και Γ κλιματικής ζώνης που έχουν λέβητες πετρελαίου 20ετίας και πλέον, η συνολική 
εξοικονόμηση ενέργειας που υπολογίστηκε για τον οικιακό τομέα ήταν ίση με 0.35 ΜΤΙΠ 
(συνδυαστικό κριτήριο) και 0.56 ΜΤΙΠ (κριτήριο Α). Αντίστοιχα, η μείωση εκπομπών CO2 
υπολογίστηκε ίση με 1.69 Mtons (συνδυαστικό σενάριο) και 2.59 Mtons (κριτήριο Α). 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Ο οικιακός τομέας παρουσιάζει μεγάλο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας. Με ορίζοντα το 2020 
και προκειμένου να ανταποκριθεί η χώρα στις δεσμεύσεις της για μείωση της κατανάλωσης 
ενέργειας και εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, ο οικιακός τομέας προσφέρει πολλές 
δυνατότητες επεμβάσεων προς την κατεύθυνση αυτή. Για την επιλογή βέλτιστων μέτρων πρέπει 
να συνδυαστεί η αποτελεσματικότητα με την οικονομική βιωσιμότητα και να προωθηθούν ώριμες 
λύσεις που θα μπορούν να υιοθετηθούν άμεσα από την αγορά αλλά και τους ιδιοκτήτες 
κατοικιών, όπως προβλέπεται στην Ευρωπαϊκή Οδηγία 2010/31/ΕΕ και τον Ν.4122/2013. Σε μια 
πρώτη προσπάθεια στην παρούσα μελέτη ιεραρχήθηκαν οι πιο εφαρμόσιμες επεμβάσεις σε 
κτίρια κατοικίας, αφού προηγήθηκε επιλογή τους με βάση το κόστος επένδυσης και την περίοδο 
αποπληρωμής. Η ιεράρχηση έγινε με τρία κριτήρια: μέγιστη εξοικονόμηση πρωτογενούς 
ενέργειας, ελάχιστη περίοδος αποπληρωμής και συνδυασμός των δύο.  

Τα βέλτιστα μέτρα σε κάθε περίπτωση διαφέρουν ανάλογα με το μέγεθος, την ηλικία και την 
κλιματική ζώνη που βρίσκεται κάθε κατοικία. Για το λόγο αυτό χρειάζεται μια πολύ καλή ανάλυση 
στατιστικών στοιχείων που αφορούν στον οικιακό τομέα, ώστε να γίνει μια σαφής αποτύπωση 
των ενεργεικών του χαρακτηριστικών. Επιπλέον, είναι απαραίτητη η παρακολούθηση της 
εξέλιξης του τομέα κατοικίας μέσω δεικτών οι οποίοι θα ενσωματώνουν τις αλλαγές που 
συμβαίνουν με την πάροδο του χρόνου, όπως είναι ο ρυθμός ανέγερσης, κατεδάφισης, 
ανακαίνισης κατοικιών αλλά και οι συνθήκες λειτουργίας των εγκατεστημένων συστημάτων από 
τους ενοίκους, που συχνά διαφοροποιούν την πραγματική από την υπολογιζόμενη κατανάλωση 
ενέργειας. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Μέρος της εργασίας αυτής πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράμματος 
EPISCOPE που υλοποιείται με τη συγχρηματοδότηση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Ευφυής 
Ενέργεια - Ευρώπη, Εκτελεστικός Οργανισμός για την Ανταγωνιστικότητα και την Καινοτομία 
(EACI). Για περισσότερες πληροφορίες: http://episcope.eu. Το πρόγραμμα EPISCOPE έχει 
σκοπό την δημιουργία μεθοδολογίας για τη ρεαλιστική αξιολόγηση του δυναμικού εξοικονόμησης 
ενέργειας στον οικιακό τομέα με τη συστηματική παρακολούθηση της αποτελεσματικότητας 
διαδικασιών ενεργειακής αναβάθμισης σε κτίρια κατοικίας σε εθνικό ή και τοπικό επίπεδο. Στα 
πλαίσια του προγράμματος καθορίζεται μια συντονισμένη δέσμη ενεργειακών δεικτών, μέσω 
των οποίων διευκολύνεται η αξιολόγηση της αποδοτικότητας μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας 
με οικονομικά αποδοτικά κριτήρια. Το πρόγραμμα EPISCOPE συγχρηματοδοτείται από το 
Πρόγραμμα Ευφυής Ενέργεια για την Ευρώπη και αναμένεται να ολοκληρωθεί τον Μάρτιο του 
2016. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στη παρούσα μελέτη εξετάζεται η απόδοση της κατασκευαστικής ενσωμάτωσης των 
κουφωμάτων επάνω στα στοιχεία πλήρωσης της τοιχοποιίας. Ιδιαίτερη προσέγγιση δίδεται 
στη κατασκευαστική λεπτομέρεια μεταξύ των κατακόρυφων στοιχείων της τοιχοποιίας και του 
κουφώματος. Τεχνικά, κατηγοριοποιείται η ποιότητα των ανοιγμάτων μέσα από τρία βασικά 
χαρακτηριστικά : 1) τα χαρακτηριστικά του γυαλιού,  2) τη δομή και τα χαρακτηριστικά της 
κάσας (πλαισίου), και 3) τη κατασκευαστική τεχνική συναρμογής του κουφώματος στη 
τοιχοποιία. Ερευνητικός σκοπός της εργασίας είναι η διερεύνηση των κατασκευαστικών 
αστοχιών συναρμογής των κουφωμάτων με στόχο τη βελτίωση και κατ’ επέκταση την 
ενεργειακή τους αναβάθμιση στα πλαίσια του βιοκλιματικού σχεδιασμού σύμφωνα με τις 
αρχές της οικολογικής δόμησης.  

