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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Για τη σύγκριση της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτιρίων χρησιμοποιούνται διάφοροι 
δείκτες, όπως η κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα επιφανείας ή η ενεργειακή κατηγορία κατά 
ΚΕΝΑΚ που εμφανίζεται σε ένα ενεργειακό πιστοποιητικό. Στην εργασία γίνεται αρχικά μια 
σύντομη συγκριτική ανασκόπηση του ΚΕΝΑΚ με άλλες διεθνώς αναγνωρισμένες μεθόδους 
γενικότερης αξιολόγησης και περιβαλλοντικής πιστοποίησης κτιρίων αλλά και στοχευμένων 
μεθοδολογιών αξιολόγησης της ενεργειακής συμπεριφοράς. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα πρόσφατης έρευνας πεδίου που έγινε σε ένα δείγμα περίπου 200 νοικοκυριών 
για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με τις συνήθειες των χρηστών σε σχέση με την κατανάλωση 
ενέργειας για θέρμανση (πχ συστήματα θέρμανσης, ώρες λειτουργίας, επικρατούσες συνθήκες 
θερμικής άνεσης) τα τελευταία χρόνια. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τα σοβαρά προβλήματα 
που αντιμετωπίζουν τα ελληνικά νοικοκυριά για την κάλυψη των αναγκών τους για θέρμανση. 
Επίσης αναδεικνύονται οι διαφοροποιήσεις από τις παραδοχές και τις τυπικές τιμές που 
χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ και τις τεχνικές οδηγίες. 
Παράλληλα, επιχειρείται η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας διαφόρων επεμβάσεων 
εξοικονόμησης ενέργειας με την ανάλυση πραγματικών ενεργειακών καταναλώσεων πριν & μετά 
τις επεμβάσεις σε κατοικίες. Τα δεδομένα προέρχονται από πραγματικές καταναλώσεις 
ενέργειας σε κατοικίες, στις οποίες έχουν εφαρμοστεί συνήθεις επεμβάσεις στο κέλυφος, τις 
εγκαταστάσεις θέρμανσης ή παραγωγής ζεστού νερού χρήσης. Η αποτελεσματικότητα των 
μέτρων αξιολογείται αφού γίνει διόρθωση για τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες ή άλλες 
σημαντικές διαφοροποιήσεις στην λειτουργία του κτιρίου. Τα στοιχεία που παρουσιάζονται 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να προσαρμοστούν οι εκτιμήσεις των δεικτών κατανάλωσης 
ενέργειας κατά τη σύγκριση υπολογισμών σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ με τις πραγματικές 
καταναλώσεις ενέργειας ή την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας μέτρων ενεργειακής 
αναβάθμισης των κατοικιών στο κτιριακό απόθεμα. 

 

Λέξεις Κλειδιά: κατοικίες, πραγματική κατανάλωση ενέργειας, τυπική λειτουργία, 
αποτελεσματικότητα μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η τελική κατανάλωση ενέργειας στα ελληνικά κτίρια κατοικιών ήταν 5,04 εκατ. τόνοι ισοδυνάμου 
πετρελαίου (ΜΤΙΠ), δηλαδή περίπου το 29,4% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας το 2012, 
που είναι η χρονιά με τα πιο πρόσφατα δημοσιευμένα στοιχεία [1]. Αντίστοιχα, ο μέσος όρος 
ευρωπαϊκός όρος είναι 289,2 ΜΤΙΠ ή 26,2%. Συνολικά για τα κτίρια του οικιακού και τριτογενή 
τομέα στην Ελλάδα, η τελική κατανάλωση ενέργειας έφτασε το 42% της συνολικής για το 2012, 
από 32% το 2000, 26% το 1990 και 20% το 1980. 

Σύμφωνα με πρόσφατα στοιχεία [2], το 60% των ελληνικών κτιρίων κατοικίας κατασκευάστηκαν 
πριν από το 1980. Συνεπώς, στην πλειοψηφία τους δεν διαθέτουν θερμομόνωση και είναι 
εξοπλισμένα με παλιές ηλεκτρομηχανολογικές (Η/Μ) εγκαταστάσεις, παρουσιάζοντας χαμηλή 
ενεργειακή απόδοση. Συνεπώς, οι προσπάθειες ενεργειακής αναβάθμισης με την εφαρμογή 
Μέτρων Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΜΕΕ) στα κτίρια μπορούν να συμβάλλουν σημαντικά στην 
μείωση του λειτουργικού κόστους των κατοικιών και την βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού 
περιβάλλοντος.  

Για την ιεράρχηση ΜΕΕ διεξάγονται κατά καιρούς διάφορες έρευνες και γίνονται εκτιμήσεις για το 
δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας. Όλες καταλήγουν στο ίδιο βασικό συμπέρασμα: Τα κτίρια 
υπερκαταναλώνουν και υπάρχει ένα τεράστιο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας. Για τις 
Ελληνικές κατοικίες εκτιμάται μείωση της θερμικής ενέργειας κατά 0,02-1,16 ΜΤΙΠ και της 
ηλεκτρικής ενέργειας κατά 0,08-1,32 TWh [3]. Όπως είναι αναμενόμενο, η μείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας είναι βασική προτεραιότητα της εθνικής ενεργειακής πολιτικής. 
Σύμφωνα με το πρόσφατο Εθνικό Σχέδιο Δράσης [4], ο στόχος εξοικονόμησης ενέργειας για την 
περίοδο 2014-2020 είναι συνολικά ~3,3 ΜΤΙΠ. Μεταξύ των διάφορων μέτρων πολιτικής, η 
εξοικονόμηση στα κτίρια αναμένεται να έχει την πιο σημαντική συμβολή για την επίτευξη του 
εθνικού στόχου. Η υπολογιζόμενη εξοικονόμηση τελικής ενέργειας στα κτίρια κατοικιών εκτιμάται 
σε ~0,6 ΜΤΙΠ ως αποτέλεσμα διαφόρων ΜΕΕ. 

 

2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 
Από το 2010 έχει ξεκινήσει και στην Ελλάδα [5] η διαδικασία βελτίωσης της ενεργειακής 
συμπεριφοράς των νέων κτιρίων και η αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης του κτιριακού 
αποθέματος με την εφαρμογή του «Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων» (ΚΕΝΑΚ) και 
των σχετικών Τεχνικών Οδηγιών του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας (ΤΟΤΕΕ 20701) που 
υποστηρίζονται με το επίσημο λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. Τα νέα κτίρια έχουν καλή ενεργειακή 
συμπεριφορά που εκφράζεται μέσω του πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης (ΠΕΑ) με 
ενεργειακή κατάταξη τουλάχιστον (Β) ή καλύτερη. Από το 2021 όμως θα πρέπει να είναι σχεδόν 
μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης, καλύπτοντας το σύνολο της πρωτογενούς ενεργειακής 
κατανάλωσής τους από ανανεώσιμες, συμπαραγωγή, τηλεθέρμανση, υψηλής απόδοσης αντλίες 
θερμότητας. Ο ΚΕΝΑΚ εστιάζει στην αξιολόγηση της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου. 
Παράλληλα, έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια διάφορες στοχευμένες μεθοδολογίες 
αξιολόγησης της ενεργειακής συμπεριφοράς κτιρίων (π.χ. Passive House, Minergie, Energy 
Star) αλλά και συστημάτων περιβαλλοντικής πιστοποίησης κτιρίων (π.χ. BREEAM, LEED).  

2.1 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ  
Από το 1990 ξεκίνησε η ανάπτυξη διαφόρων συστημάτων αξιολόγησης κτιρίων σε διάφορες 
χώρες. Οι βασικές κατηγορίες που σε κάποιο βαθμό περιλαμβάνονται στις μεθοδολογίες είναι η 
διαχείριση – αειφορία για την επιλογή της θέσης του κτιρίου και τη χρήση γης, η ενεργειακή 
αποδοτικότητα του κτιρίου, η ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος, η διαχείριση νερού και 
αποβλήτων, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις (ρύπανση), η χρήση υλικών και πόρων, η 
προσβασιμότητα (μεταφορές) στο κτίριο, οι οικονομικές παράμετροι και η καινοτομία της 
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κατασκευής. Τα βασικά χαρακτηριστικά διαφόρων μεθοδολογιών με σημαντική διεθνή 
αναγνώριση αναλύονται στο [6] και συνοψίζονται στην Εικόνα 1.  

Οι μεθοδολογίες πολλαπλών κριτηρίων συναξιολογούν την κατανάλωση ενέργειας και νερού, 
την ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος, τα υλικά που χρησιμοποιούνται στο κτίριο, τις 
επιπτώσεις στο περιβάλλον-απόβλητα, ρύπανση, κ.α. αποδίδοντας στο κτίριο μια τελική 
κατάταξη. Οι πιο απλές στοχεύουν στην αξιολόγηση της ενεργειακής συμπεριφοράς και της 
ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος. Η βαθμολόγηση της ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου 
γίνεται με βάση την ποιοτική αξιολόγηση (asset rating) που υπολογίζεται θεωρητικά σύμφωνα με 
τις παραδοχές για την λειτουργία του κτιρίου ή/και την πραγματική αξιολόγηση (operational 
rating) που εμπεριέχει την επίδραση του χρήστη στην πραγματική κατανάλωση ενέργειας του 
κτιρίου. Οι περισσότερες μεθοδολογίες προσδιορίζουν ελάχιστες προδιαγραφές και απαιτήσεις, 
τη χρήση συντελεστών βαρύτητας για τη μετατροπή των επιμέρους κριτηρίων και δεικτών ανά 
κατηγορία ώστε να προκύψει μια ενιαία (τελική) κατάταξη (π.χ. Πλατινένιο ή Χρυσό κτίριο κατά 
LEED). Για την εφαρμογή τους μπορεί να είναι υποχρεωτική (Υ) ή προαιρετική (Π) η 
πιστοποίηση επαγγελματιών. Η ποσοστιαία συμμετοχή επιμέρους βασικών κατηγοριών στη 
διαμόρφωση του τελικού αποτελέσματος για την κατάταξη ενός κτιρίου παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 1. Η ενσωμάτωση στον ΚΕΝΑΚ επιμέρους παραμέτρων σχετικά με την κατανάλωση 
νερού, ελαχιστοποίηση οικοδομικών αποβλήτων, τη χρήση υλικών φιλικών προς το περιβάλλον 
με χαμηλή εμπεριεχόμενη ενέργεια, κ.α. θα μπορούσε να ολοκληρώσει την έννοια του βιώσιμου 
και υψηλής ενεργειακής απόδοσης κτιρίου. 

  
Εικόνα 1. Βασικά χαρακτηριστικά (αριστερά) και ποσοστιαία κατανομή της συμβολής 

διαφορετικών παραμέτρων στη διαμόρφωση της τελικής κατάταξης (δεξιά), σε διάφορα 
συστήματα και μεθοδολογίες αξιολόγησης κτιρίων [6]. 

Καταρχάς, η δυνατότητα επιλογής μεταξύ διαφορετικών εργαλείων είναι ένα σημαντικό 
πλεονέκτημα. Έτσι μπορεί να επιλεγεί η πλέον κατάλληλη μεθοδολογία που ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις του ιδιοκτήτη, σύμφωνα με την αναγνωρισιμοτητά της στην αγορά, λαμβάνοντας 
υπόψη το κόστος εφαρμογής της, τη διαθεσιμότητα δεδομένων ή αν τελικά επιβάλλεται από 
εθνικούς κανονισμούς, όπως στην περίπτωση του ΚΕΝΑΚ στην Ελλάδα. Όμως η αξιολόγηση 
του ίδιου κτιρίου με διαφορετικές μεθοδολογίες μπορεί να έχει διαφορετικά αποτελέσματα, 
γεγονός που θα οδηγούσε σε σύγχυση. Προφανώς, μια υψηλή κατάταξη με τις μεθοδολογίες 
πολλαπλών κριτηρίων (π.χ. BREEAM, LEED) δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι θα έχει μια πολύ 
χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση. 

Στα πλαίσια μιας πιλοτικής διερεύνησης της αντιστοιχίας μεταξύ του ΚΕΝΑΚ και άλλων 
μεθοδολογιών διαπιστώθηκε ότι, πέρα από την έκδοση ΠΕΑ, οι διαφορετικές πιστοποιήσεις 
στην Ελλάδα είναι ελάχιστες. Επιπλέον, η διαθεσιμότητα στοιχείων από τους μελετητές 
αποδείχτηκε εξαιρετικά περιορισμένη. Ενδεικτικά αναφέρεται η περίπτωση ενός κτιρίου 
γραφείων στην κατηγορία «Χρυσό» με το LEED επιτυγχάνοντας μια συνολική βαθμολογία 64 
από τις 110 μονάδες (58,2%) και 8 από τις 35 μονάδες (22,8%) για την ενεργειακή του 
συμπεριφορά, με αντίστοιχη ενεργειακή κατάταξη Α κατά ΚΕΝΑΚ.  
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΕΥΝΑΣ ΠΕΔΙΟΥ 
Συνήθως, οι εκτιμήσεις των ενεργειακών καταναλώσεων και του δυναμικού εξοικονόμησης 
ενέργειας των κτιρίων μπορεί να αστοχήσουν γιατί εξαρτώνται από την ακρίβεια των 
υπολογισμών. Ανάλογα με το υπολογιστικό εργαλείο που χρησιμοποιείται, το αποτέλεσμα 
μπορεί να υπερ- ή υπό-εκτιμήσει την πραγματική ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων και την 
προκύπτουσα εξοικονόμηση. Ο έλεγχος της θεωρητικής ακρίβειας των υπολογισμών γίνεται 
σύμφωνα με τη διεθνή μέθοδο Bestest. Παραμένουν όμως στην πράξη διάφορες άλλες πιθανές 
πηγές σφαλμάτων, αβεβαιότητες, ανακρίβειες, διαφορές ή αποκλίσεις από την μελέτη, 
κατασκευή ή τις υποτιθέμενες σταθερές συνθήκες λειτουργίας. Επιπλέον αποκλίσεις μπορούν 
να προκληθούν λόγω της διαφοροποίησης των δεδομένων εισόδου από τα πραγματικά τεχνικά 
χαρακτηριστικά των κτιρίων.  

Με τη συλλογή πραγματικών καταναλώσεων πριν & μετά την εφαρμογή ΜΕΕ θα μπορούσε να 
τεκμηριωθεί καλύτερα η αποτελεσματικότητα των μέτρων στην πράξη και να γίνει καλύτερη 
ιεράρχησή τους, σύμφωνα με πραγματικά αποτελέσματα που εμπεριέχουν τις ιδιαιτερότητες και 
τις επιδράσεις διαφόρων παραμέτρων. Η προσαρμογή των αποτελεσμάτων από τους 
υπολογισμούς μπορεί να γίνει μέσω εμπειρικών διορθωτικών συντελεστών, οι οποίοι 
προκύπτουν από την ανάλυση δεδομένων από έρευνα πεδίου σε ελληνικά νοικοκυριά για τις: (1) 
Πραγματικές καταναλώσεις ενέργειας (Πριν & Μετά), (2) Πραγματικές συνθήκες θέρμανσης 
(χρήσης και λειτουργίας). Από την επεξεργασία ενός σχετικά μεγάλου δείγματος δεδομένων 
μπορούν να προκύψουν διορθωτικοί συντελεστές της κατανάλωσης f(μετά/πριν) που θα 
επιτρέπουν ρεαλιστικότερες εκτιμήσεις της πραγματικά εξοικονομούμενης ενέργειας ως 
αποτέλεσμα διαφόρων ΜΕΕ. Παρόμοιες διορθώσεις μπορούν να γίνουν για την προσαρμογή 
των υπολογισμών ώστε να λαμβάνεται υπόψη η αλλαγή της συμπεριφοράς των χρηστών και η 
διαφοροποίηση των συνθηκών λειτουργίας από τις τυπικές παραδοχές. 

3.1 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΠΡΙΝ & ΜΕΤΑ) 
Η συλλογή δεδομένων για τις πραγματικές καταναλώσεις ενέργειας είναι μια μεγάλη πρόκληση. 
Η αρχική ιδέα ήταν ότι η ανάκτηση των απαιτούμενων στοιχείων θα γινόταν από το εθνικό 
πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ'Οίκον» στα πλαίσια του οποίου περίπου 40.000 έχουν 
ολοκληρώσει τις εργασίες. Κατά την έκδοση των ΠΕΑ, σε ορισμένες περιπτώσεις συλλέγονται οι 
πραγματικές καταναλώσεις για την υπάρχουσα (αρχική) κατάσταση του κτιρίου, αλλά ακόμη και 
σε αυτή την περίπτωση η διαθεσιμότητά τους είναι περιορισμένη (μόνο το 3,6% των ΠΕΑ του 
οικιακού τομέα περιλαμβάνει τέτοιου είδους στοιχεία, αφού η συλλογή τους είναι εθελοντική).  

Δυστυχώς, η μεγάλη κλίμακας προσπάθεια συγκέντρωσης στοιχείων σκόνταψε στην απροθυμία 
του ΥΠΕΚΑ και των τραπεζών που εμπλέκονται με τους ιδιοκτήτες και τους επιθεωρητές, να 
συμβάλουν στην επικοινωνία και να υποστηρίξουν (ενθαρρύνουν) την συγκέντρωση των 
σχετικών δεδομένων. Συνεπώς, για την ανάκτηση των πραγματικών καταναλώσεων ενέργειας, 
οι προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην άμεση (προσωπική) επικοινωνία με ιδιοκτήτες, 
επιθεωρητές, τοπικές αρχές, οργανισμούς, εταιρείες, κλπ, που έχουν υλοποιήσει ΜΕΕ. Αυτή η 
«πόρτα-πόρτα» επικοινωνία αποδείχθηκε μια πολύ χρονοβόρα διαδικασία, αλλά από την άλλη 
πλευρά βελτίωσε την ποιότητα των δεδομένων που συγκεντρώθηκαν. Είναι πολύ σημαντικό για 
αυτή τη διαδικασία η άμεση πρόσβαση στους λογαριασμούς, η προσεκτική ανάκτηση των 
απαιτούμενων δεδομένων και η άμεση επικοινωνία με τους χρήστες ώστε να προκύψει μια 
καλύτερη αντίληψη των πραγματικών συνθηκών λειτουργίας.  

Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας συγκεντρώθηκαν δεδομένα για περίπου 80 νοικοκυριά, που 
είναι αντιπροσωπευτικά των Ελληνικών τυπολογιών κτιρίων [7]. Οι ενεργειακές καταναλώσεις 
βασίζονται σε λογαριασμούς τουλάχιστον ενός έτους (ή μιας περιόδου θέρμανσης) πλήρους 
λειτουργίας, ακολουθώντας τις κατευθυντήριες γραμμές για τον τρόπο τεκμηρίωσης της 
πραγματικής εξοικονόμησης ενέργειας [8]. Η προσπάθεια εντοπισμού των υποψήφιων 
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κατοικιών επικεντρώθηκε σε περιπτώσεις με συγκρίσιμες συνθήκες λειτουργίας πριν & μετά. 
Όπου ήταν απαραίτητο, κατά τη διάρκεια της ανάλυσης λαμβάνονται υπόψη και γίνονται 
διορθώσεις για σημαντικές αλλαγές ή άλλες αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν (π.χ. για την 
περίοδο (έναρξη/λήξη) θέρμανσης, τη θερμαινόμενη επιφάνεια σε πολυκατοικίες με κενά (χωρίς 
θέρμανση) διαμερίσματα. 

Η συγκριτική αξιολόγηση της ενεργειακής συμπεριφοράς γίνεται με τον υπολογισμό του δείκτη 
έντασης κατανάλωσης ενέργειας (ΔΕΚΕ), που εκφράζει την κατανάλωση ενέργειας του κτιρίου 
προς την θερμαινόμενη επιφάνεια (kWh/m2). Η πραγματική τελική κατανάλωση ενέργειας (χωρίς 
διορθώσεις) ουσιαστικά αντανακλά τα οφέλη που «καρπούται» ο χρήστης, σε σχέση με την 
ενεργειακή συμπεριφορά και το λειτουργικό κόστος. Για την εξαγωγή συμπερασμάτων από τη 
σύγκριση του ΔΕΚΕ πριν & μετά που αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρονικές περιόδους 
(χρονιές), πρέπει να προηγηθεί η κανονικοποίηση του δείκτη για τις επικρατούσες καιρικές 
συνθήκες την περίοδο (χρονιά) κατανάλωσης. Η διόρθωση βασίζεται στις βαθμοημέρες 
θέρμανσης (ΒΗΘ), κανονικοποιώντας τα δεδομένα για τις τιμές αναφοράς (ΒΗΘΑ=947) προς τις 
τιμές της περιοχής που βρίσκεται το κτίριο για την αντίστοιχη περίοδο κατανάλωσης (ΒΗΘΠ).  

Τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν καλύπτουν συνηθισμένες επεμβάσεις στο κέλυφος του κτιρίου 
(αντικατάσταση υαλοπινάκων με διπλά τζάμια, προσθήκη θερμομόνωσης), στις Η/Μ 
Εγκαταστάσεις – Συστήματα Θέρμανσης (αντικατάσταση λέβητα πετρελαίου με φυσικού αερίου 
ή με αντλία θερμότητας, εγκατάσταση συστημάτων ελέγχου - αντιστάθμιση) και στις Η/Μ 
Εγκαταστάσεις – ΖΝΧ (εγκατάσταση ηλιακού συλλέκτη). Για να είναι δυνατή η σύγκριση της 
τελικής κατανάλωσης με διαφορετικά καύσιμα, η ανάλυση βασίζεται στον υπολογισμό της 
πρωτογενούς κατανάλωσης ενέργειας, χρησιμοποιώντας τους κατάλληλους συντελεστές 
μετατροπής που προσδιορίζονται στην ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010. 

3.2 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
Ο ρόλος του χρήστη είναι ένας καθοριστικός παράγοντας στην τελική κατανάλωση ενέργειας 
των κτιρίων. Αλλαγές στον τρόπο λειτουργίας της θέρμανσης μπορεί να αλλάξει την ενεργειακή 
επίδοση μιας κατοικίας προς υψηλότερη ή χαμηλότερη κατανάλωση. Αυτό μπορεί να γίνει 
σκόπιμα προκειμένου ο χρήστης να εξασφαλίσει τις επιθυμητές εσωτερικές συνθήκες άνεσης ή 
ακούσια ως αποτέλεσμα εξωτερικών παραγόντων που επηρεάζουν την συμπεριφορά του (π.χ. 
κόστος ενέργειας ή γενικότερες οικονομικές συνθήκες), θυσιάζοντας ακόμη και την άνεσή του.  

Η εφαρμογή ΜΕΕ αποβλέπει στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας (λειτουργικού κόστους) με 
την προϋπόθεση ότι εξασφαλίζεται η κατάλληλη ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος. Ωστόσο, 
ενόψει της πρωτοφανούς οικονομικής ύφεσης στην Ελλάδα κατά τα τελευταία χρόνια, οι χρήστες 
έχουν αναγκαστεί να αντιδράσουν και να προσαρμόσουν τις συνήθειες και τις πρακτικές τους για 
να μειώσουν το κόστος θέρμανσης. Για παράδειγμα, ρυθμίζοντας τον θερμοστάτη χώρου σε 
πολύ χαμηλότερη θερμοκρασία από το επιθυμητό, απομονώνοντας κάποιους εσωτερικούς 
χώρους της κατοικίας τους ή ακόμα και σε ακραίες περιπτώσεις, να απενεργοποιούν εντελώς τη 
κεντρική θέρμανση, ιδιαίτερα για τον πληθυσμό που υποφέρει από την ενεργειακή φτώχεια. Ως 
αποτέλεσμα, η πραγματική κατανάλωση ενέργειας (όπως εκφράζεται από τους ΔΕΚΕ) μπορεί 
να εμφανίζεται ότι ικανοποιεί ακόμη και τα αυστηρότερα κριτήρια αξιολόγησης, ενώ οι χρήστες 
υποφέρουν από τις επικρατούσες (κακές) εσωτερικές συνθήκες. Από την άλλη πλευρά, οι 
υπολογισμοί συνήθως βασίζονται σε τυπικές (πρότυπες) συνθήκες λειτουργίας και εσωτερικών 
συνθηκών, όπως και στην περίπτωση του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. Υπενθυμίζεται ότι οι 
υπολογισμοί σύμφωνα με τις τεχνικές οδηγίες και τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς, βασίζονται σε 
μια σειρά από παραδοχές και συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας (π.χ. 18 ώρες ημερησίως, 
σταθερή εσωτερική θερμοκρασία 20οC). 

Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας για τις πραγματικές συνθήκες χρήσης και λειτουργίας της 
θέρμανσης συγκεντρώθηκαν δεδομένα για περίπου 200 νοικοκυριά. Τα στοιχεία συλλέχτηκαν 
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μέσω ειδικά διαμορφωμένου για το σκοπό αυτό ερωτηματολογίου, έτσι ώστε να είναι σύντομο 
και εύκολο στη συμπλήρωσή του. Η διακίνηση του ερωτηματολογίου έγινε κυρίως ηλεκτρονικά 
καλύπτοντας ένα δείγμα των Ελληνικών τυπολογιών κτιρίων, συμπεριλαμβάνοντας και τους 
ενοίκους των κατοικιών που συμμετείχαν στο προηγούμενο στάδιο της έρευνας. Καταγράφηκαν 
πληροφορίες σχετικά με τις επεμβάσεις και τις ενέργειες που έχουν κάνει οι χρήστες ώστε να 
περιορίσουν το κόστος θέρμανσης τα τελευταία χρόνια, τα κεντρικά ή τοπικά συστήματα 
θέρμανσης χώρων που συνήθως χρησιμοποιούσαν στο παρελθόν και χρησιμοποιούν τώρα 
στην κατοικία τους, την τυπική ρύθμιση του θερμοστάτη σε διαφορετικές περιόδους λειτουργίας 
και τις αντιπροσωπευτικές ώρες λειτουργίας της κεντρικής θέρμανσης, το ποσοστό απομόνωσης 
χώρων της κατοικίας που δεν θερμαίνεται, και την συνολική αποτύπωση των συνθηκών 
θερμικής άνεσης που επικρατούν στην κατοικία τους. 

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στη συνέχεια αποτελούν αντιπροσωπευτικό δείγμα των 
στοιχείων που συλλέχτηκαν από την πρόσφατη έρευνα. Στόχος είναι η ρεαλιστική εκτίμηση της 
κατανάλωσης ενέργειας στις κατοικίες λαμβάνοντας υπόψη την αποτελεσματικότητα των ΜΕΕ 
και των πραγματικών συνθηκών λειτουργίας τους.  

4.1 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΠΡΙΝ & ΜΕΤΑ) 
Η σύγκριση της πραγματικής κατανάλωσης ενέργειας όπως εκφράζεται μέσω των ΔΕΚΕ, έχει 
σαν στόχο την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας διαφόρων επεμβάσεων ενεργειακής 
ανακαίνισης ή αναβάθμισης κατοικιών στην πράξη. Αρχικά διερευνήθηκε ένα από τα 
συνηθέστερα ΜΕΕ τα τελευταία χρόνια που είναι η αλλαγή λέβητα πετρελαίου σε φυσικού 
αερίου. Στις πολυκατοικίες με λέβητα πετρελαίου η αρχική κατανάλωση θερμικής ενέργειας ήταν 
44,6 έως 97,0 kWh/m2, ενώ μετά την αλλαγή σε φυσικό αέρα ήταν 33,0 έως 95,2 kWh/m2. Οι 
διαφοροποιήσεις στην τελική κατανάλωση ενέργειας πριν & μετά κυμαίνονται από -13,9% 
(δηλαδή μικρότερη κατανάλωση μετά την αλλαγή) έως 37,1% (δηλαδή μεγαλύτερη κατανάλωση) 
με μέσο όρο (Μ.Ο.) 12,6%. Οι διαφοροποιήσεις εξηγούνται ως ένα βαθμό εξαιτίας των 
διαφορετικών μετεωρολογικών συνθηκών για τις αντίστοιχες περιόδους κατανάλωσης. 
Κανονικοποιώντας τις τιμές των ΔΕΚΕ με τις ΒΗΘ, η εξοικονόμηση σύμφωνα με τα διορθωμένα 
αποτελέσματα κυμαίνεται από -4,7% έως 40%, με μια μέση τιμή 11,4%.  

Τελικά, η συγκριτική αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας διαφόρων επεμβάσεων ενεργειακής 
ανακαίνισης ή αναβάθμισης κατοικιών στην πράξη βασίζεται στην ανάλυση των δεδομένων 
χρησιμοποιώντας την διορθωμένη πρωτογενή κατανάλωση ενέργειας. Στην Εικόνα 2 
παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα από την αντικατάσταση κουφωμάτων με 
διπλά τζάμια σε μονοκατοικίες και πολυκατοικίες, και επεμβάσεις στο σύστημα θέρμανσης με 
την αντικατάσταση λέβητα πετρελαίου με φυσικό αέριο και λέβητα πετρελαίου με αντλία 
θερμότητας. Η περαιτέρω επεξεργασία των δεδομένων για άλλα ΜΕΕ βρίσκεται σε εξέλιξη. 

Ως αρχική παρατήρηση, όπως αναμενόταν, οι μονοκατοικίες καταναλώνουν περισσότερο από 
τις πολυκατοικίες, και τα κτίρια πριν το 1980 καταναλώνουν περισσότερο από τα κτίρια μετά το 
1980. Ο ρόλος του χρήστη, οι πιθανές αλλαγές στην συμπεριφορά και στην λειτουργία της 
θέρμανσης, η διαφορετική αντίδραση στις επικρατούσες οικονομικές συνθήκες, είναι μερικές από 
τις παραμέτρους που μπορούν να έχουν σημαντική επίδραση στην κατανάλωση ενέργειας από 
χρόνο σε χρόνο. Αυτό αντανακλάται από την διασπορά των δεδομένων όπου για συγκεκριμένες 
τυπολογίες κατοικιών με παρόμοια κατανάλωση πριν τις επεμβάσεις έχουν σημαντικά 
διαφορετική κατανάλωση μετά τις ίδιες επεμβάσεις.  

Οι διορθωμένοι συντελεστές πρωτογενούς κατανάλωσης ενέργειας για την αντικατάσταση των 
κουφωμάτων με διπλά τζάμια σε μονοκατοικίες πριν το 1980 κυμαίνονται αρχικά από 90,0 έως 
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122,1 kWh/m2 (Μ.Ο. 106,4 kWh/m2), ενώ μετά την αλλαγή από 40,5 έως 97,3 kWh/m2 (Μ.Ο. 
81,5 kWh/m2). Το ποσοστό εξοικονόμησης κυμαίνεται μεταξύ 3,1%-22,1%. Για την ακραία τιμή 
(122,1-40,5) που εμφανίζεται στην Εικόνα 2, η «εξοικονόμηση» φτάνει το 66,8% ως αποτέλεσμα 
όμως των ριζικών αλλαγών στις ώρες λειτουργίας της θέρμανσης για τη μείωση των 
λειτουργικών δαπανών μετά την αλλαγή σε φυσικό αέριο. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα για 
πολυκατοικίες μετά το 1980, ήταν πριν την αλλαγή από 36,3 έως 72,3 kWh/m2 (Μ.Ο. 58,8 
kWh/m2) και μετά την αλλαγή από 31,1 έως 58,7 kWh/m2 (Μ.Ο. 47,1 kWh/m2). Η μέση 
εξοικονόμηση είναι 22,1% σε μονοκατοικίες πριν το 1980, 19,0% για πολυκατοικίες μετά το 1980 
και 21,3% για όλο το δείγμα κατοικιών που μελετήθηκε. 

 
Εικόνα 2. Ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση, πριν & μετά την εφαρμογή 
ΜΕΕ στο κέλυφος και στο σύστημα θέρμανσης. Η διχοτόμος (x=y) αντιστοιχεί στην περίπτωση 

που η κατανάλωση ενέργειας δεν μεταβάλλεται. 

Αντίστοιχα, για την αλλαγή του λέβητα πετρελαίου σε φυσικό αέριο σε πολυκατοικίες, οι αρχικές 
καταναλώσεις κυμαίνονται από 33,3 έως 78,0 kWh/m2 (Μ.Ο. 51,3 kWh/m2) και μετά την αλλαγή 
από 26,2 έως 60,2 kWh/m2 (Μ.Ο. 42,4 kWh/m2). Η μέση εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας 
φτάνει έως 42,7%, με Μ.Ο. 17,3% για όλο το δείγμα κατοικιών που μελετήθηκε. Για την 
περίπτωση αλλαγής σε αντλία θερμότητας στις μονοκατοικίες μετά το 1980, η μέση αρχική 
κατανάλωση ήταν 99,7 kWh/m2 και μετά την αλλαγή 67,5 kWh/m2. Η μέση εξοικονόμηση 
πρωτογενούς ενέργειας είναι περίπου 37,7% για όλο το δείγμα κατοικιών. 

4.2 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
Η έρευνα πεδίου για την συγκέντρωση δεδομένων σχετικά με τις πραγματικές συνθήκες χρήσης 
και λειτουργίας της θέρμανσης τα τελευταία χρόνια, βασίστηκε σε στοιχεία από περίπου 200 
νοικοκυριά, από τα οποία 26,6% σε μονοκατοικίες και 73,4% σε πολυκατοικίες, σε κτίρια με 
διαφορετικές περιόδους κατασκευής (36,2% πριν το 1980, 61,8% 1981-2010 και 2,0% μετά το 
2010), σε 3 κλιματικές ζώνες (2,0% στην Α, 90,5% στην Β και 7,5% στην Γ). Στα πλαίσια των 
δυνατοτήτων της παρούσας έρευνας δεν ήταν δυνατόν να καλυφτεί όλη η χώρα με αυστηρά 
κριτήρια κατανομής και στατιστικών κανόνων, όμως τα βασικά χαρακτηριστικά του δείγματος 
προσομοιάζουν την κατανομή του ελληνικού κτιριακού αποθέματος. 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τα σοβαρά προβλήματα που ως γνωστό αντιμετωπίζουν τα 
ελληνικά νοικοκυριά για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης. Σε ορισμένες περιπτώσεις, 
παρατηρούνται σημαντικές διαφοροποιήσεις των στοιχείων που συγκεντρώθηκαν για 
μονοκατοικίες και διαμερίσματα, ανάλογα με την τυπολογία των κτιρίων (δηλαδή την περίοδο 
κατασκευής) που σχετίζεται με τα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους (πχ αυτονομία θέρμανσης).  
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, είναι εμφανέστατες οι επιπτώσεις της 
οικονομικής κρίσης και της αύξησης των τιμών (φόρων) του πετρελαίου θέρμανσης που εκτίναξε 
την τιμή του το 2012 κατά 25%. Μια αξιοσημείωτη τάση είναι ότι το 16,4% σε πολυκατοικίες 
ανέφεραν την απενεργοποίηση της κεντρικής θέρμανσης, λόγω του ότι κάποιοι ένοικοι δεν 
μπορούν να αντέξουν το οικονομικό βάρος για την αγορά πετρελαίου. Παρόμοια απόφαση έχουν 
πάρει μόνο το 3,8% του δείγματος σε μονοκατοικίες. Παρόλα αυτά, το πετρέλαιο θέρμανσης 
παραμένει το πιο δημοφιλές καύσιμο για την κεντρική θέρμανση των κατοικιών, το οποίο 
χρησιμοποιούσαν περίπου το 91% αλλά έχει πρόσφατα μειωθεί σε περίπου 66% των 
μονοκατοικιών, ενώ στις πολυκατοικίες η αλλαγή είναι ακόμη πιο προφανής η μεταστροφή, αφού 
από το 91,1% χρησιμοποιούσαν πετρέλαιο για θέρμανση συνεχίζει μόνο το 43,2% (Εικόνα 3). 
Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με τα στοιχεία της εθνικής έρευνας [2] από την οποία 
προκύπτει ότι το πετρέλαιο είναι το καύσιμο που χρησιμοποιείται περισσότερο (63,8%) για το 
κύριο σύστημα θέρμανσης των κατοικιών, ενώ η χρήση του φυσικού αερίου παραμένει σε 
χαμηλά επίπεδα (8,7%). 

 

Εικόνα 3. Συχνότητα χρήσης συστημάτων κεντρικής θέρμανσης (ΚΘ) και τοπικής θέρμανσης 
(ΤΘ) σε κατοικίες προγενέστερα (με διαγράμμιση) και πρόσφατα (χωρίς διαγράμμιση. 

Για την αντιμετώπιση των βασικών αναγκών θέρμανσης, χρησιμοποιείται πλέον ευρέως ένας 
συνδυασμός τοπικών συστημάτων θέρμανσης. Τα ανοικτά τζάκια και η χρήση κλιματιστικών 
αναδεικνύονται ως τα πιο συνηθισμένα «εναλλακτικά» συστήματα θέρμανσης. Τα ανοικτά τζάκια 
αποτελούν «βασικό εξοπλισμό θέρμανσης» ιδιαίτερα στις παλιές μονοκατοικίες (30,2%) για να 
καλύψουν τις βασικές ανάγκες θέρμανσης. Η χρήση τους σε πολυκατοικίες είναι περιορισμένη 
(14,4%) αφού η εγκατάστασή τους με σκοπό την περιοδική χρήση (περισσότερο για «αναψυχή») 
άρχισε να γίνεται στις νεότερες κατασκευές. Οι τοπικές αντλίες θερμότητας (απλά κλιματιστικά) 
έχουν αρχίσει να καλύπτουν και τις ανάγκες θέρμανσης (13,2% σε μονοκατοικίες και 19,2% σε 
πολυκατοικίες), ενώ νεότερες μονάδες με μετατροπέα (inverter) χρησιμοποιούνται στο 13,2% σε 
μονοκατοικίες και 26,0% σε πολυκατοικίες. Άλλες ηλεκτρικές συσκευές που επιλέγονται για να 
καλύψουν βασικές ανάγκες θέρμανσης είναι τα αερόθερμα και τα ηλεκτρικά καλοριφέρ. Γενικά, 
τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με τα στοιχεία της εθνικής έρευνας [2] από την οποία 
προκύπτει ότι τρία στα δέκα νοικοκυριά χρησιμοποιούν εκτός του κύριου συστήματος θέρμανσης 
και κάποιο συμπληρωματικό σύστημα, το οποίο είναι, κυρίως, το τζάκι (32,3% των νοικοκυριών), 
κλιματιστικά (28,2%) και φορητές ηλεκτρικές συσκευές (26,5%). 

Όπως ήταν αναμενόμενο, η μείωση των ωρών λειτουργίας και της εσωτερικής θερμοκρασίας (αν 
υπάρχει αυτονομία) είναι από τις πλέον συνηθισμένες και πρακτικές λύσεις για την μείωση της 
κατανάλωσης για θέρμανση (Εικόνα 4). Η ετήσια συντήρηση του λέβητα-καυστήρα, αν και 
απαιτείται από τον νόμο, εφαρμόζεται κυρίως σε μονοκατοικίες και σε λιγότερο από τις μισές 
πολυκατοικίες του δείγματος. Τα αποτελέσματα είναι σύμφωνα με τις βασικές διαπιστώσεις 
εθνικής έρευνας [2] όπου μόνο το 51% πραγματοποιεί τακτικά συντήρηση των εγκαταστάσεων 
θέρμανσης και 28% ρυθμίζει τον θερμοστάτη σε χαμηλότερη θερμοκρασία.  
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Μεταξύ των πιο συνηθισμένων δράσεων είναι η αντικατάσταση των κουφωμάτων από μονά σε 
διπλά τζάμια, αφού είναι η ευκολότερη ανακαίνιση που μπορεί να γίνει στο κέλυφος του κτιρίου, 
μειώνοντας όχι μόνο τις απώλειες θερμότητας, αλλά επίσης βελτιώνοντας την ηχομόνωση, την 
ασφάλεια, και την αισθητική του χώρου. Η αντικατάσταση παλαιών ή χαμηλών αποδόσεων 
μονάδων παραγωγής θερμότητας αποτελεί επίσης μια δημοφιλή επέμβαση, ιδιαίτερα σε παλαιά 
κτίρια. Η προσθήκη θερμομόνωσης στο κέλυφος δεν είναι διαδεδομένη λόγω του υψηλού 
αρχικού κόστους. Η θερμομόνωση της οροφής είναι πιο εύκολη και δημοφιλής σε μονοκατοικίες, 
αλλά δεν συνηθίζεται σε πολυκατοικίες δεδομένου ότι είναι αποτελεσματική μόνο για τα 
διαμερίσματα του τελευταίου ορόφου και συνεπώς δεν επιτυγχάνεται συναίνεση μεταξύ των 
ιδιοκτητών. Ως καύσιμο επιλογής για τη μείωση του λειτουργικού κόστους είναι η στροφή προς 
το φυσικό αέριο για την κεντρική θέρμανση, όπως παρατηρείται στο 13,2% στις μονοκατοικίες 
και 19,2% στις πολυκατοικίες του δείγματος. Αξιοσημείωτη είναι επίσης η αλλαγή προς την 
κεντρική θέρμανση με αντλίες θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών, ιδιαίτερα στις μονοκατοικίες. 

 

 

Εικόνα 4. Συνηθισμένες επεμβάσεις (αριστερά) και πραγματικές συνθήκες λειτουργίας (δεξιά). 

Η πιο αξιοσημείωτη διαφοροποίηση από τις τυπικές συνθήκες λειτουργίας που λαμβάνονται 
υπόψη στους υπολογισμούς είναι οι πραγματικές ώρες λειτουργίας της θέρμανσης και η 
θερμαινόμενη επιφάνεια της κατοικίας. Υπενθυμίζεται ότι οι υπολογισμοί σύμφωνα με τον 
ΚΕΝΑΚ γίνονται για συνεχή λειτουργία θέρμανσης (18 ώρες ημερησίως), σταθερή περίοδο 
θέρμανσης ανάλογα την κλιματική ζώνη, εσωτερική θερμοκρασία σταθερή στους 20oC, 
καλύπτοντας το σύνολο της επιφάνειας της κατοικίας. Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται η κατανομή 
του τυπικού ημερήσιου χρόνου λειτουργίας της θέρμανσης, χρησιμοποιώντας κεντρικά ή τοπικά 
συστήματα. Πάνω από το 50% σε μονοκατοικίες και 60% σε πολυκατοικίες χρησιμοποιεί 
θέρμανση για λιγότερο από 6 ώρες ημερησίως, ενώ αντίστοιχα μόνο το 17% και 13% έχει 
συνεχή λειτουργία που προσομοιάζει το τυπικό ωράριο λειτουργίας σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ. 

Οι διαφοροποιήσεις στην θερμαινόμενη επιφάνεια της κατοικίας επηρεάζουν σημαντικά τα 
αποτελέσματα των υπολογισμών και των ΔΕΚΕ, αφού χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς των 
φορτίων και στην κανονικοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας. Μόνο το 34% σε μονοκατοικίες 
και 45% σε πολυκατοικίες, θερμαίνουν όλη την κατοικία τους (Εικόνα 4). Ιδιαίτερα τα τελευταία 
χρόνια, οι ένοικοι συνηθίζουν να απομονώνουν χώρους (δωμάτια) της κατοικίας τους έτσι ώστε 
να μην θερμαίνονται όταν δεν χρησιμοποιούνται, για μείωση του κόστους θέρμανσης. Στα 
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διαμερίσματα το ποσοστό είναι σχετικά μεγαλύτερο δεδομένου ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις λειτουργούν κεντρικές θερμάνσεις με απλή ωρομέτρηση ή χωρίς αυτονομία που 
αποθαρρύνουν την ουσιαστική μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων. Η σημαντική μείωση 
της εσωτερικής θερμοκρασίας, ακόμη και πλέον της επιθυμητής θερμοκρασίας, σε συνδυασμό 
με όλες τις άλλες αλλαγές στην συμπεριφορά και τη χρήση των εγκαταστάσεων θέρμανσης, έχει 
σαν αποτέλεσμα τον περιορισμό της θερμικής άνεσης. Περίπου 43% των ενοίκων σε 
μονοκατοικίες και 55% σε πολυκατοικίες είναι δυσαρεστημένοι με τις επικρατούσες συνθήκες 
θερμικής άνεσης. Σύμφωνα με προγενέστερα στοιχεία εθνικής έρευνας, τα ποσοστά 
δυσαρέσκειας για την ανεπαρκή θέρμανση της κατοικίας ήταν 17,2% το 2007 και 26,8% το 2012 
[9]. Αυτή είναι επίσης μια σημαντική διαφοροποίηση από τους υπολογισμούς που, όπως είναι 
αναμενόμενο, γίνονται με τη βασική παραδοχή ότι οι συνθήκες διασφαλίζουν την ποιότητα 
εσωτερικού περιβάλλοντος. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Σύμφωνα με τα πρώτα αποτελέσματα από την έρευνα πεδίου για την αξιολόγηση της 
αποτελεσματικότητα διαφόρων ΜΕΕ αναλύοντας πραγματικές ενεργειακές καταναλώσεις πριν & 
μετά τις επεμβάσεις σε ελληνικές κατοικίες, με την εγκατάσταση κουφωμάτων με διπλά τζάμια, η 
πραγματική κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση μειώθηκε κατά 21% κατά μέσο όρο, ενώ με 
την αλλαγή λέβητα πετρελαίου σε φυσικού αερίου, η μείωση είναι περίπου 17%. Η έρευνα 
πεδίου και η ανάλυση συνεχίζεται με στόχο να καλυφτούν διάφορες τυπικές επεμβάσεις στο 
κέλυφος και τις Η/Μ εγκαταστάσεις.  

Τα αποτελέσματα από την πρόσφατη έρευνα πεδίου σε ένα δείγμα περίπου 200 νοικοκυριών 
σχετικά με τις συνήθειες των χρηστών σε σχέση με την κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση τα 
τελευταία χρόνια, επιβεβαιώνουν τα σοβαρά προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα ελληνικά 
νοικοκυριά για την κάλυψη των αναγκών τους για θέρμανση. Αναδείχτηκαν σημαντικές 
διαφοροποιήσεις από τις παραδοχές και τις τυπικές τιμές που χρησιμοποιούνται στους 
υπολογισμούς σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ, που επηρεάζουν σε σημαντικό βαθμό την εκτιμούμενη 
εξοικονόμηση ενέργειας. Σύμφωνα με τα συγκεντρωθέντα στοιχεία, πάνω από το 50% σε 
μονοκατοικίες και 60% σε πολυκατοικίες χρησιμοποιεί θέρμανση για λιγότερο από 6 ώρες 
ημερησίως, ενώ αντίστοιχα μόνο το 17% και 13% έχει συνεχή λειτουργία που προσομοιάζει το 
τυπικό ωράριο λειτουργίας κατοικιών σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ. Μόνο το 17% στις μονοκατοικίες 
θερμαίνει όλη την επιφάνεια της κατοικίας τους, ενώ στα διαμερίσματα το ποσοστό φτάνει το 
50%. Σχεδόν ένας στους δυο χρήστες είναι δυσαρεστημένοι με τις επικρατούσες συνθήκες 
άνεσης στην κατοικία τους. Η ενεργειακή φτώχεια είναι άλλη μια τραγική πραγματικότητα της 
γενικότερης οικονομικής κρίσης που βιώνει η χώρα αλλά και της επιδείνωσης που προκλήθηκε 
από την επιβολή του φόρου στο πετρέλαιο θέρμανσης. 

Απώτερος στόχος είναι να χρησιμοποιηθούν τα διαθέσιμα στοιχεία για την προσαρμογή των 
εκτιμήσεων της κατανάλωσης ενέργειας σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ σε πραγματικές καταναλώσεις 
ενέργειας. Επίσης, η εκμετάλλευση των αποτελεσμάτων μπορεί να οδηγήσει σε ρεαλιστικότερες 
εκτιμήσεις της αποτελεσματικότητας μέτρων ενεργειακής αναβάθμισης των κατοικιών στο 
κτιριακό απόθεμα. Η προσπάθεια θα πρέπει να υποστηριχθεί περαιτέρω με την συγκέντρωση 
καλής ποιότητας δεδομένων. Το πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ'Οίκον» αποτελεί μια εξαιρετική 
ευκαιρία για να οργανωθεί καλύτερα η συλλογή δεδομένων τα επόμενα χρόνια. Για παράδειγμα, 
επιβάλλοντας την υποχρεωτική συλλογή και διάθεση των λογαριασμών για τουλάχιστον ένα 
έτος, πριν και μετά την εφαρμογή των ΜΕΕ. Αυτό θα ωφελήσει άμεσα στην τεκμηρίωση και 
αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας του συγκεκριμένου προγράμματος και επιμέρους μέτρων, 
με την ποσοτικοποίηση της πραγματικής εξοικονόμησης ενέργειας. Επιπλέον, τα δεδομένα θα 
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παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τη μελλοντική αξιολόγηση της επιτυχίας στην πράξη και 
πιθανών περιορισμών ορισμένων ΜΕΕ σε πραγματικές εφαρμογές και συνθήκες λειτουργίας. 

 

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 Οι συγγραφείς ευχαριστούν τους 
εκατοντάδες ιδιοκτήτες ακινήτων και τους επιθεωρητές που συνεργάστηκαν και διέθεσαν 
πολύτιμες πληροφορίες κατά τη διάρκεια της σχετική έρευνας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η ενεργειακή αποδοτικότητα στον κτιριακό τομέα αποτελεί προτεραιότητα, εδώ και χρόνια, 
τόσο σε Ευρωπαϊκό όσο και σε εθνικό επίπεδο. Η ακριβής και άμεση καταγραφή των 
ενεργειακών καταναλώσεων καθώς και η δυνατότητα πρόβλεψης των ενεργειακών αναγκών 
μπορεί να συμβάλλει καθοριστικά στην επίτευξη σημαντικών ποσοστών εξοικονόμησης 
ενέργειας και στη βελτιστοποίηση της λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων. Τα στοιχεία 
αυτά αποτελούν μερικώς τους στόχους του ερευνητικού έργου NRG4Cast το οποίο 
χρηματοδοτείται από το 7ο Πρόγραμμα Πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σκοπός του 
εργαλείου είναι η συλλογή και ανάλυση πληροφοριών σχετικά με την τοπολογία του δικτύου, 
των εγκατεστημένων συσκευών, τη ζήτηση, την παροχή και την κατανάλωση ενέργειας, 
διαχείριση περιβαλλοντικών δεδομένων και στοιχείων κόστους ενέργειας.  

Το εργαλείο θα προσφέρει δυνατότητες διαχείρισης ενεργειακών πληροφοριών σε 
πραγματικό χρόνο, υπηρεσίες ενεργειακής ανάλυσης και πρόβλεψης για τα δίκτυα διανομής 
ενέργειας σε αστικές / αγροτικές κοινότητες λαμβάνοντας υπόψη καθαρά τοπικές ανάγκες και 
ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής. Το εργαλείο θα περιλαμβάνει σύστημα υποστήριξης 
αποφάσεων βάσει της ενεργειακής καταγραφής του δικτύου, της δυνατότητας ανίχνευσης 
ανωμαλιών, της ανάλυσης αιτιών, της διερεύνησης ενεργειακών τάσεων, καθώς και 
δυνατότητες βελτιστοποίησης ενεργειακών σεναρίων. Η ανάπτυξη του εργαλείου 
χρησιμοποιεί προηγμένες τεχνολογίες γνώσης (advanced knowledge technologies), ιδίως 
μηχανική μάθηση (machine learning), εξόρυξης και ανάλυσης στοιχείων, εξόρυξης 
πληροφοριών και επεξεργασίας δεδομένων.  

Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται η φιλοσοφία του εργαλείου NRG4Cast, οι αρχές 
λειτουργίας του, η πιλοτική φάση εγκατάστασής του σε κτίρια του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου καθώς και τα αναμενόμενα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση του.  

 

Λέξεις Κλειδιά: Έξυπνα δίκτυα, λογισμικό καταγραφής και πρόγνωσης ενεργειακής 
κατανάλωσης, διαχείριση δεδομένων, εξοικονόμηση ενέργειας, ICT 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η σημερινή διεθνής ενεργειακή κατάσταση καταδεικνύει την ανάγκη ελέγχου και μείωσης της 
ενεργειακής κατανάλωσης τόσο σε τοπικό όσο και σε εθνικό επίπεδο. Η ευρωπαϊκή ένωση 
έχει εκδώσει σειρά Οδηγιών και Κανονισμών για την εξοικονόμηση ενέργειας και την 
ενεργειακή αποδοτικότητα δίνοντας το στίγμα της πολιτικής της σχετικά με την ενεργειακή 
επάρκεια [1,3]. Ο ευρωπαϊκός στόχος 20-20-20, όσον τουλάχιστον αφορά στην ενεργειακή 
αποδοτικότητα, δεν δείχνει να επιτυγχάνεται κι έχουν αναπτυχθεί σχέδια για την υποβοήθησή 
του. Έννοιες όπως τα «έξυπνα» δίκτυα, τα «έξυπνα» κτίρια, οι «έξυπνες» πόλεις που 
αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια έχουν ως σκοπό την αποτελεσματική διαχείριση των 
ενεργειακών πηγών / αναγκών ούτως ώστε να επιτευχθεί εξοικονόμηση.  