 

Λέξεις Κλειδιά: Ενεργειακή αξιολόγηση, Εξοικονόμηση ενέργειας, Υαλοπίνακες, Κουφώματα. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το αντικείμενο της δυναμικής ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων αποτελεί το πλέον 
ενδιαφέρον αντικείμενο όσον αφορά τη κατασκευαστική συμπεριφορά των κτιρίων και 
ιδιαίτερα την εξοικονόμηση ενέργειας. Στην Ευρώπη, ο κτιριακός τομέας ευθύνεται για το 
40% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας [1], με αποτέλεσμα ο οικολογικός τρόπος δόμησης 
και ο περιορισμός της ενεργειακής σπατάλης να αποτελούν το μοναδικά βιώσιμο σχέδιο [2]. 
Τα κουφώματα ως κατασκευαστικά στοιχεία δόμησης και ενσωμάτωσης στο κέλυφος του 
κτιρίου  αποτελούν σημαντικό παράγοντα μελέτης αφού είναι υπεύθυνα για το 30 – 50%  των 
απωλειών που αφορούν το κτιριακό κέλυφος [3]. Η μελέτη και η εξέταση της συμπεριφοράς 
των δομικών στοιχείων που ενσωματώνουν τα κουφώματα είναι το αντικείμενο της εργασίας 
αυτής με σκοπό τη βελτίωση των τεχνικών κατασκευής στα πλαίσια της ενεργειακής 
απόδοσης, 

 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
∆ημιουργήθηκαν τρία σενάρια κατασκευαστικών λεπτομερειών ενσωμάτωσης των 
κουφωμάτων τα οποία μοντελοποιήθηκαν και στη συνέχεια προσομοιώθηκαν με τη βοήθεια 
σύγχρονων εξειδικευμένων προγραμμάτων (3Studio max,THERM) [4]. Εξετάστηκε η 
απόδοση της κατασκευαστικής ενσωμάτωσης του κουφώματος επάνω στα στοιχεία 
πλήρωσης της τοιχοποιίας σύμφωνα με τις υπάρχουσες τεχνικές, ενώ στη συνέχεια  δόθηκε 
ιδιαίτερη έμφαση στη κατασκευαστική λεπτομέρεια μεταξύ των κατακόρυφων στοιχείων της 
τοιχοποιίας και του κουφώματος καθώς και στους τρόπους βελτίωσης της τεχνικής και της 
συμπεριφοράς των δομικών υλικών. Αναλυτικά, εξετάζεται αρχικά η συμπεριφορά και η 
τοποθέτηση του κουφώματος σε βάση μαρμάρου με μόνωση στο πυρήνα της τοιχοποιίας. Σε 
δεύτερη φάση γίνεται προσπάθεια βελτίωσης με χρήση εξωτερικής μόνωσης και υλικό 
έδρασης του κουφώματος το ξυλόμαλλο, ενώ το τελευταίο σενάριο βελτιώνει το σύνολο του 
συστήματος μειώνοντας τη θερμοροή στο σύνολο του δομικού στοιχείου [5].  

 

3. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΟΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των δομικών υλικών αναφέρονται στο πίνακα 1,2.           
Τα γεωμετρικά στοιχεία της κατασκευής που μελετήθηκε αφορούν τη Βορεινή τοιχοποιία του 
κτιρίου με πάχος 270 mm καθώς επίσης και τα μοντέλα βελτίωσης της τοιχοποιίας.  
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                     Α                                                            Β                                                      Γ 

Εικόνα 1: Μοντέλα υλικών. 

 

Το συνολικό ύψος του ορόφου είναι τρία μέτρα, με τη τοιχοποιία να καταλαμβάνει τα δυόμιση 
μέτρα και το υπόλοιπο να αφορά το φέροντα οργανισμό του κτιρίου με το δοκάρι να καλύπτει 
τα πενήντα εκατοστά σε κρέμαση. Το κούφωμα ενσωματώνεται στην επιφάνεια σε ύψος 
ενενήντα  εκατοστών από το έδαφος με διαστάσεις 1.50m Χ 1.30m. Η βάση στήριξης του 
κουφώματος είναι μαρμάρινη όπως συνηθίζεται ως τεχνική τοποθέτησης και το πάχος της 
τοιχοποιίας αποτελείται από εξωτερικό επίχρισμα πάχους δύο εκατοστών, οπτόπλινθο 
πάχους εννέα εκατοστών, μονωτικό υλικό στον πυρήνα πάχους πέντε εκατοστών, εσωτερικό 
οπτόπλινθο πάχους εννέα εκατοστών και τελική στρώση εσωτερικού επιχρίσματος  με πάχος 
δύο εκατοστών (βλ. εικόνα 1, μοντέλο Α). Το οριζόντιο διάζωμα (σενάζ) συναντάται στο 
επάνω και στο κάτω μέρος του παραθύρου με πάχος δεκαπέντε εκατοστά. Τα μοντέλα που 
κατασκευάστηκαν στη συνέχεια με σκοπό τη βελτίωση και τη σύγκριση των τεχνικών και των 
αποτελεσμάτων αποτελούνται από  εξωτερικό επίχρισμα με πάχος δύο εκατοστά εξωτερική 
θερμομόνωση πάχους πέντε εκατοστών, οπτόπλινθο πάχους δεκαοκτώ εκατοστών και 
εσωτερικό επίχρισμα δύο εκατοστών, (βλ. εικόνα 1, μοντέλο Β). Το μοντέλο Γ έχει την ίδια 
κατανομή υλικών με τη διαφορά ότι το εξωτερικό επίχρισμα αποτελείται από θερμομονωτικό 
κονίαμα με στόχο τη θερμική μόνωση και αδιαβροχοποίηση (βλ. εικόνα 1, μοντέλο Γ). 