Τόσο οι αστικές όσο και οι αγροτικές κοινότητες έχουν ευαισθητοποιηθεί και αναπτύξει 
τοπικά σχέδια εξοικονόμησης ενέργειας λαμβάνοντας υπόψη την αυξανόμενη ζήτηση σε 
ενέργεια, καθώς και τις ευκαιρίες που δημιουργούνται λόγω δυνατότητας επιλογής παρόχου 
ενέργειας. Η δυνατότητα αυτή μπορεί να υποστηριχθεί μέσω της ακριβούς γνώσης της 
κατανάλωσης ενέργειας, των διαφόρων ειδών καυσίμου, των επιπέδων κόστους τους 
λαμβάνοντας υπόψη και τις συνθήκες απελευθερωμένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας που 
ισχύει για την Ελλάδα [4] καθώς και την υπόλοιπη Ευρώπη [5].  

Ήδη αρκετές εταιρείες διανομής ενέργειας έχουν δραστηριοποιηθεί στην ανάπτυξη και 
παροχή ολοκληρωμένων ενεργειακών υπηρεσιών στοχεύοντας τοπικές κοινότητες. 
Επιχειρηματικά μοντέλα όπως το «Πληρώνεις όσο εξοικονομείς» [6], «Ο φωτισμός ως 
υπηρεσία» [7] είναι καινούριες υπηρεσίες που παρέχουν ολοκληρωμένες λύσεις σε μια 
τοπικής εμβέλειας κοινότητα και αναλαμβάνουν το ρίσκο να διατηρούν σταθερές τιμές 
ενέργειας για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Γίνεται φανερό πόσο σημαντικοί παράγοντες για 
έναν προμηθευτή ενέργειας αλλά και τελικό καταναλωτή αποτελούν πληροφορίες σχετικά με 
τις εκτιμώμενες ενεργειακές ανάγκες και τιμές ενέργειας τόσο για το άμεσο όσο και 
μεσοπρόθεσμο χρονικό ορίζοντα.  

Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχουν πολλές υπηρεσίες ενεργειακής πρόβλεψης διαθέσιμες στην 
αγορά. Οι δε υφιστάμενες αποτελούν συνήθως επιμέρους κομμάτι ενός συστήματος 
διαχείρισης της διανομής ενέργειας στο οποίο η πρόβλεψη ενεργειακών αναγκών λαμβάνεται 
από περιορισμένες πληροφορίες μέσω του δικτύου ενέργειας και παραλείπονται στοιχεία 
όπως τάσεις και ιδιαιτερότητες σε τοπικό επίπεδο. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να 
παρουσιάσει τα χαρακτηριστικά ενός εργαλείου ενεργειακών καταγραφών και πρόβλεψης, να 
αναδείξει τα πλεονεκτήματά του και να περιγράψει την εφαρμογή του σε κτιριακά 
συγκροτήματα στην πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου.  
 

2.  TO ΕΡΓΑΛΕΙΟ NRG4CAST 
Το NRG4CAST είναι ένα εργαλείο ενεργειακών καταγραφών, ενεργειακής πρόβλεψης σε 
πραγματικό χρόνο, βασισμένο σε προηγμένες τεχνολογίες μηχανικής μάθησης (machine 
learning), ανίχνευσης ανωμαλιών, ανάλυσης αιτιών, διερεύνησης ενεργειακών τάσεων ώστε 
να παρέχει στοιχεία για τον ενεργειακό σχεδιασμό και λειτουργία καθώς και πρόβλεψη για 
πιθανές αδυναμίες κάλυψης ενεργειακών αναγκών και τέλος, πρόβλεψη ενεργειακών τιμών 
[8].  

Για την επίτευξη των παραπάνω, το εργαλείο έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται πληθώρα 
δεδομένων τόσο από εσωτερικές όσο και από εξωτερικές πηγές όπως ιστορικά δεδομένα και 
τρέχοντα στοιχεία τόσο από μια τοπική πηγή (αισθητήρας) όσο και από απομακρυσμένα 
στοιχεία από το δίκτυο διανομής ενέργειας (ηλεκτρικής, φυσικού αερίου, κ.ο.κ.). 
Επιπρόσθετα, θα χρησιμοποιεί δεδομένα σχετικά με το τοπικό περιβάλλον (εξωτερικών 
συνθηκών, κοινωνικά χαρακτηριστικά) και στοιχεία κόστους ενέργειας.  

Το εργαλείο έχει τη δυνατότητα να επικοινωνεί με όλους τους ευρέως διαδεδομένους τύπους 
δικτύων διανομής ενέργειας (ηλεκτρικής, φυσικού αερίου, θερμικής, κ.α.) ενώ μπορεί και να 
συνδυάσει δεδομένα από τα δίκτυα αυτά. Επίσης, μπορεί να λάβει υπόψη την πηγή 
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προέλευσης της ενέργειας (π.χ. ενέργεια προερχόμενη από ανανεώσιμες πηγές), την 
τιμολογιακή πολιτική της, ενώ δύναται να έχει εφαρμογή σε ευρύ φάσμα περιπτώσεων όπως 
ενεργειακές καταναλώσεις κτιριακών συγκροτημάτων, τοπική αποθήκευση ενέργειας, 
οδοφωτισμός συγκεκριμένων περιοχών, ανάγκες σε ενέργεια σε δίκτυο ηλεκτρικών 
οχημάτων, κ.α.  

Σκοπός του NRG4CAST είναι να αναπτύξει προηγμένες επιλογές λύσεων όσον αφορά σε 
τοπικά δίκτυα ενέργειας σχετικά με  

 Πρόγνωση ενεργειακών αναγκών σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογής όπως μεμονωμένη 
κατοικία/ κτίριο, κτιριακό συγκρότημα, οικοδομικό τετράγωνο, οικισμό, χωριό, δήμο, 
πόλη. 

 Πρόγνωση ανωμαλιών σε δίκτυα ενέργειας σε συνδεδεμένες τοπολογίες τοπικών 
δικτύων. 

 Ανίχνευση βραχυπρόθεσμων τάσεων τιμών ενέργειας και μακροπρόθεσμων τάσεων 
για εθνική και τοπική, εταιρική ενεργειακή πολιτική. 

Το εργαλείο έχει τη δυνατότητα να καταγράφει την ενεργειακή συμπεριφορά σε διαφορετικά 
επίπεδα: από ένα διαμέρισμα, σε ένα τετράγωνο, μια γειτονιά, μια συνοικία, κοκ (Σχήμα 1). 
Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται προηγμένες τεχνολογίες 
μηχανικής μάθησης, εξόρυξης και ανάλυσης στοιχείων, εξόρυξης πληροφοριών και 
επεξεργασίας δεδομένων, μέθοδοι ανίχνευσης πολύπλοκων συνθηκών καθώς και 
προγνωστικές μέθοδοι. Όλες οι μέθοδοι είναι σε θέση να διαχειριστούν μεγάλο όγκο 
πληροφοριών οι οποίες θα είναι διαθέσιμες σε διαφορετικές μορφές όπως δεδομένα από 
αισθητήρες, στοιχεία από διάφορες δημόσιες πηγές και να λειτουργήσουν σε πραγματικό 
χρόνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τετράγωνο Γειτονιά  Κτίριο 

Σχήμα 1: ∆ιαφορετικές τοπολογίες ανάλυσης ενεργειακής συμπεριφοράς. 
 

Χρησιμοποιούνται προηγμένες τεχνικές επεξεργασίας για την μοντελοποίηση, την εξόρυξη 
και τον εμπλουτισμό πληροφοριών. Ο εμπλουτισμός πληροφοριών χρησιμοποιείται για την 
ανίχνευση πολύπλοκων περιπτώσεων, ενεργοποιεί συγκεκριμένα μοτίβα και ανιχνεύει τα 
αίτια ανωμαλιών σε ένα δίκτυο. Πληροφορίες από ιστορικά στοιχεία αναφορικά με τη 
ενεργειακή συμπεριφορά χρησιμοποιούνται ώστε να αναγνωριστούν μικρές τάσεις και να 
επέλθει εκτίμηση της ενεργειακής συμπεριφοράς αναφορικά με την πρόγνωση ενεργειακών 
αναγκών, την πρόγνωση ανωμαλιών σε δίκτυα ενέργειας και τον προσδιορισμό τάσεων 
τιμών ενέργειας. 
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3.  ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ  
Ο κύριος στόχος της αρχιτεκτονικής του εργαλείου NRG4CAST είναι να ενσωματώσει ένα 
σύνολο στοιχείων ενεργειακής καταγραφής/ παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο και ενός 
λογισμικού πρόβλεψης, έτσι ώστε να καταστεί δυνατή η χρήση τους ως υπηρεσία με 
συγκεκριμένες διασυνδέσεις εφαρμογών προγραμματισμού (application programming 
interface - APIs) σε εξωτερικά συστήματα και εφαρμογές. Μια σημαντική προϋπόθεση για 
την προδιαγραφή της αρχιτεκτονικής του εργαλείου είναι η ικανότητα να συνδυάζει 
διαφορετικά είδη πληροφορίας που παρέχονται από διαφορετικά συστήματα πληροφοριών 
και βάσεις δεδομένων. ∆εδομένου ότι οι μέθοδοι πρόβλεψης, συλλογισμού και λήψης 
αποφάσεων και οι υπηρεσίες τους απαιτούν την χαρτογράφηση (mapping) χαμηλού 
επιπέδου δεδομένων σε ένα κοινό οντολογικό σχήμα, η προδιαγραφή της αρχιτεκτονικής του 
εργαλείου πρέπει να επιτρέπει τη σημασιολογική (semantic) ενσωμάτωση ετερογενών 
πηγών δεδομένων. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω η εφαρμογή NRG4CAST ακολουθεί μια αρχιτεκτονική πολύ-
επίπεδης διαδικτυακής προσέγγισης. Η πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική προσέγγιση βασίζεται 
στην αρχή του διαχωρισμού των αντικειμένων ενδιαφέροντος του συστήματος σε δέσμες 
ομάδων. Στην περίπτωση της εφαρμογής NRG4CAST υπάρχει ένα διακριτό επίπεδο 
δεδομένων που συνδέεται στα εξωτερικά πληροφοριακά συστήματα ή στο σύστημα αρχείων 
του εξυπηρετητή του εργαλείου NRG4CAST. Το επίπεδο πρόσβασης δεδομένων είναι 
υπεύθυνο για την πρόσβαση, τη διαχείριση, την ενσωμάτωση και παράδοση των ετερογενών 
πόρων δεδομένων. Το επίπεδο ενσωμάτωσης είναι υπεύθυνο για τη μεταφορά των 
ερωτημάτων (queries) σε ένα κοινό οντολογικό σχήμα ή εναλλακτικά για την παράθεση ενός 
συνόλου εξειδικευμένων υπηρεσιών/εφαρμογών επεξεργασίας δεδομένων στις πηγές 
δεδομένων που εκτίθενται από το επίπεδο πρόσβασης δεδομένων. Το επίπεδο εφαρμογής, 
ως υπηρεσία, παρέχει λειτουργίες καταγραφής, παρακολούθησης και πρόγνωσης τόσο στο 
επίπεδο παρουσίασης του εργαλείου NRG4CAST όσο και σε εξωτερικά συστήματα. 

Με εξαίρεση τα επίπεδα των πόρων και της παρουσίασης κάθε βαθμίδα της αρχιτεκτονικής 
παρέχει λειτουργικότητα μέσω της παροχής υπηρεσιών διαδικτύου. Η προσέγγιση της 
διαδικτυακής υπηρεσίας αποσυνδέει τα επίπεδα και ως εκ τούτου προωθεί την 
επεκτασιμότητα, την επαναχρησιμοποίηση και την προσαρμοστικότητα της αρχιτεκτονικής 
εργαλείων πληροφορικής. Ειδικότερα, το επίπεδο πρόσβασης δεδομένων παραθέτει 
ομογενοποιημένα και συσχετισμένα μεταξύ τους δεδομένα μέσω υπηρεσιών RESTful 
αποκρύπτοντας την ετερογενή πηγή προέλευσής τους. Το επίπεδο ενσωμάτωση παρέχει 
υπηρεσίες υψηλότερου επιπέδου πρόσβασης σε δεδομένα, όπως την εγγραφή, 
ενημερώσεις, κοκ. Τέλος, το επίπεδο εφαρμογής παρέχει διαδικτυακές υπηρεσίες 
προειδοποίησης και πρόγνωσης οι οποίες δέχονται ως δεδομένα εισαγωγής τα 
αποτελέσματα των υπηρεσιών των κατώτερων βαθμίδων. Η πρόβλεψη της λειτουργίας 
προειδοποίησης και οι διαδικασίες πρόγνωσης είναι ισοδύναμες με τον ορισμό ιδιαίτερα 
δομημένων APIs με εφαρμογή τόσο σε εξωτερικά συστήματα όσο και σε στοιχεία UI του 
επιπέδου παρουσίασης.  

Το σύστημα NRG4CAST ενσωματώνει λοιπόν σύγχρονες μεθόδους συλλογής δεδομένων 
από διαφορετικές πηγές, μηχανικής μάθησης, επεξεργασίας και πρόβλεψης σε μία 
τεχνολογική πλατφόρμα όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2. 

Η λειτουργία του NRG4CAST ξεκινά από την συλλογή και καθαρισμό της πληροφορίας 
(basic processing and cleaning) όπου έχουν αναπτυχθεί ειδικοί προσαρμογείς (adaptors) 
που συλλέγουν δεδομένα από διαφορετικές πηγές (σχεσιακές βάσεις, ftp, ιστοσελίδες, κ.τ.λ.). 
Η πληροφορία μπορεί να αφορά ότι έχει σχέση με τις ανάγκες του χρήστη όπως καιρικές 
συνθήκες, τιμές ενέργειας, πιθανά γεγονότα που επηρεάζουν την ζήτηση ενέργειας - π.χ. 
εκδηλώσεις σε ένα κτίριο ενός συγκροτήματος, μία ομιλία σε μία αίθουσα που δεν 
χρησιμοποιείται καθημερινά, κ.τ.λ.). Τα δεδομένα αυτά έρχονται σε μορφή πρωτογενούς 
πληροφορίας και ακολουθεί ο καθαρισμός τους (cleaning). 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 1041

 
Σχήμα 2: ∆ιάγραμμα ροής πληροφοριών. 

Στη συνέχεια γίνεται η ανάλυση, επεξεργασία των δεδομένων μέσω τεχνικών μηχανικής 
μάθησης και εξαγωγής γνώσης (information extraction) που αφορούν σύνθετες καταστάσεις 
και γεγονότα (complex event detection). Η σύνθετη ανάλυση λαμβάνει υπόψη της το ιστορικό 
δεδομένων χρήσης των κτιρίων και μπορεί να προβεί σε πρόβλεψη για μελλοντική ζήτηση 
και πιθανά γεγονότα που μπορεί να επηρεάσουν την κανονικότητά της.  

Το αποτέλεσμα της ανάλυσης είναι η παροχή χρήσιμης πληροφορίας στο χρήστη σχετικά με: 

 Πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο μέσω αναπαράστασης σε χάρτη για την 
κατανάλωση ενέργειας σε κάθε σημείο που ενδιαφέρει το χρήστη (κτίριο, αίθουσα, 
συγκρότημα, κοκ).  

 Συλλογή εκθέσεων για την κατανάλωση ενέργειας διαχρονικά καθώς και πρόβλεψη της 
ζήτησης σύμφωνα και με εξωτερικές παραμέτρους (βάσει δεδομένων από εξωτερικές 
πηγές). 

Η σύνθετη ανάλυση των δεδομένων γίνεται μέσω μεθόδων και εργαλείων τεχνητής 
νοημοσύνης. Για να επιτευχθεί αυτό, το σύστημα μοντελοποιεί την τοπολογία του χρήστη και 
την κατηγοριοποιεί σε διάφορες ομάδες/κλίμακες ανάλογα με τις ανάγκες του χρήστη (π.χ. 
αίθουσα  κτίριο  συγκρότημα). Βάσει αυτής της μοντελοποίησης, της συνεχούς ροής 
πληροφορίας και εξαγωγής συμπερασμάτων, το NRG4CAST «μαθαίνει» συνεχώς από την 
χρήση της κάθε τοπολογίας και μπορεί να εξάγει όλο και πιο ακριβή και χρήσιμα 
συμπεράσματα. 
 

4.  ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ: ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΥΠΟΛΗ ΖΩΓΡΑΦΟΥ 
Η εφαρμογή NRG4CAST, στην ολοκληρωμένη έκδοσή της, θα εγκατασταθεί και λειτουργήσει 
σε τέσσερις περιπτώσεις όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Στην παρούσα εργασία 
αναπτύσσεται η περίπτωση του χώρου της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου.  

Η πολυτεχνειούπολη του Ζωγράφου εκτείνεται σε μια έκταση 770 στρεμμάτων και εμπεριέχει 
κτίρια συνολικής επιφάνειας 260.000 m2 (Σχήμα 3). Εκτός από χώρους γραφείων, αιθουσών 
διδασκαλίας, αμφιθέατρα και εργαστήρια διαθέτει μια κεντρική βιβλιοθήκη, ένα γυμναστήριο, 
εστιατόριο και καφετέριες. Σε ετήσια βάση οι ενεργειακές ανάγκες της είναι: 

 Ετήσιες ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια: 16.000 MWh 

 Ετήσιες ανάγκες σε θέρμανση: 8.100 MWh 
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 Εγκατεστημένη θερμαντική ισχύς: 25 MW 

 Εγκατεστημένη ψυκτική ισχύς: 14,5 MW (το 70% αποτελείται από αντλίες θερμότητας) 

Ο κύριος σκοπός της εφαρμογής του εργαλείου είναι: 1) η ακριβής καταγραφή των 
ενεργειακών καταναλώσεων του συγκροτήματος και 2) η δυνατότητα πρόβλεψης των 
ενεργειακών του αναγκών. Για την υποστήριξη του εγχειρήματος θα εγκατασταθούν μετρητές 
ηλεκτρινής ενέργειας και παροχής φυσικού αερίου σε 44 κτίρια της πολυτεχνειούπολης 
(Σχήμα 3). Επιπρόσθετα, σε ένα γραφείο θα καταγράφονται οι συνθήκες θερμικής και 
οπτικής άνεσης, οπότε θα εγκατασταθούν αισθητήρες θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας και 
έντασης φωτισμού. Οι μετρήσεις των οργάνων θα χρησιμοποιηθούν ως δεδομένα εισαγωγής 
στο εργαλείο.  

Πίνακας 1: Περιπτώσεις εφαρμογής. 

 

Περιοχή 

 

Στόχος 

Πρόγνωση 
ενεργειακών 
αναγκών 

Πρόγνωση 
ανωμαλιών 
δικτύου 

Εντοπισμός 
βραχυπρόθεσμ
ης ενεργειακής 
πολιτικής – 
Εναλλακτικές 
προτάσεις 

Πολυτεχνειούπολη 
Ζωγράφου – 
Ελλάδα 

Ενεργειακή απόδοση 
κτιρίων    

∆ήμος Miren-
Kostanjevica - 
Σλοβενία 

Οδοφωτισμός 
   

Aachen - Γερμανία  Σταθμοί φόρτισης 
ηλεκτρικών οχημάτων 

 ∆ιαχείριση κίνησης 
οχημάτων 

   

∆ημόσια κτίρια στο 
Τορίνο - Ιταλία  

Εξοικονόμηση ενέργειας 
σε κτίρια, υποδομές    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3: ∆ιάταξη κτιρίων στο χώρο της πολυτεχνούπολης και θέσεις μετρητών ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
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Ο στόχος της εφαρμογής του εργαλείου NRG4Cast στο ΕΜΠ είναι να παρέχει σε όλους τους 
πιθανούς ενδιαφερόμενους (πρύτανη, επιτροπή διαχείρισης ενέργειας, διαχειριστές των 
κτιρίων, φοιτητές) τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με την κατανάλωση ενέργειας του 
συγκροτήματος, το επίπεδο θερμικής άνεσης και την πρόβλεψη της ζήτησης ενέργειας, με 
σκοπό να βοηθήσουν στη διαδικασία της διαχείρισης της ενέργειας και τη λήψη αποφάσεων. 
Συγκεκριμένα, οι παρεχόμενες πληροφορίες θα χρησιμοποιηθούν για την επιλογή των 
οικονομικά πιο αποδοτικών μέτρων σχετικά με επεμβάσεις ενεργειακής ανακαίνισης των 
κτιρίων, την αναβάθμιση ή την εφαρμογή υπηρεσιών συντήρησης για τα συστήματα 
θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού. Επίσης, θα υποστηρίξουν την επιλογή της βέλτιστης 
λύσης σχετικά με την εγκατάσταση κάποιας μορφής ανανεώσιμης πηγής ενέργειας για την 
πολυτεχνειούπολη, την επιλογή της πιο συμφέρουσας εταιρείας παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και τέλος θα παρέχουν συνεχή ενημέρωση 
στους χρήστες των κτιρίων για την κατανάλωση ενέργειας στο κτίριο. 

Πιο συγκεκριμένα, η λειτουργία του εργαλείου NRG4Cast στο ΕΜΠ θα βελτιώσει την 
ενεργειακή διαχείριση της πολυτεχνειούπολης μέσω των ακόλουθων ενεργειών: 

 Αύξηση της ποσότητας και της ποιότητας των δεδομένων της ηλεκτρικής ενέργειας, με 
την αξιοποίηση των υφιστάμενων συστημάτων παρακολούθησης και την εγκατάσταση 
νέων συστημάτων παρακολούθησης. 

 ∆υνατότητα μέτρησης της πραγματικής κατανάλωσης φυσικού αερίου, μέσω της 
εγκατάστασης μετρητή ροής φυσικού αερίου.  

 Ικανότητα αξιολόγησης του επιπέδου θερμικής άνεσης σε χώρους του συγκροτήματος, 
μέσω της εγκατάστασης αισθητήρων θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας και μετρητές 
επιπέδου φωτισμού σε ένα ενδεικτικό γραφείο.  

 Βελτίωση της διαχείρισης της ενέργειας μέσω της ανάλυσης και της πρόβλεψης της 
κατανάλωσης ενέργειας των δεδομένων.  

 ∆ημιουργία εκθέσεων κατανάλωσης ενέργειας σε ημερήσια, μηνιαία και ετήσια βάση.  
Επιπρόσθετα, η εφαρμογή θα υποστηρίζεται από ένα σύστημα καταγραφής δεδομένων η 
οποία θα έχει τη δυνατότητα συλλογής στοιχείων από διαφορετικές τοπολογίες δικτύων 
καθώς και από ετερογενείς πηγές (αισθητήρες, βάσεις δεδομένων σε απευθείας σύνδεση, 
υφιστάμενες εφαρμογές και υπηρεσίες). Με την υποστήριξη του συστήματος καταγραφής 
δεδομένων το εργαλείο θα ενσωματώσει, αναλύσει και απεικονίσει τα δεδομένα, θα παράγει 
ενέργεια εκθέσεις και γραφικές παραστάσεις και θα προβλέψει την ενεργειακή ζήτηση όλου 
του κτιριακού συγκροτήματος.  

Πιο συγκεκριμένα, η εφαρμογή «ολοκλήρωση και διαχείριση δεδομένων» του εργαλείου θα 
υλοποιήσει τα κάτωθι:  

 Ενσωμάτωση και αποθήκευση όλων των δεδομένων από όλους τους υπάρχοντες 
αισθητήρες και τις υφιστάμενες πηγές στοιχείων ήτοι: 

o μετεωρολογικά δεδομένα,  
o χρονοδιάγραμμα λειτουργίας - παρουσίας,  
o Λαμπαδάριο κτίριο  
o κτίριο υδραυλικής  
o κτίριο Κεντρικής Βιβλιοθήκης.  

 Ενσωμάτωση και αποθήκευση όλων των δεδομένων από τους πρόσφατα 
εγκαταστημένους αισθητήρες:  

o Μετρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας (ηλ. ισχύς, τάση, ένταση, συντελεστής ισχύος) 
o Μετρήσεις θερμικής άνεσης  
o Καταγραφές στοιχείων φυσικού αερίου (παροχή, m3 και κατανάλωση, kWh σε 

πραγματική χρονική βάση). 
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Όλα τα στοιχεία που θα λαμβάνονται από την ενοποίηση των δεδομένων και εργαλείων 
διαχείρισης θα απεικονίζονται σε ένα φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον. Ειδικότερα, τα 
χαρακτηριστικά / απαιτήσεις του περιβάλλοντος απεικόνισης δεδομένων τα οποία θα 
παρέχονται στο χρήστη όπου είναι δυνατό σε πραγματικό χρόνο είναι πληροφορίες σχετικά 
με  
 Θέρμανση  
 Ενεργειακή κατανάλωση (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – kWh/m2  
 Ενεργειακή κατανάλωση (εξοικονόμηση) ανά βαθμο-ημέρα θέρμανσης – kWh/HDD  
 Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – 

kWh/m2  
 Ποσοστό κάλυψης αναγκών από ΑΠΕ - % 

 Ψύξη 
 Ενεργειακή κατανάλωση (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – kWh/m2  
 Ενεργειακή κατανάλωση (εξοικονόμηση) ανά βαθμοημέρα ψύξης – kWh/CDD  
 Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – 

kWh/m2  
 Ποσοστό κάλυψης αναγκών από ΑΠΕ - % 

 Ηλεκτρική ενέργεια 
 Ενεργειακή κατανάλωση (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – kWh/m2  
 Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας (εξοικονόμηση) ανά μονάδα επιφάνειας – 

kWh/m2  
 Ποσοστό κάλυψης αναγκών από ΑΠΕ - % 

 Φυσικό αέριο 
 Κατανάλωση φυσικού αερίου – m3 και kWh 

 Κτίρια  
 ∆είκτες θερμικής άνεσης  
 Στοιχεία έντασης φωτισμού  
 Μετεωρολογικά στοιχεία 
 Προτεινόμενες από πλευράς κόστους-οφέλους λύσεις για να περιορισθεί η 

κατανάλωση ενέργειας των πιο ενεργοβόρων κτιρίων 
 Πρόγνωση ενεργειακών αιχμών 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Μήνας 

Σχήμα 4: Μηνιαίες καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας – Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. 
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 Εργ. Εφαρμοσμένης Υδραυλικής, 16/01/2014 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5: Στοιχεία κατανάλωσης ηλεκτρισμού σε ένα από τα κτίρια του συγκροτήματος. 
 

Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω και χρησιμοποιώντας τα μοντέλα πρόγνωσης του 
εργαλείου θα ετοιμάζονται τάσεις ενεργειακών καταναλώσεων βάσει σεναρίων που θα 
παρουσιάζονται σε μορφή γραφικών αναπαραστάσεων και εκθέσεων.  

Στοιχεία καταναλώσεων που έχουν ήδη μεταφερθεί στο εργαλείο παρουσιάζονται στο Σχήμα 
4 ενώ καταναλώσεις ηλεκτρισμού σε μεμονωμένο κτίριο το 2014 από καταγραφές μετρητών 
ενέργειας φαίνονται στο Σχήμα 5.  

Στην παρούσα φάση ολοκληρώνεται η εγκατάσταση των μετρητών ενέργειας και 
θερμικών/οπτικών συνθηκών, έχει ξεκινήσει η καταγραφή των στοιχείων, η σύνδεσή τους με 
ιστορικά δεδομένα και υπάρχει επικοινωνία με το κύριο στέλεχος του εργαλείου NRG4CAST 
προκειμένου να ενεργοποιηθεί η διαδικασία επεξεργασίας τους και περεταίρω ανάλυσή τους. 
  
5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε η φιλοσοφία του εργαλείου NRG4CAST καθώς και οι 
αρχές λειτουργίας του. Το εργαλείο αυτό λαμβάνει υπόψη του όλες τις τεχνολογίες αιχμής 
σχετικά με τη διαχείριση μεγάλου όγκου δεδομένων, εκμετάλλευση έξυπνων μετρητών 
ενέργειας – συνθηκών περιβάλλοντος, τη χρήση δικτύων ενέργειας, υπηρεσίες διαδικτύου, 
λειτουργία σε πραγματικό χρόνο, προηγμένες τεχνολογίες πληροφορικής ούτως ώστε να 
παρέχει λειτουργίες καταγραφής ενεργειακών παραμέτρων, χρήσης συστημάτων και 
συσκευών, πρόγνωσης ανωμαλιών, πρόγνωσης (ενεργειακών) αναγκών καθώς και 
πρόβλεψης τιμών ενέργειας. Χρησιμοποιεί κατάλληλες τεχνικές εξόρυξης και ανάλυσης 
στοιχείων, εξόρυξης πληροφοριών και επεξεργασίας δεδομένων ούτως ώστε να παρέχει 
ενεργειακά στοιχεία, άμεσα και αξιόπιστα. 

Το εργαλείο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από ένα μεγάλο εύρος χρηστών όπως ιδιοκτήτη/ 
χρήστη κατοικίας, διαχειριστή πολυκατοικίας, ενεργειακού διαχειριστή, ενεργειακό μελετητή, 
πάροχο ενέργειας, παραγωγό ενέργειας, δημόσιους φορείς, πολιτεία. Ανάλογα με τις 
ανάγκες του χρήστη θα παρέχεται το αντίστοιχο επίπεδο όγκου πληροφοριών προκειμένου 
αυτές να είναι εύχρηστες και ουσιαστικές.  

Η πιλοτική εφαρμογή του στα κτιριακά συγκροτήματα της πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου έχει 
ως σκοπό να καταγράφει την ενεργειακή κατανάλωση του συνόλου των κτιρίων, να 
υποστηρίξει τον ενεργειακό υπεύθυνο σε θέματα ενεργειακής διαχείρισης, παρακολούθησης 
ενεργειακών στόχων καθώς και πρόγνωσης ανωμαλιών, να παρέχει πληροφορίες 
πρόγνωσης ενεργειακής ζήτησης και εν τέλει να παρουσιάζει την εφαρμογή στο ακαδημαϊκό 
κοινό για εκπαιδευτικούς /ενημερωτικούς λόγους.  
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Η εκμετάλλευση των δυνατοτήτων του εργαλείου δύναται να οδηγήσει σε επίτευξη 
σημαντικών ποσοστών εξοικονόμησης ενέργειας, ορθολογική χρήση ενέργειας, υποστήριξη 
διάδοσης τεχνολογιών ΑΠΕ και παράλληλα να λειτουργήσει ως ένα εργαλείο ελέγχου και 
παρακολούθησης της υλοποίησης ενεργειακών στόχων τόσο σε τοπικό όσο και σε ευρύτερο 
(εθνικό) επίπεδο. 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Το εργαλείο NRG4CAST είναι το αποτέλεσμα του έργου «Energy Forecasting» το οποίο 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση στα πλαίσια του 7ου προγράμματος 
πλαισίου για την έρευνα στο πεδίο Collaborative projects – STREP. 
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[7] http://envigence.si/our-portfolio/services/envigence-lighting-as-a-service/  

[8] http://www.nrg4cast.org/  
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ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ 
ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΩΝ

Κ.Γ. Δρούτσα*, Σ. Κοντογιαννίδης, Ε.Γ. Δασκαλάκη, Κ.Α. Μπαλαράς
Ομάδα Εξοικονόμησης Ενέργειας, Ινστιτούτο Ερευνών Περιβάλλοντος & Βιώσιμης 
Ανάπτυξης, Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, Π. Πεντέλη, email: pdroutsa@noa.gr

ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια ποιοτικού ελέγχου των δεδομένων που 
περιλαμβάνονται στα Πιστοποιητικά Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ), ώστε να 
πραγματοποιηθεί μια πρώτη αποτύπωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των ελληνικών 
κτιρίων στην υπάρχουσα κατάσταση. Επίσης διερευνώνται οι πιο συνηθισμένες επεμβάσεις 
εξοικονόμησης ενέργειας που προτείνονται στα ΠΕΑ καθώς και αυτών που υλοποιήθηκαν 
στα πλαίσια του Προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ Οίκον».

Από τα πιστοποιητικά που είχαν εκδοθεί στην Ελλάδα μέχρι και τον Ιούνιο 2014, για τον 
οικιακό τομέα το 15% αφορά σε κτίρια μονοκατοικιών, ενώ το 85% αφορά σε πολυκατοικίες 
(κτίρια ή διαμερίσματα). Στον τριτογενή τομέα το 56% των πιστοποιητικών αφορούν σε 
καταστήματα και ακολουθούν τα γραφεία με 16%. Από την πρώτη ανάλυση των δεδομένων 
επιβεβαιώνεται ότι τα κτίρια παρουσιάζουν χαμηλή ενεργειακή απόδοση στην υπάρχουσα 
κατάσταση. Οι κατοικίες κατατάσσονται στην ενεργειακή κλάση Η κατά 34%, ενώ μόνο το 3% 
κατατάσσεται στις ενεργειακές κλάσεις Β και πάνω. Η υπολογιζόμενη μέση κατανάλωση 
πρωτογενούς ενέργειας είναι 261,3 kWh/m2 και οι μέσες εκπομπές CO2είναι 70,3 kg/m2.
Όπως είναι αναμενόμενο, οι μονοκατοικίες έχουν υψηλότερη μέση κατανάλωση 
380,8kWh/m2 και οι πολυκατοικίες 239,8kWh/m2. Τα κτίρια του τριτογενή τομέα 
παρουσιάζουν γενικότερα καλύτερη ενεργειακή συμπεριφορά με το 37% να κατατάσσονται 
στην ενεργειακή κλάση Δ, ενώ μόνο το 12% κατατάσσονται στις ενεργειακές κλάσεις Ζ και Η. 
Η υπολογιζόμενη μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας είναι 461,2 kWh/m2 και οι μέσες 
εκπομπές CO2είναι 145,9 kg/m2. Τα κλειστά κολυμβητήρια και γυμναστήρια παρουσιάζουν 
τις υψηλότερες καταναλώσεις και τα σχολικά κτίρια τις μικρότερες. Η πιο συχνά εμφανιζόμενη 
επέμβαση εξοικονόμησης στα κτίρια είναι η αντικατάσταση των κουφωμάτων.

Λέξεις Κλειδιά: ενεργειακά πιστοποιητικά, κατανάλωση ενέργειας, ενεργειακή κατάταξη, 
επεμβάσεις, εξοικονόμηση
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο κτιριακός τομέας έχει έντονο ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα από τη χρήση 
πρωτογενών υλών, την κατανάλωση φυσικών πόρων καθώς και την παραγωγή ρύπων και 
αποβλήτων. Το κτιριακό απόθεμα εκτιμάται περίπου σε 4 εκ. κτίρια, από τα οποία το 77% 
είναι κατοικίες. Η πλειοψηφία των κτιρίων έχουν κατασκευαστεί πριν από το 1980, και κατ’
επέκταση έχουν ελλιπή ή καθόλου θερμομονωτική προστασία και ηλεκτρομηχανολογικές 
(Η/Μ) εγκαταστάσεις με χαμηλές αποδόσεις. Συνεπώς, είναι προφανές ότι τα ελληνικά κτίρια 
είναι ενεργοβόρα και ότι η πλειοψηφία τους θα χρειαστεί κάποιας μορφής ανακαίνιση στο 
κέλυφος και στις Η/Μ εγκαταστάσεις τα επόμενα χρόνια ώστε να εναρμονιστεί με τους νέους 
κανονισμούς ενεργειακής απόδοσης ή για να μειωθεί το λειτουργικό τους κόστος και να 
βελτιωθεί η ποιότητα εσωτερικού περιβάλλοντος.
Σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα δημοσιευμένα στοιχεία για το 2012 [1], η τελική κατανάλωση 
ενέργειας στα ελληνικά κτίρια είναι περίπου 42% ή 7,3 εκατ. τόνοι ισοδυνάμου πετρελαίου 
(ΜΤΙΠ) από 20% το 1980, 26% το 1990 και 32% το 2000. Περίπου 5,04 ΜΤΙΠ ή 58,615GWh 
καταναλώθηκαν στα κτίρια κατοικιών (69% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στον 
κτιριακό τομέα) και 2,23 ΜΤΙΠ ή 25,935 GWh στα κτίρια του τριτογενή τομέα (30,5%), εκτός 
γεωργικών χρήσεων. Επίσης, τα ελληνικά κτίρια καταναλώνουν περίπου το 72% της τελικά 
διαθέσιμης παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας και συμβάλλουν κατά περίπου 45% στις 
συνολικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα.
Στην παρούσα εργασία γίνεται μια πρώτη αποτύπωση της υπάρχουσας κατάστασης του 
κτιριακού μας αποθέματος από την ανάλυση των Πιστοποιητικών Ενεργειακής Απόδοσης 
(ΠΕΑ) όσον αφορά στην ενεργειακή τους συμπεριφορά και μια διερεύνηση των πιο 
συνηθισμένων επεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια του 
Προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ Οίκον» για τα κτίρια του οικιακού τομέα, καθώς και
αυτών που προτείνονται για τα κτίρια του τριτογενή τομέα.
Τα στοιχεία προέρχονται από την επίσημη βάση δεδομένων των ΠΕΑ της πλατφόρμας 
buildingcert. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά δεδομένα για τα κτίρια (χρήση, 
ηλικία, κλιματική ζώνη, συνολική και θερμαινόμενη επιφάνεια) καθώς και υπολογιζόμενα 
δεδομένα (ενεργειακή κατάταξη, πρωτογενής κατανάλωση, εκπομπές CO2, τύπος καυσίμου, 
προτεινόμενες επεμβάσεις, εξοικονόμηση ενέργειας, περίοδος αποπληρωμής). Κατά τη 
διάρκεια της ανάλυσης των δεδομένων έγινε ένας βασικός ποιοτικός έλεγχος των διαθέσιμων 
στοιχείων, για την εξασφάλιση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων. Εκτός από την χρήση 
των κτιρίων, η ομαδοποίηση των δεδομένων γίνεται με βάση την κλιματική ζώνη και την 
ηλικία. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται οι τέσσερεις κλιματικές ζώνες: Ζώνη Α (ΖΑ), Ζώνη Β 
(ΖΒ), Ζώνη Γ (ΖΓ) και Ζώνη Δ (ΖΔ). Επίσης, χρησιμοποιούνται 4 χρονικές περίοδοι 
κατασκευής: Τ1 για κτίρια πριν το 1980, T2 για την περίοδο 1981-2000, T3 για το 2001-2010 
και T4για τα κτίρια που κατασκευάστηκαν μετά το 2010. Η κατηγοριοποίηση αυτή έγινε σε 
αντιστοιχία με την Ελληνική τυπολογία κατοικιών TABULA [2].

Οι επεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισης των κτιρίων χωρίζονται σε τρεις γενικές κατηγορίες. 
Επεμβάσεις στο κέλυφος, με σκοπό την ελαχιστοποίηση των θερμικών απωλειών το χειμώνα
και των ηλιακών κερδών το καλοκαίρι, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα την ποιότητα εσωτερικού 
περιβάλλοντος. Επεμβάσεις στις Η/Μ εγκαταστάσεις, με σκοπό την μεγιστοποίηση της 
απόδοσης των συστημάτων και την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης καυσίμων. 
Επεμβάσεις ενσωμάτωσης συστημάτων με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) ή 
υβριδικών συστημάτων, με σκοπό την εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας.
Από τον Ιανουάριο του 2011, που ξεκίνησε η διαδικασία έκδοσης των ΠΕΑ, μέχρι και τα μέσα 
του 2014, έχουν εκδοθεί πάνω από 563.000 ΠΕΑ για διάφορες χρήσεις κτιρίων. Η 
συντριπτική τους πλειοψηφία (85%) αφορά σε κτίρια κατοικιών (μονοκατοικίες / 
πολυκατοικίες), ενώ μόλις το 15% αφορά σε κτίρια του τριτογενή τομέα, με τα γραφεία, τα 
καταστήματα και τους χώρους μαζικής εστίασης να έχουν τα μεγαλύτερα ποσοστά.
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Από την ανάλυση των δεδομένων, επιβεβαιώνεται ότι τα κτίρια παρουσιάζουν χαμηλή 
ενεργειακή απόδοση στην υπάρχουσα κατάσταση και συνεπώς, υπάρχει μεγάλο δυναμικό 
εξοικονόμησης ενέργειας. Οι κατοικίες κατατάσσονται στην ενεργειακή κλάση Η κατά 32%, 
ενώ μόνο το 3% κατατάσσεται στις ενεργειακές κλάσεις Β και πάνω. Τα κτίρια του τριτογενή 
τομέα παρουσιάζουν γενικότερα καλύτερη ενεργειακή συμπεριφορά με το 37% να 
κατατάσσονται στην ενεργειακή κλάση Δ, ενώ μόνο το 6% κατατάσσονται στην ενεργειακή 
κλάση Η. Τα νέα αυτά στοιχεία δεν διαφοροποιούνται σημαντικά από την εικόνα που 
αποτυπώθηκε σε προγενέστερες μελέτες [3-5]. 

Η ενεργειακή κατάταξη των κτιρίων του οικιακού και του τριτογενή τομέα παρουσιάζεται 
στηνΕικόνα1.Η κατανομή των ενεργειακών κλάσεων ανά κλιματική ζώνη δεν παρουσιάζει 
έντονη διαφοροποίηση. Για όλους τους τύπους κτιρίων παρατηρείται μια μικρή αύξηση του 
ποσοστού των κτιρίων που κατατάσσονται στην ενεργειακή κλάση Η πηγαίνοντας από την 
κλιματική ζώνη Α προς την κλιματική ζώνη Δ, ενώ για τα κτίρια του οικιακού τομέα 
παρατηρείται μια αντίστοιχη μείωση του ποσοστού των κτιρίων στις υπόλοιπες ενεργειακές 
κλάσεις. Τα κτίρια του τριτογενή τομέα, εκτός από εκείνα που κατατάσσονται στην ενεργειακή 
κλάση Η, παρουσιάζουν μια ομοιόμορφη κατανομή στις κλιματικές ζώνες.

Εικόνα 1: Ενεργειακή κατάταξη για τις μονοκατοικίες (Μ), τις πολυκατοικίες (Π) και τα κτίρια 
του τριτογενή τομέα (Τ) ανά κλιματική ζώνη από τα διαθέσιμα ΠΕΑ (2014).

Σύμφωνα με τα δεδομένα από τα διαθέσιμα ΠΕΑ, η μέση υπολογιζόμενη ετήσια συνολική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας είναι 261,3 kWh/m2 για τα κτίρια του οικιακού τομέα και 
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461,2 kWh/m2 για τα κτίρια του τριτογενή τομέα. Αντίστοιχα, οι υπολογιζόμενες εκπομπές 
CO2 είναι 70,3 kg/m2 για τα κτίρια του οικιακού τομέα και 145,9kg/m2για τα κτίρια του 
τριτογενή τομέα. ΣτηνΕικόνα2 παρουσιάζονται η μέση υπολογιζόμενη ετήσια συνολική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας και οι εκπομπές CO2για μερικές από τις πιο βασικές 
χρήσεις κτιρίων. Τα πλέον ενεργοβόρα κτίρια είναι τα κλειστά κολυμβητήρια, ενώ τα σχολεία 
παρουσιάζουν την μικρότερη πρωτογενή κατανάλωση. Στην ανάλυση και συγκριτική 
ερμηνεία των στοιχείων πρέπει να λάβουμε υπόψη τη περίοδο λειτουργίας, τις διαφορετικές 
Η/Μ εγκαταστάσεις καθώς επίσης και τους διαφορετικούς τύπους καυσίμων. 

Εικόνα 2: Μέση υπολογιζόμενη ετήσια συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 
(κολώνες, πρωτεύων άξονας) και εκπομπές CΟ2 (σύμβολα, δευτερεύων άξονας) για 

διαφορετικές κατηγορίες κτιρίων, από τα διαθέσιμα ΠΕΑ (2014).
(Σχολεία *: Σχολεία / Φροντιστήρια/Ωδεία / Αίθουσες διδασκαλίας, Καταστήματα*¨ Καταστήματα / 

Φαρμακεία / Εμπορικά κέντρα / Αγορές / Υπεραγορές, Εστιατόρια *¨Εστιατόρια / Ζαχαροπλαστεία / 
Καφενεία)

 

2. ΟΙΚΙΑΚΟΣ ΤΟΜΕΑΣ
Η ανάλυση των δεδομένων για τα κτίρια του οικιακού τομέα, βασίστηκε σε 437263 ΠΕΑ από 
τα οποία το 15% είναι μονοκατοικίες (κτίρια μέχρι δύο ορόφους) και το υπόλοιπο 85% 
πολυκατοικίες (διαμερίσματα ή ολόκληρα κτίρια). Η πλειοψηφία των κτιρίων (περίπου 60%), 
όπως ήταν αναμενόμενο, βρίσκεται στην κλιματική ζώνη Β, ενώ τα λιγότερα κτίρια (περίπου 
3%) στην κλιματική ζώνη Δ.
Σύμφωνα με πρόσφατα στοιχεία έρευνας της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (ΕΛΣΤΑΤ) που 
ανακοινώθηκαν το 2013, περίπου 60% των ελληνικών κτιρίων κατασκευάστηκαν πριν από το 
1980, δεν διαθέτουν θερμομόνωση και παρουσιάζουν χαμηλή ενεργειακή απόδοση, ενώ 
παράλληλα στην πλειοψηφία τους διαθέτουν παλιές Η/Μ εγκαταστάσεις [6]. Αυτό 
επιβεβαιώνεται και από την ανάλυση των δεδομένων, σύμφωνα με την οποία τα κτίρια των 
κατοικιών (Μονοκατοικίες και Πολυκατοικίες) κατατάσσονται σε χαμηλές ενεργειακές κλάσεις, 
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με αρκετά υψηλές καταναλώσεις. Η μέση υπολογιζόμενη κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας για κάθε ενεργειακή κλάση, απεικονίζεται στηνΕικόνα3. 
Σύμφωνα με την έρευνα της ΕΛΣΤΑΤ, κάθε Ελληνικό νοικοκυριό καταναλώνει 13994 kWh 
ετησίως κατά μέσο όρο για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του, από τις οποίες 73,2% 
θερμική και 26,8% ηλεκτρική ενέργεια [6].Ανάλογα την τελική χρήση, 63,7% της συνολικής 
ετήσιας καταναλισκόμενης ενέργειας χρησιμοποιείται για θέρμανση χώρων, 17,3% για 
μαγείρεμα, 10,2% για ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, 5,7% για ΖΝΧ, 1,7% για 
φωτισμό, και 1,3% για ψύξη. Σύμφωνα με τα δεδομένα από τα διαθέσιμα ΠΕΑ, 67% της 
συνολικής ετήσιας καταναλισκόμενης πρωτογενούς ενέργειας χρησιμοποιείται για θέρμανση 
χώρων, 20% για ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ) και 13% για ψύξη. Η μέση κατανάλωση 
πρωτογενούς ενέργειας είναι 174,4 kWh/m2για θέρμανση, 33,3 kWh/m2για ψύξη και 
53,6kWh/m2 για ΖΝΧ.

Εικόνα 3: Μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κλιματική ζώνη και ενεργειακή 
κλάση για τα κτίρια του οικιακού τομέα.

Η επίδραση των μετεωρολογικών συνθηκών στην κατανάλωση ενέργειας είναι σημαντική και 
εμφανής εξετάζοντας την θέση των κτιρίων στις διαφορετικές κλιματικές ζώνες. Η 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση και για ΖΝΧ αυξάνεται προοδευτικά όσο 
μειώνεται η εξωτερική θερμοκρασία. Σύμφωνα με τα δεδομένα από τα διαθέσιμα ΠΕΑ, η 
μέση τιμή της υπολογιζόμενης πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανσηείναι130,5 kWh/m2(ZΑ), 
141,9 kWh/m2 (ZΒ), 244,8 kWh/m2 (ZΓ) και 317,1 kWh/m2 (ZΔ). Αντίστοιχα για ΖΝΧ είναι 
45,6kWh/m2 (ZΑ), 53,3kWh/m2 (ZΒ), 56,3kWh/m2 (ZΓ) και 59,8kWh/m2 (ZΔ). Η κατάσταση 
αντιστρέφεται για την ψύξη. Η κατανάλωση μειώνεται προοδευτικά από την κλιματική ζώνη Α 
προς την Δ. Η μέση τιμή της είναι 39,7 kWh/m2 (ZΑ), 37,1 kWh/m2 (ZΒ), 24,5 kWh/m2 (ZΓ) 
και 19,0 kWh/m2 (ZΔ).
Επίσης, η κατανάλωση ενέργειας παρουσιάζει έντονη συσχέτιση με την ηλικία του κτιρίου, 
τόσο εξαιτίας της κατασκευής του κελύφους, όσο και των εγκατεστημένων Η/Μ συστημάτων. 
Η κατανάλωση μειώνεται από τα παλιότερα προς τα νεότερα κτίρια. Η μέση τιμή της 
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υπολογιζόμενης πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση είναι 221,2kWh/m2 (T1), 
150,7kWh/m2 (T2), 95,1kWh/m2 (T3) και 74,0kWh/m2 (T4). Αντίστοιχα για ΖΝΧ είναι 58,9 
kWh/m2(T1), 51,0 kWh/m2 (T2), 45,1 kWh/m2 (T3) και 34,1 kWh/m2 (T4). Τέλος, η μέση τιμή 
για ψύξη είναι 38,3 kWh/m2(T1), 29,7 kWh/m2 (T2), 26,0 kWh/m2 (T3) και 26,2 kWh/m2 (T4). 
Η μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση χώρων, ψύξη και ΖΝΧ, ανά 
κλιματική ζώνη και ηλικία, για τα κτίρια του οικιακού τομέα παρουσιάζεται στηνΕικόνα4.

Εικόνα 4: Μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση χώρων, ψύξη και 
παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), ανά κλιματική ζώνη και ηλικία, για τα κτίρια του 

οικιακού τομέα.

2.1. ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Από τα διαθέσιμα ΠΕΑ για τον οικιακό τομέα, χρησιμοποιήθηκαν αυτά που αντιστοιχούν 
στην «Εξοικονόμηση κατ' οίκον - πρώτη ενεργειακή επιθεώρηση» και για τα οποία υπάρχει 
το αντίστοιχο «Εξοικονόμηση κατ' οίκον - δεύτερη ενεργειακή επιθεώρηση», έτσι ώστε να 
διασφαλιστεί, όσο είναι δυνατόν, η υλοποίηση των προτεινόμενων επεμβάσεων ΠΕΑ που 
πληρούν τα παραπάνω κριτήρια και παράλληλα περιλαμβάνουν αναλυτική περιγραφή των 
επεμβάσεων που υλοποιήθηκαν είναι 33165. 
Συνολικά αξιολογήθηκαν 41 επεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισης των κτιρίων του οικιακού 
τομέα, οι οποίες υλοποιήθηκαν στα πλαίσια του Προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ Οίκον»
είτε μεμονωμένες είτε σε συνδυασμό μεταξύ τους. Από την πρώτη ανάλυση του μεγαλύτερου 
τμήματος των δεδομένων αυτών προκύπτει ότι οι πιο συνηθισμένες επεμβάσεις είναι η 
αντικατάσταση των κουφωμάτων (42%) και η τοποθέτηση/αντικατάσταση ηλιακών 
συλλεκτών για ΖΝΧ (19%). Αναλυτικά, οι πιο συνηθισμένες επεμβάσεις με συχνότητα 
εμφάνισης πάνω από 1% φαίνονται στηνΕικόνα5. Από τα αποτελέσματα δεν προκύπτει 
σημαντική διαφοροποίηση της κατάταξης των επεμβάσεων ούτε ανά κλιματική ζώνη, με 
εξαίρεση τις επεμβάσεις που αφορούν στο φυσικό αέριο, οι οποίες δεν εμφανίζονται στις 
ζώνες Α και Δ, όπως είναι αναμενόμενο. 
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Εικόνα 5: Συχνότητα εμφάνισης των πιο κοινών επεμβάσεων που υλοποιούνται στον οικιακό 
τομέα, σύμφωνα με το δείγμα των ΠΕΑ του «Εξοικονόμηση κατ' οίκον - πρώτη ενεργειακή 

επιθεώρηση»

3. ΤΡΙΤΟΓΕΝΗΣ ΤΟΜΕΑΣ
Η ανάλυση των δεδομένων για τα κτίρια του τριτογενή τομέα, βασίστηκε σε 84757 ΠΕΑ από 
τα οποία το 56% είναι καταστήματα. Η πλειοψηφία των κτιρίων (περίπου 55%) βρίσκεται 
στην κλιματική ζώνη Β, ενώ τα λιγότερα κτίρια (περίπου 3%) στην κλιματική ζώνη Δ.Η 
ενεργειακή κατάταξη για τις πιο βασικές χρήσεις κτιρίων του τριτογενή τομέα παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 6. Η πλειοψηφία των κτιρίων ανά χρήση κατατάσσεται στην ενεργειακή κλάση Δ.