Οι εσωτερικές συνθήκες θερμοκρασίας προσομοιώθηκαν στους 21 °C  ενώ οι εξωτερικές 
στους  -5 °C, σύμφωνα με τη χειμερινή καταγραφή θερμοκρασιών και τις μετρήσεις που 
πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια εξέτασης του δομικού συστήματος. Η καταγραφή      
και η παρακολούθηση της συμπεριφοράς του περιγράμματος ενσωμάτωσης καθώς και της 
συνολικής επιφάνειας της τοιχοποιίας έγινε σε πραγματικό χρόνο με τη χρήση οργάνων 
μέτρησης θερμοκρασίας, της θερμοπερατότητας, καθώς και με θερμογραφικές αποτυπώσεις.
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4.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΝΑΡΙΟ  (Α) 
Το αποτέλεσμα στο 1ο παράδειγμα που 
προσομοιώθηκε είναι η τεράστια διαρροή    
θερμότητας μέσα από τα στοιχεία έδρασης του 
κουφώματος    αλλά και από τη μεταξύ των 
διαφορετικών στοιχείων επαφή. Αυτό οφείλεται στη 
μικρή αντίσταση που έχει το μάρμαρο σαν υλικό 
στη διαρροή θερμότητας και στη δημιουργία 
θερμογεφυρών μεταξύ της μόνωσης του σενάζ και 
των τούβλων. Τα σημεία μέγιστης και ελάχιστης 
θερμοκρασίας εμφανίζονται στο κάτω μέρος του 
μοντέλου αφού είναι αδύνατο να αναπτυχθούν 
κοντά στα στοιχεία έδρασης λόγω της διαρροής. 
Οπότε παρατηρείται πως ακόμη και το καλύτερο 
παράθυρο να διατίθεται με τελευταίας γενιάς 
υαλοπίνακες, πλαίσιο, και θερμοδιακοπές ο 
παράγοντας εφαρμογή μπορεί να οδηγήσει σε 
αστοχία αφού είναι πολύ πιθανό σύμφωνα με το 
μοντέλο  να αναπτυχθούν απώλειες  μέχρι και  max 
155-175 w/m2. 

                                                                      
 
                                                                                               Εικόνα 5: Μάσκες σκίασης. 
 

Το αποτέλεσμα της εφαρμογής ενός 
κουφώματος με τη παραπάνω τεχνική      
(η οποία είναι αρκετά διαδεδομένη) 
φαίνεται ότι προκαλεί στο εσωτερικό 
τμήμα μεγάλα προβλήματα 
συμπύκνωσης στην επιφάνεια, καθώς και 
δημιουργία μούχλας. Στο παράδειγμα 
που απεικονίζεται το κούφωμα 
αποτελείται από διπλούς υαλοπίνακες και 
το πλαίσιο είναι κατασκευασμένο από 
PVC με καλές μονωτικές ιδιότητες. 
Παρόλο αυτά η ανεξέλεγκτη θερμοροή 
λόγω της θερμογέφυρας μεταξύ του 
οπτόπλινθου του μαρμάρου και του 
πλαισίου υποβαθμίζει τη συμπεριφορά 
του παραθύρου με αποτέλεσμα τη 
μειωμένη  απόδοση του.                             

                                                                    Εικόνα 6: Απεικόνιση κατασκευαστικής αστοχίας. 
                                               