Εικόνα 6: Ενεργειακή κατάταξη για τις πιο βασικές κατηγορίες κτιρίων του τριτογενή τομέα. 
(Σχολεία *: Σχολεία / Φροντιστήρια/Ωδεία / Αίθουσες διδασκαλίας, Καταστήματα*¨ Καταστήματα / 

Φαρμακεία / Εμπορικά κέντρα / Αγορές / Υπεραγορές, Εστιατόρια *¨Εστιατόρια / Ζαχαροπλαστεία / 
Καφενεία)
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Τα κτίρια του τριτογενή τομέα δεν έχουν την ομοιομορφία των κτιρίων κατοικιών ως προς τις 
συνθήκες λειτουργίας, με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν σημαντική διαφοροποίηση στην 
κατανάλωση ενέργειας ανάλογα με την χρήση. Οι τελικές χρήσεις που λαμβάνονται υπόψη 
στο ΠΕΑ είναι η θέρμανση, η ψύξη, το ΖΝΧ και ο φωτισμός. Σε αντίθεση με τα κτίρια του 
οικιακού τομέα, στις περισσότερες χρήσεις κτιρίων, η μεγαλύτερη κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας είναι για την ψύξη και δευτερευόντως για τον φωτισμό. Τα κτίρια σχολείων και 
νοσοκομείων, αποτελούν εξαίρεση, με τη θέρμανση να έχει το μεγαλύτερο ποσοστό στη 
συνολική κατανάλωση εξαιτίας της περιόδου λειτουργίας τους.
Η κατανάλωση ενέργειας παρουσιάζει διακυμάνσεις ανάλογα με την κλιματική ζώνη και την 
ηλικία του κτιρίου, ακολουθώντας κατά κύριο λόγο, τις αντίστοιχες τάσεις με αυτές των 
κτιρίων του οικιακού τομέα. Η κατανάλωση για φωτισμό δεν επηρεάζεται από την κλιματική 
ζώνη, όπως είναι αναμενόμενο, καθώς λίγα κτίρια εκμεταλλεύονται τον φυσικό φωτισμό. Η 
κατανομή της υπολογιζόμενης κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας ανά τελική χρήση 
παρουσιάζεται στηνΕικόνα7 για τις πιο αντιπροσωπευτικές κατηγορίες κτιρίων του τριτογενή 
τομέα. Η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για τις συγκεκριμένες κατηγορίες 
κτιρίων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.

Εικόνα 7: Mέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά τελική χρήση, για τις πιο βασικές 
κατηγορίες κτιρίων του τριτογενή τομέα.

(Σχολεία *: Σχολεία / Φροντιστήρια/Ωδεία / Αίθουσες διδασκαλίας, Καταστήματα*¨ Καταστήματα / 
Φαρμακεία / Εμπορικά κέντρα / Αγορές / Υπεραγορές, Εστιατόρια *¨Εστιατόρια / Ζαχαροπλαστεία / 

Καφενεία)

3.1. ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Από τα διαθέσιμα ΠΕΑ για τον τριτογενή τομέα, χρησιμοποιήθηκαν 73641, τα οποία
περιλαμβάνουν αναλυτική περιγραφή των επεμβάσεων που προτείνονται. Συνολικά 
αξιολογήθηκαν 35 επεμβάσεις ενεργειακής αναβάθμισης, οι οποίες προτάθηκαν στα ΠΕΑ,
είτε μεμονωμένες είτε σε συνδυασμό μεταξύ τους. Από την πρώτη ανάλυση του μεγαλύτερου 
τμήματος των δεδομένων αυτών προκύπτει ότι οι πιο συνηθισμένες επεμβάσεις είναι η 
αντικατάσταση των κουφωμάτων (29%) και η αντικατάσταση των φωτιστικών σωμάτων 
(14%) Αναλυτικά, οι πιο συνηθισμένες επεμβάσεις με συχνότητα εμφάνισης πάνω από 1% 
φαίνονται στην Εικόνα 8.
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Εικόνα 8: Συχνότητα εμφάνισης των πιο κοινών προτεινόμενων επεμβάσεων στον τριτογενή 
τομέα, σύμφωνα με το δείγμα των ΠΕΑ.

Παρατηρούνται μικρές διαφοροποιήσεις, κυρίως ως προς την ιεράρχηση, για τις διαφορετικές 
κατηγορίες κτιρίων. Συγκεκριμένα, η εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών έχει τη μεγαλύτερη 
συχνότητα εμφάνισης στα κλειστά γυμναστήρια (41%), νοσοκομεία/κλινικές (33%),
ξενοδοχεία/ξενώνες (30%) και στα εστιατόρια/ ζαχαροπλαστεία/καφενεία(25%). Στις 
τράπεζες η πιο συχνά προτεινόμενη επέμβαση είναι η αντικατάσταση των λαμπτήρων (30%),
ενώ στα κλειστά κολυμβητήρια έχουν την ίδια συχνότητα εμφάνισης η θερμομόνωση της 
στέγης, η θερμομόνωση των εξωτερικών τοίχων και η αντικατάσταση των κουφωμάτων 
(19%). 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η αποτύπωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των 
ελληνικών κτιρίων μέσα από τα δεδομένα που περιλαμβάνονται στα Πιστοποιητικά 
Ενεργειακής Απόδοσης, αφού προηγήθηκε ένας ποιοτικός έλεγχος αυτών των δεδομένων.
Τελικά, αναλύθηκαν δεδομένα από 522020 ΠΕΑ για κτίρια τόσο του οικιακού, όσο και του 
τριτογενή τομέα.
Οι δυνατότητες εξοικονόμησης ενέργειας στον κτιριακό τομέα είναι σημαντικές, αφού η 
πλειοψηφία των κτιρίων είναι μεγάλης ηλικίας. Από τα κτίρια που περιλαμβάνονται στη βάση 
των ΠΕΑ μέχρι τα μέσα του 2014, 51% έχουν κτιστεί πριν το 1980, οπότε άρχισε να ισχύει ο 
Κανονισμός Θερμομόνωσης, 28% την περίοδο1981 – 2000, 19% μεταξύ 2001 – 2010, ενώ 
μόλις 2% μετά το 2010.Τα ποσοστά αυτά δεν διαφοροποιούνται σημαντικά για τα κτίρια του 
οικιασκού και του τριτογενή τομέα. Οι δυνατότητες εξοικονόμησης ενέργειας για την 
παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, είναι επίσης αρκετά σημαντικές αφού μόνο το 2% των 
Ελληνικών πολυκατοικιών που καταγράφηκαν χρησιμοποιούν αποκλειστικά ηλιακούς 
συλλέκτες (12% των διαμερισμάτων που καταγράφηκαν).

Από την καταγραφή της υπάρχουσας κατάστασης των κτιρίων επιβεβαιώνεται η ύπαρξη 
σημαντικού δυναμικού εξοικονόμησης ενέργειας. Από τα αποτελέσματα της πρώτης 
ανάλυσης δεδομένων για τις πιο συχνές επεμβάσεις εξοικονόμησης, η αντικατάσταση των 
κουφωμάτων είναι η πιο δημοφιλής επέμβαση σε όλες τις κατηγορίες κτιρίων, αφού 
συνδυάζει εξοικονόμηση ενέργειας, βελτιωμένες εσωτερικές συνθήκες, καλύτερη 
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ηχομόνωση, βελτιωμένη αισθητική και ασφάλεια. Η ανάλυση συνεχίζεται με στόχο να 
εξεταστούν τόσο οι μεμονωμένες επεμβάσεις, όσο και οι συνδυασμού τους και να 
καταλήξουμε σε μέσα ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης εκπομπών CO2για τις 
διαφορετικές χρήσεις κτιρίων στις τέσσερεις κλιματικές ζώνες. Με την ολοκλήρωση της 
ανάλυσης των δεδομένων, θα μπορούμε να εντοπίσουμε και να αξιολογήσουμε τις διάφορες 
επεμβάσεις με τελικό στόχο να εκτιμηθεί το δυναμικό εξοικονόμησης ολόκληρου του 
κτιριακού μας αποθέματος. 

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.euΗ επίσημη βάση δεδομένων για το 
μητρώο των πιστοποιητικών ενεργειακή απόδοσης (www.buildingcert.gr) αναπτύχθηκε και 
συντηρείται από το Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ)
σε συνεργασία με το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ). Οι συγγραφείς 
ευχαριστούν το ΥΠΕΚΑ για την άδεια πρόσβασης στα ΠΕΑ στα πλαίσια της σχετική έρευνας.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
H ενεργειακή κατανάλωση του κτιριακού τομέα, έχει αναδειχθεί σε ένα μείζον θέμα 
ενεργειακής πολιτικής, Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο κτιριακός τομέας καταναλώνει 
περίπου το 40% της συνολικής ενέργειας, που καταναλώνεται στην Ευρώπη, ενώ ευθύνεται 
για περίπου το 45% των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα. 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας, είναι η ενεργειακή αξιολόγηση και αποτίμηση των 
εσωτερικών θερμικών συνθηκών σχολικών κτιρίων δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης (Λύκεια) 
της Γ’ κλιματικής ζώνης της Ελλάδας και συγκεκριμένα, της πόλης της Ξάνθης, μέσω 
ενεργειακών καταγραφών και μετρήσεων των παραμέτρων που επηρεάζουν τις συνθήκες 
άνεσης στους εσωτερικούς χώρους. Αξιολογήθηκαν όλα  τα Γενικά Λύκεια της πόλης της 
Ξάνθης, τα οποία είναι συνολικά τέσσερα.  

Αναλύοντας τα δεδομένα των καταγραφών προκύπτει ότι : 

 τα σχολικά κτίρια Λυκείων της πόλης της Ξάνθης καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια για 
την κάλυψη των θερμικών αναγκών τους, σε σχέση με τη μέση τιμή κατανάλωσης 
ενέργειας των σχολικών κτιρίων σε όλη την Ελλάδα, 

 
 η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση σε περιοχές της Δ’ κλιματικής ζώνης είναι 

σχεδόν οι διπλάσιες από αυτές της Ξάνθης. 
 

Όσον αφορά στις εσωτερικές συνθήκες στις αίθουσες διδασκαλίας, οι θερμοκρασίες πριν την 
λειτουργία των σχολείων είναι σταθερές σε χαμηλά επίπεδα και αυξάνονται σταδιακά με την 
έλευση των μαθητών και τη λειτουργία της θέρμανσης, αγγίζοντας τα υψηλότερα επίπεδα 
στις 10:00-11:00 και μειώνονται σταδιακά μέχρι τις 14:30. Οι συνθήκες θερμικής άνεσης δεν 
εξασφαλίζονται σε όλα τα σχολικά κτίρια, καθώς η θερμοκρασία αέρα στη διάρκεια των 
μαθημάτων μπορεί να κυμαίνεται από 17- 18 °C και σε άλλο σχολείο 20-24 °C. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: κατανάλωση ενέργειας, σχολεία, περιβάλλον 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
H ενεργειακή κατανάλωση του κτιριακού τομέα, έχει αναδειχθεί σε ένα μείζον θέμα 
ενεργειακής πολιτικής, Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο κτιριακός τομέας καταναλώνει το 
40% της συνολικής ενέργειας, που παράγεται στην Ευρώπη, ενώ ευθύνεται για το 45% των 
εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα. Η κατανάλωση ενέργειας για 
οικιακή χρήση αντιπροσωπεύει το 70% της συνολικής ενέργειας, που καταναλώνεται στον 
κτιριακό τομέα. Το υπόλοιπο 30% αφορά στην κατανάλωση ενέργειας, που παρουσιάζουν τα 
εμπορικά και δημόσια κτίρια.  

Τα σχολικά κτίρια είναι δημόσια κτίρια και ανήκουν στον τριτογενή τομέα. Η εξοικονόμηση 
ενέργειας και οι συνθήκες άνεσής τους παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς, οι 
σχολικές μονάδες αποτελούνται από ένα μεγάλο αριθμό κτιρίων, μεγάλης έκτασης και 
απαρτίζονται από ένα μεγάλο αριθμό χρηστών. Κατά συνέπεια, οι αυξημένες καταναλώσεις 
συνεπάγονται σημαντικές επιβαρύνσεις του κρατικού προϋπολογισμού, περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις, ενώ η έλλειψη συνθηκών άνεσης μειώνει την ικανότητα μάθησης των μαθητών.  

  

2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΣΕ ΣΧΟΛΙΚΑ ΚΤΙΡΙΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΗΣ ΞΑΝΘΗΣ 
Στα πλαίσια της διερεύνησης της ενεργειακής συμπεριφοράς των σχολικών κτιρίων 
δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης της πόλης της Ξάνθης επιλέχθηκαν τα Γενικά Λύκεια, τα οποία 
είναι συνολικά τέσσερα, στα οποία πραγματοποιήθηκε η συλλογή λειτουργικών, 
κατασκευαστικών και ενεργειακών στοιχείων. Πιο συγκεκριμένα, έγινε επί τόπου επίσκεψη 
στα σχολεία και συμπληρώθηκαν ερωτηματολόγια. Ταυτόχρονα, έγινε περιήγηση στους 
χώρους των σχολείων και καταγράφηκαν στοιχεία, όπως οι λαμπτήρες, ο καυστήρας και τα 
κουφώματα. Επίσης, συγκεντρώθηκαν τα αναλυτικά στοιχεία των καταναλώσεων θερμικής 
ενέργειας (κατανάλωση πετρελαίου ανά έτος) της περιόδου 2008-2012 και ηλεκτρικής 
ενέργειας (ανά μήνα) της περιόδου 2012 με βάση τους λογαριασμούς της ΔΕΗ από κάθε 
σχολείο. Όσα σχολεία δεν είχαν τις απαραίτητες πληροφορίες για τις καταναλώσεις 
ηλεκτρικής ενέργειας, οι πληροφορίες αντλήθηκαν από τη Σχολική Επιτροπή της 
Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης Ξάνθης και από την ΔΕΗ. Επιπλέον, έγινε αποτύπωση του 
αύλειου χώρου, των αιθουσών και των διαδρόμων των υπό μελέτη σχολείων και 
συγκετρώθηκαν τα αρχιτεκτονικά σχέδια από όσα σχολεία ήταν εφικτό. 

 

2.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ - ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Όλα τα υπό μελέτη σχολικά κτίρια είναι κατασκευασμένα μετά το 1990. Τα περισσότερα 
(75%) δεν έχουν εξωτερικά προστεγάσματα, ενώ όλα διαθέτουν κουρτίνες. Όλα τα σχολεία 
διαθέτουν μόνωση και κουφώματα αλουμινίου με διπλούς υαλοπίνακες. Επιπλέον, το 75% 
των σχολείων διαθέτει λαμπτήρες φθορισμού με ανακλαστήρες. Όλα τα σχολεία διαθέτουν 
λέβητα πετρελαίου για την κάλυψη των θερμικών αναγκών τους. Ακόμη, για την ψύξη του 
χώρου το 50% χρησιμοποιεί κλιματιστικά, ένα ποσοστό 25% διαθέτει πέρα από κλιματιστικά 
και ανεμιστήρες οροφής, ενώ ένα 25% διαθέτει άλλο τύπο ψύξης (fan coil). 

 

2.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η μέση κατανάλωση ειδικής θερμικής ενέργειας (Εικόνα 1) για τα έτη 2008-2012 είναι 47 
kWh/m

2
. 
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Εικόνα 1: Κατανάλωση ειδικής θερμικής ενέργειας για τα έτη 2008-2012 και μέση τιμή. 

 

Όσον αφορά στην ηλεκτρική ενέργεια, δεδομένα της οποίας ήταν διαθέσιμα για ένα έτος, το 
έτος 2012, δείχνουν μια διαφοροποίηση ανάμεσα στα σχολεία, έως και 1,5 kWh/m

2
 ανά μήνα 

(Εικόνα 2). Η μέση κατανάλωση ειδικής ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος 2012 (Εικόνα 3) 
ανέρχεται στις 14,07 kWh/m

2
. 

 

 
Εικόνα 2: Μηνιαία κατανάλωση ειδικής ηλεκτρικής ενέργειας των Λυκείων το έτος 2012. 

 

 
Εικόνα 3: Συνολική κατανάλωση ειδικής ηλεκτρικής ενέργειας όλων των Λυκείων για το 

έτος 2012 και μέση τιμή. 
 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας των Λυκείων για το έτος 2012 (Εικόνα 4) μεταβάλλεται 
από 28,78 kWh/m

2
 έως 59,82 kWh/m

2
. Συγκεκριμένα, το λιγότερο ενεργοβόρο κτίριο είναι το 

Σχολείο 2 καταναλώνοντας 28,78 kWh/m
2
, ακολουθεί το Σχολείο 3 με 52,54 kWh/m

2
, στη 

συνέχεια το Σχολείο 4 με 57,14 kWh/m
2
 και τέλος, το Σχολείο 1 με 59,82 kWh/m

2
. Η μέση 
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συνολική κατανάλωση ενέργειας όλων των Λυκείων για το 2012 ανέρχεται στις 49,57 
kWh/m

2
, όπου οι 35,5 kWh/m

2 
καταναλώνονται για την κάλυψη των θερμικών αναγκών και οι 

14,07 kWh/m
2

 
για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών.  

 

 
Εικόνα 4: Συνολική κατανάλωση ενέργειας των Λυκείων για το έτος 2012 και μέση τιμή. 

 

Η μέση τιμή πρωτογενούς ενέργειας για το έτος 2012 (Εικόνα 5) είναι περίπου 80,00 
kWh/m

2
. 

. . 

 
Εικόνα 5: Πρωτογενής ενέργεια των Λυκείων για το έτος 2012 και μέση τιμή. 

 

3. ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΑΝΕΣΗΣ 
Για την διερεύνηση της θερμικής και οπτικής άνεσης, αλλά και της ποιότητας του εσωτερικού 
αέρα, τοποθετήθηκαν μετρητές στις αίθουσες διδασκαλίας και στους διαδρόμους. Οι 
μετρήσεις έλαβαν χώρα σε δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους την χειμερινή περίοδο, που 
λειτουργεί η θέρμανση (Φεβρουάριος-Μάρτιος) και την εαρινή περίοδο, (Απρίλιος-Μάιος). Η 
χρονική διάρκεια των μετρήσεων διαφοροποιούνταν από 6-14 ημέρες και τοποθετήθηκαν 3-4 
μετρητές σε κάθε  περίοδο μέτρησης. Η τοποθέτηση των μετρητών έγινε σε αίθουσες με 
διαφορετικό προσανατολισμό και σε χώρους του διαδρόμου. Οι μετρητές είχαν ρυθμιστεί να 
λαμβάνουν μετρήσεις κάθε 15 λεπτά της ώρας. Οι συγκεκριμένοι μετρητές μετρούσαν την 
θερμοκρασία, την σχετική υγρασία, τον φωτισμό και τα επίπεδα CO2. Παρακάτω 
παρουσιάζονται οι μετρήσεις για 2 σχολεία, για τη χειμερινή περίοδο (Εικόνες 6 και 7 και 
Πίνακας 1 για το Λύκειο Νο 1 και Εικόνες 10 και 11 και Πίνακας 3 για το Λύκειο Νο 3) και για 
τη θερινή περίοδο (Εικόνες 8 και 9 και Πίνακας 2 για το Λύκειο Νο 1 και Εικόνες 12 και 13 και 
Πίνακας 4 για το Λύκειο Νο 3).  
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3.1 ΣΧΟΛΕΙΟ Νο 1 
Χειμερινές μετρήσεις 

  
Εικόνα 6: Θερμοκρασία στις 12-15/2/13. 

 
      Εικόνα 7: Σχετική υγρασία στις 12-15/2/13. 
       

Πίνακας 1: Επίπεδα CO2 στους εσωτερικούς χώρους του Σχολείου 1 κατά τη 
χειμερινή περίοδο 

Σχολείο 1 

Χώρος 
μέτρησης Ημερομηνία Τιμή CO2 (ppm) Θερμοκρασία (oC) Συνθήκες 

Αίθουσα 7 8/2/2013 1.746 17,2 
Αριθμός μαθητών: 25 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: κλειστά 

Αίθουσα 19 8/2/2013 1.407 18,3 
Αριθμός μαθητών: 25 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: ανοιχτά 

Αίθουσα 17 8/2/2013 2.899 18,9 
Αριθμός μαθητών: 25 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: κλειστά 

Διάδρομος 8/2/2013 620 16,1 
Αριθμός χρηστών: 10 
Καλοριφέρ: κλειστά  
Πόρτες: ανοιχτές 
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Εαρινές μετρήσεις 

 
Εικόνα 8: Θερμοκρασία στις 23-25/4/13.                                           

  
Εικόνα 9: Σχετική υγρασία στις 23-25/4/13.      

 

Πίνακας 2: Επίπεδα CO2 στους εσωτερικούς χώρους του Σχολείου 1 κατά 
την εαρινή περίοδο. 

Σχολείο 1 

Χώρος μέτρησης Ημερομηνία Τιμή CO2 
(ppm) Θερμοκρασία (oC) Συνθήκες 

Αίθουσα 7 25/4/2013 951 20 
Αριθμός μαθητών: 25 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: ανοιχτά 

Αίθουσα 19 25/4/2013 773 18,3 
Αριθμός μαθητών: 7 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: ανοιχτά 

Αίθουσα 17 25/4/2013 1.981 21,1 
Αριθμός μαθητών: 5 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: κλειστά 

Διάδρομος 25/4/2013 879 20 
Αριθμός χρηστών: 10 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Πόρτες: ανοιχτές 
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3.2  ΣΧΟΛΕΙΟ Νο 3 
Χειμερινές μετρήσεις 

   .                                           
Εικόνα 10: Θερμοκρασία στις 18-21/3/13 

   

   
Εικόνα 11: Σχετική υγρασία στις 18-21/3/13. 

  

 
Πίνακας 3: Επίπεδα CO2 στους εσωτερικούς χώρους του Σχολείο 3 κατά τη 

χειμερινή περίοδο. 
Σχολείο 3 

Χώρος 
μέτρησης Ημερομηνία Τιμή CO2 (ppm) Θερμοκρασία (oC) Συνθήκες 

Αίθουσα Β21 14/3/2013 1.654 18,9 
Αριθμός μαθητών: 29 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: κλειστά 

Αίθουσα Β23 14/3/2013 1.843 18,8 
Αριθμός μαθητών: 30 
Καλοριφέρ: κλειστά 
Παράθυρα: ανοιχτά 

Διάδρομος 14/3/2013 1.272 17,8 
Αριθμός χρηστών: 12 
Καλοριφέρ: κλειστά  
Πόρτα: κλειστή 
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Εαρινές μετρήσεις  

     
        Εικόνα 13: Σχετική υγρασία στις 20-23/2/13.   

 
   Εικόνα 14: Θερμοκρασία στις 20-23/2/13. 

 
Πίνακας 4: Επίπεδα CO2 στους εσωτερικούς χώρους του Σχολείου 3 κατά την 

εαρινή περίοδο. 
Σχολείο 3 

Χώρος μέτρησης Ημερομηνία Τιμή CO2 (ppm) Θερμοκρασία (oC) Συνθήκες 

Αίθουσα Β21 16/5/2013 629 22,2 
Αριθμός μαθητών:  
- Καλοριφέρ: κλειστά  
Παράθυρα: κλειστά 

Αίθουσα Β23 16/5/2013 542 22,8 
Αριθμός μαθητών:  
- Καλοριφέρ: κλειστά 
 Παράθυρα: κλειστά 

Διάδρομος 16/5/2013 768 22,2 
Αριθμός χρηστών: 9 
 Καλοριφέρ: κλειστά  
Πόρτα: κλειστή 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

4.1 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ 
Η συνολική κατανάλωση ενέργειας των Λυκείων για το έτος 2012 μεταβάλλεται από 28,78 
kWh/m

2
 έως 59,82 kWh/m

2
. Η μέση συνολική κατανάλωση ενέργειας όλων των Λυκείων για 

το 2012 ανέρχεται στις 49,57 kWh/m
2
, όπου οι 35,5 kWh/m

2 
καταναλώνονται για την κάλυψη 

των θερμικών αναγκών και οι 14,07 kWh/m
2

 
για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών. Η 

μέση κατανάλωση θερμικής ενέργειας για τα έτη 2008-2012 είναι 47 kWh/m
2
.  
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Μία πρώτη μελέτη αφορούσε 238 σχολικά κτίρια από όλη την Ελλάδα για το έτος 1993 
(Santamouris et al, 1994). Από την έρευνα αυτή προέκυψε ότι η μέση κατανάλωση θερμικής 
ενέργειας των σχολείων ανέρχεται στις 67 kWh/m2, ενώ η ηλεκτρική στις 26 kWh/m2, δηλαδή 
η συνολική μέση κατανάλωση ενέργειας είναι 93 kWh/m2. Αντιπαραθέτοντας τα 
αποτελέσματα αυτά, με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης διαπιστώνεται, πως και η 
θερμική και η ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας είναι χαμηλότερη για τα σχολεία της Ξάνθης, 
συγκεκριμένα η μέση κατανάλωση θερμικής ενέργειας είναι 29,9% χαμηλότερη και η μέση 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι 45,9% χαμηλότερη. 

Σύμφωνα με έρευνα που αφορούσε 20 σχολικά κτίρια στο Νομό Έβρου για την περίοδο 
2001-2005 (Dimoudi, Vagi, 2011, Dimoudi, 2012), ο οποίος ανήκει στη Γ’ κλιματική ζώνη 
όπως η Ξάνθη, προέκυψε ότι τα μονωμένα σχολικά κτίρια καταναλώνουν 65 kWh/m2 για την 
κάλυψη των θερμικών αναγκών τους και 12,01 kWh/m2 για την κάλυψη των ηλεκτρικών 
αναγκών τους. Συνεπώς, τα σχολικά κτίρια της Ξάνθης καταναλώνουν 27,7% λιγότερη 
θερμική ενέργεια και 14,6% περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια. 

Σε πρόσφατη μελέτη για τα σχολικά κτίρια όλης της Ελλάδας, η οποία πραγματοποιήθηκε 
λίγο νωρίτερα από το 2010 και  συμμετείχαν 135 σχολεία (Dascalaki, Serpetzoglou, 2010) 
έδειξε ότι η μέση κατανάλωση θερμικής ενέργειας των σχολικών μονάδων ολόκληρης της 
Ελλάδας ανεξάρτητα κλιματικής ζώνης, ανέρχεται στις 57 kWh/m2 και η αντίστοιχη ηλεκτρική 
στις 12 kWh/m2. Πιο συγκεκριμένα, τα σχολεία που ανήκουν στην Γ κλιματική ζώνη 
καταναλώνουν 82,3 kWh/m2 θερμικής ενέργειας. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτά, με τα 
δεδομένα που προέκυψαν για τα σχολικά κτίρια της Ξάνθης διαπιστώνεται ότι συνολικά τα 
σχολικά κτίρια στην Ξάνθη καταναλώνουν 17,5% λιγότερη θερμική ενέργεια από όλα τα 
σχολικά κτίρια της Ελλάδας, 42,9% λιγότερη θερμική ενέργεια από τα σχολεία της Γ 
κλιματικής ζώνης και 14,7% περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια από όλα τα σχολικά κτίρια της 
Ελλάδας. 

Αντιπαραθέτοντας τα παραπάνω δεδομένα, με στοιχεία που έχουν προκύψει από παρόμοιες 
έρευνες: 

 Τα σχολικά κτίρια Λυκείων της πόλης της Ξάνθης καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια 
για την κάλυψη των θερμικών αναγκών τους, σε σχέση με τη μέση τιμή κατανάλωσης 
ενέργειας των σχολικών κτιρίων σε όλη την Ελλάδα. 

 Η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση σε περιοχές της Δ κλιματικής ζώνης είναι 
σχεδόν οι διπλάσιες από αυτές της Ξάνθης.  

 Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας των Λυκείων της Ξάνθης είναι υψηλότερη, σε 
σχέση με τα υπόλοιπα κτίρια σε άλλες περιοχές, με εξαίρεση τα σχολεία που ανήκουν 
στη Δ κλιματική ζώνη. Οι αυξημένες αυτές τιμές οφείλονται στο Σχολείο Νο 3, καθώς 
τα υπόλοιπα σχολεία κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 

4.2 ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΑΝΕΣΗΣ 

Θερμοκρασία 
Οι θερμοκρασίες πριν την λειτουργία των σχολείων είναι σταθερές σε χαμηλά επίπεδα και 
αυξάνονται σταδιακά με την έλευση των μαθητών και την λειτουργία της θέρμανσης, 
αγγίζοντας τα υψηλότερα επίπεδα στις 10:00-11:00 και μειώνονται σταδιακά μέχρι τις 14:30 
(με εξαίρεση το Σχολείο Νο 4, το οποίο λειτουργεί και απογευματινές ώρες).  

Οι συνθήκες θερμικής άνεσης δεν εξασφαλίζονται σε όλα τα σχολικά κτίρια στη διάρκεια του 
χειμώνα, καθώς η θερμοκρασία αέρα στη διάρκεια των μαθημάτων, μπορεί να κυμαίνεται 
από 17-18° C και σε άλλο σχολείο 20-24 °C. 

Τη χειμερινή περίοδο: Πριν την έναρξη των μαθημάτων στο Σχολείο Νο 1 οι αίθουσες έχουν 
θερμοκρασίες 17-18 °C, στο Σχολείο 3 θερμοκρασίες περίπου 15

 
°C και στο Σχολείο Νο 4 

17-19
 
°C, ενώ ο διάδρομος στο Σχολείο Νο 1 έχει τιμές θερμοκρασίας 13-14 °C και ο 
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διάδρομος στο Σχολείο Νο 3 περίπου 16 °C. Με την έναρξη των μαθημάτων οι σχολικές 
αίθουσες του Σχολείου 1 έχουν 19-20 

o
C, οι αίθουσες του Σχολείου 3, 17-18 oC και του 

Σχολείου 4,  20-24 oC. Ο διάδρομος του Σχολείου 1 έχει θερμοκρασίες 13-14
 oC και του 

Σχολείου 3,2 oC.  

Την εαρινή περίοδο: Πριν την έναρξη των μαθημάτων στο Σχολείο 1 οι αίθουσες έχουν 
θερμοκρασίες 19-20 oC, στο Σχολείο 3 θερμοκρασίες 24 oC  και στο Σχολείο 4 28-29

 oC, ενώ 
ο διάδρομος στο Σχολείο 1 έχει τιμές θερμοκρασίας 18-19 oC, ο διάδρομος στο Σχολείο 3,  
27 oC και ο διάδρομος 25

 oC. Με την έναρξη των μαθημάτων οι σχολικές αίθουσες του 
Σχολείου 1 έχουν 21oC, οι αίθουσες του Σχολείου 3,25 oC και του Σχολείου 4, 30oC. Ο 
διάδρομος του Σχολείου 1 έχει θερμοκρασίες 18-19

 oC, του Σχολείου 3, 29oC και του 
Σχολείου 4, 25-26oC. 
 

Σχετική υγρασία 
Η σχετική υγρασία βρίσκεται σε σταθερά επίπεδα όταν τα σχολικά κτίρια είναι άδεια, αλλά 
δημιουργούνται έντονες αυξομειώσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους.  

Τη χειμερινή περίοδο: η σχετική υγρασία κυμαίνεται στο 45% για τις αίθουσες διδασκαλίας 
του Σχολείου 1, στο 60-65% του Σχολείου 3 και 35-45% για τις αίθουσες του Σχολείου 4. Τα 
επίπεδα σχετικής υγρασίας στους διαδρόμους όλων των σχολείων κυμαίνονται στο 50-55%. 

Την εαρινή περίοδο: στις αίθουσες του Σχολείου 1 η σχετική υγρασία φτάνει το 45%, στο 
Σχολείο 3 το 50% και στο Σχολείο 4 το 35%. Στο διάδρομο του Σχολείου 1 κυμαίνεται στο 
35%. 

 

CO
2
 

Σύμφωνα με επί τόπου μετρήσεις CO
2
 στους εσωτερικούς χώρους των σχολείων, προέκυψε 

ότι τα επίπεδα CO
2 

είναι πάντα υψηλότερα από τα επιθυμητά όρια. Εξαίρεση αποτελούν οι 
χώροι, που δεν υπήρχαν χρήστες την στιγμή της μέτρησης. Βάσει των καθοριζόμενων τιμών 
από την ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010:  

 Για το Σχολείο 1 τη χειμερινή περίοδο, ευνοϊκότερος χώρος κρίνεται η αίθουσα 7 (νότια) 
και για την εαρινή περίοδο η αίθουσα 19 (ανατολική). 

 Για το Σχολείο 3 τη χειμερινή περίοδο, ευνοϊκότερος χώρος κρίνεται και η αίθουσα Β21 
(βόρεια) και η αίθουσα Β23(νότια) και για την εαρινή περίοδο η αίθουσα Β21 (βόρεια). 

 Για το Σχολείο 4 τη χειμερινή περίοδο, ευνοϊκότερος χώρος κρίνεται η αίθουσα 13 
(νοτιοδυτική) και για την εαρινή περίοδο πάλι η αίθουσα 13 (νοτιοδυτική). 
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Η εργασία αυτή παρουσιάζει τη σημασία και την αναγκαιότητα της αξιολόγησης των 
κτιρίων. Η αξιολόγηση της λειτουργίας ενός νεόδμητου κτιρίου μετά την 
αποπεράτωσή του και την πρώτη χρήση του είναι πολύ σημαντική ενέργεια για να 
εντοπιστούν λάθη και παρεκκλίσεις μεταξύ σχεδιασμού, κατασκευής και χρήσης. Η 
τεκμηρίωση της εργασίας θα γίνει μέσω της παρουσίασης της αξιολόγησης της 
λειτουργίας ενός δημοτικού σχολείου στο Κίνγκστον της Αγγλίας. 

Η συνήθης μεθοδολογία που χρησιμοποιείται στις αξιολογήσεις των κτιρίων 
περιλαμβάνει την αυτοψία του κτιρίου, τη μέτρηση και καταγραφή των εσωκλιματικών 
συνθηκών του, ερωτηματολόγια και συνεντεύξεις στους χρήστες και την ανάλυση του 
κόστους λειτουργίας του. 

Οι αξιολογήσεις με τη μέθοδο αυτή επικεντρώνονται στον υπολογισμό της 
ικανοποίησης του χρήστη και στον έλεγχο της αποδοτικής λειτουργίας του χώρου. 
Θεωρούνται ως το τελευταίο βήμα μετά το σχεδιασμό και την κατασκευή ενός κτιρίου 
με στόχο να βελτιώσουν τις συνθήκες στον υπάρχοντα χώρο ανάλογα με τις ανάγκες 
των χρηστών και να χρησιμοποιηθούν ως οδηγός για το σχεδιασμό νέων κτιρίων. 
Τέλος, βοηθούν στη βελτίωση της λειτουργίας των συστημάτων και του εξοπλισμού 
με στόχο την αποδοτικότερη ενεργειακή χρήση των κτιρίων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η αρχή των αξιολογήσεων των κτιρίων έγινε στην Αγγλία από το Βασιλικό Ινστιτούτο 
Βρετανών Αρχιτεκτόνων (RIBA) στις αρχές του 1960. Αφορούσε τη μελέτη της 
οργάνωσης, την ποιότητα των υπηρεσιών και την παραγωγικότητα αρχιτεκτονικών 
γραφείων [1]. Μέχρι τα τέλη του 1960 οι αρχιτέκτονες διεύρυναν τις μελέτες αυτές και 
σε συνεργασία με τους πελάτες αξιολογούσαν κτίρια τα οποία είχαν κατοικηθεί για 
δύο-τρία χρόνια με σκοπό να βελτιωθούν οι υπηρεσίες τους για μελλοντικούς 
πελάτες [2].  

Από το 1980 οι ερευνητές εστίασαν στην ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, στις 
εσωκλιματικές συνθήκες και στην ικανοποίηση των χρηστών, διαπιστώνοντας κενά 
μεταξύ των προσδοκιών του πελάτη και του σχεδιαστή [3].  

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι αξιολόγησης των κτιρίων. Σταθμός των αξιολογήσεων 
αυτών υπήρξε το πρόγραμμα PROBE (Post-occupancy Review Of Buildings and 
their Environment) που πραγματοποιήθηκε στην Αγγλία από το 1995 ως το 1999 και 
στηρίχθηκε σε μια συγκεκριμένη μεθοδολογία έρευνας την BUS (Building Use Study) 
[3]. Αφορούσε την αξιολόγηση 16 κτιρίων του τριτογενή τομέα, 2-3 χρόνια μετά την 
κατασκευή τους, με σκοπό να γίνουν υποδείξεις τόσο για το σχεδιασμό όσο και για 
την ολοκλήρωσή τους [4].  

Σήμερα η μέθοδος «Post Occupancy Evaluation» δηλαδή «Αξιολόγηση ενός Κτιρίου 
κατά τη Λειτουργία του» χρησιμοποιείται από ερευνητές και μηχανικούς διεθνώς για 
να αξιολογηθεί η απόδοση των κτιρίων –κυρίως η ενεργειακή συμπεριφορά τους-
μετά την ολοκλήρωσή τους και την κατοίκησή τους [5].  

Η μέθοδος αυτή εστιάζει σε συγκεκριμένα θέματα τα οποία αν αντιμετωπιστούν 
επιτυχώς κατά το πρώτο χρόνο της κατοίκησης και λειτουργίας συνεισφέρουν στην 
επιτυχή λειτουργία του κτιρίου μακροπρόθεσμα. Αυτά τα θέματα είναι κατά βάση η 
απόδοση των ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων, η λειτουργία των συστημάτων 
ελέγχου και η σωστή πληροφόρηση των χρηστών για τη λειτουργία των διάφορων 
συστημάτων [6]. 

Τα πλεονεκτήματα της διεξαγωγής μια τέτοιας αξιολόγησης είναι η διαβεβαίωση ότι 
το τελικό κτίριο αντικατοπτρίζει αυτό του αρχικού σχεδιασμού, ότι ο χώρος κατοικίας 
ή εργασίας είναι ικανοποιητικός και ότι οι χρήστες και οι διαχειριστές του γνωρίζουν 
πώς να χειρίζονται τα διάφορα συστήματα το κτιρίου [6]. Απώτερος στόχος είναι να 
κατασκευάζονται κτίρια που θα προσφέρουν συνθήκες άνεσης, υγιές περιβάλλον, 
αύξηση της ικανοποίησης των χρηστών και της παραγωγικότητας των εργαζομένων 
και μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και τον εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 
από τα κτίρια. 

 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των κτιρίων περιλαμβάνει τα 
εξής στάδια [6]: 

Την αυτοψία του κτιρίου, η οποία απαιτεί την προσεκτική παρατήρηση του μελετητή 
για τον εντοπισμό εμφανών προβλημάτων στο κτίριο. 

Τη μέτρηση και καταγραφή των εσωκλιματικών συνθηκών του κτιρίου με ειδικά 
όργανα, η οποία προσφέρει όχι μόνο τις ακριβείς τιμές των μεταβλητών που 
εξετάζονται με σκοπό να συγκριθούν με τα πρότυπα, αλλά και τη δυνατότητα να 
εντοπιστεί το πρόβλημα άμεσα. 

Ερωτηματολόγια και συνεντεύξεις στους χρήστες. Για τη διεξαγωγή της αξιολόγησης 
το ερωτηματολόγιο έχει ως σκοπό την άντληση πληροφοριών από τους τελικούς 
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χρήστες οι οποίοι προσφέρουν μια ολοκληρωμένη άποψη της λειτουργίας του 
κτιρίου. Λάθη και παρεκκλίσεις εντοπίζονται πιο εύκολα με αυτόν τον τρόπο.  

Την ανάλυση του κόστους λειτουργίας του κτιρίου, η οποία βοηθάει στον εντοπισμό 
πιθανών ενεργοβόρων πηγών και συνεπώς στη μείωση του κόστους λειτουργίας και 
συντήρησης μακροπρόθεσμα. 

Το σχολείο προς έρευνα ήταν το Castle Hill Primary School (Εικ. 1) συνολικού 
εμβαδού 2,970 τ.μ. Το κτίριο χτίστηκε τη δεκαετία του 1950, μία πρώτη  προσθήκη 
έγινε το 1997, ενώ το 2010 έγινε μια δεύτερη προσθήκη 970 τ.μ. βασισμένη στις 
αρχές του βιοκλιματικού σχεδιασμού. 

 
Εικόνα 1: Το Castle Hill Primary School στην Αγγλία. 

Έξι αίθουσες συνολικά ήταν υπό μελέτη, τρεις της νεότερης προσθήκης και τρεις από 
το παλιό κτίριο κατά το ακαδημαϊκό έτος 2011-2012. Καθ’ όλη τη διάρκεια του 
σχολικού έτους γινόταν καταγραφή της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας και 
για μερικές εβδομάδες το χειμώνα η καταγραφή της συγκέντρωσης διοξειδίου του 
άνθρακα στις αίθουσες αυτές. 

Για την καταγραφή των εσωκλιματικών συνθηκών χρησιμοποιήθηκαν ειδικά όργανα 
μέτρησης. Ο καταγραφέας δεδομένων HOBO U10 της ONSET τοποθετήθηκε σε 
κάθε αίθουσα για την καταγραφή της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας σε 
χρονικά διαστήματα των δέκα λεπτών. Ο ασύρματος καταγραφέας δεδομένων 
ELTEK GD47 χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή των επιπέδων διοξειδίου του 
άνθρακα σε χρονικά διαστήματα του ενός λεπτού.  

Το ερωτηματολόγιο της μεθοδολογίας BUS χρησιμοποιήθηκε για την έρευνα. Το 
δείγμα του πληθυσμού που έλαβε ερωτηματολόγιο ήταν ένα τυχαίο δείγμα 48 
δασκάλων και μελών της διοίκησης. Το ποσοστό ανταπόκρισης ήταν 63%, το οποίο 
θεωρήθηκε αποδεκτό [5]. Το ερωτηματολόγιο αφορούσε στην υποκειμενική κρίση 
των ερωτηθέντων, περιλάμβανε ερωτήσεις που αφορούσαν τόσο στην ποιότητα των 
εσωτερικών συνθηκών των αιθουσών όσο και σε διάφορα άλλα θέματα από τον 
θόρυβο, την ασφάλεια μέχρι τα έπιπλα ή το σχεδιασμό του κτιρίου.  

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

3.1.  ΑΥΤΟΨΙΑ 
Η αυτοψία εστίασε στη μελέτη των έξι αιθουσών. Μια βασική διαφορά που 
παρατηρήθηκε είναι το σύστημα θέρμανσης. Στις αίθουσες του παλιού κτιρίου 
υπάρχει κεντρική θέρμανση με θερμαντικά σώματα τα οποία είναι εγκαταστημένα 
ψηλά στους τοίχους (εικ. 3), ενώ σε αυτές του καινούριου υπάρχει υποδαπέδια 
θέρμανση. 
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Επίσης, η στρατηγική αερισμού διαφέρει σημαντικά. Στο παλιό κτίριο στηρίζεται μόνο 
στο φυσικό αερισμό μέσω ανοιγμάτων, ενώ στο καινούριο υπάρχει η βοήθεια 
πρόσθετου μηχανικού εξαερισμού. Στις αίθουσες του παλιού κτιρίου 
χρησιμοποιούνται ανεμιστήρες οροφής για δροσισμό.  

 
Εικόνα 2: Οι θυρίδες αερισμού στα 
κουφώματα. 

Εικόνα 3: Η τοποθέτηση των 
θερμαντικών σωμάτων ψηλά στον τοίχο. 

Η ποιότητα του αέρα στις αίθουσες της νέας προσθήκης παραμένει καλή λόγω της 
χρήσης του αυτόματου συστήματος μηχανικού εξαερισμού (εικ. 4). Το σύστημα 
μετράει τα επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα, όταν αυτά υπερβούν το όριο των 1500 
ppm, όπως ορίζει ο κανονισμός στην Αγγλία [7], τότε το σύστημα του μηχανικού 
εξαερισμού τίθεται σε λειτουργία, μειώνοντας άμεσα τα επίπεδα διοξειδίου του 
άνθρακα. Στο παλιό κτίριο η ποιότητα του αέρα το χειμώνα επιτυγχάνεται λόγω της 
χρήσης ειδικών θυρίδων αερισμού στα κουφώματα (εικ. 2). 

Εικόνα 4: Ο μηχανικός εξαερισμός στην 
οροφή της αίθουσας. 

 
Εικόνα 5: Τα παράθυρα είναι σταθερά 
και η πόρτα ανοιγόμενη. 

 

3.2. ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΕΣΩΚΛΙΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
Η μέτρηση και η καταγραφή των εσωκλιματικών συνθηκών (εικ. 6) έδειξε ότι η μέση 
εσωτερική θερμοκρασία ήταν 18.5oC το χειμώνα και 21oC το καλοκαίρι για τις 
αίθουσες του παλιού κτιρίου. Στις αίθουσες της νέας προσθήκης η μέση εσωτερική 
θερμοκρασία το χειμώνα κυμαινόταν στους 20oC, ενώ το καλοκαίρι στους 23oC. 
Αντίστοιχα η σχετική υγρασία παρουσίασε μέση τιμή για το χειμώνα 47.5% και για το 
καλοκαίρι 55%, ενώ στη νέα προσθήκη 49% και 55% αντίστοιχα. Οι ετήσιες 
συνθήκες αναπαραστάθηκαν γραφικά σε ψυχρομετρικά διαγράμματα και τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι κατά το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου οι συνθήκες 
βρίσκονται εντός της ζώνης θερμικής άνεσης. 
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Εικόνα 6: Τα διαγράμματα εσωτερικής θερμοκρασίας αέρα και σχετικής υγρασίας για 
μία αίθουσα του παλιού κτιρίου (στα αριστερά) και μία αίθουσα του νέου (στα δεξιά). 

Στα διαγράμματα των επιπέδων CO2 για τις αίθουσες υπό μελέτη φαίνεται η 
διακύμανση των επιπέδων CO2 κατά τη διάρκεια της μέρας με αύξηση αυτών όταν οι 
μαθητές εισέρχονται στην αίθουσα και μείωση των επιπέδων CO2 όταν οι μαθητές 
εξέρχονται από την αίθουσα (εικ. 7). Παρατηρείται ότι στην πλειοψηφία των ωρών 
λειτουργίας του σχολείου τα επίπεδα είναι κάτω του επιτρεπόμενου ορίου. Επίσης, 
φαίνεται ότι όποτε τα επίπεδα περνούν το όριο των 1500 ppm, ο αυτόματος 
μηχανικός εξαερισμός τίθεται σε λειτουργία και τα επίπεδα μειώνονται αμέσως. 
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Εικόνα 7: Τα διαγράμματα των επιπέδων διοξειδίου του άνθρακα για όλες τις 
αίθουσες υπό παρακολούθηση. 

 

3.3. ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
Οι χρήστες της νέας προσθήκης είναι περισσότερο ικανοποιημένοι από τους 
διάφορους παράγοντες για τους οποίους ερωτήθηκαν σε σχέση με το κτίριο. Και στις 
δύο περιπτώσεις τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι χρήστες είναι πιο ικανοποιημένοι με 
την καθαριότητα και την ασφάλεια του σχολείου και λιγότερο ικανοποιημένοι με την 
διάθεση αποθηκευτικού χώρου. 

Όσον αφορά στη θερμική άνεση η πλειοψηφία των ερωτηθέντων στο παλιό κτίριο 
αισθάνεται ελαφρώς θερμά το καλοκαίρι, ενώ το χειμώνα υπάρχει ισοκατανομή 
μεταξύ αυτών που ζεσταίνονται και αυτών που κρυώνουν. Στην νέα προσθήκη, το 
χειμώνα αισθάνονται ελαφρώς ψυχρά, ενώ το καλοκαίρι αισθάνονται ουδέτερα. 

Η ποιότητα του αέρα κρίνεται ουδέτερη από τους ερωτηθέντες τόσο το καλοκαίρι όσο 
και το χειμώνα και για τα δύο κτίρια.  

Τέλος, από τα ερωτηματολόγια προκύπτει ότι η συνολική άνεση στο παλιό κτίριο 
είναι ελαφρώς λιγότερο ικανοποιητική σε σχέση με αυτή στο νέο κτίριο.  

 

3.4. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

 
Εικόνα 8: Η ενεργειακή κατάταξη του σχολείου στο σύνολο των σχολείων που έχουν 

μελετηθεί στην Αγγλία και την Ουαλία. 
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Όσον αφορά στην ενεργειακή κατανάλωση του σχολείου η κατάταξή του, σε σχέση 
με το σύνολο των σχολικών κτιρίων που έχουν μελετηθεί σε έρευνες διδακτορικού 
επιπέδου, είναι στο 44% των καλύτερων σχολείων ως προς την κατανάλωση 
ηλεκτρισμού και στο 20% των καλύτερων σχολείων όσον αφορά στην κατανάλωση 
αερίου (εικ. 8). 

Τέλος, η κατάταξη του σε σχέση με τις εκπομπές CO2 βρίσκεται στο μέσο όρο των 
σχολείων που έχουν μελετηθεί. 

 
4. ΑΝΑΛΥΣΗ 
Στην αυτοψία παρατηρήθηκε η εγκατάσταση των θερμαντικών σωμάτων ψηλά στους 
τοίχους. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα την υπερβολική κατανάλωση 
ενέργειας για να ζεσταθεί το επίπεδο των χρηστών. Επιπρόσθετα, η επιφάνεια των 
ανοιγόμενων παραθύρων κρίνεται μικρή και στα δύο κτίρια, ωστόσο η ύπαρξη 
δεύτερης πόρτας δημιουργεί επαρκή διαμπερή φυσικό αερισμό κατά τη διάρκεια των 
διαλειμμάτων (εικ. 5).  

Σύμφωνα με τη μέτρηση και την καταγραφή των εσωκλιματικών συνθηκών, η 
θερμική άνεση και η ποιότητα του εσωτερικού αέρα επιτυγχάνονται και στα δύο κτίρια 
καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. 

Σύμφωνα με το ερωτηματολόγιο το προσωπικό αισθάνεται ουδέτερα με τις 
εσωτερικές συνθήκες, επιβεβαιώνοντας την επίτευξη της θερμικής άνεσης σύμφωνα 
με τα αποτελέσματα της καταγραφής των εσωκλιματικών συνθηκών. Οι χαμηλές 
θερμοκρασίες που έδειξαν οι μετρήσεις κατά τη διάρκεια του χειμώνα στο παλιό 
κτίριο επιβεβαιώνουν την ελαφριά μη ικανοποίηση του προσωπικού.  

Όσον αφορά στο σχεδιασμό του κτιρίου, οι εσωκλιματικές συνθήκες επηρεάζονται 
από τον προσανατολισμό, την ανοιγόμενη επιφάνεια των παραθύρων, το μέγεθος 
της υάλωσης, τα συστήματα σκίασης, καθώς επίσης και από τα συστήματα 
θέρμανσης, ψύξης, αερισμού και φωτισμού καθώς και από τα συστήματα ελέγχου 
αυτών. Στο νέο κτίριο οι ανατολικά προσανατολισμένες αίθουσες παρουσιάζουν 
καλύτερη διακύμανση θερμοκρασιών, κυρίως το χειμώνα, και εντός της περιοχής 
άνεσης σε σχέση με τις αίθουσες του παλιού κτιρίου και διαφορετικού 
προσανατολισμού. Αυτό συμβαίνει διότι στην πρώτη περίπτωση οι αίθουσες 
επωφελούνται τον πρωινό ήλιο, γεγονός που συνεπάγεται αυξημένες θερμοκρασίες 
το καλοκαίρι, χωρίς όμως να υπερβαίνονται τα κριτήρια της υπερθέρμανσης. Η 
υάλωση διαθέτει ικανοποιητική επιφάνεια ώστε να αποφεύγεται η θάμβωση και η 
θερμική δυσφορία. Η ανοιγόμενη επιφάνεια των παραθύρων κρίνεται μικρή και στα 
δύο κτίρια, ωστόσο οι χρήστες προσαρμόζονται χρησιμοποιώντας τις πόρτες για 
επιπλέον αερισμό.  

Η χρήση θερμοστατών και αυτόματων συστημάτων αερισμού και φωτισμού 
ενισχύουν την εξοικονόμηση ενέργειας. Τα αυτόματα συστήματα ελέγχου βοηθούν 
στη διατήρηση των συνθηκών άνεσης και στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας. 
Σημαντικό ρόλο παίζει η γνώση του χειρισμού των συστημάτων αυτών από τους 
χρήστες. Σε κάποιες περιπτώσεις τα σημεία ελέγχου της θέρμανσης είναι κρυμμένα 
από χειροτεχνίες παιδιών. Αυτό εμποδίζει τους χρήστες να προσαρμόσουν τις 
συνθήκες με αποτέλεσμα να δηλώνουν ότι δεν έχουν έλεγχο της θέρμανσης. 

 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Το παράδειγμα της αξιολόγησης της λειτουργίας ενός δημοτικού σχολείου στην 
Αγγλία χρησιμοποιήθηκε για να τεκμηριώσει την σημασία της αξιολόγησης των 
κτιρίων.  
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Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε περιλάμβανε την αυτοψία του κτιρίου, τη 
μέτρηση και καταγραφή των εσωκλιματικών συνθηκών, την έρευνα πεδίου μέσω 
ερωτηματολογίου στο προσωπικό του σχολείου και την καταγραφή της κατανάλωσης 
ενέργειας. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι εσωτερικές συνθήκες ήταν εντός της ζώνης άνεσης 
κατά το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου λόγω του αποδοτικού κελύφους του κτιρίου 
και των αποδοτικών συστημάτων θέρμανσης, ψύξης και αερισμού, ελεγχόμενα από 
θερμοστάτες και αυτόματα συστήματα ελέγχου.  

Η θερμική άνεση και η ποιότητα του αέρα επιτεύχθηκαν και στα δύο κτίρια του 
σχολείου. Οι χρήστες δηλώσαν γενικά ικανοποιημένοι από το σχολείο. Η ενεργειακή 
απόδοση του σχολείου κρίθηκε ικανοποιητική με δυνατότητα βελτίωσης μελλοντικά.  

∆ιορθωτικές επεμβάσεις προτείνονται για καλύτερη ενεργειακή απόδοση των 
συστημάτων και του κελύφους, όπως η επανατοποθέτηση των θερμαντικών 
σωμάτων πιο κοντά στο δάπεδο των αιθουσών και η αντικατάσταση των 
κουφωμάτων με κουφώματα που διαθέτουν μεγαλύτερη ανοιγόμενη επιφάνεια. 

Η αξιολόγηση έδειξε ότι το συγκεκριμένο δημοτικό σχολείο της Αγγλίας αποτελεί 
παράδειγμα προς μίμηση για το σχεδιασμό μελλοντικών σχολείων ή για τη βελτίωση 
υπαρχόντων.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή παρουσιάζει τις επιδράσεις της εφαρμογής του Κανονισμού Ενεργειακής 
Απόδοσης Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) στην ενεργειακή και οικονομική απόδοση των ελληνικών 
κατοικιών, οι οποίες σύμφωνα με τα στοιχεία της απογραφής κτιρίων του 2000, κατέχουν 
περίπου το 77% του κτιριακού αποθέματος στη χώρα. Συγκεκριμένα, έγινε συγκριτική 
αξιολόγηση της ενεργειακής συμπεριφοράς δύο τυπικών για τη χώρα μας κτιρίων κατοικίας, 
μίας μονοκατοικίας και μίας πολυκατοικίας, πριν και μετά την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. και 
αποτιμήθηκαν από οικονομικής πλευράς το κόστος των επεμβάσεων από την εφαρμογή του 
σε σχέση με τον προηγούμενο κανονισμό, καθώς και οι λειτουργικές δαπάνες για τη 
θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης των εξεταζόμενων κτιρίων.  

Σύμφωνα με τη μελέτη, η εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. περιόρισε σημαντικά τα απαιτούμενα 
θερμικά φορτία για τη θέρμανση των κατοικιών σε όλες τις κλιματικές ζώνες κατά 33% έως 
και 40%, τόσο μέσω της βελτίωσης της θερμικής προστασίας του κτιριακού κελύφους, όσο 
και των υψηλών ενεργειακών προδιαγραφών των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων. 
Αντιθέτως τα απαιτούμενα ψυκτικά φορτία είναι πολύ χαμηλά και δεν παρουσιάζουν 
σημαντική μεταβολή, η οποία ανέρχεται από -5% έως και 11%. Ωστόσο, σημαντική μείωση 
στην κατανάλωση ενέργειας των κατοικιών επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση ηλιακών 
συλλεκτών για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (Ζ.Ν.Χ.), σε ποσοστό που κυμαίνεται 
από 41% έως και 50% ανάλογα την κλιματική ζώνη και τον τύπο του κτιρίου. 

Η μείωση της συνολικά καταναλισκόμενης ενέργειας που επιτυγχάνεται με την εφαρμογή των 
απαιτήσεων του Κ.Εν.Α.Κ. σε σχέση με αυτή που προκύπτει από την εφαρμογή του 
προηγούμενου κανονισμού είναι σημαντική. Για το λόγο αυτό, το επιπλέον κόστος 
κατασκευής των κτιρίων που επέφερε η εφαρμογή του Κανονισμού αποσβένει σε 
ικανοποιητικές χρονικές περιόδους, οι οποίες κυμαίνονται περίπου από 4 έως 2,5 έτη για τη 
μονοκατοικία και από 5 έως 17 έτη για την πολυκατοικία. Αξιοσημείωτο είναι ότι η βέλτιστη 
απόσβεση παρουσιάζεται στις ψυχρές κλιματικές ζώνες Γ και ∆.  

 

Λέξεις κλειδιά: Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.), ενεργειακή απόδοση 
κατοικιών, εξοικονόμηση ενέργειας, οικονομική απόδοση.  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σύμφωνα με τα στοιχεία της οικοδομικής απογραφής του 2000 [1], το 74% των κτιρίων του 
οικιακού τομέα στην Ελλάδα είναι μονοκατοικίες, το 14% διπλοκατοικίες και μόλις το 12% 
των κτιρίων κατοικιών είναι πολυκατοικίες (τριών και άνω κατοικιών). Το ποσοστό των 
μονοκατοικιών στο σύνολο των κτιρίων κατοικιών διαφοροποιείται σημαντικά στους νομούς 
Αττικής και Θεσσαλονίκης και διαμορφώνεται στο 53% και 56% αντίστοιχα.  

Τα κτίρια συμμετέχουν με ένα σημαντικό ποσοστό στο ισοζύγιο τελικής κατανάλωσης 
ενέργειας τόσο στο σύνολο των ευρωπαϊκών χωρών, όσο και στην Ελλάδα. Το 2011 αυτό το 
ποσοστό ανέρχεται στο 38% για τα 28 κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ-28) και στο 
39% για την Ελλάδα. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τα κτίρια κατοικιών για το ίδιο έτος είναι 
25% για τις χώρες της Ευρώπης και 29% για την Ελλάδα [2]. Η πηγή ενέργειας στις 
ελληνικές κατοικίες για το έτος 2011 είναι κυρίως πετρέλαιο σε ποσοστό 47% και 
ηλεκτρισμός σε ποσοστό 28%. Αντιστοίχως, η κατανάλωση καυσίμων στις κατοικίες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι κυρίως φυσικό αέριο σε ποσοστό 36% και ηλεκτρισμός σε 
ποσοστό 25%. Η συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.) στις ελληνικές 
κατοικίες ανέρχεται περίπου στο 17% και είναι κυρίως βιομάζα [2]. 

Στην Ελλάδα η ετήσια κατανάλωση ενέργειας στον οικιακό τομέα μειώθηκε από τις 62.000 
GWh το 2007 στις 58.000 GWh το 2011, μείωση που αντιστοιχεί σε ποσοστό 6%. Αυτή 
οφείλεται κυρίως στην οικονομική κατάσταση στη χώρα και αφορά κυρίως στο πετρέλαιο, του 
οποίου η κατανάλωση μειώθηκε περίπου κατά 25%. Αντιθέτως, η κατανάλωση ενέργειας 
φυσικού αερίου και βιομάζας στις ελληνικές κατοικίες παρουσιάζει μικρή αύξηση για την ίδια 
χρονική περίοδο, η οποία όμως στο σύνολό της είναι κατά πολύ μικρότερη από τη μείωση 
του πετρελαίου [3]. 

Σημαντικό παράγοντα για την ενεργειακή συμπεριφορά των κατασκευών όλων των περιόδων 
αποτελούν οι απαιτήσεις και οι προδιαγραφές που θέτουν για τα κτίρια οι κανονισμοί και οι 
νομοθετικές ρυθμίσεις για τη μελέτη και την κατασκευή των κτιρίων. Στην Ελλάδα, ο πρώτος 
κανονισμός που εισήγαγε απαιτήσεις για τη θερμομονωτική επάρκεια των δομικών στοιχείων 
και του κτιριακού κελύφους ήταν ο Κανονισμός Θερμομόνωσης των Κτιρίων, ο οποίος 
θεσπίστηκε στο τέλος του 1979. Με τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων 
(Κ.Εν.Α.Κ.), ο οποίος τέθηκε σε ισχύ τον Απρίλιο του 2010 και εφαρμόστηκε πλήρως στο 
τέλος του ίδιου έτους, εναρμονίστηκε η χώρα μας με τις απαιτήσεις της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 
91/2002 για τη βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των ελληνικών κτιρίων, τον 
περιορισμό της κατανάλωσης ενέργειας και κατά συνέπεια των εκλυόμενων ρύπων. Μέσω 
του Κ.Εν.Α.Κ. καθορίστηκαν μεταξύ άλλων οι ελάχιστες απαιτήσεις ενεργειακής απόδοσης 
για τα νέα κτίρια, καθώς και οι ελάχιστες τεχνικές προδιαγραφές τόσο του κτιριακού τους 
κελύφους όσο και των ηλεκτρομηχανολογικών τους εγκαταστάσεων [4]. 

 

2.  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
Για τη διερεύνηση των αλλαγών που επέφερε στις ελληνικές κατοικίες η θέσπιση του 
Κ.Εν.Α.Κ. σε ενεργειακό και οικονομικό επίπεδο, προσδιορίστηκαν και μελετήθηκαν δύο 
τυπικά για τη χώρα μας κτίρια κατοικίας: μία μονοκατοικία και μία πολυκατοικία. Ο 
προσδιορισμός των γεωμετρικών και μορφολογικών χαρακτηριστικών των τυπικών κτιρίων 
κατοικίας που δημιουργήθηκαν βασίστηκε στη στατιστική ανάλυση των δεδομένων που 
αντλήθηκαν από την απογραφή του κτιριακού δυναμικού της χώρας.  

Συγκεκριμένα, η μονοκατοικία που σχεδιάστηκε (εικόνα 1.α.) αναπτύσσεται σε έναν όροφο 
και καταλαμβάνει εμβαδό ίσο με 143 m². Έχει σχεδόν ορθογωνική κάτοψη, εντάσσεται 
ελεύθερα μέσα στο οικόπεδο και φιλοξενεί 3 υπνοδωμάτια, σαλόνι, τραπεζαρία, κουζίνα και 
δύο μπάνια. Η κατοικία εδράζεται επάνω σε μη θερμαινόμενο υπόγειο, το οποίο ακολουθεί το 
περίγραμμα της κατοικίας και είναι προσβάσιμο μέσω εξωτερικής σκάλας. Τα ανοίγματα 
καλύπτουν το 16,5% της επιφάνειας των κατακόρυφων εξωτερικών όψεων.  
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Η πολυκατοικία (εικόνα 1.β.) αποτελείται από πέντε ορόφους επάνω από το ισόγειο, το 
οποίο διαμορφώνεται ως υπόστυλος χώρος και χρησιμοποιείται ως χώρος στάθμευσης. Το 
κλιμακοστάσιο, εμβαδού περίπου 30 m², είναι μη θερμαινόμενο και δημιουργεί μια ζώνη 
μεταξύ των δύο σχεδόν όμοιων διαμερισμάτων που βρίσκονται προς τη νότια πλευρά του 
κτιρίου, εμβαδού 73m² έκαστο και του τρίτου διαμερίσματος που αναπτύσσεται κατά μήκος 
της βόρειας πλευράς του κτιρίου και έχει εμβαδό 80 m². Το κτίριο διαθέτει υπόγειο, μη 
θερμαινόμενο, το οποίο φιλοξενεί το λεβητοστάσιο και τις αποθήκες των διαμερισμάτων της 
πολυκατοικίας. Παρόλο που το κτίριο θεωρείται περιμετρικά ελεύθερο, τα διαφανή στοιχεία 
καλύπτουν περίπου το 13,8% της επιφάνειας των όψεων του κτιρίου. 
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Εικόνα 1: Κάτοψη της τυπικής μονοκατοικίας (α) και κάτοψη ορόφου της τυπικής 
πολυκατοικίας (β) 

Στο πλαίσιο της μελέτης θεωρήθηκε ότι τα δύο αυτά κτίρια εντάσσονται διαδοχικά σε μία 
αντιπροσωπευτική πόλη κάθε κλιματικής ζώνης της ελληνικής επικράτειας, χωρίς να 
διαφοροποιείται η αρχιτεκτονική τους διαμόρφωση. Ως αντιπροσωπευτική πόλη για τη ζώνη 
Α επιλέχτηκε το Ηράκλειο της Κρήτης, για τη ζώνη Β η Αθήνα, για τη ζώνη Γ η Θεσσαλονίκη 
και για τη ζώνη ∆ η Κοζάνη. Κατόπιν έγινε ο υπολογισμός της θερμομονωτικής επάρκειας 
του κτιριακού τους κελύφους και η διαστασιολόγηση των ηλεκτρομηχανολογικών τους 
εγκαταστάσεων, θεωρώντας ότι για κάθε κλιματική ζώνη κάθε κτίριο πληροί αφενός τον 
Κανονισμό Θερμομόνωσης των Κτιρίων (Κ.Θ.Κ) και τις τεχνικές προδιαγραφές που ίσχυαν 
πριν τη θέσπιση του Κ.Εν.Α.Κ., δηλαδή πριν το τέλος του 2010, και αφετέρου τον ισχύοντα 
Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης των Κτιρίων. 

Συγκεκριμένα, για κάθε τύπο κτιρίου και κάθε κλιματική ζώνη προσδιορίστηκε το πάχος της 
θερμομονωτικής προστασίας των δομικών στοιχείων, ο τύπος των κουφωμάτων, ο τύπος και 
η απόδοση των συστημάτων θέρμανσης, ψύξης και ζεστού νερού χρήσης σύμφωνα με τις 
απαιτήσεις του εκάστοτε κανονισμού. Με βάση τα χαρακτηριστικά του κτιριακού κελύφους και 
των Η/Μ εγκαταστάσεων που προέκυψαν για κάθε κανονισμό εκτιμήθηκε η ενεργειακή 
απόδοση των δύο τυπικών κτιρίων στις τέσσερεις κλιματικές ζώνες, μέσω της χρήσης του 
λογισμικού ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ και σύμφωνα με τις Τεχνικές Οδηγίες του Τεχνικού Επιμελητηρίου 
Ελλάδας. Προσδιορίστηκαν οι ενεργειακές απαιτήσεις, η κατανάλωση ενέργειας και η 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας των εξεταζόμενων περιπτώσεων, καθώς και το τρέχον 
ενεργειακό κόστος για την κάλυψη των φορτίων αυτών. Επίσης, προσδιορίστηκε το αρχικό 
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κόστος κάθε επέμβασης, ώστε εκτός από την επίδραση των απαιτήσεων του νέου 
κανονισμού στην ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων, να γίνει εφικτή και η αποτίμηση της 
οικονομικής τους διάστασης. 

 

2.1.  ΘΕΡΜΟΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
Για κάθε εξεταζόμενο κτίριο εκπονήθηκε μελέτη θερμομονωτικής προστασίας σύμφωνα με 
τις προδιαγραφές που προέβλεπε ο Κ.Θ.Κ και προβλέπει σήμερα ο Κ.Εν.Α.Κ. Αρχικά 
υπολογίστηκαν οι συντελεστές θερμοπερατότητας (U) των συμπαγών δομικών στοιχείων και 
προσδιορίστηκαν τα πάχη της θερμομονωτικής προστασίας για καθένα από αυτά, 
προκειμένου να πληρούνται οι ελάχιστες απαιτήσεις των επιμέρους συμπαγών δομικών 
στοιχείων (Umax) των κανονισμών. Σημειώνεται ότι για τον προηγούμενο κανονισμό 
θεωρήθηκε ότι η θερμομόνωση τοποθετείται στον πυρήνα της οπτοπλινθοδομής και προς 
την εξωτερική επιφάνεια όλων των στοιχείων σκυροδέματος του κτιριακού κελύφους 
(κατακόρυφων και οριζόντιων). Αντίθετα, για την περίπτωση που τα τυπικά κτίρια 
κατασκευάζονται σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ. θεωρήθηκε ότι η θερμομονωτική προστασία 
όλων των συμπαγών στοιχείων του κτιριακού κελύφους τοποθετείται στην εξωτερική τους 
πλευρά, δεδομένου ότι ακολουθείται πλέον αυτή η κατασκευαστική πρακτική τόσο λόγω του 
αυξημένου πάχους θερμομόνωσης που απαιτείται, όσο και για την ελαχιστοποίηση των 
θερμογεφυρών. Το πάχος της θερμομονωτικής προστασίας και οι συντελεστές 
θερμοπερατότητας (U) που προέκυψαν για τα κατακόρυφα και τα οριζόντια δομικά στοιχεία 
των δύο κτιρίων, όταν αυτά εντάσσονται στις 4 κλιματικές ζώνες και για τους δύο 
κανονισμούς, παρουσιάζεται στον πίνακα 1. 

Ακολούθησε ο προσδιορισμός του τύπου και των χαρακτηριστικών των κουφωμάτων που θα 
επέλεγε κανείς κατά την εφαρμογή των δύο κανονισμών. Στην περίπτωση του Κανονισμού 
Θερμομόνωσης Κτιρίων δεν υπάρχει μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή για το συντελεστή 
θερμοπερατότητας (Uw) των διαφανών δομικών στοιχείων, αλλά η τιμή που λαμβάνεται από 
το σχετικό πίνακα επιλέγεται ανάλογα με τον τύπο του υαλοπίνακα και του υαλοστασίου 
ώστε να ικανοποιείται ο απαιτούμενος μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιριακού 
κελύφους. Αντίθετα, στον Κ.Εν.Α.Κ. τα κουφώματα πρέπει να έχουν θερμοπερατότητα 
μικρότερη από μια προκαθορισμένη τιμή, η οποία διαφοροποιείται ανά κλιματική ζώνη. Με 
γνώμονα τα παραπάνω και λαμβάνοντας υπόψη τους τύπους των κουφωμάτων που 
χρησιμοποιούνταν συχνότερα στις εκάστοτε χρονικές περιόδους, επιλέχθηκε τα κουφώματα 
των δύο εξεταζόμενων κτιρίων να αποτελούνται από: 

 Πλαίσιο αλουμινίου χωρίς θερμοδιακοπή (Uf = 6,0 W/(m²K)) και δίδυμο υαλοπίνακα (Ug = 
2,8 W/(m²K)), για την περίπτωση που το κτίριο πληροί τον Κανονισμό Θερμομόνωσης 
Κτιρίων.  

 Πλαίσιο αλουμινίου με θερμοδιακοπή (με Uf που κυμαίνεται από 4,0 W/(m²K) έως 2,9 
W/(m²K) ανάλογα με την κλιματική ζώνη) και δίδυμο υαλοπίνακα χαμηλής 
εκπεμπτικότητας (Ug = 1,4W/(m²K)).  

Με τον υπολογισμό των επιφανειών που καλύπτουν τα δομικά στοιχεία του κτιριακού 
κελύφους κάθε κτιρίου υπολογίστηκαν οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας για καθένα 
από αυτά. Κατόπιν υπολογίστηκαν οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας των 
θερμογεφυρών. Για το κτίριο της μονοκατοικίας προέκυψε ότι στην πρώτη περίπτωση ο 
συντελεστής μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες είναι ίσος με 108 W/K, ενώ όταν η 
θερμομόνωση είναι εξωτερική μειώνεται σημαντικά (59 W/K). Αντίστοιχα, στο κτίριο της 
πολυκατοικίας ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες για θερμομόνωση 
της τοιχοποιίας στον πυρήνα προέκυψε ίσος με 756 W/K, ενώ όταν η θερμομόνωση 
τοποθετείται στην εξωτερική πλευρά των δομικών στοιχείων μειώνεται σχεδόν στο μισό (393 
W/K). Και στις δύο περιπτώσεις κτιρίων, καθοριστική είναι η συμβολή των οριζόντιων 
θερμογεφυρών, η οποία γίνεται ακόμη πιο σημαντική όταν η θερμομόνωση της τοιχοποιίας 
γίνεται στον πυρήνα της.  



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 1079

 

 

Τέλος ελέγχθηκε αν ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους κάθε 
εξεταζόμενου κτιρίου πληροί τις απαιτήσεις των δύο κανονισμών σε όλες τις κλιματικές 
ζώνες, οι οποίες προκύπτουν με βάση το λόγο Α/V κάθε κτιρίου. 

 

Πίνακας 1: Το πάχος της θερμομονωτικής προστασίας, ο συντελεστής θερμοπερατότητας 
(U), καθώς και ο μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοπερατότητας (Umax) των 

δομικών στοιχείων σύμφωνα με τον Κ.Θ.Κ. και τον Κ.Εν.Α.Κ. 

∆ομικό στοιχείο Ζώνη Κανονισμός
Πάχος 

μόνωσης 
U 

Umax (α) (β) 
[m] [W/(m²Κ)] [W/(m²Κ)] 

Κατακόρυφα 
φέροντα στοιχεία 
από οπλισμένο 

σκυρόδεμα (α) και  
οπτοπλινθοδομή (β) 

Α, Β, Γ, ∆ ΚΘΚ 0,04 0,68  0,60 0,70 
Α 

KENAK 

0,05 0,57 0,51 0,60 
Β 0,06 0,49 0,45 0,50 
Γ 0,07 0,43 0,40 0,45 
∆ 0,08 0,38 0,36 0,40 

∆ώμα (α)  
και δάπεδο επάνω 

από ανοικτό 
υπόστυλο χώρο (β) 

Α, Β, Γ, ∆ ΚΘΚ 0,06 0,45 0,48 0,50 
Α 

KENAK 

0,06 0,45 0,49 0,50 
Β 0,07 0,40 0,44 0,45 
Γ 0,08 0,36 0,39 0,40 
∆ 0,09 0,32 0,35 0,35 

 

2.2.  ΗΛΕΚΤΡΟΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Η θέρμανση των χώρων γίνεται σε όλες τις περιπτώσεις με σύστημα λέβητα-καυστήρα 
(βαθμού απόδοσης 93%) και καύσιμο πετρέλαιο. Οι βασικές διαφορές στα συστήματα 
θέρμανσης είναι οι εξής: 

 Στα κτίρια κατά Κ.Εν.Α.Κ. το σύστημα θέρμανσης καλύπτει και τις απαιτήσεις ΖΝΧ με την 
εφαρμογή θερμαντήρα τριπλής ενέργειας σε κάθε κατοικία, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 
κάλυψης φορτίου και από ηλιακό συλλέκτη και από ηλεκτρική αντίσταση. Στα κτίρια κατά 
Κ.Θ.Κ. το φορτίο για Ζ.Ν.Χ. καλύπτεται από τοπικό ηλεκτρικό θερμαντήρα ανά κατοικία. 

 Στην περίπτωση της πολυκατοικίας, κατά Κ.Εν.Α.Κ. εφαρμόζεται θερμιδομέτρηση ανά 
κατοικία, ενώ κατά Κ.Θ.Κ. σύστημα ωρομέτρησης. 

 Η θερμομόνωση του δικτύου διανομής θέρμανσης χώρων στην περίπτωση των κτιρίων 
κατά Κ.Θ.Κ. γίνεται με μόνωση πάχους 6mm έως 9 mm για το κατακόρυφο δίκτυο, ενώ 
στα κτίρια κατά Κ.Εν.Α.Κ. με πάχος 9 mm έως 11 mm, ανάλογα με τη διατομή των 
σωλήνων και 9 mm για το δίκτυο του Ζ.Ν.Χ. Οι παράμετροι έχουν ίδιες τιμές στα δύο 
εξεταζόμενα κτίρια.  

 Οι κυκλοφορητές στα κτίρια κατά Κ.Εν.Α.Κ. διαθέτουν ρυθμιστή στροφών (inverter), ενώ 
στα κτίρια κατά Κ.Θ.Κ. είναι συμβατικής λειτουργίας. 

 Η διαστασιολόγηση των συστημάτων θέρμανσης σε κάθε περίπτωση κτιρίου, Κ.Θ.Κ ή  
Κ.Εν.Α.Κ., έγινε με αναλυτικό υπολογισμό θερμογεφυρών.  

Για το σύστημα ψύξης (δροσισμού) των κτιρίων  επιλέχτηκε το θεωρητικό σύστημα του 
κτιρίου αναφοράς όπως ορίζεται στον Κ.Εν.Α.Κ. (τοπικές αντλίες θερμότητας), τόσο στην 
περίπτωση κατασκευής κατά Κ.Θ.Κ όσο και κατά Κ.Εν.Α.Κ. 

Στα κτίρια κατά Κ.Εν.Α.Κ, διαστασιολογήθηκε και εφαρμόστηκε σύστημα ηλιακών συλλεκτών, 
ώστε να καλύπτει σε κάθε περίπτωση τις ανάγκες για ΖΝΧ κατά 60%. Η επιφάνεια των 
ηλιακών συλλεκτών, η κλίση τους, καθώς και η χωρητικότητα των θερμαντήρων εκτιμήθηκε 
ανά κλιματική ζώνη, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη ηλιακή αξιοποίηση. Συγκεκριμένα: 
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 Η επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών στη μονοκατοικία εκτιμήθηκε στα 3 m2 για την Α 
κλιματική ζώνη, στα 3,3 m2 για τη Β και στα 4 m2 για την Γ και ∆ κλιματική ζώνη. 
Αντίστοιχα η επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών στη πολυκατοικία εκτιμήθηκε στα 30 m2 
για την Α κλιματική ζώνη, στα 33 m2 για τη Β και στα 40 m2 για την Γ και ∆ κλιματική ζώνη. 

 Η βέλτιστη κλίση για την ζώνη Α είναι στις 35ο, για τη ζώνη Β στις 40ο, για τη ζώνη Γ στις 
45ο και για τη ζώνη ∆ στις 50ο. 

 Η χωρητικότητα των θερμαντήρων ανά κτίριο και κλιματική ζώνη είναι για τη μονοκατοικία 
120lt (Α ζώνη), 150lt (Β ζώνη), 180lt (Γ ζώνη) και 200lt (∆ ζώνη) και για τα διαμερίσματα 
της πολυκατοικίας 80lt (Α ζώνη), 100lt (Β ζώνη), 120lt (Γ ζώνη) και 150lt (∆ ζώνη). 

 

2.3.  ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
Η επίδραση της εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. στο συνολικό κόστος κατασκευής και λειτουργίας 
των ελληνικών κατοικιών εκτιμήθηκε λαμβάνοντας υπόψη το αρχικό κόστος των μέτρων που 
σχετίζονται άμεσα με την ενεργειακή τους συμπεριφορά και διαφοροποιούνται στις 
απαιτήσεις των κανονισμών (π.χ. θερμομόνωση συμπαγών δομικών στοιχείων, κουφώματα, 
προδιαγραφές Η/Μ εγκαταστάσεων) και το κόστος της τελικής καταναλισκόμενης ενέργειας. 
Στο αρχικό κόστος κατασκευής συμπεριλαμβάνεται τόσο το κόστος υλικών όσο και το κόστος 
εργασιών κατασκευής/τοποθέτησης.  

Το αρχικό κόστος κατασκευής (πίνακας 2) εκτιμήθηκε με τρέχουσες τιμές του 2014 και 
διαφοροποιείται ανάλογα τις προδιαγραφές κατασκευής που ισχύουν σήμερα σύμφωνα με 
τον Κ.Εν.Α.Κ., καθώς και αυτές που ίσχυαν σύμφωνα με τον Κ.Θ.Κ. σε κάθε κλιματική ζώνη. 
Συγκεκριμένα έχουν γίνει οι εξής παραδοχές: 

 Στο κόστος μόνωσης έχει ληφθεί υπόψη και το επιπλέον κόστος επιχρίσματος στην 
περίπτωση εφαρμογής θερμομόνωσης στον πυρήνα (κατασκευή κατά Κ.Θ.Κ.). 

 Στο κόστος κουφωμάτων έχει ληφθεί υπόψη και το κόστος των εξώφυλλων, αλλά δεν 
διαφοροποιείται για τις δύο περιπτώσεις Κ.Εν.Α.Κ. και Κ.Θ.Κ. 

 Στο κόστος του συστήματος θέρμανσης κατά Κ.Εν.Α.Κ., έχει ληφθεί υπόψη διπλός 
θερμοστάτης που ελέγχει ξεχωριστά την παροχή ΖΝΧ, καθώς και κυκλοφορητής με 
ρυθμιστή στροφών (inverter) ανάλογα με το απαιτούμενο φορτίο. Κατά Κ.Θ.Κ. ο 
κυκλοφορητής είναι συμβατικός με χαμηλότερο κόστος. 

 Το κόστος του συστήματος θέρμανσης διαφοροποιείται επίσης ανάλογα με τη διάμετρο 
των σωληνώσεων και το πάχος μόνωσης των σωληνώσεων. 

 Το κόστος των συστημάτων ψύξης (τοπικές αντλίες θερμότητας) θα ήταν ίδιο και για τις 
δύο περιπτώσεις κτιρίων, σχεδιασμένων τόσο κατά Κ.Θ.Κ. όσο και κατά Κ.Εν.Α.Κ., 
εφόσον γινόταν η εγκατάστασή τους . Ωστόσο, λόγω μη απαίτησης των κανονισμών για 
την εγκατάσταση συστημάτων ψύξης στις κατοικίες, καθώς και το γεγονός ότι τα φορτία 
ψύξης δεν διαφοροποιούνται σημαντικά με την εφαρμογή των απαιτήσεων του Κ.Εν.Α.Κ. 
σε σχέση με αυτές του Κ.Θ.Κ., το κόστος τους δεν αξιολογήθηκε στην παρούσα μελέτη.  

 Το κόστος θερμαντήρων ΖΝΧ διαφοροποιείται, καθώς επιλέχτηκαν θερμαντήρες τριπλής 
ενέργειας στην περίπτωση Κ.Εν.Α.Κ., έναντι συμβατικών θερμαντήρων στον Κ.Θ.Κ.  

 Το κόστος εγκατάστασης ηλιακών συλλεκτών περιλαμβάνει κυρίως τους ηλιακούς 
συλλέκτες και μικρό δοχείο αποθήκευσης, καθώς ο κύριος όγκος ΖΝΧ τροφοδοτείται απ’ 
ευθείας μέσω κυκλοφορητή στους επιμέρους θερμαντήρες τριπλής ενέργειας των 
κατοικιών. Στο κόστος συμπεριλαμβάνεται επίσης το δίκτυο διανομής, η θερμομόνωσή 
του και ο κυκλοφορητής.  

Το κόστος ενέργειας, συμπεριλαμβανομένου του ΦΠΑ, εκτιμήθηκε για την ηλεκτρική ενέργεια 
στα 0,17 €/kWhe και για το πετρέλαιο θέρμανσης στα 0,104 €/kWhth (1,05€/lt).  
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Πίνακας 2: Μέσο κόστος κατασκευής δομικών στοιχείων και Η/Μ συστημάτων κατοικιών που 
σχετίζονται με τις απαιτήσεις των Κ.Θ.Κ. και Κ.Εν.Α.Κ. 

Κόστος επεμβάσεων ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις του Κ.Θ.Κ. (€) 
Περιγραφή στοιχείου Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη ∆ 

Μόνωση στοιχείων κελύφους μονοκατοικίας  14.754 14.968 16.042 16.042 
Μόνωση στοιχείων κελύφους πολυκατοικίας  53.754 54.434 55.114 55.114 

Κουφώματα μονοκατοικίας  10.543 10.543 10.543 10.543 
Κουφώματα πολυκατοικίας  60.804 60.804 60.804 60.804 

Εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης μονοκατοικίας 3.716 3.901 4.098 4.326 
Εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης πολυκατοικίας 19.108 20.210 21.488 22.406 

Κόστος επεμβάσεων ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις του Κ.Εν.Α.Κ. (€) 
Μόνωση στοιχείων κελύφους μονοκατοικίας  15.769 16.352 16.722 17.306 
Μόνωση στοιχείων κελύφους πολυκατοικίας  68.785 70.797 72.808 74.820 

Κουφώματα μονοκατοικίας  12.198 12.900 13.603 14.305 
Κουφώματα πολυκατοικίας  70.450 74.543 78.636 82.729 

Εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης μονοκατοικίας 4.560 4.808 5.219 5.444 
Εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης πολυκατοικίας 31.380 32.376 33.942 35.129 
Εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών μονοκατοικίας  750 809 960 960 
Εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών πολυκατοικίας  6.375 6.872 8.160 8.160 

 

3.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ 
ΚΤΙΡΙΩΝ 

Η αξιολόγηση της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων λαμβάνει υπόψη μόνο τις καταναλώσεις 
ενέργειας για θέρμανση, ψύξη (δροσισμό) και ζεστό νερό χρήσης. Οι καταναλώσεις ενέργειας 
για φωτισμό και άλλες συσκευές δεν λαμβάνονται υπόψη, παρά μόνο ως εσωτερικά θερμικά 
φορτία.  

Η μέση ετήσια τελική κατανάλωση καυσίμου και πρωτογενούς ενέργειας (kWh/m2) δίνεται 
συγκριτικά για κάθε περίπτωση κτιρίου και κλιματική ζώνη στους πίνακες 3 και 4. Η ετήσια 
μείωση ηλεκτρικής ενέργειας στις κατοικίες κατά Κ.Εν.Α.Κ., σε σχέση με τις κατοικίες κατά 
Κ.Θ.Κ, οφείλεται κυρίως στην εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών για την παραγωγή Ζ.Ν.Χ. και 
κυμαίνεται από 10 έως 17 kWh/m2, με τις μεγαλύτερες μειώσεις να εμφανίζονται στην 
πολυκατοικία και στις ψυχρότερες κλιματικές ζώνες. Η διαφοροποίηση των βοηθητικών 
συστημάτων και αυτοματισμών του συστήματος θέρμανσης κατά Κ.Εν.Α.Κ επιφέρει ετήσια 
μείωση της ηλεκτρικής ενέργειας από 7 έως 11,5 kWh/m2. Αντίθετα, η ετήσια μείωση 
ηλεκτρικής ενέργειας λόγω της ψύξης των χώρων είναι αμελητέα (από 0,5 έως 1,7 kWh/m2). 
Οι τιμές πρωτογενούς ενέργειας αυξάνονται αντίστοιχα για κάθε περίπτωση.  

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας για τη μονοκατοικία (εικόνα 2.α.) και την πολυκατοικία 
(εικόνα 2.β.) διαφοροποιείται σημαντικά. Είναι χαρακτηριστικό πως η ετήσια κατανάλωση 
τελικής και πρωτογενούς ενέργειας στη μονοκατοικία είναι υψηλότερη σε σχέση με την 
πολυκατοικία, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο, δεδομένης της μεγαλύτερης επιφάνειας του 
εκτεθειμένου προς το εξωτερικό περιβάλλον κελύφους της σε σχέση με το θερμαινόμενο 
όγκο που περιβάλλει.  

Επιπλέον, παρατηρεί κανείς πως σε όλες τις περιπτώσεις κτιρίων η εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. 
οδηγεί σχεδόν σε υποδιπλασιασμό της τελικής κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση με τα κτίρια 
που είχαν μελετηθεί κατά Κ.Θ.Κ., ενώ η μείωση της πρωτογενούς είναι ακόμα μεγαλύτερη. Η 
μεγαλύτερη διαφοροποίηση στην κατανάλωση ενέργειας εντοπίζεται στα φορτία θέρμανσης 
χώρων μεταξύ κλιματικών ζωνών από Α έως ∆. Αντίθετα τα φορτία για την ψύξη των χώρων 
δεν διαφοροποιούνται σημαντικά, τόσο ανά κλιματική ζώνη όσο και για τις δύο περιπτώσεις 



1082 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΤΙΡΙΩΝ

 

 

εξέτασης των κτιρίων, κατά Κ.Εν.Α.Κ. ή Κ.Θ.Κ. Τέλος, σημαντική είναι και η εξοικονόμηση 
ενέργειας που επιτυγχάνεται για την παραγωγή του ζεστού νερού χρήσης, η οποία 
κυμαίνεται από 51% έως και 58%, ανάλογα την κλιματική ζώνη και τον τύπο του κτιρίου. 

 

Πίνακας 3: Ετήσια κατανάλωση καυσίμου και πρωτογενούς ενέργειας στη μονοκατοικία 
Κατανάλωση Καυσίμων 

(kWh/m2) 
Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη ∆ 

ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ 
Ηλεκτρισμός 8,0 25,6 9,7 29,6 7,5 28,2 4,9 25,8 
Πετρέλαιο 48,9 80,1 62,3 104,8 115,5 185,6 145 244,3 
Ηλιακή ενέργεια 12,3   13,0   13,7   14,3   
Σύνολο 56,9 105,7 72,0 134,4 123,0 213,8 150,1 270,1 
Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας (kWh/m2) 
Ηλεκτρισμός 23,2 74,2 28,1 85,8 21,8 81,8 14,2 74,8 
Πετρέλαιο 53,8 88,1 68,5 115,3 127,1 204,2 159,7 268,7 
Σύνολο 77,0 162,4 96,7 201,1 148,8 285,9 173,9 343,6 

 

 
α. β.  

Εικόνα 2: ∆ιακύμανση της ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας με την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. 
και του Κ.Θ.Κ. στη μονοκατοικία (α) και στην πολυκατοικία (β). 

 

4.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ 
ΚΤΙΡΙΩΝ 

Με βάση τις τιμές του πίνακα 2 υπολογίστηκε για τα δύο τυπικά κτίρια το συνολικό κόστος 
των μέτρων που προβλέπονται από την εφαρμογή των δύο κανονισμών Κ.Θ.Κ και Κ.Εν.Α.Κ. 
Λόγω των αυξημένων απαιτήσεων του νέου κανονισμού, είναι λογικό το αρχικό κόστος για τη 
θερμομονωτική προστασία του κτιριακού κελύφους και τις Η/Μ εγκαταστάσεις να είναι 

Πίνακας 4: Ετήσια κατανάλωση καυσίμου και πρωτογενούς ενέργειας στην πολυκατοικία 
Κατανάλωση 

Καυσίμων(kWh/m2) 
Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη ∆ 

ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ ΚΕΝΑΚ ΚΘΚ 
Ηλεκτρισμός 5,5 28,0 6,7 31,2 5,5 33,3 3,8 32,3 
Πετρέλαιο 31,7 43,9 52,4 77,2 74 117,7 95,4 163,2 
Ηλιακή ενέργεια 15,5  16,2  17,3  18  
Σύνολο 37,2 71,9 59,1 108,4 79,5 151,0 99,2 195,5 
Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας (kWh/m2) 
Ηλεκτρισμός 16,0 81,2 19,4 90,5 16,0 96,6 11,0 93,7 
Πετρέλαιο 34,9 48,3 57,6 84,9 81,4 129,5 104,9 179,5 
Σύνολο 50,8 129,5 77,1 175,4 97,4 226,0 116,0 273,2 
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υψηλότερο σε σχέση με τον προηγούμενο κανονισμό. Συγκεκριμένα, το επιπλέον κόστος 
κατασκευής των μέτρων που επιβάλλονται λόγω εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. εκτιμήθηκε 
μεταξύ 4.200 € έως 7.100 € για την μονοκατοικία και μεταξύ 43.000 € έως και 63.000 € για 
την πολυκατοικία ανάλογα την κλιματική ζώνη (πίνακας 5). Και στους δύο τύπους κτιρίων, η 
ενίσχυση της θερμομονωτικής προστασίας του κτιριακού κελύφους εμφανίζει σημαντικά 
υψηλότερο κόστος σε σχέση με την ικανοποίηση των απαιτήσεων για τις Η/Μ εγκαταστάσεις. 

 

 Πίνακας 5: Επιπλέον κόστος κατασκευής των μέτρων που επιβάλλει ο Κ.Εν.Α.Κ., η 
εξοικονόμηση λειτουργικών δαπανών μετά την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. και η περίοδος 

αποπληρωμής βάσει της μείωσης των λειτουργικών δαπανών ενέργειας. 
Μονοκατοικία Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη ∆ 

Επιπλέον κόστος κατασκευής κελύφους λόγω 
εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. (€) 2670 3742 3740 5026 

Επιπλέον κόστος κατασκευής Η/Μ λόγω εφαρμογής 
Κ.Εν.Α.Κ. (€) 1594 1715 2082 2079 

Σύνολο επιπλέον κόστους κατασκευής λόγω 
εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. (€) 4264 5457 5821 7105 

Εξοικονόμηση λειτουργικών δαπανών με την 
εφαρμογή Κ.Εν.Α.Κ. (€/έτος) 890 1114 1542 1977 

Απλή περίοδος αποπληρωμής 4,79 4,90 3,78 3,59 
Πολυκατοικία Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη ∆ 

Επιπλέον κόστος κατασκευής κελύφους λόγω 
εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. (€) 24678 30102 35527 41631 

Επιπλέον κόστος κατασκευής Η/Μ λόγω εφαρμογής 
Κ.Εν.Α.Κ. (€) 18648 19038 20615 20882 

Σύνολο επιπλέον κόστους κατασκευής λόγω 
εφαρμογής του Κ.Εν.Α.Κ. (€) 43325 49140 56141 62513 

Εξοικονόμηση λειτουργικών δαπανών με την 
εφαρμογή Κ.Εν.Α.Κ. (€/έτος) 1977 3502 5797 8639 

Απλή περίοδος αποπληρωμής 21,9 14,0 9,7 7,2 
 

Αντίστοιχα, με βάση την κατανάλωση των καυσίμων για τη θέρμανση, την ψύξη και το ΖΝΧ 
των τυπικών κτιρίων και των τιμών των καυσίμων, αποτιμήθηκε το λειτουργικό κόστος των 
δύο κτιρίων σε ετήσια βάση. Είναι λογικό ότι η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται 
από την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. οδηγεί σε χαμηλότερο λειτουργικό κόστος. Μάλιστα, η 
μείωση των λειτουργικών δαπανών γίνεται ιδιαίτερα σημαντική κατά τη μετάβαση από τη 
θερμότερη προς την ψυχρότερη κλιματική ζώνη.  

Ωστόσο, το ερώτημα που τίθεται είναι αν η μείωση του λειτουργικού κόστους μπορεί να 
αντισταθμίσει την αύξηση του κόστους κατασκευής των μέτρων που επιφέρει η εφαρμογή 
του Κ.Εν.Α.Κ. Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκε ο λόγος του επιπλέον κόστους των μέτρων 
που επιβάλλονται από την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. προς το εξοικονομούμενο λειτουργικό 
κόστος (τρέχουσες τιμές), οδηγώντας στην εκτίμηση της απλής περιόδου αποπληρωμής για 
το επιπλέον κόστος. Για την εκτίμηση αυτή έγινε η παραδοχή ότι κατά την περίοδο 
αποπληρωμής δεν θα υπάρξει επιπλέον κόστος συντήρησης, η οποία θεωρείται δεδομένη σε 
όλα τα κτίρια, ανεξαρτήτων των τεχνικών υποδομών τους. Το ετήσιος κόστος συντήρησης 
των ηλιακών συλλεκτών θεωρείται αμελητέο. 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων είναι εμφανές ότι στην περίπτωση της μονοκατοικίας 
η οικονομική επιβάρυνση που προκύπτει από την εφαρμογή των απαιτήσεων του νέου 
κανονισμού δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική. Ο χρόνος απόσβεσης δεν υπερβαίνει τα 5 έτη για 
τις θερμές κλιματικές ζώνες, ενώ μειώνεται κατά τη μετάβαση προς τις ψυχρότερες.  
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Στην περίπτωση της πολυκατοικίας, η διαφορά στην οικονομική απόδοση των μέτρων από 
την εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. αυξάνεται μεταξύ των κλιματικών ζωνών. Συγκεκριμένα, για την 
κλιματική ζώνη Α η περίοδος αποπληρωμής πλησιάζει τα 22 έτη, ενώ στη ζώνη Β ανέρχεται 
στα 14 έτη. Για τις ζώνες Γ και ∆ η απόσβεση των μέτρων γίνεται ταχύτερα, δεδομένης της 
υψηλότερης εξοικονόμησης λειτουργικών δαπανών που επιτυγχάνεται στις ζώνες αυτές. 

 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. στις ελληνικές κατοικίες επιφέρει μια αύξηση επί του αρχικού 
κόστους κατασκευής, η οποία δεν είναι αμελητέα, αλλά όχι απαγορευτική. Η επιβάρυνση του 
αρχικού κόστους κατασκευής οφείλεται περίπου κατά 60% έως 70% στις επεμβάσεις στο 
κέλυφος και κατά 30% έως 40% στις επεμβάσεις στις Η/Μ εγκαταστάσεις κατά περίπτωση, 
ανάλογα με τον τύπο του κτιρίου ή την κλιματική ζώνη. Ταυτόχρονα, με την εισαγωγή 
αυστηρότερων απαιτήσεων στο κτιριακό κέλυφος και στις Η/Μ εγκαταστάσεις επιτυγχάνεται 
σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, η οποία μεταφράζεται σε σημαντική μείωση των 
δαπανών για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης. 

Από την εκτίμηση της περιόδου αποπληρωμής των μέτρων που εισήγαγε ο Κ.Εν.Α.Κ. και 
εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία προέκυψε ότι στην περίπτωση της μονοκατοικίας η 
απόσβεση γίνεται πολύ γρήγορα, γεγονός που χαρακτηρίζει τις επεμβάσεις ως ενεργειακά 
και οικονομικά αποδοτικές, σε όλες τις κλιματικές περιοχές της χώρας.  

Οι περιοχές με ψυχρότερο κλίμα εμφανίζονται πιο ωφελημένες και στην περίπτωση της 
πολυκατοικίας. Αντίθετα, στις θερμές κλιματικές ζώνες η εισαγωγή αυστηρότερων μέτρων 
μέσω του Κ.Εν.Α.Κ. δείχνει να έχει χαμηλή οικονομική απόδοση στην περίπτωση της 
πολυκατοικίας. Αυτό συμβαίνει γιατί το κόστος που προκύπτει από την εφαρμογή των 
απαιτήσεων του νέου κανονισμού είναι πολύ μεγαλύτερο στα πολυώροφα κτίρια λόγω της 
μεγάλης επιφάνειας του κτιριακού τους κελύφους, ενώ ταυτόχρονα τα μέτρα που 
λαμβάνονται στοχεύουν κατά κύριο λόγο στη μείωση των απαιτήσεων για θέρμανση, χωρίς 
να επηρεάζουν σημαντικά τα φορτία ψύξης.  

Επομένως, φαίνεται πως μελλοντικά η εισαγωγή αυστηρότερων απαιτήσεων για το κτιριακό 
κέλυφος μπορεί να βελτιώσει την ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων, χωρίς όμως να 
αποτελεί βέλτιστη από οικονομικής άποψης λύση για τις κλιματικές ζώνες Α και Β, ειδικά για 
τα πολυώροφα κτίρια. Αντίθετα, ενδεχομένως υπάρχει το περιθώριο για περαιτέρω ενίσχυση 
της θερμομονωτικής προστασίας στις κλιματικές ζώνες Γ και ∆.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο φυσικός αερισμός είναι μια μέθοδος εξοικονόμησης ενέργειας. Ωστόσο κατά τη σύνταξη 
του προγράμματος χρήσης ανοιγμάτων (χρονική διάρκεια, μέγεθος ανοίγματος) είναι 
απαραίτητη η γνώση του συντελεστή παροχής αυτών. Ο συντελεστής παροχής Cd, συνήθως 
λαμβάνεται 0.6. Στην παρούσα εργασία υπολογίζουμε το συντελεστή παροχής ανοιγμάτων 
επταώροφου κτηρίου γραφείων, για την περίπτωση διαμπερούς αερισμού λόγω ανεμοπίεσης 
χρησιμοποιώντας 2∆ μοντέλο υπολογιστικής ρευστομηχανικής. Το μοντέλο υπολογιστικής 
ρευστοδυναμικής πιστοποιήθηκε μέσω σύγκρισης με πειραματικά αποτελέσματα 
προσδιορισμού του συντελεστή παροχής σε αεροσήραγγα. Τα χαρακτηριστικά του κτηρίου 
λαμβάνονται από το έργο SWIFT. Ο συντελεστής παροχής υπολογίζεται για ανοίγματα σε 
τρία διαφορετικά επίπεδα (ισόγειο, 4ος όροφος και 7ος όροφος) θεωρώντας ότι τα ανοίγματα 
είναι ανακλινόμενα για τέσσερις διαφορετικούς συνδυασμούς  ανάκλισης (προσήνεμο και 
υπήνεμο άνοιγμα 15 ο, προσήνεμο και υπήνεμο άνοιγμα 30 ο, προσήνεμο άνοιγμα 15ο και 
υπήνεμο άνοιγμα 30ο και αντιστρόφως). Αρχικά εξετάστηκε η εξάρτηση του συντελεστή 
παροχής από την ταχύτητα του επικρατούντος ανέμου. Τέλος μελετήθηκε η εξάρτηση του 
συντελεστή παροχής από τα χαρακτηριστικά του πεδίου ροής γύρω από το κτήριο (ύψος 
τραχύτητας εδάφους) εξετάζοντας τέσσερις τύπους πεδίων: α) Αστική περιοχή (κέντρο και 
προάστια), β) Ανοιχτό πεδίο (κλάσεις 2 και 3). Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι ο 
συντελεστής παροχής Cd κυμαίνεται μεταξύ 0.54 και 0.7 και εξαρτάται ισχυρά από τη γωνία 
ανάκλισης και των προσήνεμων και των υπήνεμων ανοιγμάτων, από τη θέση του ανοίγματος 
στο κτήριο, από το ύψος τραχύτητας του πεδίου πέριξ του κτηρίου και τα επίπεδα τύρβης του 
ανέμου, και από το είδος του πεδίου στο οποίο βρίσκεται το κτήριο και λιγότερο από την 
ταχύτητα του ανέμου του αδιατάρακτου πεδίου. Συνεπώς το ποσοστό λάθους στον αριθμό 
εναλλαγών αέρα που θα προέκυπτε θα ήταν της τάξης του 10 – 17%, υπό την προϋπόθεση 
ότι ο μελετητής Μηχανικός θα γνώριζε την τιμή της ταχύτητας του ανέμου στο άνοιγμα του 
κτηρίου. Εκτός αυτών υπολογίστηκε και ένας συντελεστής Cdw, που συνδέει την παροχή του 
ανοίγματος με την ταχύτητα του ανέμου του αδιατάρακτου πεδίου  και ο οποίος λαμβάνει 
τιμές σε ένα ευρύ φάσμα από 0.13 έως 0.89 και αποδεικνύεται ότι εξαρτάται από τους 
προαναφερθέντες παράγοντες.  Η γνώση του Cdw σε συνδυασμό με τη γνώση της ταχύτητας 
του ανέμου στο αδιατάρακτο πεδίο μπορεί να οδηγήσει ευθέως το μελετητή στον υπολογισμό 
του αριθμού εναλλαγών αέρα, ACH. 

 
Λέξεις Κλειδιά: Συντελεστής παροχής, διαμπερής φυσικός αερισμός, CFD, ύψος τραχύτητας 
πεδίου, ανεμοπίεση 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο φυσικός αερισμός λόγω ανεμοπίεσης μπορεί να αποδειχθεί πολύτιμος στην προσπάθεια 
διαμόρφωσης άνετου και υγιεινού εσωτερικού μικροκλίματος κτηρίου και να προσφέρει τη 
δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας μειώνοντας τη χρήση μηχανικού αερισμού. Για τη 
σχεδίαση των συστημάτων φυσικού αερισμού οι Μηχανικοί θα πρέπει να είναι σε θέση να 
προβλέψουν τους ρυθμούς αερισμού ενός κτηρίου συναρτήσει του μεγέθους και της θέσης 
των ανοιγμάτων, της γωνίας ανοίγματος, του λόγου προσήνεμων προς υπήνεμα ανοίγματα 
καθώς και της θέσης του κτηρίου που σχετίζεται με την ταχύτητα του ανέμου και τα τυρβώδη 
χαρακτηριστικά αυτού. Στην πράξη χρησιμοποιούν την εξίσωση Bernoulli, με τις παραδοχές 
περί μόνιμης και ασυμπίεστης ροής όπου όμως θα πρέπει να γνωρίζουν τον αδιάστατο 
συντελεστή παροχής αέρα, Cd [-]. Ο συντελεστής αυτός για την περίπτωση των κτηρίων 
γραφείων και κατοικιών συχνά τίθεται 0.6 [1], σταθερά και μόνιμα ανεξάρτητα από τις 
παραμέτρους που επηρεάζουν το φυσικό αερισμό ενός κτηρίου. Όμως μελέτες των 
τελευταίων 20 ετών έχουν αποδείξει ότι στην πραγματικότητα ο συντελεστής παροχής 
εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων, όπως είναι τα χαρακτηριστικά και το μέγεθος του 
κάθε ανοίγματος [2], η θέση του στο κτήριο, η δυνατότητα διαμπερούς αερισμού και ο λόγος 
των προσήνεμων προς τα υπήνεμα ανοίγματα [3], η αντίσταση τριβής μέσα στο κτήριο 
καθώς και τα επίπεδα τύρβης και λοιπά χαρακτηριστικά του προσπίπτοντος ανέμου [4].  