Είναι εμφανές λοιπόν το πρόβλημα που δημιουργείται στο περίγραμμα του κουφώματος από 
το στοιχείο έδρασης. Επίσης, μια ενδιαφέρουσα θερμική φωτογραφία κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα αποδεικνύει και επιβεβαιώνει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αφού το μέγεθος 
των θερμοκρασιών στο σημείο του περιγράμματος ταυτίζονται με αυτά της μοντελοποίησης. 
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4.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΝΑΡΙΟ (Β) 
Στο 2ο παράδειγμα προσομοίωσης έγινε επιλογή ενός διαφορετικού στοιχείου έδρασης πάνω 
στο οποίο τοποθετείται το κούφωμα. Το υλικό που επιλέχθηκε είναι το ξυλόμαλλο, ένα υλικό 
που είναι άοσμο, έχει χρώμα φαιό και εκτός από θερμομονωτικό είναι και καλό ηχομονωτικό. 
Είναι βαρύ υλικό με φαινόμενο ειδικό βάρος για πλάκες πάχους 2,5 – 3,5 cm 460 – 415 
kg/m3. Παρουσιάζει σταθερότητα διαστάσεων και θεωρείται υλικό ανθεκτικό στο χρόνο. 
Παρουσιάζει αντίσταση στους χημικούς διαλύτες και τα ασφαλτικά υλικά, πρέπει όμως να 
αποφεύγεται η εν θερμώ διάστρωση ασφαλτικών υλικών στην επιφάνεια του. ∆εν 
προσβάλλεται από την ηλιακή ακτινοβολία έχει πολύ καλή αντίσταση στη φωτιά και έχει 
υψηλή αντοχή σε θλίψη και σε κάμψη που φτάνει από 100 – 180 N/cm2 με αποτέλεσμα να 
μπορεί να παραλάβει φορτία από συμπαγή παράθυρα όπως τα ξύλινα. Έχει σχετικά μεγάλο 
συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας  λ = 0,093 W/(mk) στους 10 C  για πλάκες από 2,5 έως 
3,5 cm . ∆εν προσβάλλεται εύκολα από την υγρασία, γιατί απορροφά μεν την υγρασία 
μπορεί όμως και την επαναποδίδει στο περιβάλλον, όταν εκλείψουν οι συνθήκες προσβολής 
του κάτι που το καθιστά ιδανικό για τα μεσογειακά κλίματα. Ο συντελεστής αντίστασης στη 
διάχυση υδρατμών είναι μ = 5 – 7. Η επιφάνεια του ξυλόμαλλου, μπορεί να επιχρισθεί γιατί 
συνεργάζεται πολύ καλά με κάθε τύπο επιχρίσματος. Θα πρέπει όμως λόγω της πορώδους 
υφής του να αποφεύγονται επιχρίσματα πλούσια σε τσιμέντο κυρίως στις τελικές στρώσεις, 
για να μη προκαλούνται ρωγμές στις επιφάνειες αυτές. Εφόσον το ξυλόμαλλο βάφεται ως 
υλικό βαφής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα κοινό διακοσμητικό υδατοδιαλυτό χρώμα. Σε 
υπάρχουσες κατασκευές θα πρέπει να πακτώνεται γερά σε πυκνά διαστήματα και με μεγάλα 
βύσματα με μήκος τουλάχιστον διπλάσιο του πάχους του [6]. 

 

Η παραπάνω επιλογή του συγκεκριμένου 
υλικού όπως διαπιστώνεται και από το 
μοντέλο παρουσιάζει τεράστια μείωση στη 
διαρροή θερμότητας σε ποσοστό 48,57 % . 
Επίσης, το σημείο μέγιστης και ελάχιστης 
θερμοκρασίας έχει μετατοπιστεί από το 
κάτω μέρος του μοντέλου στη ποδιά του 
παραθύρου ως αποτέλεσμα της μειωμένης 
θερμοροής αφού η συγκεκριμένη επιλογή 
του υλικού καθώς και η εφαρμογή 
εξωτερικής θερμομόνωσης βελτίωσαν τη 
συμπεριφορά του μοντέλου. Σημαντικό 
είναι να επισημανθεί πως διαπιστώθηκε 
αύξηση της θερμοκρασίας πάνω στην 
επιφάνεια της εσωτερικής πλευράς από 
19.369 C σε 19.946 C καθώς και 
αποφυγή του φαινομένου συμπύκνωσης 
όπως αυτό φαίνεται από τις ισοθερμικές 
καμπύλες.                          

      

 

                                                                               Εικόνα 7: Μάσκες σκίασης. 
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4.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΝΑΡΙΟ (Γ) 
Στο 3ο παράδειγμα προσομοίωσης το 
ξυλόμαλλο χρησιμοποιείται ως υλικό 
έδρασης με τα γνωστά θετικά 
αποτελέσματα. Αυτό που αλλάζει στην 
εφαρμογή είναι η ενίσχυση με 
θερμομονωτικό σοβά καθώς και η τεχνική 
λεπτομέρεια κατασκευής μιας σειράς 
τούβλων επάνω από το σενάζ με μονωτική 
ενίσχυση σχήματος Γ  στην εξωτερική 
πλευρά. Το συγκεκριμένο σύστημα 
δημιουργεί φραγή στη διαρροή θερμότητας 
βελτίωση της συμπεριφοράς του μοντέλου 
όπως επίσης και άριστη συνεργασία των 
υλικών με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η 
μονωτική ενίσχυση γίνεται με αφρό 
πολυουρεθάνης ο οποίος πληρώνεται στις 
οπές των τούβλων. Το αποτέλεσμα όπως 
διακρίνεται είναι ιδανικό αφού υπάρχει 
εμφανής βελτίωση της  περιοχής.                                                                                                                  

Εικόνα 8: Μάσκες σκίασης. 