Έτσι οι ερευνητές προσπάθησαν να προσεγγίσουν πιο ακριβείς τιμές του συντελεστή 
παροχής χρησιμοποιώντας αναλυτικά μοντέλα, μετρήσεις πεδίου, πειράματα και τέλος  
υπολογιστική ρευστομηχανική (CFD). Τα περισσότερα αναλυτικά μοντέλα αφορούν την 
εξαγωγή σχέσεων προσδιορισμού του συντελεστή παροχής συναρτήσει του μεγέθους του 
ανοίγματος και της πτώσης πίεσης [1]. Σε ένα επόμενο επίπεδο τα χαρακτηριστικά του 
αερισμού προσδιορίζονται με μετρήσεις πεδίου σε πραγματικά κτήρια [5] ή σε μοντέλα αυτών 
[6] ελέγχοντας, για παράδειγμα, διαφορετικούς τύπους ανοιγμάτων. Η πρακτική αυτή 
συνηθίζεται και σε ειδικά κτήρια (θερμοκήπια [7], και κτηνοτροφικά κτήρια) όπου έχουν 
προταθεί τιμές διαφορετικές του 0.6 [8]. Προκειμένου να διαπιστωθεί με ακρίβεια η επίδραση 
του κάθε εξεταζόμενου παράγοντα στην τιμή του συντελεστή παροχής πραγματοποιήθηκαν 
πλήθος πειραμάτων σε αεροσήραγγες, συνήθως σε απλοποιημένα μοντέλα. Εξετάστηκε η 
επίδραση της τύρβης του προσπίπτοντος ανέμου [4], προσδιορίστηκε ο Cd για διάφορους 
τύπους ανοιγμάτων σε κτηνοτροφικό κτήριο [9] και μελετήθηκε αναλυτικά η ροή εντός και 
εκτός διαμπερώς αεριζόμενου κτηρίου [3]. Τέλος πειράματα σε αεροσήραγγες 
χρησιμοποιήθηκαν για να πιστοποιηθούν αριθμητικές μέθοδοι για τον προσδιορισμό του Cd 
δεδομένου ότι το CFD δίνει τη δυνατότητα ευρείας παραμετρικής μελέτης [2]. 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα μοντέλο CFD για τον προσδιορισμό του 
συντελεστή παροχής ανοιγμάτων επταώροφου κτηρίου γραφείων, με διαμπερή αερισμό 
λόγω ανεμοπίεσης. Το μοντέλο πιστοποιήθηκε έναντι πειραματικών δεδομένων [4] μέσω 
προσομοίωσης απλής δομής και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε για παραμετρική μελέτη η 
οποία αφορά τρία επίπεδα (ισόγειο, 4ος και 7ος όροφος) με ανακλινόμενα ανοίγματα για 
τέσσερις συνδυασμούς  ανάκλισης (προσήνεμο και υπήνεμο άνοιγμα 15 ο, προσήνεμο και 
υπήνεμο άνοιγμα 30 ο, προσήνεμο άνοιγμα 15ο και υπήνεμο άνοιγμα 30ο και αντιστρόφως). 
Τέλος μελετήθηκε η εξάρτηση του συντελεστή παροχής από τα χαρακτηριστικά του πεδίου 
ροής γύρω από το κτήριο (ύψος τραχύτητας εδάφους) εξετάζοντας τέσσερις τύπους πεδίων: 
α) Αστική περιοχή (κέντρο και προάστια), β) Ανοιχτό πεδίο (κλάσεις 2 και 3). Η καλύτερη 
κατανόηση των χαρακτηριστικών της αντίστασης ροής για διαφορετικές κλίσεις ανοιγμάτων 
θα μπορούσε να επιτρέψει σχεδιασμό καλύτερης στρατηγικής αερισμού. 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
2.1. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
Προκειμένου να προσδιοριστεί η τιμή του συντελεστή παροχής χρησιμοποιούνται οι Reynolds 
Averaged Navier-Stokes εξισώσεις [10] για την περιγραφή της ροής και τον προσδιορισμό της 
ταχύτητας και της πίεσης σε κάθε σημείο του υπολογιστικού πεδίου. Η ροή εντός και εκτός 
κτηρίου θεωρείται 2∆, μόνιμη, ασυμπίεστη και τυρβώδης. Για τη μοντελοποίηση των 
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τυρβωδών φαινομένων χρησιμοποιείται το Reynolds Stress μοντέλο (RSM) [11] το οποίο 
προβλέπει επίλυση εξισώσεων μεταφοράς για τις διατμητικές τάσεις Reynolds ' '

i ju u [m2/s2], οι 
τιμές των οποίων χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό των εξισώσεων ορμής και συνεπώς 
λαμβάνει υπόψη και τις οριζόντιες και τις κατακόρυφες διακυμάνσεις της τύρβης. Για τη 
μοντελοποίηση του οριακού στρώματος κοντά σε στερεό όριο χρησιμοποιούνται οι 
συναρτήσεις τοίχου ενώ ο όρος πίεσης των εξισώσεων μεταφοράς τάσεων Reynolds 
μοντελοποιείται με τη χρήση του Quadratic-Pressure-Strain μοντέλου [12].   

2.2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
Το προσομοίωμα επιλύει τις 2∆ εξισώσεις μεταφοράς για τις ταχύτητες και την τύρβη οι 
οποίες διακριτοποιούνται αριθμητικά μέσω της μεθόδου των πεπερασμένων όγκων σε 
πλέγμα δομημένο από 388500 κελιά. ∆εδομένου ότι στα στερεά όρια χρησιμοποιούνται 
συναρτήσεις τοίχου η απόσταση του πρώτου υπολογιστικού κελιού έχει επιλεχθεί έτσι ώστε η 
αδιαστατοποιημένη απόσταση y+ να είναι μεταξύ 10 και 40. Για τη σύζευξη των ταχυτήτων 
με την πίεση χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος SIMPLE. Η διακριτοποίηση των όρων 
συναγωγής των εξισώσεων της ορμής γίνεται με το σχήμα QUICK, της τυρβώδους κινητικής 
ενέργειας, k, και του τυρβώδους ρυθμού σκέδασης, ε, γίνεται μέσω του σχήματος SOU, ενώ 
στην εξίσωση μεταφοράς των τάσεων Reynolds χρησιμοποιείται πρώτης τάξης ανάντη 
σχήμα. Τέλος οι όροι διάχυσης όλων των εξισώσεων μεταφοράς διακριτοποιούνται με το 
σχήμα των κεντρικών διαφορών. Το κριτήριο σύγκλισης τέθηκε 10-4 για όλες τις μεταβλητές 
εκτός από τις τάσεις Reynolds όπου τέθηκε 10-3.   

3. ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Προκειμένου να πιστοποιηθεί η δυνατότητα του αριθμητικού μοντέλου και των μοντέλων 
τύρβης που χρησιμοποιήθηκαν, να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσματα σε ότι αφορά τον 
προσδιορισμό του συντελεστή παροχής, Cd, προσομοιώθηκε το πεδίο ροής γύρω και μέσα 
από κατασκευή στην οποία ο συντελεστής παροχής έχει μετρηθεί πειραματικά σε 
αεροσήραγγα. Στην εργασία [4] εξετάστηκε ένας κύβος ακμής 0.4 m ο οποίος φέρει 
ανοίγματα εισόδου-εξόδου 0.04 m σε απέναντι τοίχους πετυχαίνοντας διαμπερή αερισμό. 
Μέσω μετρήσεων προσδιορίστηκε ο Cd και η εξάρτηση αυτού από τα χαρακτηριστικά του 
εξωτερικού πεδίου ροής (ταχύτητα και ένταση τύρβης). Για την πιστοποίηση εξετάστηκαν δύο 
περιπτώσεις στις οποίες η ταχύτητα της αδιατάρακτης ροής είναι 8 m/s ενώ η ένταση της 
τύρβης I=1, 10 [%]. Υπολογίστηκε ο Cd βάσει της πίεσης στο κέντρο του κύβου και πάνω 
από το άνοιγμα εισόδου, καθώς και η μέγιστη πτώση πίεσης κατά μήκος γραμμής που 
διέρχεται από τα κέντρα των ανοιγμάτων εισόδου εξόδου του αέρα. Τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης συγκρίνονται στον πίνακα 1 με τα αποτελέσματα των μετρήσεων και 
αναλυτικών μοντέλων που προτείνονται στην ίδια εργασία. 
 

Πίνακας 1: Συντελεστής παροχής και πτώση πίεσης σε κύβο διαμπερώς αεριζόμενο 
 U=8 – I=1 U=8 – I=10 
 Αναλυτικό 

μοντέλο 
Μέτρηση Προσομοίωση Αναλυτικό 

μοντέλο 
Μέτρηση Προσομοίωση

Cd 0.67 0.66 0.62 0.64 0.59 0.61 
Cp1 - 0.96 0.94 - 0.99 0.96 

 
Όπως προκύπτει η προσομοίωση δίνει σαφώς καλύτερα αποτελέσματα από το αναλυτικό 
μοντέλο, είναι σε θέση να λάβει υπόψη τα διαφορετικά επίπεδα τύρβης και συνεπώς το όλο 
αριθμητικό μοντέλο θεωρείται κατάλληλο για τον προσδιορισμό του συντελεστή παροχής. 

4. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
4.1. ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΚΤΗΡΙΟΥ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 
Επιλέχθηκε να εξεταστεί η γεωμετρία του κτηρίου που χρησιμοποιήθηκε στο Ευρωπαϊκό 
πρόγραμμα SWIFT ως κτήριο αναφοράς για θερμικούς και ηλιακούς υπολογισμούς καθώς 
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και για υπολογισμούς επιπέδου φωτεινότητας [14]. Το κτήριο αυτό έχει πλάτος 15 m, μήκος 
67 m και ύψος 26 m που αντιστοιχεί σε 7 ορόφους. ∆εδομένου του μεγάλου μήκους του 
θεωρήθηκε ότι η προσομοίωση σε 2∆ μιας τομής του μπορεί να θεωρηθεί ανεπηρέαστη από 
3∆ φαινόμενα. Στην Εικόνα 1 δίνεται η λεπτομέρεια της τομής ενός ορόφου. 

 
Εικόνα 1: Λεπτομέρεια γεωμετρίας ορόφου 

Το επταώροφο κτήριο τοποθετήθηκε μέσα σε ένα ευρύτερο υπολογιστικό πεδίο έτσι ώστε η 
ροή γύρω από αυτό να μην επηρεάζεται αριθμητικά από τις οριακές συνθήκες. Έτσι το 
συνολικό υπολογιστικό πεδίο κατασκευάστηκε να έχει ύψος εξαπλάσιο του ύψους του 
κτηρίου, το κτήριο τοποθετήθηκε σε απόσταση δεκαπλάσια του ύψους από την είσοδο του 
υπολογιστικού πεδίου το οποίο επεκτάθηκε κατά το τριαντακονταπλάσιο του ύψους μετά το 
κτήριο [13]. Έτσι στο συνολικό υπολογιστικό πεδίο έχει διαστάσεις 1055 x 156 m.   

4.2. ΑΡΧΙΚΕΣ & ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
Το μοντέλο τύρβης RSM χρησιμοποιεί ως αρχικές συνθήκες τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης της ροής με το Standard k-ε μοντέλο [10]. Για την εκκίνηση του Standard k-ε 
μοντέλου η ταχύτητα στην κατεύθυνση x σε όλο το υπολογιστικό πεδίο θεωρείται αρχικά ίση 
με την ταχύτητα στο αδιατάρακτο πεδίο σε ύψος 50 m και μηδέν στην κατεύθυνση y ενώ η 
πίεση λαμβάνεται ατμοσφαιρική. Με βάση την ταχύτητα, και τα χαρακτηριστικά τύρβης 
εκτιμάται και η αρχική τιμή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας k [J/kg],του τυρβώδους 
ρυθμού σκέδασης, ε [m2/s3], και των διατμητικών τάσεων Reynolds, ' '

i ju u . Το έδαφος και οι 
τοίχοι του κτηρίου θεωρούνται τοίχοι στους οποίους ισχύουν οι συνθήκες μη-ολίσθησης και 
μη-εισροής. Στην έξοδο του υπολογιστικού πεδίου η κλίση της πίεσης θεωρείται μηδενική. 
Στην είσοδο και το πάνω όριο του υπολογιστικού πεδίου θεωρούνται συνθήκες εισόδου, δηλ. 
γνωστή πίεση, ταχύτητα, k, ε και ' '

i ju u . Η τιμή τους υπολογίζεται συναρτήσει των 
χαρακτηριστικών του πεδίου στο οποίο βρίσκεται το κτήριο, δηλ. του ύψους τραχύτητας z0 
[m], της ταχύτητας του ανέμου αδιατάρακτου πεδίου σε ύψος 50 m, Uz=50 [m/s], και του 
ύψους πάνω από το έδαφος, z [m]. Συγκεκριμένα η καθ ύψος μεταβολή της ταχύτητας στον 
άξονα x, U [m/s], ο εκθέτης της εκθετικής μεταβολής, α, [-] [15], και η καθ ύψος μεταβολή των 
χαρακτηριστικών τύρβης [16] δίνονται από τις σχέσεις: 
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∆ιατμητικές τάσεις Reynolds '2 2
3iu k , ' ' 0i ju u      [5]  
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Όπου, u* η ταχύτητας τριβής [m/s], κ=0.4 η σταθερά Von Karman  και δ [m], το τυπικό πάχος 
του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος. 

4.3. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
Εξετάστηκαν δύο θέσεις του κτηρίου. Η μία σε αστικό πεδίο και η άλλη σε ανοιχτό πεδίο, έτσι 
όπως αυτά κατηγοριοποιούνται στον European Wind Atlas [17]. Στην περίπτωση του αστικού 
πεδίου το ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα θεωρήθηκε δ=300 m, και εξετάστηκαν δύο τιμές του 
ύψους της τραχύτητας, το αστικό κέντρο με z0=1 m και τα προάστια με z0=0.4 m για 
ταχύτητες ανέμου 4, 5 και 6 m/s. Στο ανοιχτό τοπίο το πάχος του οριακού στρώματος 
λήφθηκε δ=250 m, ενώ και πάλι εξετάστηκαν δύο κλάσεις του ύψους τραχύτητας, η κλάση 2 
με zo=0.1 m και η κλάση 3 με zo=0.03 m, για ταχύτητες ανέμου 4.5, 5.5 και 6.5 m/s. Για κάθε 
περίπτωση εξετάστηκαν διαμερίσματα στον 1ο και στον 7ο όροφο με τέσσερις συνδυασμούς 
κλίσης των ανακλινόμενων ανοιγμάτων: (α) προσήνεμο και υπήνεμο άνοιγμα 15ο, (β) 
προσήνεμο άνοιγμα 15ο και υπήνεμο άνοιγμα 30ο, (γ) προσήνεμο άνοιγμα 30ο και υπήνεμο 
άνοιγμα 15ο και (δ) προσήνεμο και υπήνεμο άνοιγμα 30ο. Σε κάποιες περιπτώσεις 
εξετάστηκε και διαμέρισμα του 4ου ορόφου. Για κάθε διαμέρισμα και κάθε συνδυασμό 
κλίσεων εξετάστηκε ο ακόλουθος πίνακας 2. 
 

Πίνακας 2: Παραμετρική μελέτη 
 Πεδίο U(z=50) [m/s] zo [m] δ [m] 
1 Αστικό - κέντρο 4 1 300 
2 Αστικό - κέντρο 5 1 300 
3 Αστικό - κέντρο 6 1 300 
4 Αστικό - προάστια 4 0.4 300 
5 Αστικό - προάστια 5 0.4 300 
6 Αστικό - προάστια 6 0.4 300 
7 Ανοιχτό – κλάση 2 5.5 0.1 250 
8 Ανοιχτό – κλάση 2 6.5 0.1 250 
9 Ανοιχτό – κλάση 2 7.5 0.1 250 
10 Ανοιχτό – κλάση 3 6.5 0.03 250 
11 Ανοιχτό – κλάση 3 5.5 0.03 250 
12 Ανοιχτό – κλάση 3 7.5 0.03 250 

 
5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Υπολογίστηκε ο Cd βάσει της ταχύτητας κάθετα στο άνοιγμα και της παροχής. 

d
QC
uA

          [6] 

Όπου, Q η παροχή όγκου [m3/s], u το μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου κάθετα στη 
διατιθέμενη διατομή του ανοίγματος [m/s] και Α η διατομή του ανοίγματος (0.29x1) m2 για 
κλίση 15ο. Ο αριθμός εναλλαγών του αέρα δίνεται από τη σχέση 


QACH
V

         [7] 

Όπου V, ο όγκος του αεριζόμενου χώρου. Συνεπώς προκύπτει ευθέως ανάλογος του Cd. 
Εκτός από αυτό έγινε προσπάθεια να συνδεθεί η παροχή με την ταχύτητα του αδιατάρακτου 
πεδίου, κάτι πιο χρήσιμο στο σχεδιασμό, με έναν αδιάστατο συντελεστή Cdw [-],  

inf
dw

w

QC
u A

          [8] 

Όπου, uinf [m/s] η ταχύτητα του ανέμου του αδιατάρακτου πεδίου στο ύψος του παραθύρου 
και Aw η διατομή όλου του ανοίγματος (1.1 x 1) m2. Ο αριθμός εναλλαγών του αέρα επίσης 
προκύπτει ευθέως ανάλογος του Cdw. 

Στην Εικόνα 2 δίνονται ισοβαρείς και γραμμές ροής γύρω από το κτήριο και μέσα σε αυτό 
στον 7ο όροφο, για την περίπτωση 5 του παραμετρικού πίνακα 4.1 και για συνδυασμό κλίσης 
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ανοιγμάτων 15ο-15ο. Στο μέσο του ύψους του κτηρίου αναγνωρίζεται η μεγάλη 
ανακυκλοφορία πίσω από το κτήριο και δύο μικρότερες χαμηλά μπροστά από αυτό.  

 
Εικόνα 2: Ισοβαρείς και γραμμές ροής στο πεδίο γύρω από το κτήριο 

Στις ακόλουθες Εικόνες δίνονται οι συντελεστές παροχής συναρτήσει της ταχύτητας του 
ανέμου, του ύψους τραχύτητας του πεδίου και του ορόφου. Στην Εικόνα 3 δίνονται οι 
συντελεστές για το συνδυασμό κλίσεων (α), στην Εικόνα 4 για το συνδυασμό (β), στην 
Εικόνα 5 για το συνδυασμό (γ), και τέλος στην Εικόνα 6 για το συνδυασμό κλίσεων (δ). 

 

α. Συντελεστής Cd, σε αστικό πεδίο β. Συντελεστής Cd, σε ανοιχτό πεδίο 

 
γ. Συντελεστής Cdw, σε αστικό πεδίο δ. Συντελεστής Cdw, σε ανοιχτό πεδίο 

Εικόνα 3: Συντελεστές στον 1ο και 7ο όροφο για το συνδυασμό κλίσεων (α) 

Από τις Εικόνες προκύπτει ότι ο Cd, στον 1ο όροφο δεν επηρεάζεται ούτε από την ταχύτητα 
στο αδιατάρακτο πεδίο, ούτε από το z0 και κυμαίνεται γύρω το 0.54 στο αστικό και 0.58 στο 
ανοιχτό πεδίο. Αντιθέτως στον 7ο όροφο επηρεάζεται και από την ταχύτητα στο άπειρο και 
από το z0. Στο μεν αστικό πεδίο μεταβάλλεται από 0.52 μέχρι 0.63 ενώ στο ανοιχτό πεδίο 
από 0.57 έως 0.63 και στις δύο περιπτώσεις η μέση τιμή είναι 0.6. Ο συντελεστής παροχής 
Cdw, στο μεν ανοιχτό πεδίο δε δείχνει να επηρεάζεται σημαντικά ούτε από την ταχύτητα στο 
άπειρο, ούτε από το z0, ούτε από τον όροφο και θα μπορούσε να προσεγγιστεί σε μια μέση 
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τιμή 0.2. Αντιθέτως στο αστικό πεδίο επηρεάζεται από τον όροφο και το z0 και στon 7ο όροφο 
και από την ταχύτητα στο άπειρο κυμαινόμενος από 0.05 έως 0.3.  

α. Συντελεστής, Cd, σε αστικό πεδίο β. Συντελεστής, Cd, σε ανοιχτό πεδίο 

  
γ. Συντελεστής Cdw, σε αστικό πεδίο δ. Συντελεστής Cdw, σε ανοιχτό πεδίο 

Εικόνα 4: Συντελεστές παροχής στον 1ο και 7ο όροφο για το συνδυασμό κλίσεων (β) 

Γενικά οι τιμές όλων των συντελεστών Cd είναι αυξημένοι έως και 5% και από 20 - 35% σε ότι 
αφορά το συντελεστή παροχής Cdw. Στην περίπτωση του αστικού πεδίου με zo=1 m, στον 7ο 
όροφο δεν ορίζεται συντελεστής διότι η διαμόρφωση του συνολικού πεδίου ροής είναι τέτοια 
ώστε ο άνεμος να εξέρχεται από το προσήνεμο άνοιγμα. Σε ότι αφορά το Cd στον 1ο όροφο 
όπως και πριν δείχνει να μην εξαρτάται από την ταχύτητα στο άπειρο ούτε από το ύψος 
τραχύτητας με τιμή που σταθεροποιείται κοντά στο 0.55 και στα δύο εξεταζόμενα πεδία. 
Αντιθέτως η τιμή του Cd στον 7ο όροφο εξαρτάται ισχυρά και από τον τύπο πεδίου και από το 
ύψος τραχύτητας και λιγότερο από την ταχύτητα στο άπειρο και διαμορφώνεται γύρω στο 
0.65 για το αστικό πεδίο και στο 0.61 για το ανοιχτό. Ο συντελεστής Cdw στο ανοιχτό πεδίο δε 
μεταβάλλεται με την ταχύτητα στο άπειρο αλλά ελαφρώς με το ύψος τραχύτητας και 
κυμαίνεται γύρω στο 0.23 για τον 1ο όροφο ενώ ανέρχεται ελαφρώς στο 0.17 στον 7ο όροφο. 
Στο αστικό πεδίο η εξάρτηση από το ύψος τραχύτητας είναι πιο ισχυρή και η τιμή του Cdw 
κυμαίνεται από 0.3 έως 0.4 στον 1ο όροφο και γύρω στο 0.2 στον 7ο όροφο. 

  

α. Συντελεστής, Cd, σε αστικό πεδίο β. Συντελεστής, Cd, σε ανοιχτό πεδίο 
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γ. Συντελεστής Cdw, σε αστικό πεδίο δ. Συντελεστής Cdw, σε ανοιχτό πεδίο 

Εικόνα 5: Συντελεστές παροχής στον 1ο, 4ο και 7ο όροφο για το συνδυασμό κλίσεων (γ) 

Τα συμπεράσματα σχετικά με την εξάρτηση των συντελεστών από την ταχύτητα στο άπειρο, 
το z0 και τον τύπο πεδίου είναι παρόμοια με αυτά των άλλων δύο συνδυασμών. Στην 
περίπτωση του ανοιχτού πεδίου, όπου εξετάστηκε και ο 4ος όροφος, τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η συμπεριφορά των συντελεστών είναι κάθε άλλο παρά γραμμική μεταξύ του 1ου 
και του 7ου ορόφου. Ο Cd προκύπτει σημαντικά μεγαλύτερος από ότι στους άλλους ορόφους 
ενώ ο Cdw  λαμβάνει μικρότερες τιμές. Αυτό συμβαίνει διότι η ροή καθορίζεται όχι μόνο από 
τον προσπίπτοντα άνεμο αλλά και από σημαντικές ανακυκλοφορίες που εγκαθίστανται στο 
μέσο περίπου του κτηρίου. Ο Cd στο ανοιχτό πεδίο διαμορφώνεται στο 0.58 για τον 1ο όροφο 
και στο 0.57 για τον 7ο όροφο. Στο αστικό πεδίο διαμορφώνεται στο 0.63 για τον 1ο όροφο 
και στο 0.58 για τον 7ο όροφο. Ο Cdw στο ανοιχτό πεδίο διαμορφώνεται ελαφρώς υψηλότερα 
σε σχέση με την περίπτωση 15ο-30ο και στους δύο ορόφους στο 0.25 για τον 1ο όροφο και 
στο 0.2 για τον 7ο. Στο αστικό πεδίο που η εξάρτηση από το z0 είναι σημαντική στον 1ο 
όροφο κυμαίνεται από 0.35 έως 0.5 ενώ στον 7ο σταθεροποιείται στο 0.2. 

  
α. Συντελεστής, Cd, σε αστικό πεδίο β. Συντελεστής, Cd, σε ανοιχτό πεδίο 

  
γ. Συντελεστής Cdw, σε αστικό πεδίο δ. Συντελεστής Cdw, σε ανοιχτό πεδίο 

Εικόνα 6: Συντελεστές παροχής στον 1ο και 7ο όροφο για το συνδυασμό κλίσεων (δ) 

Οι γενικές τάσεις επιβεβαιώνονται και σε αυτήν την περίπτωση. Ο Cd στο ανοιχτό πεδίο, στον 
1ο όροφο δεν επηρεάζεται από την κλίση των ανοιγμάτων και παραμένει γύρω στο 0.58, 
όμως στον 7ο όροφο ανεβαίνει στο 0.67. Το ίδιο συμβαίνει και στο αστικό πεδίο με το 
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συντελεστή στον 1ο όροφο να παραμένει στο 0.6 ενώ στον 7ο όροφο ανεβαίνει στο 0.7. Τα 
πράγματα διαφοροποιούνται σημαντικά στο συντελεστή Cdw, ο οποίος στην περίπτωση του 
αστικού πεδίου και στον 1ο όροφο διαμορφώνεται σε υψηλές τιμές από 0.8 έως 1.2 εφόσον ο 
συγκεκριμένος συνδυασμός κλίσεων επιτρέπει την εκμετάλλευση των ισχυρών ανοδικών 
ταχυτήτων που διαμορφώνονται στη βάση του κτηρίου ανάλογα με το είδος του πεδίου και το 
z0. Στον 7ο όροφο η επίδραση είναι λιγότερο έντονη πάντα όμως οδηγεί σε αύξηση του Cdw 
κοντά στο 0.36 εκτός από την περίπτωση κατά την οποία σε υψηλή ταχύτητα και z0=1 το 
πεδίο ροής διαμορφώνεται γύρω από το κτήριο με τρόπο ώστε ο αέρας να εξέρχεται από το 
προσήνεμο άνοιγμα. Ίδιες αλλά λιγότερο έντονες είναι οι επιδράσεις στο ανοιχτό πεδίο όπου 
ο Cdw διαμορφώνεται στο 0.5 για τον 1ο όροφο και στο 0.35 για τον 7ο όροφο. 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι τιμές και των δύο συντελεστών παροχής δε δείχνουν να επηρεάζονται από την ταχύτητα 
στο άπειρο, κάτι που ήταν αναμενόμενο, εκτός από την περίπτωση που εξετάζεται 
διαμέρισμα του τελευταίου ορόφου. Τότε είναι πιθανό, κυρίως σε αστικό πεδίο και με μεγάλο 
ύψος τραχύτητας, να διαμορφωθεί τέτοιο πεδίο ροής που να επιτρέπει στον αέρα να εξέλθει 
του κτηρίου από το προσήνεμο άνοιγμα. 

Το είδος του πεδίου επηρεάζει ελαφρώς την τιμή του συντελεστή Cd και ισχυρότερα αυτήν 
του Cdw, κυρίως μέσω της διαμόρφωσης του συνολικού ροικού πεδίου γύρω από το κτήριο. 
Πιο έντονες είναι οι διακυμάνσεις στο αστικό πεδίο στο οποίο παρατηρούνται ελαφρώς 
υψηλότερες τιμές Cd και σημαντικά υψηλότερες τιμές Cdw, σε σχέση με το ανοιχτό πεδίο. 

Το ύψος τραχύτητας, z0, δείχνει να μην επηρεάζει την τιμή στο συντελεστή παροχής Cd ούτε 
στο αστικό ούτε στο ανοιχτό πεδίο για τον 1ο όροφο. Ο συντελεστή Cdw επίσης δείχνει 
αναίσθητος στο z0 του ανοιχτού πεδίου του 1ου ορόφου αλλά διαφοροποιείται ανάλογα με το 
z0 στο αστικό πεδίο. Στον 7ο όροφο και οι δύο συντελεστές δείχνουν να εξαρτώνται ελαφρά 
από το ύψος τραχύτητας. Σε όλες τις περιπτώσεις στις οποίες υπάρχει διαφοροποίηση 
μεγαλύτερο ύψος τραχύτητας οδηγεί σε μεγαλύτερο συντελεστή παροχής. 

∆εν προκύπτει γενικός κανόνας που να περιγράφει τη μεταβολή του Cd από όροφο σε 
όροφο, καθώς αυτή εξαρτάται από το συνδυασμό κλίσεων, από το πεδίο στο οποίο βρίσκεται 
το κτήριο και από το ύψος τραχύτητας. Ούτε μπορούν οι τιμές του 1ου και του 7ου ορόφου να 
χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση των τιμών των ενδιάμεσων ορόφων όπου η ροή 
επηρεάζεται από ισχυρή ανακυκλοφορία πίσω από το κτήριο. O συντελεστής Cdw, σε όλες τις 
περιπτώσεις λαμβάνει υψηλότερες τιμές στον 1ο όροφο αφού επιτρέπει στο άνοιγμα να 
εκμεταλλευτεί τα ισχυρά ανοδικά ρεύματα στη βάση του προσήνεμου τμήματος του κτηρίου.  

Και οι δύο συντελεστές δείχνουν να αυξάνονται όσο αυξάνεται η κλίση είτε των προσήνεμων 
είτε των υπήνεμων ανοιγμάτων. Στον 1ο όροφο και στην περίπτωση του αστικού πεδίου ο 
συντελεστής παροχής Cd κυμαίνεται από 0.54 στην περίπτωση 15-15 και φτάνει μέχρι το 0.6 
στην περίπτωση 30-30, ενώ στο ανοιχτό πεδίο σε όλες τις περιπτώσεις είναι γύρω στο 0.58. 
Σε ότι αφορά τον 7ο όροφο στο μεν αστικό πεδίο υπάρχει μια σαφής αύξηση από 0.58 στο 
30-15 μέχρι 0.7 στο 30-30 στο αστικό πεδίο ενώ στο ανοιχτό πεδίο η διακύμανση είναι 
μικρότερη με τιμές κοντά στο 0.6 για τις περιπτώσεις 15-15 και 15-30, 0.57 για το 30-15 και 
0.67 για το 30-30. Πάντως σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται συγκέντρωση γύρω από 
την πρακτικά χρησιμοποιούμενη τιμή του 0.6. Το ποσοστό λάθους στον αριθμό εναλλαγών 
αέρα που θα προέκυπτε από τη χρήση της τιμής 0.6 θα ήταν της τάξης του 10 – 17%, υπό 
την προϋπόθεση ότι είναι γνωστή η τιμή της ταχύτητας του ανέμου στο άνοιγμα του κτηρίου. 

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον για το σχεδιαστή συστήματος παθητικού αερισμού έχει η τιμή του 
συντελεστή παροχής Cdw, η οποία του επιτρέπει να προσδιορίσει την παροχή του ανοίγματος 
και κατά συνέπεια και του αριθμού εναλλαγών αέρα, συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου 
στο αδιατάρακτο πεδίο, κάτι που μπορεί να γνωρίζει από ανεμολογικά στοιχεία της περιοχής. 
Εδώ η επίδραση της κλίσης των ανοιγμάτων είναι ιδιαίτερα έντονη και γραμμική αυξάνοντας 
την τιμή του Cdw από το συνδυασμό 15-15, προς το 15-30, το 30-15 και τέλος με τις 
μεγαλύτερες τιμές σε όλες τις περιπτώσεις για 30-30. Στον 1ο όροφο ο Cdw αυξάνεται από 0.26 
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μέχρι 0.89 στο αστικό πεδίο και από 0.19 μέχρι 0.49 στο ανοιχτό πεδίο. Ενώ στον 7ο όροφο 
κυμαίνεται από 0.13 μέχρι 0.36 στο αστικό πεδίο και από 0.19 μέχρι 0.49 στο ανοιχτό πεδίο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σύμφωνα με τα επίσημα στατιστικά στοιχεία, οι επιδόσεις από πλευράς ενεργειακής 
συμπεριφοράς των κτιρίων στην Ελλάδα παρουσιάζουν ασαφή εικόνα σε σύγκριση με τις 
αντίστοιχες επιδόσεις των κτιρίων στην Ευρωπαϊκή Ένωση στο σύνολό της. Για κάποιους 
δείκτες η εικόνα είναι θετική και για κάποιους άλλους αρνητική. Ανεξάρτητα όμως από το 
πρόσημο αυτών των δεικτών, η εγκυρότητά τους είναι μειωμένη από το γεγονός ότι 
προκύπτουν από συγκρίσεις μεταξύ χωρών με σημαντικές διαφορές στις επικρατούσες 
κλιματικές συνθήκες. Η εργασία επιχειρεί σύγκριση των δεδομένων που περιγράφουν την 
ενεργειακή απόδοση των κτιρίων στην Ελλάδα με αντίστοιχα δεδομένα από χώρες της νότια 
Ευρώπης, όπου επικρατεί μεσογειακό κλίμα (Πορτογαλία, Ισπανία, Ιταλία, Μάλτα, Κροατία, 
Κύπρος). Από τη σύγκριση προκύπτουν περισσότερο έγκυρα συμπεράσματα. Τα ίδια 
συμπεράσματα είναι επίσης καλύτερα αξιοποιήσιμα στη διερεύνηση των περιθωρίων 
εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων πόρων και των κλιματικών συνθηκών που διαθέτει η χώρα 
προς όφελος της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων σε αυτή. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Ελλάδα, Κτίρια, Ενεργειακή απόδοση, Μεσογειακό κλίμα  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ενεργειακή συμπεριφορά κάθε κτιρίου εξαρτάται από παράγοντες που συνδέονται με τον 
σχεδιασμό και την κατασκευή του, τις κλιματικές συνθήκες του τόπου του και τις συνήθειες 
των ενοίκων του. Η θέση του κλίματος ανάμεσα στους παράγοντες αυτούς είναι 
προεξάρχουσα. 

Το κλίμα της Ελλάδας είναι μεσογειακό. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι ζεστά και ξηρά 
καλοκαίρια και κρύοι και υγροί (βροχεροί) χειμώνες [1]. Το μεσογειακό κλίμα συναντάται 
κυρίως σε μια ευρεία ζώνη που περιβάλει τη Μεσόγειο θάλασσα και περιλαμβάνει τα 
νοτιότερα τμήματα της Πορτογαλίας, Ισπανίας και Γαλλίας, σχεδόν όλη την Ιταλία, τα δυτικά 
Βαλκάνια, όλη την Ελλάδα, τη δυτική Τουρκία, τη δυτική Συρία, τον Λίβανο, το Ισραήλ, καθώς 
και τη βορειοδυτική παραθαλάσσια ζώνη της Αφρικής που εκτείνεται από το Μαρόκο μέχρι 
την Τυνησία (Το κλίμα της Αιγύπτου, της Λιβύης και μέρους της Τυνήσιας θεωρείται 
υπερβολικά ξηρό για να ταξινομηθεί ως μεσογειακό). Ο πληθυσμός σε αυτές τις περιοχές 
υπερβαίνει τα 100 εκ. [2]. Τα βασικά αρχιτεκτονικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των 
κτιρίων στη Μεσόγειο παρουσιάζουν αξιοσημείωτες ομοιότητες που σε μεγάλο βαθμό 
αντανακλούν την προσαρμοστικότητά τους στις μεταβαλλόμενες κλιματικές συνθήκες της 
περιοχής [3].  

Στην Ελλάδα, ο κτιριακός τομέας καταναλώνει ετησίως τα μεγαλύτερα ποσά ενέργειας σε 
σύγκριση με τους άλλους τομείς ενεργειακών καταναλώσεων. Τα αντίστοιχα ποσά 
καλύπτουν ανάγκες για θέρμανση και ψύξη, παραγωγή ζεστού νερού, τεχνητό φωτισμό και 
λειτουργία ηλεκτρικών συσκευών. Η σύγκριση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων 
στην Ελλάδα, στο μέτρο που βασίζεται σε στατιστικά δεδομένα από χώρες με διαφορετικές 
κλιματικές συνθήκες, δεν οδηγεί σε αξιόπιστα συμπεράσματα.  

Η εργασία επιχειρεί να συγκρίνει τα χαρακτηριστικά ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων 
στην Ελλάδα με τα δεδομένα των αντίστοιχων συμπεριφορών σε χώρες της περιοχής της 
μεσογείου με παρόμοιες κλιματικές συνθήκες. Ειδικότερα, για τη σύγκριση αυτή επιλέχτηκαν 
οι χώρες Πορτογαλία, Ισπανία, Ιταλία, Μάλτα, Κροατία και Κύπρος, όλες χώρες της  
Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) για τις οποίες τα διαθέσιμα σχετικά στατιστικά στοιχεία είναι κατά 
τεκμήριο αξιόπιστα και συγκρίσιμα. Οι συγκεκριμένες χώρες, είτε στο σύνολό τους είτε στο 
μεγαλύτερο μέρος τους, έχουν μεσογειακό κλίμα. Η Γαλλία δεν περιλαμβάνεται στις χώρες 
που επιλέχτηκαν για σύγκριση εφόσον το κλίμα στην μεγαλύτερη έκτασή της δεν είναι 
μεσογειακό. 

Τα συμπεράσματα της εργασίας θα χρησιμεύσουν στην πιο έγκυρη εκτίμηση της ενεργειακής 
συμπεριφοράς των κτιρίων στην Ελλάδα καθώς στη διερεύνηση περιθωρίων για τη βελτίωσή 
της.  

 

2.  ΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΑΚΟΥ 
ΤΟΜΕΑ ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ ΕΕ ΜΕ ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΟ ΚΛΙΜΑ 

Στον Πίνακα 1 σημειώνονται οι κατανομές των ενεργειακών καταναλώσεων ανά τομέα 
δραστηριότητας στις επτά χώρες της ΕΕ με μεσογειακό κλίμα καθώς και στο σύνολο των 
χωρών της ΕΕ με βάση τα τελευταία διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία της Eurostat (2012) 
[4].Στην τελευταία σειρά του πίνακα σημειώνονται τα ποσοστά των ενεργειακών 
καταναλώσεων του κτιριακού τομέα (οικιακός + τριτογενής). 

Στον Πίνακα 2 σημειώνονται οι ποσοστιαίες κατανομές των πηγών που καλύπτουν τις 
ενεργειακές ανάγκες του οικιακού τομέα (νοικοκυριά) των χωρών της ΕΕ με μεσογειακό κλίμα 
[5].  
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Πίνακας 1: Τελικές ενεργειακές καταναλώσεις ανά τομέα σε χώρες της ΕΕ (σε ktoe). 
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Τελικές ενεργειακές 
καταναλώσεις 17129.3 16151.6 83127.1 119007.9 461.2 5908.5 1757.8 1104480.0

Βιομηχανία 2998.1 4738.4 20775.6 29314.9 45.6 1145.4 162.7 282754.2

Μεταφορές 6380.1 6450.7 33348.3 39449.4 277.2 2006.6 969.7 351717.7

Οικιακός 5042.5 2713.6 15498.4 31330.3 77.5 1801.5 345.6 289150.5

Τριτογενής 2233.3 1813.5 10045.5 15930.5 53.1 724.9 221.2 148687.7

Αγροτικός 284.5 322.1 2674.2 2625.3 0.5 200.4 41.6 23875.8

Μη ενεργειακή 
χρήση 159.4 20.5 745.5 159.2 7.3 0 16.8 7206.3

Κτιριακός τομέας % 42.6 28.2 30.7 39.8 28.3 43.0 32.2 39.7

 

Πίνακας 2: Τελικές ενεργειακές καταναλώνεις του οικιακού τομέα σε χώρες της ΕΕ ανά πηγή 
(σε ποσοστά %). 
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Πετρέλαιο και παράγωγα 38.0 19.6 17.7 9.0 31.2 9.6 39.9 13.2

Φυσικό αέριο 6.2 9.5 22.7 57.8 0 28.5 0 37.4

Στερεά καύσιμα 0 0 0.7 0 0 0.2 0 3.2

Ηλεκτρική ενέργεια 32.4 40.8 41.7 19.1 67.7 30.9 41.6 24.6

Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 22.5 29.8 17.2 11.9 1 23.2 18.5 14.1

Τηλεθέρμανση 0.9 0.3 0 2.2 0 7.6 0 7.5

 
Στον πίνακα 3 σημειώνονται ορισμένοι πιο λεπτομερείς δείκτες που αποδίδουν την τελική 
ενεργειακή κατανάλωση, τόσο τη συνολική όσο και την κατανάλωση για θέρμανση, φωτισμό 
και λειτουργία ηλεκτρικών συσκευών, του οικιακού τομέα στις χώρες της ΕΕ με μεσογειακό 
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κλίμα (Στον πίνακα δεν περιέχεται η Μάλτα για την οποία δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία). 
Οι δείκτες αυτοί υπολογίζονται σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 
του προγράμματος ODYSEE-MURE της ΕΕ [6]. 

 

Πίνακας 3: ∆είκτες ενεργειακών καταναλώσεων του οικιακού τομέα σε χώρες της ΕΕ με 
μεσογειακό κλίμα. 
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Τελική ενεργειακή κατανάλωση 
του οικιακού τομέα, με κλιματική 
διόρθωση* [Mtoe] 

5.76 2.82 16.53 29.89 1.8 0.31 298.38

Τελική ενεργειακή κατανάλωση 
του οικιακού τομέα για 
θέρμανση, με κλιματική 
διόρθωση* [Mtoe] 

4.10 0.60 8.49 20.85 1.06 0.11 203.27

Τελική κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας του οικιακού τομέα για 
φωτισμό και ηλεκτρικές 
συσκευές [Mtoe] 

0.96 0.55 3.44 4.60 0.29 0.09 42.08

Πλήθος κατοικιών (σε χιλιάδες) 4592.64 3961.58 17819.28 25405.66 1623.64 344.01 209430.14

Μέση επιφάνεια κατοικίας [m2] 85.00 109.09 89.28 94.72 75.70 144.25 87.09

Ενεργειακή κατανάλωση ανά 
κατοικία, με κλιματική 
διόρθωση* [toe/dw] 

1,26 0.71 0.93 1.18 1.11 0.90 1.42

Ενεργειακή κατανάλωση ανά 
κατοικία για θέρμανση, με 
κλιματική διόρθωση* [toe/dw] 

0.89 0.15 0.48 0.82 0.65 0.31 0.97

Κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας ανά κατοικία για 
φωτισμό και ηλεκτρικές 
συσκευές [kWh/dw] 

2426 1612 2246 2107 2095 3194 2337

Ενεργειακή κατανάλωση ανά 
κατοικία ανηγμένη σε μέσες 
κλιματικές συνθήκες της ΕΕ 
[toe/dw] 

1.95 0.85 1.17 1.47 1.27 0.90 1.42

Ενεργειακή κατανάλωση ανά m2 
επιφάνειας κατοικίας, με 
κλιματική διόρθωση* [koe/m2] 

14.76 6.53 10.39 12.42 14.64 6.25 16.36

Ενεργειακή κατανάλωση ανά m2 
επιφάνειας κατοικίας για 
θέρμανση, με κλιματική 
διόρθωση* [koe/m2] 

10.51 1.40 5.34 8.67 8.66 - 11.15

* Η κλιματική διόρθωση συνίσταται σε εξομάλυνση των κατ’ έτος διαφορετικών κλιματικών 
συνθηκών κατά τη διάρκεια του χειμώνα (χειμώνες με αυξομειούμενη δριμύτητα). 
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3.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Το διάγραμμα της Εικόνας 1 προκύπτει από δείκτες της βάσης δεδομένων του ODYSEE-
MURE και αποδίδει την ανηγμένη σε μέσες κλιματικές συνθήκες ετήσια κατανάλωση 
ενέργειας ανά m2κατοικίας στις χώρες της ΕΕ. Είναι χαρακτηριστικό ότι η Ελλάδα βρίσκεται 
στη δεύτερη θέση, μετά τη Ρουμανία, με κατανάλωση 266.63 kWh/m2,έναντι 189.52 
kWh/m2της ΕΕ στο σύνολό της. Είναι επίσης χαρακτηριστικό ότι όλες οι υπόλοιπες χώρες 
της ΕΕ με μεσογειακό κλίμα (δηλαδή οι χώρες που τα στοιχεία τους χρησιμοποιούνται στις 
συγκρίσεις για τη συγκεκριμένη μελέτη) έχουν χαμηλότερες του μέσου όρου της ΕΕ 
καταναλώσεις.   

0

50

100

150

200

250

300

350

Ro
m
an
ia

Gr
ee
ce

Fr
an
ce

Fi
nl
an
d

La
tv
ia

Sl
ov
en

ia
Po

la
nd

Ire
la
nd

Au
st
ria

Cz
ec
h 
Re

p.
Cr
oa
tia

Sw
ed

en EU Ita
ly

Ge
rm

an
y

Li
th
ua
ni
a

Lu
xe
m
bo

ur
g

U
K

De
nm

ar
k

Sl
ov
ak
ia

Sp
ai
n

N
or
w
ay

N
et
he

rla
nd

s
Bu

lg
ar
ia

Po
rt
ug
al

Cy
pr
us

kWh/m2

 
Εικόνα 1: Κατάταξη των χωρών της ΕΕ με βάση την ανηγμένη σε μέσες κλιματικές συνθήκες 

ετήσια κατανάλωση ενέργειας ανά m2 κατοικίας. 

 

Η αρνητική εικόνα για την ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων (ουσιαστικά, του οικιακού 
τομέα που, όμως, αντιπροσωπεύει το μέγιστο ποσοστό καταναλώσεων του κτιριακού τομέα) 
στην Ελλάδα που προκύπτει από το διάγραμμα της Εικόνας 1 συμπληρώνεται με τα 
προηγούμενα ευρήματα. Ειδικότερα, στον Πίνακα 1 παρατηρούμε ότι η Ελλάδα, με το 
κτιριακό τομέα της να συμμετέχει στις συνολικές ενεργειακές καταναλώσεις κατά ποσοστό 
42.6 %,βρίσκεται στη δεύτερη θέση μεταξύ των χωρών προς τις οποίες συγκρίνεται, μετά την 
Κροατία (με ποσοστό 43 %),έναντι ποσοστού 39.7 % για το σύνολο της ΕΕ. Από τον Πίνακα 
2 προκύπτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό των ενεργειακών καταναλώσεων του οικιακού τομέα 
στην Ελλάδα καλύπτεται από το πετρέλαιο και παράγωγά του (38.0 %). Το αντίστοιχο 
μέγεθος, που κατατάσσει τη χώρα στη δεύτερη θέση μετά την Κύπρο (με ποσοστό 39,9 %), 
είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τον μέσο όρο των χωρών της ΕΕ (13.2 %). Από τον ίδιο 
πίνακα (Πίνακας 2), προκύπτει ως θετικό στοιχείο η μεγάλη συμμετοχή των ΑΠΕ στην 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του οικιακού τομέα στη χώρα. Η Ελλάδα με ποσοστό 22.5 
% στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του οικιακού τομέα από ΑΠΕ βρίσκεται στη 
δεύτερη θέση μετά την Κροατία (με ποσοστό 23.2 %), αρκετά πάνω από τον μέσο όσο των 
χωρών της ΕΕ (14.1 %). Στον Πίνακα 3,οι δείκτες ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων για 
την Ελλάδα είναι καλύτεροι έναντι των αντίστοιχων για τις χώρες της ΕΕ στο σύνολό της, με 
μοναδική εξαίρεση τον δείκτη της ανηγμένης σε μέσες κλιματικές συνθήκες ενεργειακής 
κατανάλωσης ανά κατοικία. Οι ίδιοι όμως δείκτες είναι χειρότεροι από τους αντίστοιχους για 
τις χώρες της ΕΕ με μεσογειακό κλίμα. Μάλιστα, οι διαφορές σε ορισμένες περιπτώσεις είναι 
εντυπωσιακές, όπως για παράδειγμα ο δείκτης ενεργειακής κατανάλωσης ανά m2 επιφάνειας 
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κατοικίας για θέρμανση, με κλιματική διόρθωση που η τιμή του στην Ελλάδα (10.51 koe/m2) 
είναι πολλαπλάσια της αντίστοιχης για την Πορτογαλία (1.40 koe/m2).  

Τα παραπάνω συμπεράσματα επιβεβαιώνουν την ασαφή εικόνα που προκύπτει από τη 
σύγκριση των στοιχείων που περιγράφουν την ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων στην 
Ελλάδα με τα αντίστοιχα στοιχεία για το σύνολο των χωρών της ΕΕ - τα πραγματικά στοιχεία 
δείχνουν αρκετά ικανοποιητικά αλλά τα ανηγμένα σε μέσες κλιματικές συνθήκες (που είναι 
και τα πιο αντιπροσωπευτικά) ανατρέπουν την καλή εικόνα. Παράλληλα, όμως, 
αποκαλύπτουν μια σαφή υστέρηση στην ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων στη χώρα 
έναντι των χωρών της ΕΕ με παρόμοιο κλίμα. Η υστέρηση αυτή οφείλει να προβληματίσει. 
Με δεδομένο τον αρκετά υψηλό βαθμό αξιοποίησης των ΑΠΕ που δείχνουν τα σχετικά 
στοιχεία για τα κτίρια στην Ελλάδα, διαφαίνεται ότι τα αίτια γι' αυτή την υστέρηση θα πρέπει 
να αναζητηθούν κυρίως στα αρχιτεκτονικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των κτιρίων 
και τη συμπεριφορά των ενοίκων σε αυτά. Αυτό όμως αποτελεί προς το παρόν απλή ένδειξη 
που αξίζει να διερευνήσουν πιο λεπτομερείς μελέτες. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η ανάγκη βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των υφιστάμενων κτιρίων είναι πλέον 
κατανοητή και αδήριτη. Την εκφράζουν η Κοινοτική Οδηγία 2002/91/ΕΚ για την ενεργειακή 
απόδοση των κτιρίων σε συνδυασμό με την αναθεώρησή της, ο Νόμος 3661/08 για τη 
βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων, που αποτελεί την εναρμόνιση της 
Οδηγίας στην ελληνική νομοθεσία, αλλά και ο Κανονισμός για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα 
των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) που, μαζί με τις ΤΟΤΕΕ, αποτελεί την κύρια πράξη εφαρμογής του 
Νόμου. Κοινός άξονας είναι ο στόχος για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στον 
κτιριακό τομέα κατά 20% τουλάχιστον (20-20-20 για το 2020) και για την επίτευξη του 
απαιτούνται ουσιαστικές παρεμβάσεις στο κτιριακό απόθεμα. Τα ψυχρά υλικά συνδυασμένα 
με την εξηλασμένη πολυστερίνη αποτελούν μια νέα και ενδιαφέρουσα λύση για τις 
κατασκευές. Έχοντας προσδιορίσει –με εκτενή βιβλιογραφική έρευνα- την υφιστάμενη 
κατάσταση της αγοράς για τα θερμομονωτικά υλικά αλλά και τις τάσεις, τα σύνθετα αυτά 
υλικά χαρακτηρίστηκαν ως μια επιτυχής επιλογή. Παρήχθησαν σύνθετα συστήματα 
εξωτερικής θερμομόνωσης (με τελική επίστρωση φωτοκαταλυτικού επιχρίσματος) και 
σύνθετα υλικά για το δώμα (με επικόλληση εξηλασμένης πολυστερίνης σε κεραμικό πλακίδιο 
με χαμηλό συντελεστή ανακλαστικότητας) τα οποία μελετήθηκαν -αρχικώς θεωρητικά- με 
στόχο τον προσδιορισμό της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου πριν και μετά την 
εφαρμογή τους, και στη συνέχεια, εφαρμόστηκαν σε υφιστάμενο κτίριο. Επιπλέον 
προσδιορίστηκαν οι συνθήκες πριν αλλά και μετά την τοποθέτηση των υλικών για τη 
θερμομονωτική τους ικανότητα, μέσω της μέτρησης του συντελεστή θερμοπερατότητας, 
μέσω διεξαγωγής μετρήσεων για την αποτίμηση από την εφαρμογή των νέων προϊόντων της 
θερμικής άνεσης και της ποιότητας αέρα, καθώς και με αντιπροσωπευτικές μετρήσεις του 
μικροκλίματος της περιοχής τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά τη χειμερινή περίοδο.  

Στα πλαίσια του 10ου Εθνικού Συνεδρίου για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας του Ινστιτούτου 
Ηλιακής Τεχνικής θα παρουσιασθούν τα αποτελέσματα της ενεργειακής απόδοσης των νέων 
υλικών μετά την πρώτη εφαρμογή τους. 

 

Λέξεις Κλειδιά: καινοτόμα θερμομονωτικά υλικά, ψυχρά υλικά, εξηλασμένη πολυστερίνη, 
αναδρομική θερμομόνωση, διεξαγωγή μετρήσεων 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ανάγκη για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, νέων και υφιστάμενων, 
έχει καταστεί κατανοητή και είναι πλέον αδήριτη. Κοινός άξονας είναι ο στόχος για τη μείωση 
της κατανάλωσης ενέργειας στον κτιριακό τομέα κατά 20% τουλάχιστον και για την επίτευξη 
του στόχου απαιτούνται ουσιαστικές παρεμβάσεις στα υφιστάμενα κτίρια, αλλά και η 
επαναπροσέγγιση του τρόπου θερμικής προστασίας των νεόδμητων κτιρίων. Έκφραση των 
ανωτέρω αποτέλεσε η Κοινοτική Οδηγία 2002/91/ΕΚ για την ενεργειακή απόδοση των 
κτιρίων και η αναθεώρησή της (2010/31/ΕΚ), σε συνδυασμό με τον Νόμο 3661/08 για τη 
βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων. Κύρια πράξη εφαρμογής του νόμου ο 
ΚΕΝΑΚ (Κανονισμός για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα των Κτιρίων) που, μαζί με τις 
ΤΟΤΕΕ οδήγησαν στην αλλαγή του τρόπου ανακαινίσεων-αναβαθμίσεων του κτιριακού 
κελύφους. 

Προς την κατεύθυνση αυτή, το 2009, προτάθηκε προς χρηματοδότηση το Έργο «Ανάπτυξη 
καινοτόμων θερμομονωτικών ψυχρών υλικών με βάση την εξηλασμένη πολυστερίνη για την 
ενεργειακή αναβάθμιση υφιστάμενων και νεόδμητων κτιρίων» - DICOM στη ∆ράση εθνικής 
εμβέλειας «ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ»- Πράξη Ι. Το 2011 εγκρίθηκε το συγχρηματοδοτούμενο αυτό έργο 
και ξεκίνησε η υλοποίησή του από τους φορείς του: το Εργαστήριο Μετάδοσης Θερμότητας 
και Περιβαλλοντικής Μηχανικής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, τη 
∆ΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ Α.Ε., τη FIBRAN ∆. ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ Α.Ε. – FIBRAN A.E. καθώς και το 
Ινστιτούτο Επιταχυντικών Συστημάτων και Εφαρμογών του Πανεπιστημίου Αθηνών. 

Αντικείμενο του DICOM αποτελεί η απόκτηση και διαμόρφωση τεχνογνωσίας που θα 
οδηγήσει στη συνδυασμένη αντιμετώπιση των δύο κυριότερων προβλημάτων της 
ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιριακού κελύφους σήμερα: της μείωσης των απωλειών 
θερμότητας μέσω των συμπαγών δομικών στοιχείων κατά τη χειμερινή περίοδο και την 
αποφυγή της υπερθέρμανσης των ίδιων στοιχείων, και κατά συνέπεια τη μείωση των 
ψυκτικών φορτίων κατά τη θερινή περίοδο [1&2]. 

Σκοπός του έργου, είναι η βελτίωση και διεύρυνση των τεχνολογικών λύσεων συνδυασμένης 
θερμομόνωσης, μέσω της εξέλιξης μιας οικογένειας προϊόντων με βάση την εξηλασμένη 
πολυστερίνη νέας γενιάς, καθώς και τα υλικά επίστρωσης με ιδιαίτερες ιδιότητες μείωσης της 
απορροφώμενης ηλιακής θερμότητας (ψυχρά υλικά). 

Στόχος του έργου, ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη καινοτόμων προϊόντων, τόσο ως προς τις 
ιδιότητες, την εφαρμογή τους και τις μεθόδους παραγωγής τους για χρήση σε υφιστάμενα και 
νεόδμητα κτίρια. Επιμέρους στόχοι συναποτελούν: η διεξαγωγή έρευνας (θεωρητικής, 
εργαστηριακής και εφαρμοσμένης βιομηχανικής), η παραγωγή συνδυασμένων προϊόντων 
(μεγάλης κλίμακας, εύκολα, ευέλικτα και οικονομικά ανταγωνιστικά), η μορφή των νέων 
υλικών (εύκολη εφαρμογή και τοποθέτηση, μεταφορά και αποθήκευση), η χρήση των νέων 
υλικών (βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων, του συντελεστή 
θερμοπερατότητας, του συντελεστή απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας των συμπαγών 
δομικών στοιχείων, διασφάλιση συνθηκών θερμικής άνεσης και ποιότητας αέρα) [3&4]. 
 
2. ΕΞΕΛΙΞΗ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ – ΕΡΕΥΝΑ ΑΓΟΡΑΣ 
Έχοντας ως βασικό γνώμονα την ολοκληρωμένη επίτευξη της πρόβλεψης των μελλοντικών 
αναγκών των θερμομονωτικών προϊόντων, αλλά και την αξιολόγηση της βιωσιμότητας μιας 
νέας καινοτόμου σειράς προϊόντων κρίθηκε επιβεβλημένη η συλλογή στοιχείων μέσα από μια 
αλληλουχία σταδίων έρευνας της αγοράς των θερμομονωτικών προϊόντων. 

Η έρευνα αυτή ξεκίνησε με μια ιστορική ανασκόπηση της εξέλιξης του κλάδου των 
θερμομονωτικών προϊόντων τόσο στην Ελλάδα όσο και στην Ευρώπη, την πλήρη 
καταγραφή και χαρτογράφηση της παρούσας κατάστασης στον κλάδο της θερμομόνωσης 
ώστε να αποτυπωθεί ποσοτικά και ποιοτικά η κατάσταση του κλάδου, τα κενά και οι 
ελλείψεις, τα προβλήματα και οι προοπτικές, να εκτιμηθεί η εξέλιξη της αγοράς των 
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θερμομονωτικών προϊόντων, να καταγραφούν οι πιθανές εξελίξεις, οι μελλοντικές τάσεις, 
καθώς και οι απαιτήσεις στην αγορά [5]. 

Προέκυψε πως, τα τελευταία 15 χρόνια βελτιώθηκε η ποιότητα των παρεχόμενων υλικών 
αλλά και των πιστοποιημένων προϊόντων, παρουσιάστηκε έντονος ο οικολογικός 
χαρακτήρας των προϊόντων, αυξήθηκε η ζήτηση σύνθετων, εξειδικευμένων υλικών ιδιαίτερα 
για την κάλυψη της αναδρομικής θερμομόνωσης αλλά παράλληλα ο παράγοντας κόστος 
παρέμεινε καθοριστικός για την επιλογή θερμομονωτικής λύσης. Έτσι, στα πλαίσια του 
DICOM, σχεδιάστηκε ένας συνδυασμός εξηλασμένης πολυστερίνης νέας γενιάς με θερμικές 
ανακλαστικές επιστρώσεις φωτοκαταλυτικών υλικών και κεραμικών πλακιδίων [6]. 
 
3. ΣΥΝΘΕΤΑ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ – ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
Τα νέα σύνθετα, με βάση την εξηλασμένη πολυστερίνη, πιλοτικά παραγόμενα προϊόντα 
επικεντρώθηκαν σε κατασκευαστικές λύσεις που αφορούν το κτιριακό κέλυφος και το δώμα. 
Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση της περιβαλλοντικής απόδοσης των υλικών, διεξήχθη 
κατά τη φάση του σχεδιασμού Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Εικόνα 1) των προϊόντων σύμφωνα 
με τα ISO 14040-43 και τη χρήση του λογισμικού SimaPro, ώστε να προκύψουν οι αέριες 
εκπομπές και η τελική κατανάλωση ενέργειας κατά την παραγωγική διαδικασία [3,5&7].  

Από την ανάλυση κύκλου ζωής που πραγματοποιήθηκε, η εξηλασμένη πολυστερίνη 
παρουσιάζει 3,93 kg CO2eq και κατανάλωση ενέργειας της τάξης των 90,99MJ, ενώ ο αφρός 
πολυουρεθάνης και η διογκωμένη πολυστερίνη σημειώνουν 4,43kg CO2eqκαι 3,24 kg 
CO2eqκαι κατανάλωση ενέργειας 92,30MJ και 76,16MJ αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 1: ∆ιαδικασία Ανάλυσης Κύκλου Ζωής των Υλικών. 

 
Τα υλικά που παρήχθησαν και εφαρμόστηκαν πιλοτικά σε υφιστάμενο κτίριο παρουσιάζονται 
ακολούθως.  
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3.1 ΣΥΝΘΕΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ ΜΕ ΤΕΛΙΚΗ 
ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΕΝΟΣ ΦΩΤΟΚΑΤΑΛΥΤΙΚΟΥ ΕΠΙΧΡΙΣΜΑΤΟΣ 

Το πρώτο δομικό στοιχείο που παρήχθη ήταν το σύνθετο σύστημα εξωτερικής 
θερμομόνωσης εξηλασμένης πολυστερίνης με τελική επίστρωση ενός φωτοκαταλυτικού 
επιχρίσματος. Κύριο χαρακτηριστικό του είναι πως δημιουργήθηκε με βάση τη 
νανοτεχνολογία με σκοπό την υψηλή αντίσταση του τελικού προϊόντος στον καπνό, την 
υπεριώδη ακτινοβολία και άλλους ατμοσφαιρικούς παράγοντες, όπως η έντονη 
βρόχόπτωση. Η παρουσία σιλικονούχων ρητινών και σιλοξανικών ενώσεων προσδίδει στο 
τελικό υλικό αντοχή έναντι στη σκόνη και στην αιθάλη. Επιπρόσθετα, έχει εξαιρετική αντοχή 
έναντι της ανάπτυξης μικροοργανισμών. Έπειτα από σειρά μετρήσεων, το τελικό επίχρισμα 
χαρακτηρίζεται ως «ψυχρό υλικό» καθώς έχει υψηλή ανακλαστικότητα στην ηλιακή 
ακτινοβολία [8,9&10]. 
 

   

Εικόνα 2&3&4: ∆ιατομή εξωτερικού τοίχου στην οποία απεικονίζονται οι στρώσεις του σύνθετου 
συστήματος και φωτογραφίες από την εφαρμογή στο κτιριακό κέλυφος. 

3.2 ΣΥΝΘΕΤΟ ΥΛΙΚΟ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΩΜΑ ΜΕ ΕΠΙΚΟΛΛΗΣΗ ΕΞΗΛΑΣΜΕΝΗΣ 
ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗΣ ΜΕ ΚΕΡΑΜΙΚΟ ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ ΜΕ ΥΨΗΛΗ 
ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Το δεύτερο δομικό στοιχείο που παρήχθη ήταν το σύνθετο υλικό για το δώμα με επικόλληση 
εξηλασμένης πολυστερίνης με κεραμικό πλακίδιο με υψηλή ανακλαστικότητα στην ηλιακή 
ακτινοβολία. Βάσει του προτύπου DIN V 4108-10 το μόνο θερμομονωτικό υλικό που 
επιτρέπεται να χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή αντεστραμμένου δώματος είναι οι πλάκες 
αφρώδους εξηλασμένου πολυστυρενίου (ΧPS). Το πρότυπο μεταξύ άλλων καθορίζει τις 
ελάχιστες απαιτήσεις για τον τύπο του εξηλασμένου πολυστυρενίου κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 13164 
2012, που μπορεί να τοποθετηθεί με δυνατότητα απλής χρήσης και βατότητας (dh), ήτοι: 
ανοχές πάχους, αντοχή σε συμπίεση για παραμόρφωση, ποσοστό παραμόρφωση στους 
70οC με φορτίο 40 kPa, ποσοστό κ.ο. απορρόφησης νερού με διάχυση υδρατμών, ποσοστό 
κ.ο. απορρόφησης νερού μετά από ψύξη απόψυξη κ.α.  

Οι πλάκες εξηλασμένου πολυστυρενίου που προκύπτουν από την παραγωγική διαδικασία 
έχουν στιλπνή και λεία επιφάνεια. Για την παραγωγή του σύνθετου προϊόντος απαιτήθηκε 
επεξεργασία των επιφανειών των πλακών ώστε να εξασφαλίζεται μια ικανοποιητικά αδρή 
επιφάνεια κατάλληλη τόσο για επικόλληση των κεραμικών πλακιδίων πλήρους υάλωσης επί 
των πλακών εξηλασμένου πολυστυρενίου όσο και για επικόλληση των πλακών επί της 
στεγανοποιητικής στρώσης. Η απαίτηση αυτή πηγάζει εκ του γεγονότος ότι το βάρος του 
κεραμικού πλακιδίου πλήρους υάλωσης δεν είναι ικανό για να αντισταθμίσει τις απαιτήσεις 
του προτύπου ÖNORM B 6253 για τα φορτία προστασίας έναντι ανεμοπίεσης [9]. 
 

  
Εικόνα 5&6&7: Φωτογραφίες από την εφαρμογή στο δώμα του σύνθετου συστήματος. 
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Εκτός των ανωτέρω, διερευνήθηκαν και τα εξής προϊόντα: (α) Σύνθετο υλικό για το δώμα με 
επικόλληση εξηλασμένης πολυστερίνης με φωτοβολταϊκό πάνελ και (β) Σύνθετο υλικό για το 
δώμα με επικόλληση εξηλασμένης πολυστερίνης με τεχνητή πέτρα. 

 
4. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  
Για την ολοκληρωμένη αξιολόγηση των δομικών υλικών χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ΤΕΕ-
ΚΕΝΑΚ καθώς και το λογισμικό Ενεργειακής Μελέτης “ENERGYNIUS”. Για τον θεωρητικό 
υπολογισμό της προσφοράς των παραγόμενων προϊόντων και τον υπολογισμό της 
βελτίωσης της ενεργειακής συμπεριφοράς επιλέχθηκε ένα κτίριο πολυκατοικίας στην πόλη 
της Θεσσαλονίκης (Γ’ κλιματική ζώνη) με δεδομένα παρόμοια με το πραγματικό κτίριο. Τα 
αποτελέσματα κατανάλωσης τελικής ενέργειας και πρωτογενούς ενέργειας ανά τελική χρήση 
πριν και μετά την εφαρμογή των νέων υλικών δίδονται στους Πίνακες 1&2. 
 

Πίνακας 1: Κατανάλωση τελικής ενέργειας ανά τελική χρήση (kWh/m2). 

Μήνες ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΣΥΝ

Θέρμανση 24,4 17,8 11,3 2,7 0 0 0 0 0 0,7 10,1 21,0 88,1

Ψύξη 0 0 0 0 0 2,1 3,1 2,7 0 0 0 0 7,8

ΖΝΧ 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 4,5

Σύνολο 24,9 18,3 11,8 3,1 0,4 2,3 3,3 3,0 0,3 1,0 10,5 21,5 100,4
 

Πίνακας 2: Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά τελική χρήση (kWh/m2). 

Τελική Χρήση Θέρμανση Ψύξη ΖΝΧ Φωτισμός Συνεισφορά
ΑΠΕ - ΣΗΘ Σύνολο Κατάταξη

Κτίριο Αναφοράς 41,4 17,2 4,3 0 0 62,9 - 

Υπάρχον κτίριο 111,30 23,9 4,9 0 0 140,2 Ε 

Σενάριο 97,4 22,7 4,9 0 0 125,0 Ε 
 

5. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
Τα νέα σύνθετα-ψυχρά υλικά εφαρμόστηκαν σε πολυκατοικία που κατασκευάστηκε το 1987 
στη Θεσσαλονίκη. Τα νέα προϊόντα εφαρμόστηκαν σε κατακόρυφα και οριζόντια δομικά 
στοιχεία. Πριν την εφαρμογή τους, ελέγχθηκαν οι υφιστάμενες συνθήκες στο εσωτερικό του 
χώρου και προσδιορίστηκαν τα χαρακτηριστικά των δομικών στοιχείων. 

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων χρησιμοποιήθηκε κατάλληλος εξοπλισμός, ο οποίος 
αποτελούνταν από θερμοκάμερα, όργανο υπολογισμού συντελεστή θερμοπερατότητας και 
αισθητήρες-καταγραφείς εσωτερικών κλιματικών συνθηκών. Οι αισθητήρες-καταγραφείς 
τοποθετήθηκαν σε διαφορετικές θέσεις στον υπό μελέτη χώρο καθώς η λειτουργία των 
χώρων, σε κάθε περίπτωση, ήταν διαφορετική (καθιστικό, υπνοδωμάτιο και χώρος 
γραφείου). 

Η χρήση της θερμοκάμερας θεωρήθηκε απαραίτητη καθώς μέσω αυτής προσδιορίστηκαν οι 
επιφανειακές θερμοκρασίες όλων των δομικών στοιχείων. Με τον τρόπο αυτό 
παρατηρήθηκαν πιθανές θερμογέφυρες καθώς και κατασκευαστικές λύσεις που έχουν 
εφαρμοστεί. Ακόμα μέσω της θερμογράφησης δόθηκε η δυνατότητα προσδιορισμού των 
διαφόρων υλικών που υπάρχουν σε μια επιφάνεια (Εικόνα 8), καθώς σημειώθηκε διαφορά 



1108 ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΚΤΙΡΙΑΚΟΥ ΚΕΛΥΦΟΥΣ

θερμοκρασίας μεταξύ των επιφανειών του σκυροδέματος και της οπτοπλινθοδομής. Ο 
προσδιορισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας πραγματοποιήθηκε με στόχο την 
αξιολόγηση της θερμικής επάρκειας των δομικών στοιχείων.  

Ακολούθως, δίδονται τα πρώτα αποτελέσματα μετά την εφαρμογή των σύνθετων 
θερμομονωτικών υλικών όσον αφορά τις εσωκλιματικές συνθήκες και τις ιδιότητες των 
υλικών (ψυχρά υλικά). 
 

 
Εικόνα 8: Απεικόνιση βορειοδυτικού τοίχου σε επαφή με αέρα. 

 
6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Οι συνθήκες στο εσωτερικό προσδιορίστηκαν τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά τη χειμερινή 
περίοδο, πριν και μετά την εφαρμογή των υλικών. Το διάστημα μελέτης της θερινής περιόδου 
ήταν 12/07-28/07 για το 2013 και 2014. Αντίθετα για τη χειμερινή, το διάστημα μελέτης ήταν 
24/01-10/02 για το 2014 ενώ οι μετρήσεις μετά την τοποθέτηση του σύνθετου υλικού είναι 
προγραμματισμένες να γίνουν το αντίστοιχο χρονικό διάστημα το 2015, οπότε και δεν 
κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν ακόμη τα αποτελέσματα. 

 
Πίνακας 3: Μέσες ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας κατά τη θερινή περίοδο στο 

σύνολο των υπό μελέτη χώρων. 

Μέση ημερήσια Θερμοκρασία [°C] Μέση ημερήσια Υγρασία [%] 
 

Υπνοδωμάτιο Καθιστικό Γραφείο Υπνοδωμάτιο Καθιστικό Γραφείο 
12/7/2013 31,24 31,32 31,26 46,99 43,73 43,77 
13/7/2013 30,94 30,90 30,86 39,53 35,35 35,60 
14/7/2013 31,15 31,18 31,04 32,65 28,10 28,31 
15/7/2013 31,43 31,49 31,30 32,46 28,03 28,05 
16/7/2013 31,44 31,41 31,39 37,18 33,30 33,32 
17/7/2013 30,45 30,15 30,60 40,19 37,23 35,96 
18/7/2013 30,45 30,24 30,67 40,67 37,48 37,00 
19/7/2013 30,49 30,31 30,71 41,18 38,03 37,32 
20/7/2013 30,78 30,65 30,94 42,36 39,11 38,92 
21/7/2013 31,35 31,26 31,46 41,01 37,63 37,48 
22/7/2013 30,55 30,27 30,99 47,74 45,31 43,58 
23/7/2013 30,10 29,87 30,30 49,06 46,11 45,32 
24/7/2013 30,63 30,63 30,80 41,78 37,56 38,09 
25/7/2013 31,37 31,50 31,50 37,74 33,13 34,20 
26/7/2013 32,26 32,47 32,41 38,86 34,30 34,87 
27/7/2013 32,88 33,08 33,09 39,86 35,46 35,86 
28/7/2013 32,96 33,01 33,22 42,02 37,95 37,89 
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Οι αισθητήρες-καταγραφείς που τοποθετήθηκαν είχαν τη δυνατότητα προσδιορισμού των 
επιπέδων θερμοκρασίας και υγρασίας του εσωτερικού αέρα του υπό μελέτη χώρου και οι 
καταγραφές των τιμών γίνονταν ανά πέντε λεπτά. Έτσι προέκυψαν μέσες ημερήσιες τιμές για 
τους δύο παράγοντες για το σύνολο των χώρων που μελετήθηκαν, τόσο πριν (Πίνακας 3) 
όσο και μετά (Πίνακας 4)την εφαρμογή των σύνθετων υλικών. 

Από τις μέσες ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας που προκύπτουν συμπεραίνει κανείς ότι οι 
θερμοκρασίες στους διάφορους χώρους είναι παραπλήσιες. Σε σύγκριση με όλους τους 
υπόλοιπους χώρους, μόνο στο χώρο του γραφείου καταγράφονται ορισμένες ημέρες 
υψηλότερες θερμοκρασίες. Αξίζει να σημειωθεί ότι το εύρος τιμών μέσης ημερήσιας 
θερμοκρασίας όπως έχει προσδιοριστεί για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα είναι 30-33°C. 

Αναφορικά με το ποσοστό μέσης ημερήσιας υγρασίας που έχει καταγραφεί, παρατηρείται ότι 
ο χώρος του υπνοδωματίου παρουσιάζει το μέγιστο ποσοστό υγρασίας σε σχέση με τους 
υπόλοιπους χώρους, αναμενόμενο λόγω της χρήσης του χώρου. Επιπλέον το εύρος τιμών 
του ποσοστού υγρασίας που καταγράφεται στην περίπτωση αυτή κυμαίνεται από 28% μέχρι 
49%. 

Με την εφαρμογή του σύνθετου υλικού τόσο στις κατακόρυφες όσο και στις οριζόντιες 
επιφάνειες, προσδιορίστηκαν εκ νέου για το ίδιο χρονικό διάστημα και με την ίδια συχνότητα 
καταγραφής, οι εσωκλιματικές συνθήκες. Για την ελαχιστοποίηση των πιθανών σφαλμάτων 
τοποθετήθηκαν τα ίδια ακριβώς όργανα με την προηγούμενη μέτρηση (Πίνακας 4). 
 

Πίνακας 4: Μέσες ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας και υγρασίας κατά τη θερινή περίοδο στο 
σύνολο των υπό μελέτη χώρων μετά την τοποθέτηση του σύνθετου υλικού. 

Μέση ημερήσια Θερμοκρασία [°C] Μέση ημερήσια Υγρασία [%] 
 

Υπνοδωμάτιο Καθιστικό Γραφείο Υπνοδωμάτιο Καθιστικό Γραφείο 

12/7/2014 29,48 29,38 30,21 36,42 38,34 35,53 

13/7/2014 29,43 29,45 30,05 38,94 40,17 37,80 

14/7/2014 29,53 29,61 30,12 44,61 45,75 42,90 

15/7/2014 28,55 28,41 29,20 48,13 49,71 45,50 

16/7/2014 27,75 27,65 27,76 48,95 50,21 47,62 

17/7/2014 27,45 27,46 27,50 51,34 52,62 50,68 

18/7/2014 27,67 27,57 27,83 48,42 49,74 47,50 

19/7/2014 27,90 27,86 28,21 49,80 50,31 48,48 

20/7/2014 28,15 28,12 28,58 52,06 52,92 50,42 

21/7/2014 28,54 28,50 29,05 52,21 53,24 49,93 

22/7/2014 28,65 28,69 29,17 51,36 52,88 49,72 

23/7/2014 28,24 28,51 28,66 55,89 55,00 52,17 

24/7/2014 28,19 28,29 28,55 50,66 51,90 49,97 

25/7/2014 28,61 28,58 29,01 49,58 51,19 48,87 

26/7/2014 28,85 28,85 29,35 52,55 53,42 50,77 

27/7/2014 29,19 29,16 29,70 53,03 54,26 50,59 

28/7/2014 29,46 29,46 30,04 55,83 56,63 52,78 
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Για να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με τη μεταβολή των συνθηκών που επικρατούν στο 
εσωτερικό του κτιρίου, απαραίτητη είναι μια παράλληλη απεικόνιση των αποτελεσμάτων 
(Εικόνα 8). Παρατηρώντας λοιπόν τις μεταβολές για τον κάθε χώρο ξεχωριστά πριν και μετά 
την εφαρμογή των σύνθετων θερμομονωτικών υλικών προκύπτει μια μείωση της 
θερμοκρασίας κατά 3-4Κ. Όπως και στις μετρήσεις πριν την τοποθέτηση του νέου προϊόντος, 
οι χώροι παρουσιάζουν παραπλήσιες θερμοκρασίες, ωστόσο το εύρος τιμών που 
καταγράφεται μετά την εφαρμογή των σύνθετων υλικών είναι από 27°C έως 30°C. 
 

Εικόνα 9: Εσωτερική θερμοκρασία πριν και μετά την εφαρμογή των σύνθετων υλικών 
λαμβάνοντας υπόψη και την εξωτερική θερμοκρασία. 

 
Συσχετίζοντας τα αποτελέσματα με τις εξωτερικές συνθήκες των δύο ετών παρατηρείται ότι 
κατά μέσο όρο η διαφορά των εξωτερικών συνθηκών για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα 
είναι της τάξης των 0,7 Κ. Αντίθετα η μέση διαφορά θερμοκρασίας πριν και μετά την 
εφαρμογή των προϊόντων είναι για το χώρο του υπνοδωματίου και του καθιστικού 2,6 Κ ενώ 
για το χώρο του γραφείου είναι 2,3 Κ. Επομένως, κατά τη θερινή περίοδο, μετά την 
εφαρμογή των νέων προϊόντων, σημειώνεται σημαντική μείωση της θερμοκρασίας των 
χώρων κατά 12%. Η μείωση συμβάλλει και στην μείωση του κόστους για την ψύξη των 
χώρων κατά τη θερινή περίοδο οπότε αποτελεί σημαντικό παράγοντα κέρδους για τον 
χρήστη [11]. 

Για την καλύτερη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση. 
Από την ανάλυση, λαμβάνοντας υπόψη τις εξωτερικές αλλά και τις εσωτερικές θερμοκρασίες, 
πριν και μετά την εφαρμογή των προϊόντων, προέκυψε ότι η προσθήκη των νέων προϊόντων 
επηρεάζει θετικά τη λειτουργία του χώρου. Συγκεκριμένα λόγω της φύσης των δεδομένων 
(αριθμητικά και ονομαστικά) χρησιμοποιήθηκε επαγωγική στατιστική ανάλυση τύπου ttest. 
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης, καταδεικνύουν συσχέτιση της εισαγωγής του νέου υλικού 
και της διαφοράς θερμοκρασίας ανάμεσα στους χώρους της οικίας και της εξωτερικής 
θερμοκρασίας του αέρα[12].  

 

Πίνακας 5: Παρουσίαση αποτελεσμάτων στατιστικής ανάλυσης ttest. 

∆ιαφορά Θερμοκρασίας  t df Sig. (2-tailed) Μέση ∆ιαφορά 

Υπνοδωματίου- Εξωτερικού αέρα 3,697 32 0,0008 1,92941 

Καθιστικού-Εξωτερικού αέρα 3,68 32 0,0009 1,88235 

Γραφείου-Εξωτερικού αέρα 2,926 32 0,006 1,61176 

 
Σχετικά με τα επίπεδα υγρασίας που καταγράφονται, όλοι οι χώροι παρουσιάζουν 
παραπλήσιες τιμές με τις μέγιστες να σημειώνονται στο χώρο του καθιστικού, ακολούθως 
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του υπνοδωματίου και τέλος του γραφείου. Το εύρος τιμών των ποσοστών υγρασίας που 
έχουν σημειωθεί κυμαίνονται από 35% έως 57%. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα πριν και 
μετά την τοποθέτηση του σύνθετου υλικού, διαπιστώνεται αύξηση των επιπέδων υγρασίας 
(έως 20%), αναμενόμενο καθώς η μείωση της θερμοκρασίας που παρατηρείται οδηγεί σε 
αύξηση του ποσοστού υγρασίας του χώρου.  

Ένα ακόμη στοιχείο που ελέχθη ήταν οι ιδιότητες των νέων υλικών και συγκεκριμένα οι 
επιφανειακές θερμοκρασίες του κεραμικού πλακιδίου που χρησιμοποιήθηκε στο δώμα. Ο 
έλεγχος αυτός έγινε με τη χρήση θερμοκάμερας και μέσω αυτού καταγράφηκαν σημαντικές 
μειώσεις των επιφανειακών θερμοκρασιών όπως διαπιστώνεται στις Εικόνες 10-12 που 
ακολουθούν. 
 

   
Εικόνα 10&11&12: Θερμογραφική απεικόνιση: νέου προϊόντος (XPS με ψυχρό κεραμικό 
πλακίδιο), συμβατικού υλικού (XPS - τσιμεντόπλακα) και συμβατικού δώματος με τελική 

επίστρωση ασφαλτικής μεμβράνης αντίστοιχα. 
 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα νέα σύνθετα υλικά που παρήχθησαν και τοποθετήθηκαν σε κατακόρυφες αλλά και 
οριζόντιες επιφάνειες. Η τοποθέτηση των υλικών αυτών είναι ιδιαίτερα εύκολη καθώς τόσο η 
μεταφορά όσο και η εφαρμογή των υλικών δεν σημείωσε κάποιες δυσκολίες. 

Τα νέα υλικά συμβάλλουν σημαντικά στη μείωση των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου, 
μειώνοντας τις απαιτήσεις πρωτογενούς ενέργειας κατά 13,9% για θέρμανση και 5% για 
ψύξη. Εστιάζοντας μόνο στον υποκείμενο της θερμομόνωσης όροφο η μείωση ανέρχεται σε 
34,1% και 22,8% αντίστοιχα. Επιπλέον, από το σύνολο των μετρήσεων που 
πραγματοποιήθηκαν προέκυψαν ενδιαφέροντα στοιχεία σχετικά με το επίπεδο των 
θερμοκρασιών στο εσωτερικό του κτιρίου. Οι θερμοκρασίες αυτές κατά τη θερινή περίοδο 
είναι μειωμένες σε σχέση με τις αντίστοιχες πριν την εφαρμογή του υλικού. Αντίστοιχη 
μείωση των θερμικών απωλειών αναμένεται και κατά τη χειμερινή περίοδο, καθώς 
σημειώνεται αύξηση του πάχους του θερμομονωτικού υλικού της κατασκευής. 

Όσον αφορά την επιφανειακή θερμοκρασία των νέων σύνθετων υλικών καταγράφηκαν 
σημαντικές μειώσεις των επιφανειακών θερμοκρασιών. Συγκεκριμένα,τη θερινή περίοδο η 
επιφανειακή θερμοκρασία του νέου σύνθετου ψυχρού υλικού με επικάλυψη κεραμικό 
πλακίδιο πλήρους υάλωσης με μεταλλική επιφάνεια είναι μειωμένη κατά 15% σε σχέση με 
ένα αντεστραμμένο δώμα με επικάλυψη κοινή τσιμεντόπλακα και 21% σε σχέση με 
επικάλυψη ασφαλτική μεμβράνη. Η έντονη αυτή θερμοκρασιακή διαφορά οφείλεται στον κατά 
25% αυξημένο συντελεστή ανακλαστικότητας τόσο του κεραμικού πλακιδίου του σύνθετου 
υλικού, ο οποίος είναι SR=58%, όσο και του φωτοκαταλυτικού ψυχρού επιχρίσματος των 
κατακόρυφων επιφανειών, SR=71%. 
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  
Οι συγγραφείς θέλουν να ευχαριστήσουν τη Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας 
(ΓΓΕΤ) και συγκεκριμένα την Ειδική Υπηρεσία Συντονισμού και Εφαρμογής των ∆ράσεων 
του Υπουργείου Ανάπτυξης στους Τομείς της Έρευνας, της Τεχνολογικής Ανάπτυξης και της 
Καινοτομίας (ΕΥΣΕ∆-ΕΤΑΚ) για τη συγχρηματοδότηση του Προγράμματος DICOM μέσω της 
δράσης «Συνεργασία 2009» – Πράξη Ι με Κωδικό Έργου 09ΣΥΝ-32-1174 και την εξαίρετη 
συνεργασία. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τις δράσεις που υλοποιήθηκαν στο πιλοτικό έργο 
ενεργειακής αναβάθμισης των 5 κτιρίων Φοιτητικών Εστιών του ∆ημοκρίτειου Πανεπιστημίου 
Θράκης στην Πανεπιστημιούπολη Κομοτηνής, συνολικής δομημένης επιφάνειας 12,863m2 

και δυναμικότητας στέγασης έως 700 φοιτητών. Το έργο υλοποιήθηκε από το ∆ημοκρίτειο 
Πανεπιστήμιο Θράκης, το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας και την 
Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας-Θράκης, στα πλαίσια του στρατηγικού Ευρωπαϊκού 
έργου ELIH-MED («Energy-EfficiencyinLow-IncomeHousingintheMediterranean / Ενεργειακή 
αποδοτικότητα σε κοινωνικές κατοικίες στη Μεσόγειο»). 

Στο έργο ELIH-MEDσυμμετέχουν 18 εταίροι από 7 χώρες της Ευρωπαϊκής Μεσογείου 
(Ισπανία, Γαλλία, Ιταλία, Σλοβενία, Ελλάδα, Μάλτα και Κύπρος). Το έργο ξεκίνησε τον 
Απρίλιο του 2011 και ολοκληρώνεται το ∆εκέμβριο του 2014.  

Αντικείμενο του έργου είναι η διερεύνηση των κατάλληλων τεχνικών μεθόδων και 
χρηματοδοτικών μηχανισμών για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας σε κοινωνικές 
κατοικίες και κατοικίες ενοίκων χαμηλού εισοδήματος στη Μεσόγειο, και η πιλοτική εφαρμογή 
τους σε ευρεία κλίμακα, μέσω 10 πιλοτικών έργων ενεργειακής αναβάθμισης σε 6 από τις 
συμμετέχουσες χώρες. 

 
Λέξεις Κλειδιά: ενεργειακή αναβάθμιση, φοιτητικές εστίες, κοινωνικές κατοικίες, κατοικίες 
χαμηλού εισοδήματος, εξωτερική θερμομόνωση, εξοικονόμηση ενέργειας, ενεργειακή 
αποδοτικότητα, χρηματοδοτικοί μηχανισμοί, δράσεις επικοινωνίας 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το έργο ELIH-MED («Energy-EfficiencyinLow-IncomeHousingintheMediterranean / 
Ενεργειακή αποδοτικότητα σε κοινωνικές κατοικίες στη Μεσόγειο»)αποτελεί στρατηγικό έργο 
που υλοποιείται μέσω του Προγράμματος Εδαφικής Συνεργασίας MED, με 
συγχρηματοδότηση από το Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφερειακής Ανάπτυξης (ΕΤΠΑ) και από 
εθνικούς πόρους μέσω του Προγράμματος ∆ημοσίων Επενδύσεων. Συμμετέχουν σε αυτό 18 
εταίροι από 7 χώρες της Ευρωπαϊκής Μεσογείου (Ισπανία, Γαλλία, Ιταλία, Σλοβενία, Ελλάδα, 
Μάλτα και Κύπρος). Το έργο ξεκίνησε τον Απρίλιο του 2011 και ολοκληρώνεται το ∆εκέμβριο 
του 2014.  

Από την Ελλάδα στο έργο συμμετέχουν το ∆ημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης (∆.Π.Θ.), το 
Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.) και η Περιφέρεια 
Ανατολικής Μακεδονίας-Θράκης (Π.Α.Μ.Θ.).  

Αντικείμενο του έργου είναι η διερεύνηση των κατάλληλων τεχνικών μεθόδων και 
χρηματοδοτικών μηχανισμών για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας σε κοινωνικές 
κατοικίες και κατοικίες ενοίκων χαμηλού εισοδήματος στη Μεσόγειο, και η πιλοτική εφαρμογή 
τους σε ευρεία κλίμακα, μέσω 10 πιλοτικών έργων ενεργειακής αναβάθμισης σε 6 από τις 
συμμετέχουσες χώρες[3]. 

Η επικεντρωμένη προσέγγιση σε κατοικίες ενοίκων με χαμηλό εισόδημα πραγματοποιήθηκε 
στοχευμένα για πολύ σημαντικούς λόγους:  

 Αντιπροσωπεύουν ποσοστό έως και 40% του συνολικού κτιριακού αποθέματος στη 
Μεσόγειο 

 Αντιμετωπίζουν ελλιπή θερμική απόδοση 
 Οι κάτοικοι τους έχουν περιορισμένη πρόσβαση σε μηχανισμούς χρηματοδότησης 
 Αποτελούν στρατηγικό τομέα για την επίτευξη των στόχων της Ευρώπης 2020 
 Οι παραδοσιακές πολιτικές ενεργειακής αποδοτικότητας δεν επικεντρώνονται 

επαρκώς σε αυτού του είδους τις κατοικίες  
Οι γενικοί στόχοι του έργου είναι οι εξής: 

 Η έμφαση εθνικών, περιφερειακών και τοπικών πολιτικών στη βελτίωση της 
ενεργειακής αποδοτικότητας κοινωνικών κατοικιών και επίτευξη των στόχων της 
Ευρώπης 2020 

 Η ενίσχυση των επενδύσεων στον τομέα της ενεργειακής αποδοτικότητας στις 
κατοικίες χαμηλού εισοδήματος μέσω καινοτόμων μηχανισμών χρηματοδότησης με 
την υποστήριξη του ΕΤΠΑ 

 Η βελτίωση της θερμικής άνεσης και ποιότητας ζωής των ενοίκων 
 Η ανάπτυξη καινοτόμων δράσεων και πολιτικών για την αντιμετώπιση της ενεργειακής 

φτώχειας και δημιουργία κινήτρων για αλλαγή της ενεργειακής συμπεριφοράς 
 Η επίτευξη πολιτικής συναίνεσης για μια κοινή Ευρωπαϊκή στρατηγική και ένα 

επιχειρησιακό σχέδιο για την ενεργειακή αποδοτικότητα σε κοινωνικές κατοικίες στη 
Μεσόγειο κατά τη νέα προγραμματική περίοδο 2014-2020 

Στις ενότητες που ακολουθούν αναφέρονται οι ειδικότεροι στόχοι και μεθοδολογία 
υλοποίησης των πιλοτικών έργων, και περιγράφεται αναλυτικότερα το ελληνικό πιλοτικό 
έργο, που αφορούσε την ενεργειακή αναβάθμιση των Φοιτητικών Εστιών του ∆.Π.Θ. στην 
Πανεπιστημιούπολη Κομοτηνής. Αναλύονται τα χαρακτηριστικά του ελληνικού πιλοτικού 
έργου, η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την κατάρτιση του σχεδίου δράσης για την 
ενεργειακή αναβάθμιση, οι δράσεις που υλοποιήθηκαν, καθώς και τα αναμενόμενα 
αποτελέσματα/οφέλη.  

 

2. ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ∆ΡΑΣΕΙΣ ΠΙΛΟΤΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ  

Οι ειδικότεροι στόχοι για τα 10 πιλοτικά έργα που υλοποιήθηκαν ήταν: 
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 Ο εντοπισμός στοχευμένων τεχνικών λύσεων και χρηματοδοτικών εργαλείων για την 
ενεργειακή αναβάθμιση κατοικιών ενοίκων χαμηλού εισοδήματος στη Μεσόγειο, μέσω 
της ταυτόχρονης υλοποίησης πιλοτικών έργων σε 6 χώρες (Ισπανία, Γαλλία, Ιταλία, 
Ελλάδα, Μάλτα και Κύπρος), σε διαφορετικές τοποθεσίες, κοινωνικές συνθήκες και 
κλιματολογικά χαρακτηριστικά. 

 Με την ολοκλήρωση του έργου, συνολικά πάνω από 500 κατοικίες ενοίκων χαμηλού 
εισοδήματος να έχουν αναβαθμιστεί ενεργειακά. 

 Η εγκατάσταση έξυπνων συστημάτων μέτρησης ενέργειας και αλλαγή ενεργειακής 
συμπεριφοράς των χρηστών. 

 Με την ολοκλήρωση του έργου, συνολικά να έχουν εγκατασταθεί πάνω από 135 
συστήματα έξυπνων συστημάτων μέτρησης ενέργειας. 

 Η χρήση των συμπερασμάτων από την μεγάλης κλίμακας πιλοτική εφαρμογή, στην 
ανάπτυξη και βελτίωση των πολιτικών για τις κοινωνικές κατοικίες στη Μεσόγειο. 

 Εκστρατείες ενημέρωσης και ευαισθητοποίησης των ενοίκων και του ευρύτερου 
κοινού σχετικά με την ενεργειακή αναβάθμιση κατοικιών, την εξοικονόμηση ενέργειας 
και την ενδυνάμωση της περιβαλλοντικής συνείδησης. 

 Η συνεργασία σε όλα τα επίπεδα μεταξύ εθνικών, περιφερειακών και τοπικών φορέων 
για συντονισμένη αντιμετώπιση του προβλήματος της ενεργειακής αποδοτικότητας και 
ενεργειακής φτώχειας σε κοινωνικές κατοικίες στη Μεσόγειο. 

 Η μεταφορά εμπειρίας και τεχνογνωσίας για την ενεργειακή αναβάθμιση των 
κοινωνικών κατοικιών. 

 Η συνέργεια μεταξύ εθνικών, περιφερειακών, τοπικών και ευρωπαϊκών εργαλείων για 
την ενίσχυση των επενδύσεων στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης σε κατοικίες 
χαμηλού εισοδήματος. 

Τα πιλοτικά έργα περιελάμβαναν δράσεις γύρω από τέσσερις θεματικούς άξονες[3]: 
1) Υλοποίηση τεχνικών παρεμβάσεων για τη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας 

των κτιρίων, επιτυγχάνοντας συγκεκριμένους ενεργειακούς στόχους: 
 εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας τουλάχιστον κατά 40% ή/και 
 άνοδο τουλάχιστον 2 ενεργειακών κατηγοριών  

Η ενεργειακή απόδοση υπολογίστηκε με βάση το ισχύον νομοθετικό πλαίσιο στην 
κάθε χώρα.  

2) Εγκατάσταση μετρητικού εξοπλισμού στα κτίρια για την καταγραφή / παρακολούθηση 
ενεργειακών δεδομένων και περιβαλλοντικών παραμέτρων. 

3) ∆ράσεις ενημέρωσης - ευαισθητοποίησης των χρηστών αλλά και του ευρύτερου 
κοινού. 

4) Αναζήτηση πρόσθετων χρηματοδοτικών εργαλείων (συμπληρωματικών του ΕΤΠΑ), 
για τη μεγιστοποίηση των θετικών αποτελεσμάτων του έργου. 

Η υλοποίηση του πιλοτικού έργου στην Ελλάδα περιελάμβανε δράσεις και στους τέσσερις 
θεματικούς άξονες που αναφέρθηκαν στην παρ.2. Στις ενότητες που ακολουθούν 
περιγράφονται τα χαρακτηριστικά του πιλοτικού έργου, η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, οι 
δράσεις που πραγματοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα/οφέλη.  

 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΠΙΛΟΤΙΚΟΥ ΕΡΓΟΥ ELIH-MED  

3.1. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
Το πιλοτικό έργο ELIH-MED στην Ελλάδα αφορούσε την ενεργειακή αναβάθμιση των 5 
υφιστάμενων κτιρίων των Φοιτητικών Εστιών του ∆.Π.Θ. στην Πανεπιστημιούπολη 
Κομοτηνής (κτίρια Σ1, Σ2, Σ3, Σ4, Σ5, Σχήμα 1) εντός της Περιφέρειας Ανατολικής 
Μακεδονίας – Θράκης. Η συνολική δομημένη επιφάνεια των 5 κτιρίων είναι 12,863m2και 
έχουν συνολική δυναμικότητα 700 κλινών. Η Πανεπιστημιούπολη βρίσκεται σε περιαστική 
περιοχή (περίπου 6χλμ. Β∆ από το κέντρο της Κομοτηνής).Τα κτίρια ανήκουν στο ∆.Π.Θ. το 
οποίο έχει και τη διαχείρισή τους. 
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Τα κτίρια κατασκευάστηκαν την περίοδο 1985-1988, είναι 2-3 ορόφων και περιλαμβάνουν 
συνολικά 630 δωμάτια (560 μονόκλινα και 70 δίκλινα). Κάθε δωμάτιο έχει το δικό του μπάνιο, 
ενώ υπάρχουν κοινόχρηστες κουζίνες και ορισμένοι άλλοι κοινόχρηστοι χώροι ανά όροφο. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 1: Φοιτητικές Εστίες Κομοτηνής 

 
3.2. ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
H περιοχή της Κομοτηνής (νομός Ροδόπης) βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 41ο καιι 
γεωγραφικό μήκος 25ο και κατατάσσεται στην κλιματική ζώνη Γ με βάση τον Πίνακα 1.2 της 
ΤΟΤΕΕ-2[1] του ΚΕΝΑΚ. Η περίοδος θέρμανσης διαρκεί από τον Απρίλιο έως και τον 
Οκτώβριο, και στον Πίνακα 1 αναφέρονται ενδεικτικά κλιματολογικά στοιχεία για την περιοχή: 

Πίνακας 1: Κλιματολογικά στοιχεία Κομοτηνής [1] 

 

 

 

 

Κλιματολογικά στοιχεία ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ

Μέση μηνιαία θερμοκρασία 24ώρου (οC) 4,8 6,2 8,6 13,1 18,4 23,0 25,5 25,0 20,6 15,2 10,8 7,0

Μέση μέγιστη μηνιαία θερμοκρασία (οC) 8,8 10,4 12,8 17,5 22,9 27,7 30,2 30,4 26,4 21,0 16,0 11,2

Μέση ελάχιστη μηνιαία θερμοκρασία (οC) 1,4 2,3 3,9 7,3 11,7 15,2 17,6 17,1 13,6 10,0 6,9 3,2
Μέση μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία 
στο οριζόντιο επίπεδο [kWh/(m2.mo)]

50 65 105 145 188 209 215 193 145 99 58 45

3.3. ΠΡΟΦΙΛ ΕΝΟΙΚΩΝ 
Τα κτίρια των Φοιτητικών Εστιών στην Κομοτηνή είναι με την ευρύτερη έννοια κτίρια 
«κοινωνικής κατοικίας» ή κτίρια «ενοίκων χαμηλού εισοδήματος», καθώς διαμένουν σε αυτά 
φοιτητές που επιλέγονται με βάση μια σειρά από κοινωνικά και οικονομικά κριτήρια. 

Η επιλογή των ενοίκων γίνεται σε ετήσια βάση. Έχουν δυνατότητα διαμονής στις εστίες για 1-
6 έτη, και συνήθως διαμένουν για 3-4 έτη. Οι εστίες κατοικούνται καθ’ όλη τη διάρκεια του 
έτους, εκτός από το διάστημα των θερινών διακοπών, περίπου μεταξύ 15/07 και 31/08 όπου 
παραμένουν κενές. 

3.4. ΚΤΙΡΙΑΚΟ ΚΕΛΥΦΟΣ 

Η κατασκευή των κτιρίων είναι από σκελετό οπλισμένου σκυροδέματος χωρίς θερμομόνωση. 
Η τοιχοποιία είναι μονή, από θερμομονωτικά τούβλα τύπου «Poroton».  

Οι στέγες των κτιρίων είναι κεκλιμένες ξύλινες στέγες με κεραμίδια, πάνω από επίπεδες 
πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος (με κάποια θερμομόνωση που τοποθετήθηκε κατά την 
αρχική κατασκευή), και ενδιάμεσο διάκενο, συνεχώς αεριζόμενο μέσω καμινάδων.  

Οι πλάκες ισογείου εδράζονται είτε απευθείας επί του φυσικού εδάφους είτε υπερυψωμένες 
πάνω από υλικά πλήρωσης και έχουν θεωρηθεί μη θερμομονωμένες. Σε αρκετά σημεία τα 
κτίρια περιλαμβάνουν πλάκες δαπέδων 1ου ορόφου επί pilotis, χωρίς θερμομόνωση.  

Τα περισσότερα κουφώματα στα κτίρια είναι ξύλινα με διπλούς υαλοπίνακες, ενώ υπάρχουν 
και κάποιες μεταλλικές πόρτες, είτε συμπαγείς είτε με διπλούς υαλοπίνακες. 
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3.5. Η/Μ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Σύστημα θέρμανσης και παραγωγής ΖΝΧ 

Όλοι οι εσωτερικοί χώροι είναι θερμαινόμενοι, εκτός από τα λεβητοστάσια. Υπάρχουν 5 
λεβητοστάσια, ένα στο ισόγειο κάθε κτιρίου. Η θέρμανση και το ΖΝΧ παρέχονται στο κάθε 
κτίριο μέσω συμβατικού λέβητα πετρελαίου υψηλών θερμοκρασιών. Η λειτουργία του κάθε 
λέβητα ελέγχεται με χρονοδιακόπτη. Το δίκτυο διανομής αποτελείται από σωληνώσεις με 
ανεπαρκή μόνωση σε αρκετά σημεία. Οι τερματικές μονάδες θέρμανσης είναι σώματα 
καλοριφέρ υψηλών θερμοκρασιών, χωρίς δυνατότητα ελέγχου των τερματικών μονάδων από 
τους χρήστες ή ελέγχου του συστήματος ανάλογα με το φορτίο ανά θερμική ζώνη. 

Υπάρχουν boiler αποθήκευσης ΖΝΧ εντός του κάθε λεβητοστασίου, και το σύστημα 
χρησιμοποιεί ανακυκλοφορία. Εντός του κάθε λεβητοστασίου υπάρχει επίσης υφιστάμενη 
υποδομή σωληνώσεων για μελλοντική σύνδεση με ηλιακούς συλλέκτες.  

Αερισμός και ψύξη 

Όλα τα δωμάτια και οι κοινόχρηστοι χώροι αερίζονται με φυσικό αερισμό μέσω ανοιγόμενων 
παραθύρων και δεν υπάρχει σύστημα ψύξης. Ένας μικρός αριθμός χώρων διοικητικής 
χρήσης (γραφεία κλπ.) εξυπηρετούνται από τοπικές κλιματιστικές μονάδες.  

Φωτισμός 

Ο εσωτερικός φωτισμός των κτιρίων είναι δύο τύπων: 

- Φωτισμός στα δωμάτια φοιτητών, με 3 συμβατικούς λαμπτήρες πυρακτώσεως και 2 
λαμπτήρες γραμμικού φθορισμού στον καθένα. 
- Φωτισμός διαδρόμων και κοινόχρηστων χώρων, κυρίως με γραμμικούς λαμπτήρες 
φθορισμού διαφόρων τύπων, και φωτισμό ασφαλείας. Στα δωμάτια ο έλεγχος του φωτισμού 
είναι χειροκίνητος ενώ στους διαδρόμους είναι μέσω χρονοδιακόπτη. 

 
4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
∆ιενεργήθηκαν ενεργειακές επιθεωρήσεις στα κτίρια και συναντήσεις με τη ∆ιεύθυνση 
Τεχνικών Υπηρεσιών του ∆.Π.Θ., συλλέγοντας όλες τις διαθέσιμες πληροφορίες σε σχέση με 
την κατασκευή των κτιρίων, τα εγκατεστημένα Η/Μ συστήματα και τον τρόπο λειτουργίας 
τους. Με βάση τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν, οι αρχικές ενδείξεις σχετικά με την 
ενεργειακή απόδοση των κτιρίων ήταν οι εξής: 

 Σημαντικές θερμικές απώλειες το χειμώνα από το κτιριακό κέλυφος 
 Ανεπαρκείς διατάξεις ελέγχου του συστήματος θέρμανσης 
 Ενεργοβόροι λαμπτήρες (πυρακτώσεως) σε όλα τα δωμάτια φοιτητών 
 Χρήση συμβατικών λεβήτων για την παραγωγή ΖΝΧ, παρόλο που υπήρχε η 

υποδομή σωληνώσεων για την εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών 

Για την περαιτέρω εξέταση της ενεργειακής απόδοσης του κάθε πιλοτικού κτιρίου, έγινε 
αναλυτική ενεργειακή μελέτη που περιγράφεται παρακάτω. 

4.2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Για την ενεργειακή μελέτη των πιλοτικών κτιρίων ακολουθήθηκε η μεθοδολογία του ΚΕΝΑΚ[2] 
και των αντίστοιχων Τεχνικών Οδηγιών 1, 2, 3 και 4 του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας[1]. 
Χρησιμοποιήθηκε το εγκεκριμένο λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. 