                                            

Το ποσοστό διαρροής της θερμότητας μειώνεται κατά 62,86 % . Η θερμοκρασία στην 
εσωτερική επιφάνεια αυξάνεται από 19.369 C σε 20.0637 C. Το πρόβλημα της 
συμπύκνωσης εξαλείφεται εντελώς όπως παρατηρείται από τις ισοθερμικές καμπύλες. 

 

4.5. ΥΓΡΟΠΟΙΗΣΗ Υ∆ΡΑΤΜΩΝ 
∆ημιουργώντας την απεικόνιση των ισοθερμικών καμπύλων του μοντέλου επάνω στα 
διαγράμματα συμπύκνωσης υδρατμών, διαπιστώνεται αμέσως η αστοχία και το πρόβλημα 
που  δημιουργείται στο παραπάνω σημείο λόγω υγροποίησης του εσωτερικού αέρα με 
αποτέλεσμα την εμφάνιση μούχλας και επανθισμάτων. Η είσοδος της υγρασίας παρουσιάζει 
μακροχρόνια προβλήματα στη μείωση της απόδοσης του περιγράμματος των στοιχείων 
έδρασης των κουφωμάτων αλλά και γενικά προβλήματα υγιεινής. 

 
 

            

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Ποσότητα νερού.   Εικόνα 10: Υγροποίηση υδρατμών.   Εικόνα 11: Μοντέλα Α,Γ. 

Στη κατασκευαστική εφαρμογή που χρησιμοποιήθηκε παραπάνω (μοντέλα Β,Γ) παρατηρείται 
το πλεονέκτημα της θερμικής ομοιομορφίας καθώς και της διατήρησης υψηλών 
θερμοκρασιών στην εσωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 
αποφυγή του φαινομένου της συμπύκνωσης και της υγροποίησης των υδρατμών. Το 
εσωτερικό του τοίχου παραμένει υγειές και ανεπηρέαστο από τη μούχλα. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων  αποδεικνύει τη σημαντική βελτίωση του συστήματος  
ενσωμάτωσης των κουφωμάτων. Η άριστη επιλογή κουφώματος με στόχο την ενεργειακή 
εξοικονόμηση παρατηρείται πως αν δε συνδυαστεί  με τη σωστή τοποθέτηση στην επιφάνεια 
του δομικού στοιχείου και την κατάλληλη χρήση δομικών υλικών δε θα επιφέρει τα 
αναμενόμενα αποτελέσματα, διότι όπως εξετάστηκε παραπάνω η διαρροή θερμότητας είναι 
σημαντική (εικ.13). Η τοποθέτηση ξυλόμαλλου περιμετρικά του κουφώματος ως βάση 
έδρασης και η μονωτική ενίσχυση σχήματος Γ  στην εξωτερική πλευρά της οριζόντιας σειράς 
οπτόπλινθων έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας στην εσωτερική 
επιφάνεια από 19.369 C σε 20.0637 C, καθώς και τη μείωση της θερμότητας κατά 62,86 %. 
Επίσης η βελτίωση του συντελεστή θερμοπερατότητας (εικ.14) καθώς και η απομάκρυνση 
του κινδύνου της συμπύκνωσης των υδρατμών αποτελούν βασικά στοιχεία βελτίωσης [5]. Η 
παρούσα εργασία εξέτασε και παρουσίασε τις αδυναμίες που συναντά ο μηχανικός κατά τη 
διάρκεια κατασκευής και επιθεώρησης κτιρίων με σκοπό τη δημιουργία πεδίου σύγχρονης 
αντιμετώπισης παραδοσιακών παθογενειών και κατ’ επέκταση τη μελέτη αποδοτικότερων 
συστημάτων δόμησης. 

 

Εικ.12: Θερμοκρασίες μοντέλων.  Εικ.13: ∆ιαρροή θερμότητας.    Εικ.14: θερμοπερατότητα. 
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