Η μελέτη περιελάμβανε τον υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης (ενεργειακής κατηγορίας) 
και της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας ανά κτίριο στη υφιστάμενη κατάσταση πριν την 
ενεργειακή αναβάθμιση, την ανάλυση μια σειράς από εναλλακτικά σενάρια παρεμβάσεων 
εξοικονόμησης ενέργειας, την επιλογή της καταλληλότερης λύσης με τεχνικοοικονομικά 
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κριτήρια, και τον υπολογισμό της εκτιμώμενης ενεργειακής κατηγορίας και κατανάλωσης 
πρωτογενούς ενέργειας ανά κτίριο, μετά την ενεργειακή αναβάθμιση. 

4.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Τα αποτελέσματα του υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης των υφιστάμενων κτιρίων, 
συνοψίζονται στον Πίνακα2. Χρησιμοποιήθηκαν παράμετροι - παραδοχές, με βάση τα 
δεδομένα που συλλέχθηκαν. Στις περιπτώσεις όπου τα δεδομένα ήταν ανεπαρκή, 
χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία των Τεχνικών Οδηγιών[1] του ΚΕΝΑΚ για την 
καταλληλότερη εκτίμηση παραμέτρων. 

Πίνακας 2: Υπολογιζόμενη ενεργειακή απόδοση υφιστάμενων κτιρίων 

 

 

 

 

 

 

 

Κτίριο Σ1 144 114 30 174 3.055 702 ∆ 227
Κτίριο Σ2 155 115 40 195 3.359 706 Ε 229
Κτίριο Σ3 78 78 0 78 1.464 760 Ε 247
Κτίριο Σ4 138 138 0 138 2.759 739 Ε 231
Κτίριο Σ5 115 115 0 115 2.226 772 Ε 249
ΣΥΝΟΛΟ 630 560 70 700 12.863

ΠΡΙΝ την ενεργειακή αναβάθμιση

Κατανάλωση 
πρωτογενούς 
ενέργειας 
(kWh/m2)

Ενεργειακή 
κατηγορία

Εκπομπές 
CO2 

(kgCO2/m2)

Αριθμός 
δωματίων

Αριθμός 
μονόκλινων 
δωματίων

Αριθμός 
δίκλινων 
δωματίων

Αριθμός 
κλινών

∆ομημένη 
επιφάνεια (m2)

Τα κτίρια κατατάσσονται στην ενεργειακή κατηγορία Ε εκτός από το Σ1 που κατατάσσεται 
στην κατηγορία ∆. Η ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας κυμαίνεται μεταξύ 700-780 
kWh/m2 και οι ετήσιες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) μεταξύ 220-250 kgCO2/m2.  

 

5. ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

5.1. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΩΝ 
Με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης ενεργειακής απόδοσης των υφιστάμενων κτιρίων 
και χρησιμοποιώντας την ίδια μεθοδολογία μελέτης, εξετάστηκαν μια σειρά από εναλλακτικά 
σενάρια παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας, ως προς την τεχνικοοικονομική τους 
σκοπιμότητα, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Στόχος ήταν η επίτευξη των ενεργειακών 
στόχων του έργου, με το διαθέσιμο συνολικό προϋπολογισμό, λαμβάνοντας υπόψη τυχόν 
τεχνικούς-πρακτικούς περιορισμούς. 

Πίνακας 3: Εναλλακτικά σενάρια παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας 

 

 

 

 

 

 

Σενάρια 
παρεμβάσεων

Θερμομόνωση 
δαπέδων επί 

pilotis 

Θερμομόνωση 
όψεων 

Θερμομόνωση 
στεγών 

Αντικατάσταση 
λαμπτήρων 

Ηλιακοί 
συλλέκτες 

∆ιατάξεις 
ελέγχου 

θέρμανσης 
1 √ √ √
2 √ √ √ √
3 √ √ √ √
4 √ √ √ √ √
5 √ √ √ √ √ √
6 √ √ √ √ √

5.2. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ - ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Για την ενεργειακή μελέτη των σεναρίων του Πίνακα 3, οι βελτιωμένες παραδοχές που 
χρησιμοποιήθηκαν σε σχέση με την υφιστάμενη κατάσταση αναφέρονται στον Πίνακα 4. Για 
τα δομικά στοιχεία όπου εξετάστηκε η προσθήκη θερμομόνωσης, ο στόχος ήταν οι 
συντελεστές θερμοπερατότητας να μην υπερβαίνουν τις απαιτήσεις του ισχύοντος 
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κανονισμού για κτίρια στην κλιματική ζώνη Γ (όπως καθορίζονται στον Πίνακα 3.3α της 
ΤΟΤΕΕ-1[1]). Όλες οι υπόλοιπες παράμετροι-παραδοχές παρέμειναν ως είχαν. 

5.3. ΥΛΟΠΟΙΗΘΕΙΣΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ 
Τα αποτελέσματα της ενεργειακής μελέτης των σεναρίων που εξετάστηκαν, ανέδειξαν την 
καταλληλότερη λύση (συνδυασμό παρεμβάσεων) για το κάθε κτίριο. Οι τελικές παρεμβάσεις 
που υλοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. Στο Σχήμα 2 παρουσιάζονται διάφορες 
φάσεις υλοποίησης των επεμβάσεων. 

Πίνακας 4: Παράμετροι – παραδοχές ενεργειακής μελέτης σεναρίων παρεμβάσεων 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρέμβαση 
εξοικονόμησης ενέργειας Παράμετρος Υφιστάμενη απόδοση Βελτιωμένη απόδοση

Θερμομόνωση δαπέδων 
επί pilotis ∆άπεδα 1ου ορόφου επί pilotis Uv (W/m2K) 2.75 0.40

Θερμομόνωση όψεων 
Εξωτερικοί τοίχοι (σταθμισμένη μέση τιμή για 
σκελετό + τοιχοποιία) – Uv (W/m2K)

1.39 0.45

Θερμομόνωση στεγών
Κεκλιμένες στέγες (επί οριζοντίων πλακών 
με ενδιάμεσο διάκενο) Uv (W/m2K)

0.96 0.40

Αντικατάσταση 
λαμπτήρων δωματίων Εγκατεστημένη ισχύς (W)

[3 x 75W λαμπτήρες πυρακτώσεως 
+ 2 x 36W λαμπτήρες φθορισμού] 

ανά δωμάτιο

[3x15W συμπαγείς λαμπτήρες 
φθορισμού + 2 x 36W λαμπτήρες 

φθορισμού] ανά δωμάτιο

Ηλιακοί συλλέκτες για 
ΖΝΧ Τύπος συστήματος Χωρίς ηλιακούς συλλέκτες

Ηλιακοί συλλέκτες επιλεκτικού 
τύπου στις στέγες

∆ιατάξεις ελέγχου 
θέρμανσης Κατηγορία ελέγχου

Κατηγορία ∆ (κεντρικός έλεγχος με 
χρονοδιακόπτη, χωρίς έλεγχο 

λειτουργίας τερματικών μονάδων ή 
έλεγχο ανάλογα με το θερμικό 

φορτίο της κάθε θερμικής ζώνης)

Κατηγορία Γ - μόνο στο Σ1 
(κεντρικός έλεγχος με 

χρονοδιακόπτη, έλεγχος σε επίπεδο 
δωματίου μέσω θερμοστατικών 

βαλβίδων στα καλοριφέρ)

Παράμετροι – παραδοχές ενεργειακής μελέτης σεναρίων παρεμβάσεων

Πίνακας 5: Υλοποιηθείσες παρεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας 

 

 
 

 

 

 

1
Προσθήκη εξωτερικής 
θερμομόνωσης σε όλες τις όψεις και 
δάπεδα επί pilotis 

Εφαρμόστηκε ολοκληρωμένο σύστημα εξωτερικής θερμομόνωσης, με εξηλασμένη 
πολυστερίνη πάχους 7cm στις όψεις και 8cm στα δάπεδα επί pilotis, και στα 5 κτίρια

2 Εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών 
για ΖΝΧ στις στέγες 

Τοποθετήθηκαν ηλιακοί συλλέκτες επί των κεκλιμένων στεγών στα 5 κτίρια, και συνδέθηκαν 
με το ήδη εγκατεστημένο δίκτυο σωληνώσεων στο λεβητοστάσιο του κάθε κτιρίου.

3 Αντικατάσταση λαμπτήρων στα 
δωμάτια των φοιτητών 

Αντικαταστάθηκαν οι συμβατικοί λαμπτήρες πυρακτώσεως σε όλα τα δωμάτια φοιτητών και 
(3x75W ανά δωμάτιο) με συμπαγείς λαμπτήρες φθορισμού (3x15W) και στα 5 κτίρια

4 Εγκατάσταση διατάξεων ελέγχου 
θέρμανσης δωματίων 

Η παρέμβαση αυτή εφαρμόστηκε πιλοτικά μόνο στο κτίριο Σ1. Ο εξοπλισμός περιγράφεται 
αναλυτικότερα στην παρ.5.3

Υλοποιηθείσες παρεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας

Σχήμα 2. Φάσεις επεμβάσεων στις φοιτητικές εστίες Κομοτηνής 

 

 

 

 

 

Οι τελικές λύσεις δεν επιλέχθηκαν μόνο με βάση την επίτευξη των τεχνικών στόχων, αλλά, 
και κατόπιν έρευνας μέσω ερωτηματολογίου και συνομιλιών με τους χρήστες/φοιτητές και 
καταγραφή των σημαντικότερων για αυτούς προβλημάτων διαβίωσης στα κτίρια (μεγάλες 
θερμικές απώλειες κατά τη χειμερινή περίοδο και η συχνή έλλειψη ζεστού νερού). 
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5.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα αποτελέσματα του υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων μετά την 
εφαρμογή των παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας συνοψίζονται στον Πίνακα6. 

Πίνακας 6: Υπολογιζόμενη ενεργειακή απόδοση κτιρίων μετά τις ενεργειακές παρεμβάσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κτίριο Σ1 48 2.916 432 36 144 403 Γ 129 43 +1 43
Κτίριο Σ2 57 2.950 465 42 - 464 Γ 150 34 +2 34
Κτίριο Σ3 21 1.522 234 30 - 490 Γ 159 36 +2 36
Κτίριο Σ4 174 2.876 414 40 - 453 Γ 139 39 +2 39
Κτίριο Σ5 13 2.464 345 30 - 492 Γ 158 36 +2 36
ΣΥΝΟΛΟ 313 12.728 1.890 178

Θερμομόνωση 
δαπέδων επί 

pilotis (m2)

Αντικατάσταση 
λαμπτήρων 

(αριθμός)

ΥΛΟΠΟΙΗΘΗΣΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ

% 
εξοικοινόμηση 
εκπομπών 

CO2

Ενεργειακή 
κατηγορία

Εκπομπές 
CO2 

(kgCO2/m2)

% 
εξοικοινόμηση 
πρωτογενούς 
ενέργειας

∆ιαφορά 
ενεργειακής 
κατηγορίας

Θερμομόνωση 
όψεων (m2)

Κατανάλωση 
πρωτογενούς 
ενέργειας 
(kWh/m2)

Ηλιακοί 
συλλέκτες 

(m2)

∆ωμάτια με 
διατάξεις 
ελέγχου 

θέρμανσης (αρ.)

ΜΕΤΑ την ενεργειακή αναβάθμιση

Με βάση τα αποτελέσματα, με τις υλοποιηθείσες παρεμβάσεις όλα τα κτίρια ικανοποιούν 
τουλάχιστον έναν από τους δύο ενεργειακούς στόχους του έργου, ενώ 4 από τα 5 κτίρια 
ικανοποιούν και τους δυο στόχους. 

 

6. ΜΕΤΡΗΤΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Παράλληλα με τις τεχνικές δράσεις ενεργειακής αναβάθμισης, εγκαταστάθηκε μετρητικός 
εξοπλισμός στα πιλοτικά κτίρια, για την παρακολούθηση ενεργειακών δεδομένων και 
περιβαλλοντικών παραμέτρων κατά τη διάρκεια υλοποίησης αλλά και για την αποτίμηση της 
αποτελεσματικότητας των παρεμβάσεων. Συγχρόνως, υλοποιήθηκαν δράσης ενημέρωσης 
των χρηστών των κτιρίων, σε σχέση με ενδεικτικά αποτελέσματα των μετρήσεων, με στόχο 
την ευαισθητοποίησή τους και μελλοντική βελτίωση της ενεργειακής τους συμπεριφοράς. 
 
6.2. ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
Η μελέτη της υφιστάμενης κατάστασης ανέδειξε ότι δεν υπήρχε στα κτίρια των Φοιτητικών 
Εστιών μηχανισμός μέτρησης ούτε της θερμικής ούτε της ηλεκτρικής κατανάλωσης ενέργειας 
ανά κτίριο. Επιπλέον, οι φοιτητές δεν είχαν κάποια ενημέρωση σχετικά με την ενεργειακή 
κατανάλωση στο κτίριο που διαμένουν, και δεν είχαν καμία συμμετοχή στο ενεργειακό 
κόστος. Επίσης δεν είχαν κανενός είδους έλεγχο στη θέρμανση του δωματίου τους, καθώς 
αυτή ελεγχόταν κεντρικά σε επίπεδο κτιρίου με χρονοδιακόπτη.  

6.3. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΟΥ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΘΗΚΕ 
Λαμβάνοντας υπ' όψιν την υφιστάμενη κατάσταση, αναπτύχθηκε σχέδιο δράσης για την 
εγκατάσταση μετρητικού εξοπλισμού, στα πλαίσια του συνολικού διαθέσιμου 
προϋπολογισμού. Στόχος ήταν να υπάρχει πλέον πλήρης καταγραφή ανά κτίριο της 
καταναλισκόμενης ενέργειας, έτσι ώστε να ενημερώνονται τόσο οι αρμόδιοι, θέτοντας 
στόχους για μελλοντική μείωση της κατανάλωσης, όσο και οι ίδιοι οι φοιτητές, αποκτώντας 
έτσι καλύτερη ενεργειακή συνείδηση. Επιπλέον στόχος ήταν ο εξοπλισμός να συμβάλλει 
στην αποτίμηση των αποτελεσμάτων της ενεργειακής αναβάθμισης. 
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Ο εξοπλισμός που τελικά τοποθετήθηκε περιγράφεται στον Πίνακα 7. 
Πίνακας 7: Εγκατεστημένος μετρητικός - καταγραφικός εξοπλισμός 

 

 

 

 

 

 

1 Θερμοστατικές βαλβίδες και ασύρματοι κατανεμητές στα καλοριφέρ δωματίων, ασύρματα καταγραφικά θερμικής ενέργειας ανά όροφο / πτέρυγα στο κτίριο Σ1

2 Ηλεκτρικοί ωρομετρητές στους καυστήρες, στο λεβητοστάσιο του κάθε κτιρίου

3 Θερμιδομετρητές παροχής κεντρικά στο σύστημα θέρμανσης κάθε κτιρίου

4 Θερμιδομετρητές παροχής ΖΝΧ από τους ηλιακούς συλλέκτες σε κάθε κτίριο

5 Μετρητής - καταγραφικό ηλεκτρικής ενέργειας στον κεντρικό πίνακα κάθε κτιρίου 

6 Μετρητές ηλεκτρικής ενέργειας δωματίων σε ενδεικτικά δωμάτια του Σ1

7 Καταγραφικά εσωτερικών θερμοκρασιών σε ενδεικτικά δωμάτια των 5 κτιρίων

8 Καταγραφικά εξωτερικών θερμοκρασιών

9 Σύστημα ασύρματης μεταφοράς και απεικόνισης ενεργειακών δεδομένων από το κάθε κτίριο σε κεντρική οθόνη απεικόνισης στη Φοιτητική Λέσχη.

Μετρητικός - καταγραφικός εξοπλισμός

6.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
Με βάση τα δεδομένα που λαμβάνονταν καθ’ όλη τη διάρκεια της πιλοτικής εφαρμογής από 
τον εγκατεστημένο μετρητικό εξοπλισμό, δημιουργήθηκαν για το καθένα από τα πέντε κτίρια: 
προφίλ κατανάλωσης θερμικής ενέργειας, προφίλ κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 
(επίπεδο κτιρίου και δωματίου), προφίλ θερμοκρασιών για ενδεικτικά δωμάτια. 

Ενδεικτικά, στο Σχήμα 3 απεικονίζεται το προφίλ εσωτερικής θερμοκρασίας για ένα από τα 
φοιτητικά δωμάτια, για τη χειμερινή περίοδο Οκτ.2013-Απρ.2014, σε συνδυασμό με την 
εξωτερική θερμοκρασία. Παρατηρείται αύξηση της μέσης διαφοράς θερμοκρασίας (∆Τ) 
μεταξύ του εσωτερικού του δωματίου και του εξωτερικού αέρα μετά την προσθήκη της 
εξωτερικής θερμομόνωσης, και γενικά υψηλότερες εσωτερικές θερμοκρασίες ακόμη με 
χαμηλότερες εξωτερικές. Αντίστοιχο προφίλ παρατηρείται και στα υπόλοιπα δωμάτια.  
 

Σχήμα 3. Προφίλ θερμοκρασιών σε ενδεικτικό φοιτητικό δωμάτιο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. ∆ΡΑΣΕΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
Καθ’ όλη τη διάρκεια υλοποίησης του έργου πραγματοποιήθηκε εκστρατεία επικοινωνίας - 
διάδοσης των δράσεων και αποτελεσμάτων. Υλοποιήθηκαν μια σειρά από δράσεις 
ενημέρωσης – ευαισθητοποίησης και ενεργού συμμετοχής των φοιτητών και δράσεις με 
στόχο τους επαγγελματίες του κτιριακού τομέα και το ευρύτερο κοινό. Περισσότερες 
πληροφορίες για τις δράσεις επικοινωνίας περιλαμβάνονται στην ιστοσελίδα του έργου ELIH-
MED[3] καθώς και στην ιστοσελίδα Facebook που δημιουργήθηκε για το ελληνικό έργο[4]. 
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8. ΧΡΗΜΑΤΟ∆ΟΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 
Μεταξύ άλλων, στόχος του έργου ήταν η κινητοποίηση χρηματοδοτικών εργαλείων για την 
υλοποίηση πρόσθετων δράσεων, μεγιστοποιώντας έτσι τα θετικά αποτελέσματα των 
έργων[3]. Επετεύχθη συμφωνία χορηγίας με εταιρεία του ιδιωτικού τομέα, η οποία 
παραχώρησε εξοπλισμό επιδεικτικού χαρακτήρα και αναβάθμισης του περιβάλλοντος χώρου 
(πιλοτικό Φ/Β σύστημα, αυτόνομο Φ/Β φωτιστικό στύλο, μεταλλικοί κάδοι, 
παγκάκια).Επιπλέον, ο ∆ήμος Κομοτηνής εγκατέστησε κάδους ανακύκλωσης στον εξωτερικό 
χώρο των εστιών και παρείχε ενημέρωση στους φοιτητές για τα οφέλη και τους τρόπους 
ανακύκλωσης. 

Ο Πίνακας 8 συνοψίζει το κόστος υλοποίησης του ελληνικού πιλοτικού έργου: 
Πίνακας 8: Κόστος υλοποίησης ελληνικού πιλοτικού έργου 

 
Κόστος ενεργειακών παρεμβάσεων 606.967 

Κόστος μετρητικού εξοπλισμού 39.505 

Κόστος καμπάνιας ενημέρωσης (*) 168.694 

Κόστος πρόσθετων δράσεων Χορηγίες ιδιωτ.εταιρείας και ∆ήμου Κομοτηνής

ΣΥΝΟΛΟ 815.166 
Χρηματοδότηση από ΕΤΠΑ (75%) 611.375 
Χρηματοδότηση από εθνικούς 
πόρους (25%) 203.792 

Κόστος υλοποίησης πιλοτικού έργου (€)

 

 

 

 

 
(*) Η καμπάνια ενημέρωσης συνεχίζεται έως την ολοκλήρωση του προγράμματος το ∆εκ.2014. 

 
9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΟΦΕΛΗ 

Η ενεργειακή αναβάθμιση που υλοποιήθηκε στις Φοιτητικές Εστίες της Κομοτηνής ήταν έργο 
μεγάλης κλίμακας και σημασίας, με πολλαπλά οφέλη τόσο για το ∆.Π.Θ. ως και τους τελικούς 
χρήστες των κτιρίων. Τα οφέλη είναι όχι μόνο οικονομικά και περιβαλλοντικά, αλλά κυρίως 
κοινωνικά, βελτιώνοντας τις συνθήκες διαβίωσης των φοιτητών αλλά και ευαισθητοποιώντας 
και αυτούς αλλά και το ευρύ κοινό σε θέματα ενέργειας και περιβάλλοντος. 

Κατά την υλοποίηση παρουσιάστηκαν ορισμένες τεχνικές δυσκολίες όπως καθυστέρηση των 
εργασιών εξωτερικής θερμομόνωσης στη διάρκεια κάποιων πολύ κρύων ημερών του 
χειμώνα. Επίσης, λόγω καθυστερήσεων στην έναρξη και ολοκλήρωση των εργασιών,  δεν 
υπήρξε επαρκές χρονικό διάστημα (ολοκληρωμένη περίοδος θέρμανσης) έως τώρα, για την 
ασφαλέστερη αποτίμηση των αποτελεσμάτων από τις δράσεις που υλοποιήθηκαν. Παρόλα 
αυτά η έως τώρα αξιολόγηση δείχνει ότι τα αποτελέσματα υπήρξαν θετικά. 
Μέσω του πιλοτικού έργου υπολογίζεται ότι επετεύχθησαν τα εξής: 

 Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, με μείωση της κατανάλωσης 
πρωτογενούς ενέργειας κατά ~35-40% και άνοδο 1-2 ενεργειακών κατηγοριών 

 Βελτίωση της θερμικής άνεσης των φοιτητών κατά τη χειμερινή περίοδο  
 Αναμενόμενη συνολική μείωση του λειτουργικού κόστους κατά ~35% 
 Μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά ~35-40% 
 Ευαισθητοποίηση και ενεργό εμπλοκή των φοιτητών, με στόχο την μελλοντική 

βελτίωση της ενεργειακής τους συμπεριφοράς 
 Ενημέρωση - ευαισθητοποίηση τόσο των ίδιων των χρηστών, όσο και εκπροσώπων 

του κτιριακού τομέα και του ευρύτερου κοινού σε θέματα εξοικονόμησης ενέργειας και 
προστασίας του περιβάλλοντος 

 Ευαισθητοποίηση των εμπλεκόμενων φορέων (δημοτικές, περιφερειακές αρχές κλπ.) 
για τα οφέλη από τέτοιου είδους έργα, με στόχο την μελλοντική υλοποίηση περαιτέρω 
αντίστοιχων έργων και την κατάρτιση - υλοποίηση σχεδίων δράσης για την 
ενεργειακή αναβάθμιση κτιριακών υποδομών, ειδικά κατοικιών χαμηλού εισοδήματος 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ ΥΠΑΙΘΡΙΩΝ ΧΩΡΩΝ

Π. Κοσμόπουλος1*, Α. Μουμτζάκης1, Δ. Γρηγοριάδης1

1 Πολυτεχνική Σχολή, Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης, Εργαστήριο 
Περιβαλλοντικού και Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και Οικισμών, 

Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος, Ξάνθη 
E-mail: pkosmos@env.duth.gr

ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η παρούσα έρευνα αναφέρεται στην πειραματική διερεύνηση βάσει επί τόπου μετρήσεων 
της θερμικής συμπεριφοράς υλικών επίστρωσης εξωτερικών υπαίθριων χώρων καθώς και 
στη διερεύνηση των συνθηκών άνεσης σε σχέση με τα υλικά. Οι μεταβλητές που 
εξετάστηκαν στο πεδίο στην επιφάνεια  κάθε υλικού επίστρωσης είναι η ένταση της ολική 
ηλιακής ακτινοβολίας, η θερμοκρασία, η ταχύτατα ανέμου, καθώς και η σχετική υγρασία. Στη 
συνέχεια μετρήθηκαν η θερμοκρασία του αέρα καθώς και οι παραπάνω μεταβλητές σε ύψος 
10 cm, 30 cm, 110 cm και 150 cm. Βάση των προαναφερόμενων πειραματικών μετρήσεων 
υπολογίσθηκαν οι δείκτες PMV, PET και SET για το εκάστοτε υλικό. Το ύψος μετρήσεων
συνθηκών άνεσης είναι σύμφωνα με τις παραδοχές του Εργαστηρίου Περιβαλλοντικού και 
Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και Οικισμών, και το σύνολο της παρούσας πειραματικής 
διερεύνησης αποσκοπεί σε διαπιστώσεις οι οποίες αφορούν τόσο τη θερμική συμπεριφορά 
υλικών όσο και την επίδραση τους στις συνθήκες άνεσης. Τα συμπεράσματα αποβλέπουν 
στη βελτίωση της ενεργειακής και βιοκλιματικής διαμόρφωσης και κατ’ επέκταση στην 
ανάπλαση αστικών, ανοικτών υπαίθριων χώρων σύμφωνα με τις αρχές του βιοκλιματικού 
σχεδιασμού.

Λέξεις Κλειδιά: Θερμική άνεση, δομικά υλικά υπαίθριων χώρων, θερμικοί δείκτες
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η συμπεριφορά των δομικών υλικών στις κατασκευές αποτελεί σημαντικό αντικείμενο 
μελέτης σύμφωνα με τις βιοκλιματικές αρχές [1]. Η θερμική άνεση και η ενεργειακή απόδοση 
του δομημένου χώρου καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την αλληλεπίδραση των υλικών 
και την κλιματολογία του περιβάλλοντα χώρου και ειδικά από τα φαινόμενα μεταφοράς στην 
ατμόσφαιρα [2]. Η μελέτη και αναλυτική προσέγγιση της συμπεριφοράς των υλικών δόμησης 
αποτελούν σημαντικό ρυθμιστικό παράγοντα περιβαλλοντικής ισορροπίας αφού δύναται να 
επηρεάσουν θετικά η αρνητικά τους συντελεστές διαμόρφωσης του μικροκλίματος της 
περιοχής [3]. Το αποτέλεσμα ορθής επιλογής υλικών κατάλληλα για χρήση και σε συμφωνία 
με τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής μελετάται σε βάθος για τη διεξαγωγή 
συμπερασμάτων. Σύμφωνα με τους Santamouris κ.α. [4] έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση των 
κατάλληλων για την κάθε περιοχή δομικών υλικών συνεισφέρει σημαντικά στην προσπάθεια 
εξομάλυνσης του φαινομένου της αστικής νησίδας. Πιο συγκεκριμένα εκτιμάται ότι η χρήση 
κατάλληλων υλικών επιφέρει μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας του περιβάλλοντα χώρου 
κατά τη διάρκεια μιας τυπικής καλοκαιρινής μέρας κατά 1˚C ενώ η μείωση της ολικής 
θερμοκρασίας πάνω από την επιφάνεια των ψυχρών υλικών αγγίζει τους 12˚C.                 
Σκοπός της πειραματικής μελέτης είναι η διερεύνηση της θερμικής συμπεριφοράς των υλικών 
που εξετάζονται, καθώς επίσης και η αλληλεπίδραση τους με το περιβάλλοντα χώρο και τις 
συνθήκες άνεσης.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υλικά που μετρήθηκαν στο πεδίο και αποτέλεσαν το κορμό 
της πειραματικής διάταξης, τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση των
θερμοκρασιών, της ταχύτητας του ανέμου, της ηλιακής ακτινοβολίας και της υγρασίας, καθώς 
και το πρωτόκολλο του πειράματος.
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στις 4 Αυγούστου 2014. Τα δεδομένα παρουσιάζονται σε 
εικοσιτετράωρη βάση μέσα από μια σειρά μετρήσεων που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια της 
καλοκαιρινής περιόδου, καθότι η επικρατούσα θερμοκρασία, ηλιοφάνεια και υγρασία ήταν 
αντιπροσωπευτικά μιας μέσης μετεωρολογικά θερινής ημέρας με έντονα χαρακτηριστικά 
θερινής συμπεριφοράς [4].Τα πειράματα διεξήχθησαν στην πόλη της Ξάνθης η οποία και 
ανήκει στην Γ’ κλιματική ζώνη. Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν στην πανεπιστημιούπολη 
της Πολυτεχνικής Σχολής του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης που εδρεύει στα 
Κιμμέρια Ξάνθης και βρίσκεται2 χιλιόμετρα βορειοανατολικά της πόλης (Γ.Π. 41008'47.00" B. 
και Γ.Μ. 24055' 05.86" Α.), σε υψόμετρο 70 μέτρων από την στάθμη της θάλασσας. Η 
πειραματική διάταξη τοποθετήθηκε έξω από το Εργαστήριο Περιβαλλοντικού και 
Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και Οικισμών του Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος 
πλησίον του οικίσκου ZED-KIM (ZeroEnergyDemand–Kimeria). Οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν σε ωριαία εικοσιτετράωρη χρονοσειρά προκειμένου να γίνει αντιληπτή η 
διαδικασία ανάπτυξης της θερμοκρασίας και η ροή θερμότητας που πραγματοποιείται στα 
υλικά, καθώς και να υπολογιστούν οι συντελεστές άνεσης καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας. 
Στην εικόνα1 παρουσιάζονται τα πέντε δομικά υλικά που μελετήθηκαν καθώς και το χώμα. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι και τα 5 υλικά ήταν επιφάνειας 1 m2. Αναλυτικά, στην εικόνα 1 (α) 
εμφανίζονται διάτρητοι κυβόλιθοι με φυτεμένο γρασίδι στις διατομές του, διαστάσεων 10 Χ 10 
cm, ενώ στην εικόνα 1 (β) διάτρητοι κυβόλιθοι χωρίς γρασίδι στις διατομές του, διαστάσεων 
20 Χ 20 cm. Στη συνέχεια εμφανίζονται δάπεδα εξωτερικού χώρου, εικόνα 1 (γ) ξύλινο 
(πεύκο), ενώ στην Εικόνα 1 (δ) ανακυκλώσιμο πολυμερές συνθετικό υλικό αποτελούμενο 
από πολυμερή υλικά υψηλής πυκνότητας. Τέλος παρουσιάζεται η επιφάνια μαρμάρου καθώς 
και χώματος (έδαφος) καθαρό δίχως φύτευση.
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Εικόνα 1: Τα πέντε δομικά υλικά που μελετήθηκαν καθώς και το χώμα.

Για την μέτρηση των υλικών χρησιμοποιήθηκαν φορητοί αισθητήρες του 
Εργαστηρίου Περιβαλλοντικού και Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και 
Οικισμών. Τα όργανα με τα οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις είναι : 
πυρανόμετρο, θερμόμετρο επαφής, μετρητής θερμοκρασίας αέρα, μετρητής 
υγρασίας, μετρητής ταχύτητας του ανέμου καθώς και όργανα καταγραφής 
εμποδίων περιμετρικά των υλικών μελέτης. Η θερμοκρασία περιβάλλοντος η 
υγρασία και η ταχύτητα ανέμου της περιοχής καταγράφηκαν  από το 
μετεωρολογικό σταθμό [ευχαριστίες].

Η καταγραφή των περιμετρικών εμποδίων από τα υλικά πραγματοποιήθηκε με 
τη χρήση ειδικών οργάνων (solaranalysis , solarpath), με σκοπό τη δημιουργία 
αναλυτικής μάσκας ηλιασμού και σκίασης για την εξέταση του ποσοστού 
ηλιασμού με στόχο την απρόσκοπτη τοποθέτηση των υλικών στο χώρο. Το 
ποσοστό έκθεσης στον ήλιο κατά τη διάρκεια του πειράματος που υλοποιήθηκε 
στις 4 - 8 - 2014 έως τα ξημερώματα στις 5 - 8 - 2014 άγγιζε το 99,6 %  εικόνα 2.
Οι επιτόπιες μετρήσεις που αφορούν τα δομικά υλικά και το χώμα 
πραγματοποιήθηκαν ως εξής. Πάνω από το κάθε υλικό και στο κέντρο της 
επιφάνειας του καταγραφόταν η ένταση της ολική ηλιακής ακτινοβολίας, η 
θερμοκρασία του υλικού, η ταχύτατα ανέμου, καθώς και η υγρασία. Στην 
συνέχεια η θερμοκρασία του αέρα και οι παραπάνω μεταβλητές εξετάστηκαν σε 
ύψος 0cm, 10 cm, 30 cm, 110 cmκαι 150cm. Αντίστοιχες μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν για την επιφάνια του χώματος δίχως φύτευση.

Εικόνα 2: Μάσκα ηλιασμού των υλικών του πειράματος.
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της έρευνας σε δύο 
βασικές ενότητες. Στην πρώτη ενότητα αναλύονται τα αποτελέσματα που έδειξαν οι επιτόπιες 
μετρήσεις στο πεδίο και στη δεύτερη οι εκτιμήσεις των συνθηκών άνεσηςτων δομικών υλικών 
της πειραματικής διάταξης.

3.1. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΔΟΜΗΣΗΣ ΒΑΣΕΙ 
ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Στο Γράφημα 1, που ακολουθεί παρουσιάζεται η θερμοκρασία περιβάλλοντος σε συνάρτηση 
με την επιφανειακή θερμοκρασία των πέντε υλικών και  της επιφάνειας του εδάφους που 
μετρήθηκαν, καθώς και η ένταση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, κατά τη διάρκεια ενός  
εικοσιτετραώρου.

Γράφημα 1: Θερμοκρασία περιβάλλοντος σε συνάρτηση με την επιφανειακή θερμοκρασία και 
την ένταση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας.

Όπως παρατηρείται, η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία και εμφανίζει το μέγιστο 
την ημέρα των μετρήσεων στις 12:45μ.μ. το μεσημέρι στα996,1 W/m2, είναι παράλληλη με 
την αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος. Τα υλικά αναπτύσσουν θερμοκρασία στη 
μάζα τους με αυτά που έχουν μεγάλη πυκνότητα και σκούρο χρώμα (χώμα, σύνθετο 
πολυμερές υλικό, διάτρητοι κύβοι με γρασίδι και διάτρητοι κύβοι χωρίς γρασίδι), να 
παρουσιάζουν μια χρονική υστέρηση με αποτέλεσμα να εμφανίζουν τοpeak της επιφανειακής 
θερμοκρασίας τους μερικές ώρες μετά το peak της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως 
παρουσιάζεται η μέγιστη θερμοκρασία των υλικών, του συνθετικού πολυμερούς και του 
χώματος, εμφανίζεται μεταξύ 14:45μ.μ. και 15:45μ.μ., με τιμές 49,8 ˚C και 49,3˚C αντίστοιχα, 
όπου τα σώματα έχουν συσσωρεύσει τη θερμότητα που απορρόφησαν μέσω της 
ακτινοβολίας του ηλίου και την επανεκπέμπουν στον περιβάλλοντα χώρο. Υλικά με 
μικρότερη θερμοχωρητικότητα ή ανοιχτό χρώμα (ξύλο, λευκό μάρμαρο), παρουσιάζουν το 
peakτης επιφανειακής τους θερμοκρασίας παράλληλα ή σχεδόν παράλληλα με την ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Η μέγιστη θερμοκρασία των υλικών, του ξύλου και του μαρμάρου, 
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εμφανίζεται μεταξύ 12:45μ.μ. και 13:45μ.μ., με τιμές 43,3˚Cκαι 41,8˚C αντίστοιχα. Οι 
διάτρητοι κύβοι με γρασίδι και οι διάτρητοι κύβοι χωρίς γρασίδι, παρουσιάζουν τη μέγιστη 
θερμοκρασία στην επιφάνειά τους στις14:45μ.μ., με τιμές 46,4 ˚Cκαι 42,4˚Cαντίστοιχα. Κατά 
τη μείωση της ηλιακής ακτινοβολίας παρατηρείται πτώση στη θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
και κατ’ επέκταση αποφόρτιση των υλικών. Στις 10:45μ.μ. και ενώ έχει προηγηθεί η δύση του 
ήλιου (20:28 μ.μ.) η θερμοκρασία ελαττώνεται για να φτάσει στις 2:45 π.μ. στα χαμηλότερα 
αριθμητικά επίπεδα (23,56˚C). Στις 21:00μ.μ., όπου είναι και η στιγμή που τα υλικά έχουν 
υποστεί μια σημαντική αποφόρτιση από τη θερμότητα που απορρόφησαν κατά τη διάρκεια 
της ημέρας, και μέχρι και την ανατολή του ηλίου, παρατηρείται ότι όλα τα υλικά μαζί και το 
χώμα καταγράφουν θερμοκρασίες παρόμοιες με αυτή του περιβάλλοντος. 
Όσον αφορά τις επιφάνειες που μετρήθηκαν φαίνεται ότι το συνθετικό πολυμερές και εν 
συνεχεία το χώμα, είναι τα δύο που ανέπτυξαν τις πιο υψηλές θερμοκρασίες. Ακολουθούν οι 
διάτρητοι φυτεμένοι κυβόλιθοι με ανοίγματα 10 Χ10 cm το ξύλο, οι διάτρητοι κυβόλιθοι χωρίς 
γρασίδι με ανοίγματα διαστάσεων 20 Χ 20 cm και τέλος το μάρμαρο. Παρά το γεγονός ότι το 
συνθετικό πολυμερές υλικό καταγραφεί την υψηλότερη ανάπτυξη θερμοκρασίας, τις βραδινές 
ώρες διαθέτει τις χαμηλότερες τιμές με θερμοκρασία υλικού 23˚Cχαμηλότερη κατά 1-3˚Cαπό 
αυτές του περιβάλλοντος και του εδάφους όπου βρίσκεται σε επαφή. Ακολουθούν το ξύλο με 
τιμή 23,9˚C,οι διάτρητοι κύβοι με γρασίδι 24,4 ˚C, το μάρμαρο με τιμή 24,7˚C, οι διάτρητοι 
κύβοι με τιμή 24,7˚C, και το χώμα με τιμή 25,1˚C.

Στο Γράφημα 2, που ακολουθεί παρουσιάζεται η σχετική υγρασία περιβάλλοντος σε σχέση 
με την επιφανειακή θερμοκρασία των πέντε υλικών και της επιφάνειας του εδάφους που 
μετρήθηκαν κατά  τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου.

Γράφημα 2: Σχετική υγρασία περιβάλλοντος σε συνάρτηση με την επιφανειακή θερμοκρασία 
των υλικών.

Όπως παρατηρείται η αύξηση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας 
έχει άμεση σχέση με τη μείωση της σχετικής υγρασίας. Αντίστοιχα η μείωση της 
θερμοκρασίας και η έλλειψη της ηλιοφάνειας τις βράδυνες ώρες επιφέρει την αύξηση της. 
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Στο Γράφημα 3, εμφανίζεται η ταχύτητα του ανέμου στο χώρο του πεδίου σε συνάρτηση με 
την επιφανειακή θερμοκρασία των πέντε υλικών που μετρήθηκαν και της επιφάνειας του 
εδάφους. Παρατηρείται ότι από τις 15:00 μ.μ. μέχρι και τις 16:00 μ.μ. η μείωση της ταχύτητας 
του ανέμου συνάδει με την ανάπτυξη των μέγιστων θερμοκρασιών που παρουσιάζουν πολλά 
εκ των υλικών που μετρήθηκαν. Επίσης τις βραδινές ώρες παρατηρείται αύξηση της 
ταχύτητας του ανέμου με αποτέλεσμα τη ψύξη της μάζας του κάθε στοιχείου και κατ’ 
επέκταση τη μείωση της επιφανειακής τους θερμοκρασίας σε σχέση με τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος της περιοχής.

Γράφημα 3: Ταχύτητα ανέμου στο πεδίο σε συνάρτηση με την επιφανειακή θερμοκρασία των 
υλικών.

3.2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ   ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΔΟΜΗΣΗΣ

Τα υλικά δόμησης που εξετάστηκαν αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον μέσω της ενέργειας 
που προσλαμβάνουν και επανεκπέμπουν ανάλογα με τις θερμοφυσικές ιδιότητες που έχουν 
και σύμφωνα με τη δομή και διάταξη των μορίων τους. Η συμπεριφορά τους επιδρά και 
επηρεάζει τους θερμορυθμιστικούς παράγοντες των ανθρώπων και κατ’ επέκταση τη θερμική 
τους άνεση. Η μελέτη απόκρισης του κάθε υλικού και η διαμόρφωση του μικροκλίματος 
εξετάστηκε για να διαπιστωθούν οι δυσάρεστες συνθήκες που μπορεί να βρεθεί κάποιος 

όταν δημιουργείται θερμοκρασιακή διαφορά στη περιοχή του κεφαλιού 
(1,1 m από το έδαφος) και  των αστραγάλων (0,1 m από το έδαφος).
Είναι δεδομένο ότι λόγω του φυσικού φαινομένου θα υπάρχει άνοδος του 
θερμού αέρα και ανομοιόμορφη κατανομή όμως ο ανθρώπινος 
οργανισμός είναι αρκετά ευαίσθητος και όχι τόσο ανεκτικός ακόμα και σε 
μικρές διακυμάνσεις. Πολλές μελέτες και πειράματα έχουν διεξαχθεί 
μεταβάλλοντας τη θερμική ανομοιομορφία στο ύψος της κεφαλής και των 
αστραγάλων επηρεάζοντας με αυτό το τρόπο τη θερμική ουδετερότητα 
του ανθρώπινου οργανισμού [5].

Εικόνα 3: Φιγούρα καθιστού ανθρώπου.
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Το ζητούμενο της ανάλυσης των θερμοκρασιών είναι ο δείκτης θερμικής δυσαρέσκειας 
(percentdissatisfied), ο οποίος και διαμορφώνεται σε συνάρτηση με τη θερμοκρασιακή 
συμπεριφορά που παρουσιάζουν τα υλικά σύμφωνα με τη σχέση :

   (1)

Όπου Δta,v = κατακόρυφη διαφορά θερμοκρασίας αέρα (μόνο για τιμές μικρότερες από 8˚C).

Στο γράφημα 4 παρουσιάζεται το ποσοστό δυσαρεστημένων ατόμων σε καθιστή στάση   
(π.χ. παγκάκι) σύμφωνα με τη θερμοκρασιακή ανομοιομορφία που αναπτύσσεται σε κάθε 
υλικό σε πραγματικές συνθήκες μέτρησης μεταξύ της κεφαλής (1,1 mαπό το υλικό) και των 
αστραγάλων (0,1 mαπό το υλικό).

Γράφημα 4: Ποσοστό καθισμένων ατόμων που εκφράζουν δυσαρέσκεια σε σχέση με τη     
θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ κεφαλιού και αστραγάλων για κάθε υλικό.

Διαπιστώνεται πως το συνθετικό πολυμερές υλικό έχει το μεγαλύτερο δείκτη  δυσαρέσκειας 
12,92%, διότι η επιφάνεια του αναπτύσσει υψηλές θερμοκρασίες και αντίστοιχα έντονη 
θερμική ανομοιομορφία. Ακολουθούν το χώμα με μια μικρή χρονική υστέρηση σε σχέση με 

την ηλιακή μεσουράνηση λόγω μεγάλης θερμοχωρητικότητας με τιμή 8,82%, 
στη συνέχεια οι διάτρητοι κύβοι, ένα υλικό επίσης με μεγάλη πυκνότητα με 
τιμή 5,47% και μετά ακολουθούν το μάρμαρο με τιμή 1,87% , οι διάτρητοι  με 
γρασίδι 0,95% και το ξύλο με 0,74%.
Στο επόμενο στάδιο μελέτης διερευνήθηκαν οι δείκτες θερμικής άνεσης PMV
– PET – SET, ενός άνδρα 35 ετών με βάρος 75kgκαι ύψος 1,75m, σε όρθια 
στάση εικόνα 4, εκτελώντας ήρεμο βάδην 0,9m/sec (115w/m2) πάνω στα 
υλικά εξέτασης με τη βοήθεια του προγράμματος RayMan [6].

Εικόνα 4: Φιγούρα όρθιου ανθρώπου.
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PMV, o παραπάνω δείκτης 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. Όταν, λοιπόν ο δείκτης 
ΡΜV=0, θεωρείται ότι παρέχονται οι βέλτιστες συνθήκες θερμικής άνεσης. Μια θετική τιμή 
σημαίνει ότι η θερμοκρασία είναι υψηλότερη από την ιδανική τιμή, ενώ μια αρνητική τιμή, 
αντίστοιχα ότι η θερμοκρασία είναι χαμηλότερη. Τιμές μεταξύ του -0.5 και του +0.5 
θεωρούνται γενικά αποδεκτές [7].

PET, ορίζεται ως η θερμοκρασία του αέρα στην οποία το ανθρώπινο ενεργειακό ισοζύγιο με
θεωρούμενες τις συνθήκες εσωτερικού χώρου εξισορροπεί με τον ίδιο ρυθμό θερμοκρασίας 
του δέρματος και του ιδρώτα υπολογιζόμενο για τις πραγματικές εξωτερικές συνθήκες [6].

O SET παρέχει μια λογική βάση για τη μέτρηση της ισοδυναμίας οποιουδήποτε συνδυασμού 
περιβαλλοντικών παραγόντων, ειδών ένδυσης και μεταβολικού ρυθμού. Όταν ο SET=25, 
θεωρείται ότι παρέχονται οι βέλτιστες συνθήκες θερμικής άνεσης [7].

Πίνακας 1: Επεξήγηση δεικτών θερμικής άνεσης.

PMV PET(˚c ) SET Human

sensation

Thermal

stress level

-3.5 4 > 37.5
very cold

……………

cold

extreme cold stress
……………

strong cold stress

-2.5 8 37.5-34.5 ……………

cool

……………

moderate cold stress

-1.5 13 34.5-30 ……………

slightly cool

……………….

slight cold stress

-0.5 18 30-25.6 …………….

comfortable

……………….

no thermal stress

0.5 23 25.6-22.2 …………….

slightly warm

………………..

slight heat stress

1.5 29 22.2-17.5 …………….
warm

………………..
moderate heat    stress

2.5 35 17.5-14.5 …………….

hot

………………..

strong heat stress

3.5 41 14.5-10 …………….

very hot

………………..

extreme heat stress
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Γράφημα 5: Δείκτης θερμικής άνεσης (PMV) στο πεδίο, σε συνάρτηση με την επιφανειακή 
θερμοκρασία των υλικών.

Γράφημα 6: Δείκτης θερμικής άνεσης (PET) στο πεδίο, σε συνάρτηση με την επιφανειακή  
θερμοκρασία των υλικών.

Γράφημα 7: Δείκτης θερμικής άνεσης (SET) στο πεδίο, σε συνάρτηση με την επιφανειακή  
θερμοκρασία των υλικών.
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Στα γραφήματα 5,6,7, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δεικτών θερμικής άνεσης σε 
συνάρτηση με τη θερμική συμπεριφορά των υλικών κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου
θερινής μέρας. Το αποτέλεσμα που παρουσιάζουν οι δείκτες είναι μια γενική δυσφορία στο 
σύνολο των υλικών με πρώτη θέση να καταλαμβάνει το έδαφος (χώμα) με τιμή που αγγίζει 
PMV = 8, PET=61,6 και SET =52,6, στις 12:45μ.μ. Στη συνέχεια ακολουθεί το πολυμερές
υλικό με τιμές PMV = 7,4, PET =57,3και SET =48,5, στις 12:45μ.μ.,επόμενο υλικό με έντονα 
χαρακτηριστικά θερμικής δυσφορίας είναι το μάρμαρο με τιμές PMV = 6,5, PET =53,9και 
SET =44,9, στις 12:45μ.μ., ακολουθεί το ξύλο με τιμές PMV = 6,4, PET =52,8καιSET =43,8, 
μεταξύ 13:45μ.μ. -14:45μ.μ.,οι διάτρητοι κύβοι με τιμές PMV = 6,5, PET =53,5και SET =43,9, 
στις 13:45μ.μ., και οι διάτρητοι κύβοι με γρασίδι με τιμέςPMV =6,4,PET = 53,3, SET = 44,3 
στις 13:45μ.μ.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Εξετάζοντας το σύνολο των μετρήσεων παρατηρείται πως κατά τη διάρκεια της θερινής 
περιόδου τα υλικά δέχονται ένα σημαντικό ποσό ενέργειας με αποτέλεσμα τη σημαντική 
πτώση των δεικτών θερμικής άνεσης. Η επέμβαση - αναβάθμιση στον εξωτερικό χώρο 
κρίνεται αποτελεσματική μόνο εάν έχει γίνει σωστή επιλογή υλικών στα πλαίσια της 
εφαρμογής των οικολογικών και βιοκλιματικών αρχών με στόχο την ευρύτερη αναβάθμιση 
στη ποιότητα ζωής των πολιτών. Σκοπός της μελέτης που διεξήχθη είναι η ουσιαστική 
προσέγγιση της θερμικής συμπεριφοράς των υλικών σε πραγματικό χρόνο και πεδίο 
δράσης. Αναλύοντας τα δεδομένα μετρήσεων διαπιστώνεται πως τα υλικά με σκούρο χρώμα 
μεγάλη πυκνότητα και έντονη ηλιακή απορροφητικότητα όπως το χώμα και το συνθετικό 
πολυμερές αναπτύσσουν έντονες επιφανειακές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια του 
μεσημεριού (12:00μ.μ. – 16:00μ.μ.). Τα συγκεκριμένα υλικά δημιουργούν μεγάλα ποσοστά 
δυσαρέσκειας σε καθιστή θέση με τους διάτρητους κύβους να ακολουθούν. Επίσης έντονα 
ανεβασμένοι είναι οι δείκτες θερμικής άνεσης στο επίπεδο εξέτασης χαλαρής δραστηριότητας 
(περπάτημα). Σε αντίθεση, τα υλικά με ανοιχτά χρώματα, όπως το μάρμαρο και οι δύο 
επιφάνειες με ανοιχτό γκρι διάτρητου σκυροδέματος, καθώς και το ξύλο με μικρότερη 
πυκνότητα αναπτύσσουν λιγότερο έντονες επιφανειακές θερμοκρασίες και πιο 
ικανοποιητικούς δείκτες άνεσης, με τους διάτρητους κύβους με γρασίδι να κερδίζουν το 
καλύτερο μέσο όρο δεικτών άνεσης σε όρθια και καθιστή στάση. Αξίζει να σημειωθεί πως το 
ξύλο έχει το χαμηλότερο ποσοστό δυσαρέσκειας σε καθιστή στάση, ενώ το μάρμαρο κάνει 
ένα άλμα σε ποσοστό δυσαρέσκειας και θερμοκρασιών στο διάστημα που o ήλιος βρίσκεται 
σε μεσουράνηση. Ιδιαίτερα αξίζει να αναφερθεί ότι η διεθνής βιβλιογραφία χαρακτηρίζει ως 
«ψυχρά υλικά» μία μεγάλη κατηγορία υλικών από π.χ. το λευκό λειασμένο μάρμαρο ως τους 
διάτρητους κυβόλιθους, με πλήρωση από χώμα και γρασίδι. Όπως όμως διαπιστώνεται από 
τις μετρήσεις, υπάρχει μεγάλη διαφορά στις συνθήκες άνεσης επάνω από αυτά τα υλικά, στα 
ύψη όπου ο άνθρωπος αισθάνεται αυτές τις συνθήκες. Κατά συνέπεια θεωρούμε αναγκαίο το 
να διερευνηθούν και να μετρηθούν περισσότερα υλικά, σε πραγματικές εφαρμογές (σε ήδη 
υπάρχουσες διαμορφώσεις), και φυσικά για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, ώστε να 
υπάρξουν ασφαλή πειραματικά δεδομένα και συμπεράσματα.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Τα κλιματικά δεδομένα στη περιοχή μελέτης, (Γ.Π.410 08'47.00" B.&Γ.Μ. 250 55' 05.86" Α.),
από 1/8/2014 έως 10/8/2014 παραχωρήθηκαν από τους Κ. Κουρτίδη/Ν. Καστέλη.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η επιφανειακή συµπύκνωση των υδρατµών στις εσωτερικές επιφάνειες των δοµικών 
στοιχείων είναι ένα φαινόµενο υγρασίας των εσωτερικών χώρων, που εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία του αέρα και από τη θερµοµονωτική προστασία των 
κατασκευών. Ανεπαρκής θερµοµονωτική προστασία ή υψηλή σχετική υγρασία στους 
εσωτερικούς χώρους ενισχύει τον κίνδυνο επιφανειακής συµπύκνωσης. Οι απαιτήσεις που 
θέτει ο νέος κανονισµός θερµικής προστασίας των κατασκευών, ο Κ.Εν.Α.Κ., περιορίζει τις 
ροές θερµότητας προς το εξωτερικό περιβάλλον και συµβάλλει στη διατήρηση υψηλών τιµών 
επιφανειακών θερµοκρασιών των δοµικών στοιχείων, περιορίζει όµως και τις εναλλαγές αέρα 
ανά ώρα, καθώς τα σύγχρονα κουφώµατα έχουν υψηλό βαθµό στεγανότητας και 
αποτρέπουν την αποµάκρυνση των υδρατµών του αέρα του εσωτερικού χώρου. 

Στην εργασία εξετάζεται το φαινόµενο της επιφανειακής συµπύκνωσης των υδρατµών του 
εσωτερικού χώρου βάσει των µέγιστων επιτρεπτών τιµών του συντελεστή θερµοπερατότητας 
που δέχεται ο Κ.Εν.Α.Κ. για τα επί µέρους δοµικά στοιχεία των κτιριακών κατασκευών και 
ορίζονται τα όρια θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας, εντός των οποίων αποφεύγεται η 
εκδήλωση του φαινοµένου. 

Τα αποτελέσµατα οργανώνονται σε τυποποιηµένη µορφή πίνακα, που βοηθάει το χρήστη να 
ορίσει τις εσωτερικές συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας του αέρα βάσει της 
επικρατούσας θερµοκρασίας στον εξωτερικό χώρο.  

 

Λέξεις κλειδιά: Κ.Εν.Α.Κ., συµπύκνωση υδρατµών, δρόσος, επιφανειακή θερµοκρασία. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συµπύκνωση των υδρατµών της ατµόσφαιρας επάνω στις εσωτερικές επιφάνειες των 
κατασκευών δεν αποτελεί σπάνιο φαινόµενο, τόσο σε υφιστάµενες, όσο και σε νεόδµητες 
κατασκευές. Οφείλεται στην αδυναµία του αέρα να συγκρατήσει µεγαλύτερη από µια 
ορισµένη ποσότητα υδρατµών στη µονάδα του όγκου του σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία 
και στην εναπόθεσή τους υπό µορφή σταγονιδίων στην επιφάνεια των δοµικών στοιχείων. 

Είναι γνωστό ότι η ικανότητα του αέρα να συγκρατεί υδρατµούς εξαρτάται κατά κύριο λόγο 
από τη θερµοκρασία. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία του αέρα, τόσο µεγαλύτερη 
ποσότητα υδρατµών µπορεί να συγκρατήσει. Όταν, όµως, η εµπεριεχόµενη ποσότητα 
υδρατµών φθάσει στη µέγιστη δυνατή να συγκρατηθεί, τότε ο αέρας φθάνει σε κατάσταση 
κορεσµού και τυχόν πρόσθετη ποσότητα µεταπίπτει από την αέρια στην υγρή φάση, δηλαδή 
η περίσσεια υδρατµών µετατρέπεται σε σταγονίδια και επικάθεται στις επιφάνειες των 
δοµικών στοιχείων. Το φαινόµενο είναι γνωστό και ως φαινόµενο της δρόσου. 

Η εµπεριεχόµενη ποσότητα υδρατµών στην ατµόσφαιρα εκφράζεται µε την έννοια της 
σχετικής υγρασίας (φ), η οποία ορίζεται ως ο λόγος επί τοις εκατό της εµπεριεχόµενης 
ποσότητας υδρατµών (C) σε µια τυχαία χρονική στιγµή και για συγκεκριµένη τιµή 
θερµοκρασίας του αέρα προς τη µέγιστη ποσότητα υδρατµών (CS) που αυτός µπορεί να 
συγκρατήσει στην ίδια τιµή θερµοκρασίαςστη µονάδα του όγκου του: 

 

  

€ 

ϕ =
C

C
S

×100  [%] (1) 

Στην παραπάνω σχέση ο αριθµητής λαµβάνει πάντοτε τιµές µικρότερες του παρονοµαστή. 
Και όταν συµβεί C = CS, επέρχεται κορεσµός και η σχετική υγρασία έχει τιµή 100%. Η 
θερµοκρασία στην οποία επέρχεται ο κορεσµός του αέρα σε υδρατµούς καλείται 
θερµοκρασία κορεσµού ή θερµοκρασία δρόσου (θS) Πέραν αυτής της ποσότητας σε 
πρακτικό επίπεδο δεν µπορούν να συγκρατηθούν στον αέρα άλλοι υδρατµοί. Για να αυξηθεί 
η ικανότητα του αέρα να συγκρατεί υδρατµούς και να πάψει να βρίσκεται σε κατάσταση 
κορεσµού, θα πρέπει να αυξηθεί η θερµοκρασία του· δηλαδή, στη σχέση (1) να αυξηθεί η 
τιµή του παρονοµαστή (CS). 

 

2. ΕΛΕΧΟΣ ΕΚΔΗΛΩΣΗΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΔΡΟΣΟΥ 

2.1. Η ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΕΚΦΡΑΣΗ 

Ο αέρας των εσωτερικών χώρων ενός κτιρίου ερχόµενος σε επαφή µε τα δοµικά στοιχεία του 
κελύφους του εναλλάσσει θερµότητα µ’ αυτά και όταν η θερµοκρασία του εξωτερικού 
περιβάλλοντος είναι χαµηλότερη της θερµοκρασίας του εσωτερικού χώρου και άρα η 
εσωτερική επιφανειακή θερµοκρασία των δοµικών στοιχείων είναι χαµηλότερη της 
θερµοκρασίας του αέρα του εσωτερικού χώρου, αυτός χάνει µέρος της θερµότητάς του. Αν 
τότε η θερµοκρασία του αέρα πέσει σε επίπεδα χαµηλότερα της θερµοκρασίας δρόσου, 
µέρος των υδρατµών που συγκρατούνταν στον αέρα, µη δυνάµενο πλέον να συγκρατηθεί, 
µεταπίπτει στην υγρή φάση, µετασχηµατιζόµενο σε σταγονίδια που επικάθονται επάνω στις 
εσωτερικές επιφάνειες του περιβλήµατος. 

Αν η επιφάνεια που θα δεχθεί τα σταγονίδια είναι αδιαπέραστη από το νερό, αυτά 
συνεννούνται σε µεγαλύτερες ποσότητες και ρέουν επιφανειακά, ενώ αν είναι 
υδροαπορροφητική εµποτίζεται και προσβάλλεται από την υγρασία συµπύκνωσης. 

Προφανής στόχος είναι η εσωτερική επιφανειακή θερµοκρασία του κτιριακού περιβλήµατος 
να µην πίπτει ποτέ σε επίπεδα χαµηλότερα της θερµοκρασίας δρόσου, ώστε πάντα να 
αποφεύγεται η εκδήλωση του φαινοµένου της δρόσου. Αυτό για να συµβεί, θα πρέπει να 
περιορίζονται σε κάποιον αποδεκτό βαθµό οι απώλειες θερµότητας µέσω των δοµικών 
στοιχείων, κοινώς να υπάρχει επαρκής θερµοµονωτική προστασία. Είναι γνωστό ότι η κάθε 
στρώση ενός δοµικού στοιχείου συνεισφέρει προς αυτή την κατεύθυνση µε την αντίσταση 
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που προβάλλει στη ροή θερµότητας µέσω της µάζας της, κύριο χαρακτηριστικό µέγεθος της 
οποίας αποτελεί ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας (λ) του υλικού. 

Με τις απλοποιητικές παραδοχές ότι η ροή θερµότητας είναι µονοδιάστατο µέγεθος και 
κάθετο στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου, ότι δεν επηρεάζεται από εξωγενείς 
παράγοντες, ότι το φαινόµενο µελετάται σε ουδέτερο και στάσιµο θερµοκρασιακό πεδίο και 
ότι η τιµή του συντελεστή αγωγιµότητας (λ) των υλικών είναι ανεξάρτητη από τη 
θερµοκρασία, η ροή θερµότητας µέσω του δοµικού στοιχείου στη γεωµετρική της έκφραση 
παριστάνει ευθεία κλίσης q σε καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων µε άξονα τετµηµένων (χ) 
τις θερµικές αντιστάσεις των στρώσεων του δοµικού στοιχείου και άξονα τεταγµένων (ψ) τις 
θερµοκρασίες (εικόνα 1) και µπορεί να εκφραστεί µε τη σχέση: 

 Q = Α · U · Δθ · t  [Wh] ή [J] (2) 

ή ανηγµένη στη µονάδα επιφανείας και στη µονάδα του χρόνου: 

 q = U · Δθ   [W/m²] (3) 

όπου: q [W/m²] οι θερµικές απώλειες (ροές θερµότητας) ανά µονάδα επιφανείας και 
χρόνου,  

 Α [m²] η επιφάνεια 
 U [W/(m²·K)] ο συντελεστής θερµοπερατότητας του δοµικού στοιχείου, 
 Δθ [K] η διαφορά θερµοκρασίας του αέρα µεταξύ των δύο όψεων του 

δοµικού στοιχείου, 
 t [s] ή [h] ο χρόνος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1. Η κατανοµή των θερµοκρασιών στις διαδοχικές στρώσεις ενός δοµικού στοιχείου 

µε άξονα τετµηµένων τις θερµικές αντιστάσεις και άξονα τεταγµένων τη θερµοκρασία  

 

Αν η παραπάνω σχέση εκφρασθεί ως προς τη διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικού χώρου 
(θi) και εξωτερικού περιβάλλοντος (θa), γράφεται: 

 
  

€ 

θi −θa =
1

U
⋅ q     [°C]  (4) 

Αντιστοίχως, η θερµική ροή στην εσωτερική επιφανειακή στρώση αέρα, µε θie την 
επιφανειακή θερµοκρασία, θα είναι: 

 θi - θie = Ri ·q [°C] (5) 
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Και επειδή η θερµική ροή θεωρήθηκε κατά παραδοχή σταθερή, µε διαίρεση κατά µέλη των 
(4) και (5) εύκολα προκύπτει: 

 

  

€ 

θ
i
−θ

a

θ
i
−θ

ie

=

1

U

R
i

  (6) 

Eπιλύοντας την (6) ως προς θie προκύπτει η τιµή της επιφανειακής θερµοκρασίας: 

 θie = θi - U · Ri · (θi - θa) [°C] (7) 

όπoυ: θi  [°C] η θερµoκρασία τoυ αέρα τoυ εσωτερικoύ χώρoυ, 

 θa [°C] η θερµoκρασία τoυ αέρα τoυ εξωτερικoύ χώρoυ, 
 θie [°C] η επιφανειακή θερµοκρασία του δοµικού στοιχείου, 

 Ri [W/(m² K)] η αντίσταση θερµικής µετάβασης του εσωτερικού επιφανειακού 

στρώµατος αέρα, 
 U [W/(m² K)] o συντελεστής θερµoπερατότητας τoυ δoµικoύ στoιχείoυ. 

Καθώς η τιµή της επιφανειακής θερµοκρασίας σχεδόν ταυτίζεται µε την τιµή της 
θερµοκρασίας του αέρα που έρχεται σε επαφή µε το δοµικό στοιχείο, εφόσον συγκριθούν 
µεταξύ τους οι τιµές της επιφανειακής θερµοκρασίας του δοµικού στοιχείου (θie) και της 
θερµοκρασίας δρόσου (θs), µπορεί εύκολα να ελεγχθεί το ενδεχόµενο σχηµατισµού δρόσου. 

Προφανώς: 

 όταν  θie > θs δεν δηµιουργείται συµπύκνωση, (8) 

 όταν  θie < θs δηµιουργείται συµπύκνωση. (9) 

Οι τιµές της θερµοκρασίας δρόσου µπορούν να υπολογιστούν µε µαθηµατικές σχέσεις ή να 
ληφθούν απευθείας από τον πίνακα 1. 

 

2.2. Η ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Εποµένως, βάσει των παραπάνω µπορούν να βρεθούν για δεδοµένες τιµές θερµοκρασίας 

αέρα εσωτερικού χώρου (θi) και εξωτερικού χώρου (θa) και σχετικής υγρασίας του αέρα του 

εσωτερικού χώρου (φi) τα περιθώρια µείωσης της επιφανειακής θερµοκρασίας προκειµένου 

να µην εκδηλωθεί το φαινόµενο της δρόσου από τη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των τιµών 
της εσωτερικής επιφανειακής θερµοκρασίας του δοµικού στοιχείου και της θερµοκρασίας 
δρόσου: 

 Δθ = θie - θs  (10) 

Αυτά τα περιθώρια απεικονίζει ο πίνακας 2 για θερµοκρασία εξωτερικού χώρου θa = 0°C. Ο 

έλεγχος γίνεται για µια τοιχοποιία στη ζώνη Γ’, στην οποία σύµφωνα µε τον Κ.Εν.Α.Κ. η 
µέγιστη τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας είναι U = 0,45 W/(m²·Κ) και  

– για εύρος τιµών θερµοκρασίας αέρα εσωτερικού χώρου θi = 0°C έως 35°C µε βήµα 1°C 

και 

– για εύρος τιµών σχετικής υγρασίας αέρα εσωτερικού χώρου φi = 35% έως 100% µε βήµα 

5 ποσοστιαίες µονάδες. 

Για παράδειγµα, για τιµές θερµοκρασίας εσωτερικού χώρου θi = 20°C και σχετικής υγρασίας 
60% προκύπτει ότι υπάρχει το περιθώριο µείωσης της επιφανειακής θερµοκρασίας του 
δοµικού στοιχείου κατά 6,8°C, για να µην εκδηλωθεί συµπύκνωση. Δηλαδή η θερµοκρασία 

θα πρέπει να φθάσει στους θi = 20 - 6,8 = 13,2°C.  

Η σκιασµένη µε κόκκινο χρώµα περιοχή του πίνακα δίνει τις τιµές θερµοκρασίας και σχετικής 
υγρασίας του αέρα του χώρου, για τις οποίες το φαινόµενο της δρόσου θα εκδηλωθεί. Αυτές 
οι τιµές της σκιασµένης περιοχής είναι αρνητικές και δηλώνουν κατά πόσους βαθµούς 
Κελσίου θα έπρεπε να είναι υψηλότερη η επιφανειακή θερµοκρασία, προκειµένου να 
αποφευχθεί η εκδήλωση της δρόσου. 
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Πίνακας 1: H επιφανειακή θερµoκρασία των δοµικών στοιχείων, κάτω από την τιµή της 
οποίας σχηµατίζεται συµπύκνωση των υδρατµών (δρόσος) στις περιβάλλoυσες επιφάνειες 

ενός χώρoυ για δεδοµένη τιµή θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας του αέρα. 

Θερµ. 

αέρα θi 
Σχετική υγρασία του αέρα 

°C 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 

0 -13,9 -12,1 -10,7 -9,3 -8,1 -7,0 -6,0 -5,1 -4,2 -3,4 -2,7 -1,9 -1,3 -0,6 0,0 

1 -13,1 -11,3 -9,9 -8,5 -7,3 -6,2 -5,2 -4,3 -3,4 -2,6 -1,9 -1,1 -0,4 0,4 1,0 

2 -12,3 -10,5 -9,0 -7,7 -6,5 -5,4 -4,4 -3,4 -2,6 -1,7 -1,0 -0,2 0,5 1,3 2,0 

3 -11,5 -9,7 -8,2 -6,9 -5,7 -4,6 -3,6 -2,6 -1,8 -0,9 -0,1 0,8 1,5 2,3 3,0 

4 -10,7 -8,9 -7,4 -6,0 -4,9 -3,7 -2,7 -1,7 -0,9 0,0 0,9 1,8 2,5 3,3 4,0 

5 -9,9 -8,1 -6,6 -5,2 -4,1 -3,1 -1,9 -0,9 0,0 1,0 1,9 2,8 3,5 4,3 5,0 

6 -9,1 -7,3 -5,8 -4,4 -3,2 -2,4 -1,0 0,0 0,9 2,0 2,8 3,7 4,5 5,3 6,0 

7 -8,4 -6,5 -5,0 -3,6 -2,4 -1,4 -0,2 1,0 1,9 3,0 3,8 4,7 5,5 6,3 7,0 

8 -7,6 -5,7 -4,2 -2,8 -1,6 -0,4 0,7 1,9 2,9 3,9 4,8 5,7 6,5 7,3 8,0 

9 -6,8 -5,0 -3,4 -2,0 -0,8 0,5 1,7 2,8 3,9 4,9 5,8 6,7 7,5 8,3 9,0 

10 -6,0 -4,2 -2,6 -1,2 0,1 1,4 2,6 3,7 4,8 5,8 6,7 7,6 8,4 9,2 10,0 

11 -5,2 -3,4 -1,8 -0,4 1,0 2,3 3,5 4,7 5,8 6,7 7,7 8,6 9,4 10,2 11,0 

12 -4,5 -2,6 -1,0 0,4 1,9 3,2 4,5 5,7 6,7 7,7 8,7 9,6 10,4 11,2 12,0 

13 -3,7 -1,9 -0,1 1,3 2,8 4,2 5,5 6,6 7,7 8,7 9,6 10,5 11,4 12,2 13,0 

14 -2,9 -1,0 0,6 2,3 3,7 5,1 6,4 7,5 8,6 9,6 10,6 11,5 12,4 13,2 14,0 

15 -2,2 -0,3 1,5 3,2 4,7 6,1 7,3 8,5 9,6 10,6 11,6 12,5 13,4 14,2 15,0 

16 -1,4 0,5 2,4 4,1 5,6 7,0 8,2 9,4 10,5 11,6 12,6 13,5 14,4 15,2 16,0 

17 -0,6 1,4 3,3 5,0 6,5 7,9 9,2 10,4 11,5 12,5 13,5 14,5 15,3 16,2 17,0 

18 0,2 2,3 4,2 5,9 7,4 8,8 10,1 11,3 12,5 13,5 14,5 15,4 16,3 17,2 18,0 

19 1,0 3,2 5,1 6,8 8,3 9,8 11,1 12,3 13,4 14,5 15,5 16,4 17,3 18,2 19,0 

20 1,9 4,1 6,0 7,7 9,3 10,7 12,0 13,2 14,4 15,4 16,4 17,4 18,3 19,2 20,0 

21 2,8 5,0 6,9 8,6 10,2 11,6 12,9 14,2 15,3 16,4 17,4 18,4 19,3 20,2 21,0 

22 3,6 5,9 7,8 9,5 11,1 12,5 13,9 15,1 16,3 17,4 18,4 19,4 20,3 21,2 22,0 

23 4,5 6,7 8,7 10,4 12,0 13,5 14,8 16,1 17,2 18,3 19,4 20,3 21,3 22,2 23,0 

24 5,4 7,6 9,6 11,3 12,9 14,4 15,8 17,0 18,2 19,3 20,3 21,3 22,3 23,1 24,0 

25 6,2 8,5 10,5 12,2 13,9 15,3 16,7 18,0 19,1 20,3 21,3 22,3 23,2 24,1 25,0 

26 7,1 9,4 11,4 13,2 14,8 16,3 17,6 18,9 20,1 21,2 22,3 23,3 24,2 25,1 26,0 

27 8,0 10,2 12,2 14,1 15,7 17,2 18,6 19,9 21,1 22,2 23,2 24,3 25,2 26,1 27,0 

28 8,8 11,1 13,1 15,0 16,6 18,1 19,5 20,8 22,0 23,2 24,2 25,2 26,2 27,1 28,0 

29 9,7 12,0 14,0 15,9 17,5 19,0 20,4 21,7 23,0 24,1 25,2 26,2 27,2 28,1 29,0 

30 10,5 12,9 14,9 16,8 18,4 20,0 21,4 22,7 23,9 25,1 26,2 27,2 28,2 29,1 30,0 

31 11,4 13,7 15,8 17,7 19,3 20,9 22,3 23,6 24,9 26,1 27,2 28,2 29,2 30,1 31,0 

32 12,2 14,5 16,7 18,5 20,2 21,8 23,2 24,6 25,8 27,0 28,1 29,2 30,2 31,1 32,0 

33 13,1 15,4 17,5 19,4 21,2 22,7 24,2 25,5 26,8 28,0 29,1 30,1 31,1 32,1 33,0 

34 13,9 16,2 18,4 20,2 22,1 23,6 25,1 26,5 27,7 28,9 30,0 31,1 32,1 33,1 34,0 

35 14,8 17 19,3 21,1 23 24,5 26,0 27,4 28,7 29,9 31,0 32,1 33,1 34,1 35,0 

36 13,1 15,4 17,5 19,4 21,2 22,7 24,2 25,5 26,8 28,0 29,1 30,1 31,1 32,1 36,0 
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Πίνακας 2: Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των τιµών της εσωτερικής επιφανειακής 

θερµοκρασίας του δοµικού στοιχείου και της θερµοκρασίας δρόσου (θie - θs) για τιµή 

θερµοκρασίας εξωτερικού αέρα θa = 0°C για τις µέγιστες αποδεκτές τιµές του συντελεστή 
θερµοπερατότητας σύµφωνα µε τον Κ.Εν.Α.Κ. για τη ζώνη Γ’ (U = 0,45 W/(m²·Κ)). 

Eσ. 
θερµ. 

αέρα θi  
Σχετική υγρασία αέρα [%] 

°C 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

0 13,9 12,1 10,7 9,3 8,1 7,0 6,0 5,1 4,2 3,4 2,7 1,9 1,3 0,6 0,0 

1 14,0 12,2 10,8 9,4 8,2 7,1 6,1 5,2 4,3 3,5 2,8 2,0 1,3 0,6 -0,1 

2 14,2 12,4 10,9 9,6 8,4 7,3 6,3 5,3 4,5 3,6 2,9 2,1 1,4 0,6 -0,1 

3 14,3 12,5 11,0 9,7 8,5 7,4 6,4 5,4 4,6 3,7 2,9 2,0 1,3 0,5 -0,2 

4 14,5 12,7 11,2 9,8 8,7 7,5 6,5 5,5 4,7 3,8 2,9 2,0 1,3 0,5 -0,2 

5 14,6 12,8 11,3 9,9 8,8 7,8 6,6 5,6 4,7 3,7 2,9 2,0 1,2 0,4 -0,3 

6 14,7 12,9 11,4 10,0 8,8 8,0 6,6 5,6 4,7 3,6 2,8 1,9 1,1 0,3 -0,4 

7 14,9 13,1 11,6 10,2 9,0 8,0 6,7 5,6 4,7 3,6 2,8 1,9 1,1 0,3 -0,4 

8 15,1 13,2 11,7 10,3 9,1 7,9 6,8 5,6 4,6 3,6 2,7 1,8 1,0 0,2 -0,5 

9 15,3 13,4 11,9 10,5 9,2 8,0 6,8 5,7 4,6 3,6 2,7 1,8 1,0 0,2 -0,5 

10 15,4 13,6 12,0 10,6 9,3 8,0 6,8 5,7 4,6 3,6 2,7 1,8 1,0 0,2 -0,6 

11 15,6 13,8 12,2 10,8 9,4 8,1 6,9 5,7 4,6 3,7 2,7 1,8 1,0 0,2 -0,6 

12 15,8 13,9 12,3 10,9 9,4 8,1 6,8 5,6 4,6 3,6 2,6 1,7 0,9 0,1 -0,7 

13 15,9 14,1 12,3 10,9 9,4 8,0 6,7 5,6 4,5 3,5 2,6 1,7 0,8 0,0 -0,8 

14 16,1 14,2 12,6 10,9 9,5 8,1 6,8 5,7 4,6 3,6 2,6 1,7 0,8 0,0 -0,8 

15 16,3 14,4 12,6 10,9 9,4 8,0 6,8 5,6 4,5 3,5 2,5 1,6 0,7 -0,1 -0,9 

16 16,5 14,6 12,7 11,0 9,5 8,1 6,9 5,7 4,6 3,5 2,5 1,6 0,7 -0,1 -0,9 

17 16,6 14,6 12,7 11,0 9,5 8,1 6,8 5,6 4,5 3,5 2,5 1,5 0,7 -0,2 -1,0 

18 16,7 14,6 12,7 11,0 9,5 8,1 6,8 5,6 4,4 3,4 2,4 1,5 0,6 -0,3 -1,1 

19 16,9 14,7 12,8 11,1 9,6 8,1 6,8 5,6 4,5 3,4 2,4 1,5 0,6 -0,3 -1,1 

20 16,9 14,7 12,8 11,1 9,5 8,1 6,8 5,6 4,4 3,4 2,4 1,4 0,5 -0,4 -1,2 

21 17,0 14,8 12,9 11,2 9,6 8,2 6,9 5,6 4,5 3,4 2,4 1,4 0,5 -0,4 -1,2 

22 17,1 14,8 12,9 11,2 9,6 8,2 6,8 5,6 4,4 3,3 2,3 1,3 0,4 -0,5 -1,3 

23 17,2 15,0 13,0 11,3 9,7 8,2 6,9 5,6 4,5 3,4 2,3 1,4 0,4 -0,5 -1,3 

24 17,2 15,0 13,0 11,3 9,7 8,2 6,8 5,6 4,4 3,3 2,3 1,3 0,3 -0,5 -1,4 

25 17,3 15,0 13,0 11,3 9,6 8,2 6,8 5,5 4,4 3,2 2,2 1,2 0,3 -0,6 -1,5 

26 17,4 15,1 13,1 11,3 9,7 8,2 6,9 5,6 4,4 3,3 2,2 1,2 0,3 -0,6 -1,5 

27 17,4 15,2 13,2 11,3 9,7 8,2 6,8 5,5 4,3 3,2 2,2 1,1 0,2 -0,7 -1,6 

28 17,6 15,3 13,3 11,4 9,8 8,3 6,9 5,6 4,4 3,2 2,2 1,2 0,2 -0,7 -1,6 

29 17,6 15,3 13,3 11,4 9,8 8,3 6,9 5,6 4,3 3,2 2,1 1,1 0,1 -0,8 -1,7 

30 17,7 15,3 13,3 11,4 9,8 8,2 6,8 5,5 4,3 3,1 2,0 1,0 0,0 -0,9 -1,8 

31 17,8 15,5 13,4 11,5 9,9 8,3 6,9 5,5 4,3 3,1 2,0 1,0 0,0 -0,9 -1,8 

32 17,9 15,6 13,5 11,6 9,9 8,3 6,9 5,5 4,3 3,1 2,0 1,0 0,0 -1,0 -1,9 

33 18,0 15,7 13,5 11,7 9,9 8,4 6,9 5,5 4,3 3,1 2,0 0,9 -0,1 -1,0 -1,9 

34 18,1 15,8 13,6 11,8 9,9 8,4 6,9 5,6 4,3 3,1 2,0 0,9 -0,1 -1,1 -2,0 

35 18,2 16,0 13,7 11,9 10,0 8,5 7,0 5,6 4,3 3,1 2,0 0,9 -0,1 -1,1 -2,0 
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3. ΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΙΜΕΣ U ΤΟΥ Κ.ΕΝ.Α.Κ.  

3.1. ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΤΙΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα, το ενδεχόµενο σχηµατισµού δρόσου περιορίζεται µόνο σε 
ακραίες εσωκλιµατικές συνθήκες. Για να σχηµατισθεί συµπύκνωση των υδρατµών στην 
επιφάνεια ενός δοµικού στοιχείου, θερµοµονωµένου στα όρια των απαιτήσεων του 
κανονισµού, η σχετική υγρασία του χώρου θα πρέπει να φθάσει και να υπερβεί το 90%. 
Αυτές οι τιµές απαντώνται συνήθως σε ιδιαίτερα υγρούς χώρους, όπως µπάνια και κουζίνες 
σε ώρα χρήσης τους και σε χώρους έντονα προσβεβληµένους από υγρασία. Αλλά ακόµη και 
στην υψηλή τιµή σχετικής υγρασίας 90% η θερµοκρασία εσωτερικού χώρου θα πρέπει να 
υπερβαίνει τους 32°C, που σηµαίνει ότι σε τόσο υψηλή θερµοκρασία η απόλυτη τιµή της 
υγρασίας, δηλαδή της συγκέντρωσης υδρατµών στη µονάδα του όγκου του αέρα είναι 
ιδιαίτερα µεγάλη. 

Μόνο για σχετική υγρασία 100%, δηλαδή σε κατάσταση κορεσµού της ατµόσφαιρας, όπως 
είναι αναµενόµενο, υπάρχει κίνδυνος επιφανειακής συµπύκνωσης των υδρατµών. Βέβαια και 
πάλι η επιφανειακή θερµοκρασία ελάχιστα υπολείπεται (περίπου 1°C µε 2°C) της 
θερµοκρασίας δρόσου. Άρα µε ελάχιστη µείωση της σχετικής υγρασίας το φαινόµενο µπορεί 
να αποφευχθεί. Σ’ όλη την υπόλοιπη περιοχή του πίνακα το περιθώριο µείωσης της 
επιφανειακής θερµοκρασίας έως τη θερµοκρασία δρόσου είναι σχετικά υψηλό. Για τις 
συνήθεις τιµές θερµοκρασίας εσωτερικού χώρου µεταξύ 18°C και 23°C και σχετικής 
υγρασίας 40% έως 60% το περιθώριο πτώσης της θερµοκρασίας κυµαίνεται από 13°C στις 
χαµηλότερες τιµές σχετικής υγρασίας µέχρι περίπου 7°C στις ψηλότερες τιµές σχετικής 
υγρασίας του αέρα του χώρου. 

Στις νεόδµητες κατασκευές, δεδοµένου ότι η τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας (U) του 
δοµικού στοιχείου κατά κανόνα είναι χαµηλότερη της µέγιστης επιτρεπόµενης, τα 
θερµοκρασιακά περιθώρια για την αποφυγή του φαινοµένου της δρόσου είναι ακόµη 
µεγαλύτερα. 

 

3.2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΛΕΓΧΩΝ ΣΤΙΣ 4 ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ 

Κατ’ ανάλογο τρόπο γίνεται ο έλεγχος εκδήλωσης του φαινοµένου σε τοιχοποιία και για τις 
υπόλοιπες 3 ζώνες του Κ.Εν.Α.Κ. Σύµφωνα µε τον κανονισµό οι µέγιστες επιτρεπόµενες 
τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας (U) µιας τοιχοποιίας για κάθε µία από τις 4 ζώνες 
του κανονισµού είναι: 

• Ζώνη Α’: U = 0,60 W/(m²·Κ). 
• Ζώνη Β’: U = 0,50 W/(m²·Κ). 
• Ζώνη Γ’: U = 0,45 W/(m²·Κ). 
• Ζώνη Δ’: U = 0,40 W/(m²·Κ). 

Τα αποτελέσµατα των ελέγχων καταγράφει ο πίνακας 3.  

Και πάλι, ο έλεγχος διενεργήθηκε:  

– για εύρος τιµών θερµοκρασίας αέρα εσωτερικού χώρου θi = 0°C έως 35°C µε βήµα 1°C 

και  

– για εύρος τιµών σχετικής υγρασίας αέρα εσωτερικού χώρου φi = 35% έως 100% µε βήµα 

5 ποσοστιαίες µονάδες.  

Στον πίνακα 3 για οικονοµία χώρου καταγράφονται µόνο τα αποτελέσµατα για το εύρος 
τιµών σχετικής υγρασίας 85% έως 100%, στην περιοχή των οποίων εκδηλώνεται η υγρασία 
συµπύκνωσης. Όπως προκύπτει, το ενδεχόµενο σχηµατισµού δρόσου είναι πολύ 
περιορισµένο και στις 4 κλιµατικές ζώνες για τα όρια αποδοχής των συντελεστών 
θερµοπερατότητας µιας τοιχοποιίας. Σε όλες τις ζώνες το ενδεχόµενο περιορίζεται σε 
ποσοστά σχετικής υγρασίας του χώρου υψηλότερα του 90%, ποσοστά που συναντώνται, 
όπως προαναφέρθηκε, σε ιδιαίτερα υγρούς χώρους λόγω χρήσης ή λόγω έντονης 
προσβολής από υγρασία. 
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Αυτό το περιορισµένο φάσµα τιµών για την εκδήλωση του φαινοµένου είναι ελαφρώς πιο 
εκτενές στη ζώνη Α’ και ελαχιστοποιείται στη ζώνη Δ’. Αυτή η εικόνα είναι αναµενόµενη, 
καθώς η µέγιστη αποδεκτή τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας στη ζώνη Α’ είναι 
υψηλότερη (U = 0,60 W/(m²·Κ)) και βαίνει µειούµενη προς τη ζώνη Δ’. Είναι δηλαδή η 
απαιτούµενη θερµοµονωτική προστασία µεγαλύτερη στη ζώνη Δ’ έναντι της ζώνης Α’ και 
εποµένως η εσωτερική επιφανειακή θερµοκρασία υψηλότερη στη ζώνη Δ’ έναντι της ζώνης 
Α΄για τις ίδιες πάντοτε τιµές θερµοκρασίας εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος και 
σχετικής υγρασίας του εσωτερικού χώρου. 

 

Πίνακας 3: Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των τιµών της εσωτερικής επιφανειακής 

θερµοκρασίας του δοµικού στοιχείου και της θερµοκρασίας δρόσου (θie - θs) για τιµή 

θερµοκρασίας εξωτερικού αέρα θa = 0°C για τις µέγιστες αποδεκτές τιµές του συντελεστή 
θερµοπερατότητας (U) σύµφωνα µε τον Κ.Εν.Α.Κ. και για τις 4 ζώνες του κανονισµού. 
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3.3. ΕΛΕΧΟΣ ΓΙΑ ΑΚΡΑΙΕΣ ΤΙΜΕΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Ωστόσο, δεδοµένων των χαµηλότερων θερµοκρασιών κατά τη διάρκεια του χειµώνα στη 
ζώνη Δ’ είναι σκόπιµο να εξετασθεί το ενδεχόµενο σχηµατισµού δρόσου για ακόµη 
χαµηλότερες εξωτερικές θερµοκρασίες του αέρα. Αυτός ο έλεγχος πραγµατοποιείται στον 

πίνακα 4 για τιµές εξωτερικής θερµοκρασίας θa = -10°C. 

 

Πίνακας 4: Η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των τιµών της εσωτερικής επιφανειακής 
θερµοκρασίας του δοµικού στοιχείου και της θερµοκρασίας δρόσου (θie - θs) για τιµή 

θερµοκρασίας εξωτερικού αέρα θa = -10°C για τις µέγιστες αποδεκτές τιµές του 
συντελεστή θερµοπερατότητας κατά Κ.Εν.Α.Κ. για τη ζώνη Δ’ (U = 0,40 W/(m²·Κ)). 

Eσ. 
θερµ. 

αέρα θi  
 Σχετική υγρασία αέρα [%]  

°C 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

0 13,4 11,6 10,2 8,8 7,6 6,5 5,5 4,6 3,7 2,9 2,2 1,4 0,8 0,1 -0,5 

1 13,5 11,7 10,3 8,9 7,7 6,6 5,6 4,7 3,8 3,0 2,3 1,5 0,8 0,1 -0,6 

2 13,7 11,9 10,4 9,1 7,9 6,8 5,8 4,8 4,0 3,1 2,4 1,6 0,9 0,1 -0,6 

3 13,8 12,0 10,5 9,2 8,0 6,9 5,9 4,9 4,1 3,2 2,4 1,5 0,8 0,0 -0,7 

4 14,0 12,2 10,7 9,3 8,2 7,0 6,0 5,0 4,2 3,3 2,4 1,5 0,8 0,0 -0,7 

5 14,1 12,3 10,8 9,4 8,3 7,3 6,1 5,1 4,2 3,2 2,4 1,5 0,7 -0,1 -0,8 

6 14,3 12,5 11,0 9,6 8,4 7,6 6,2 5,2 4,3 3,2 2,4 1,5 0,7 -0,1 -0,8 

7 14,5 12,6 11,1 9,7 8,5 7,5 6,3 5,2 4,2 3,2 2,3 1,4 0,6 -0,2 -0,9 

8 14,7 12,8 11,3 9,9 8,7 7,5 6,4 5,2 4,2 3,2 2,3 1,4 0,6 -0,2 -0,9 

9 14,8 13,0 11,4 10,0 8,8 7,5 6,4 5,2 4,2 3,2 2,3 1,4 0,6 -0,2 -1,0 

10 15,0 13,2 11,6 10,2 8,9 7,6 6,4 5,3 4,2 3,2 2,3 1,4 0,6 -0,2 -1,0 

11 15,1 13,3 11,7 10,3 8,9 7,6 6,4 5,2 4,1 3,2 2,2 1,3 0,5 -0,3 -1,1 

12 15,4 13,5 11,9 10,5 9,0 7,7 6,4 5,2 4,2 3,2 2,2 1,3 0,5 -0,3 -1,1 

13 15,5 13,7 11,9 10,5 9,0 7,6 6,3 5,2 4,1 3,1 2,2 1,3 0,4 -0,4 -1,2 

14 15,7 13,8 12,2 10,5 9,1 7,7 6,4 5,3 4,2 3,2 2,2 1,3 0,4 -0,4 -1,2 

15 15,9 14,0 12,2 10,5 9,0 7,6 6,4 5,2 4,1 3,1 2,1 1,2 0,3 -0,5 -1,3 

16 16,0 14,1 12,2 10,5 9,0 7,6 6,4 5,2 4,1 3,0 2,0 1,1 0,2 -0,6 -1,4 

17 16,2 14,2 12,3 10,6 9,1 7,7 6,4 5,2 4,1 3,1 2,1 1,1 0,3 -0,6 -1,4 

18 16,3 14,2 12,3 10,6 9,1 7,7 6,4 5,2 4,0 3,0 2,0 1,1 0,2 -0,7 -1,5 

19 16,5 14,3 12,4 10,7 9,2 7,7 6,4 5,2 4,1 3,0 2,0 1,1 0,2 -0,7 -1,5 

20 16,5 14,3 12,4 10,7 9,1 7,7 6,4 5,2 4,0 3,0 2,0 1,0 0,1 -0,8 -1,6 

21 16,6 14,4 12,5 10,8 9,2 7,8 6,5 5,2 4,1 3,0 2,0 1,0 0,1 -0,8 -1,6 

22 16,7 14,4 12,5 10,8 9,2 7,8 6,4 5,2 4,0 2,9 1,9 0,9 0,0 -0,9 -1,7 

23 16,8 14,6 12,6 10,9 9,3 7,8 6,5 5,2 4,1 3,0 1,9 1,0 0,0 -0,9 -1,7 

24 16,8 14,6 12,6 10,9 9,3 7,8 6,4 5,2 4,0 2,9 1,9 0,9 -0,1 -0,9 -1,8 

25 17,0 14,7 12,7 11,0 9,3 7,9 6,5 5,2 4,1 2,9 1,9 0,9 0,0 -0,9 -1,8 

26 17,0 14,7 12,7 10,9 9,3 7,8 6,5 5,2 4,0 2,9 1,8 0,8 -0,1 -1,0 -1,9 

27 17,1 14,9 12,9 11,0 9,4 7,9 6,5 5,2 4,0 2,9 1,9 0,8 -0,1 -1,0 -1,9 

28 17,2 14,9 12,9 11,0 9,4 7,9 6,5 5,2 4,0 2,8 1,8 0,8 -0,2 -1,1 -2,0 

29 17,3 15,0 13,0 11,1 9,5 8,0 6,6 5,3 4,0 2,9 1,8 0,8 -0,2 -1,1 -2,0 

30 17,4 15,0 13,0 11,1 9,5 7,9 6,5 5,2 4,0 2,8 1,7 0,7 -0,3 -1,2 -2,1 

31 17,5 15,1 13,1 11,2 9,5 8,0 6,5 5,2 4,0 2,8 1,7 0,7 -0,3 -1,2 -2,1 

32 17,6 15,3 13,2 11,3 9,6 8,0 6,6 5,2 4,0 2,8 1,7 0,7 -0,3 -1,3 -2,2 

33 17,7 15,4 13,2 11,4 9,6 8,1 6,6 5,2 4,0 2,8 1,7 0,6 -0,4 -1,3 -2,2 

34 17,8 15,5 13,3 11,5 9,6 8,1 6,6 5,3 4,0 2,8 1,7 0,6 -0,4 -1,4 -2,3 

35 17,9 15,7 13,4 11,6 9,7 8,2 6,7 5,3 4,0 2,8 1,7 0,6 -0,4 -1,4 -2,3 
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Όπως ήταν αναµενόµενο, το εµφανιζόµενο εύρος τιµών, για το οποίο ενδέχεται να εκδηλωθεί 
δρόσος στην επιφάνεια των δοµικών στοιχείων, είναι µεγαλύτερο. Αλλά και πάλι αυτή η 
διεύρυνση τιµών είναι πολύ µικρή και σχεδόν προσεγγίζει τις τιµές της ζώνης Α’ για τιµή 

εξωτερικής θερµοκρασίας θa = 0°C (σύγκριση µε τιµές του πίνακα 3). Προφανώς η 

µεγαλύτερη διακύµανση θερµοκρασίας µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού χώρου:  

 Δθ = θi - θa = 20°C - (-10)°C = 30°C  (11) 

καθιστά την πτώση θερµοκρασίας στο εσωτερικό του δοµικού στοιχείου πιο απότοµη µε 
αποτέλεσµα η εσωτερική επιφανειακή θερµοκρασία να εµφανίζεται ελαφρώς χαµηλότερη, 
αυξάνοντας έτσι τις τιµές, για τις οποίες υπάρχει ο κίνδυνος συµπύκνωσης, καθώς οι τιµές 

της θερµοκρασίας δρόσου θs παραµένουν σταθερές. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι απαιτήσεις θερµοµονωτικής προστασίας που επιβάλλει ο Κ.Εν.Α.Κ. στα δοµικά στοιχεία 
των τοιχοποιιών του εξωτερικού κελύφους είναι απολύτως ικανοποιητικές για την αποτροπή 
του ενδεχοµένου σχηµατισµού επιφανειακής συµπύκνωσης των υδρατµών. Και στις 4 
κλιµατικές ζώνες αυτός ο κίνδυνος περιορίζεται σε ακραίες εσωκλιµατικές συνθήκες, που 
απαντώνται µόνο σε ιδιαίτερα υγρούς χώρους, όπως µπάνια και κουζίνες όταν είναι σε 
χρήση ή χώρους έντονα προσβεβληµένους από υγρασία.  

Το ενδεχόµενο συµπύκνωσης των υδρατµών εµφανίζεται για τιµές σχετικής υγρασίας του 
εσωτερικού χώρου µεγαλύτερες του 90% και αυτή η περιορισµένη έκταση εκδήλωσης του 

φαινοµένου εµφανίζεται ακόµη και για ακραίες τιµές εξωτερικής θερµοκρασίας θa = -10°C, 

που µπορεί να παρουσιαστούν στη ζώνη Δ’. 

Για συνήθεις τιµές θερµοκρασίας (18°C - 23°C) και σχετικής υγρασίας (40% - 60%) του 
εσωτερικού χώρου ο κίνδυνος επιφανειακής συµπύκνωσης δεν υφίσταται και τα 
θερµοκρασιακά περιθώρια για να συµβεί είναι αρκετά µεγάλα, της τάξης των 7°C έως 13°C, 
γεγονός που διασφαλίζει συνθήκες θερµικής άνεσης όσον αφορά στην υγρασία των 
εσωτερικών χώρων σε κατασκευές που πληρούν τις απαιτήσεις του Κ.Εν.Α.Κ.  
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 
ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Κ. Αξαρλή(1), Β. Βασιλειάδης(2)* 
(1) Δρ Αρχιτέκτων, καθηγήτρια Τμήματος Αρχιτεκτόνων ΑΠΘ, axarli@arch.auth.gr  

 (2) Δρ Μηχ. Μηχανικός, ΕΔΙΠ Τμήματος Αρχιτεκτόνων ΑΠΘ, vvasil@arch.auth.gr 
Τμήμα Αρχιτεκτόνων ΑΠΘ, Ε’ Τομέας: Αρχιτεκτονικού Σχεδιασμού και Αρχιτεκτονικής 

Τεχνολογίας, Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Είναι γνωστό ότι το 30%-40% της κατανάλωσης ενέργειας στις αναπτυγμένες χώρες αφορά 
στον τομέα των κτιρίων και ότι τα μέτρα για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στοχεύουν 
κυρίως στον περιορισμό των θερμικών απωλειών από το κέλυφος των κτιρίων.  
Σημαντικό εργαλείο για την εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια είναι η εφαρμογή του 
Κ.Εν.Α.Κ. στη χώρα μας και οι αντίστοιχοι κανονισμοί στις άλλες χώρες, με τους οποίους 
θεσμοθετείται η ολοκληρωμένη θερμική προστασία των κτιρίων και τίθενται οι βάσεις για τον 
ολοκληρωμένο ενεργειακό σχεδιασμό. Για την ορθή εφαρμογή του Κ.Εν.Α.Κ. και γενικότερα 
για αξιόπιστους ενεργειακούς υπολογισμούς, απαιτούμενο είναι η χρησιμοποίηση δομικών 
στοιχείων με πιστοποιημένους συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας ή θερμοπερατότητας. 
Επίσης η θερμομονωτική ικανότητα (U-value ) αποτελεί μία από τις επτά βασικές απαιτήσεις 
για τη Σήμανση Συμμόρφωσης CE . 

Τα προβλήματα σήμερα, ιδιαίτερα στη χώρα μας είναι  
– Ελλείψεις σε Σήμανση Συμμόρφωσης CE  
– Ελλείψεις σε πιστοποιημένα δομικά προϊόντα ως προς τις θερμομονωτικές τους 

ιδιότητες: 
Οι συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας «U» (W/m2K) που αναφέρονται στα σύνθετα δομικά 
στοιχεία, όπως για παράδειγμα κουφώματα, τοιχοποιίες με γυψοσανίδες, ρολά –συστήματα 
ασφαλείας, κλπ. είναι απαραίτητοι για τη συμμόρφωση του προϊόντος με τη σήμανση CE 
Είναι χαρακτηριστικοί και μοναδικοί για κάθε δομικό στοιχείο και πρέπει να προσδιορίζονται 
με διαδικασίες, είτε υπολογιστικές είτε εργαστηριακές. 

Οι εργαστηριακές μετρήσεις, σε αντίθεση με τις υπολογιστικές μεθόδους προσδιορισμού του 
συντελεστή θερμοπερατότητας οι οποίες είναι προσεγγιστικές, έχουν το πλεονέκτημα του 
ακριβούς προσδιορισμού του συντελεστή, καθώς μπορούν να λάβουν υπόψη παράγοντες 
όπως αστοχία υλικών αλλά και κατασκευαστικές ατέλειες.  

Στην ανακοίνωση θα παρουσιαστεί η υφιστάμενη κατάσταση των δομικών στοιχείων που 
χρησιμοποιούνται στις ελληνικές κατασκευές σχετικά με το συντελεστή θερμοπερατότητας 
που διαθέτουν, και ειδικότερα τα κουφώματα. Ο σχολιασμός της θερμομονωτικής ικανότητάς 
τους θα βασιστεί στις εργαστηριακές δοκιμές που γίνονται στο Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής 
Τεχνολογίας του Τμήματος Αρχιτεκτόνων ΑΠΘ. 

Το Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας, πιστοποιημένο και κοινοποιημένο εργαστήριο, 
διαθέτει την απαιτούμενη υποδομή (σύστημα Hot-Box) για την εργαστηριακή μέτρηση του 
συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, και στα τέσσερα χρόνια λειτουργίας του έχει υλοποιήσει 
περισσότερες από 80 μετρήσεις. 

Λέξεις Κλειδιά: συντελεστής θερμοπερατότητας, κοινοποιημένοι οργανισμοί, Hot Box, 
εργαστηριακές μετρήσεις, σήμανση CE 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η αυξημένη ενεργειακή απόδοση και η εξοικονόμηση ενέργειας ιδιαίτερα στον τομέα των 
κτιρίων, συνιστούν τον ακρογωνιαίο λίθο της Ενεργειακής Πολιτικής της Ευρώπης και 
βασική παράμετρο για την υλοποίηση δέσμης πολιτικών και μέτρων για την καταπολέμηση 
της κλιματικής αλλαγής, δεδομένου ότι ο κτιριακός τομέας ευθύνεται για το 40% της 
κατανάλωσης συνολικής ενέργειας και για την εκπομπή του 45% διοξειδίου του άνθρακα, 
που συμβάλλει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

Σημαντικό εργαλείο για την εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια είναι η εφαρμογή Κανονισμών 
με τους οποίους θεσμοθετείται η ολοκληρωμένη Θερμική Προστασία των κτιρίων και ο 
ολοκληρωμένος Ενεργειακός Σχεδιασμός.  

Επίσης, τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής ‘Ένωσης έχουν θεσπίσει διατάξεις σχετικά με την 
οικοδομική δραστηριότητα, που περιλαμβάνουν απαιτήσεις, οι οποίες αφορούν όχι μόνο 
στην ασφάλεια των κτιρίων και των δομικών κατασκευών και στη διάρκεια ζωής των έργων, 
αλλά και στην εξοικονόμηση ενέργειας, στην προστασία του περιβάλλοντος, και γενικότερα 
σε θέματα σημαντικά από την άποψη του κοινού συμφέροντος. Η σήμανση συμμόρφωσης 
CE στα δομικά προϊόντα εξασφαλίζει την ελάχιστη σηματοδότηση ότι θεωρούνται κατάλληλα 
και σύμφωνα με τις ευρωπαϊκές προδιαγραφές και επιτρέπεται η ελεύθερη διακίνησή τους 
και η ελεύθερη χρήση τους για το σκοπό για τον οποίο προορίζονται, σε όλη την ΕΕ. 

Όσον αφορά στην εξοικονόμηση ενέργειας, βασικό στόχο αποτελεί η ενεργειακή 
βελτιστοποίηση του κτιριακού κελύφους, σε σχέση με τη μείωση των θερμικών απωλειών. Τα 
θερμομονωμένα συμπαγή δομικά στοιχεία, τα βελτιωμένα από θερμομονωτική άποψη 
υαλοστάσια –πλαίσια και υαλοπίνακες- και η αποφυγή θερμογεφυρών –γεωμετρικών και 
κατασκευαστικών- είναι ουσιώδη βήματα για τον περιορισμό της θερμικής ροής από το 
κτιριακό κέλυφος και σημαντική συμβολή στην επίτευξη της εξοικονόμησης ενέργειας. 

Συγχρόνως, οι νόμοι, οι κανονισμοί και τα διοικητικά μέτρα που θεσπίζονται είτε σε ενωσιακό 
επίπεδο είτε σε επίπεδο κρατών μελών σχετικά με τις δομικές κατασκευές, επηρεάζουν σε 
σημαντικό βαθμό τις απαιτήσεις για τις ιδιότητες των προϊόντων του τομέα των δομικών 
κατασκευών, πολλές από τις οποίες σχετίζονται άμεσα με τη θερμομονωτική ικανότητα των 
υλικών και των δομικών στοιχείων. Για την ορθή όμως εφαρμογή των κανονισμών και 
γενικότερα για αξιόπιστους ενεργειακούς υπολογισμούς, απαιτούμενο είναι εκτός των άλλων 
δεδομένων και η χρησιμοποίηση δομικών στοιχείων με αξιόπιστους συντελεστές θερμικής 
αγωγιμότητας ή θερμοπερατότητας. 

Στη χώρα μας, για την ορθή εφαρμογή του Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων - 
Κ.Εν.Α.Κ., που από το 2010, είναι ο Κανονισμός που θέτει τις ελάχιστες απαιτήσεις 
ενεργειακής απόδοσης και θερμομονωτικής ικανότητας των στοιχείων του κελύφους, και 
γενικότερα για αξιόπιστους ενεργειακούς υπολογισμούς, απαιτούμενο είναι η χρησιμοποίηση 
δομικών στοιχείων με αξιόπιστους και πιστοποιημένους συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας. 
 

2. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Μέχρι 1/07/2013, ίσχυε η Οδηγία 89/106/ΕΟΚ, και το αντίστοιχο Π.Δ. 334/94 για τα 
«Προϊόντα Δομικών Κατασκευών», βάσει της οποίας τα προϊόντα τα οποία θεωρούνται 
κατάλληλα, αναγνωρίζονται εύκολα από το σήμα CE και επιτρέπεται η ελεύθερη διακίνησή 
τους και η ελεύθερη χρήση τους για το σκοπό για τον οποίο προορίζονται, σε όλη την ΕΕ. Η 
οδηγία αντικαταστάθηκε από τον ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ (ΕΕ) 305/2011 ΤΗΣ 9/3/2011 για τη 
«θέσπιση εναρμονισμένων όρων εμπορίας προϊόντων του τομέα των δομικών κατασκευών», 
ο οποίος και ισχύει. 

Ένα προϊόν θεωρείται κατάλληλο προς χρήση εφόσον ανταποκρίνεται προς ένα 
εναρμονισμένο πρότυπο, ή μια ευρωπαϊκή τεχνική έγκριση. Ιδιαίτερα για τις δομικές 
κατασκευές απαιτείται να διαθέτει και να προσφέρει:  
 Μηχανική αντοχή και ευστάθεια,  
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 Πυρασφάλεια,  
 Υγιεινή, υγεία και περιβάλλον,  
 Ασφάλεια και προσβασιμότητα χρήσης,  
 Προστασία κατά του θορύβου,  
 Εξοικονόμηση ενέργειας και διατήρηση της θερμότητας και  
 Βιώσιμη χρήση των φυσικών πόρων.  

Σύμφωνα με τον Κανονισμό (ΕΕ)305/2011, όταν ένα προϊόν του τομέα των δομικών 
κατασκευών καλύπτεται από εναρμονισμένο πρότυπο ή ανταποκρίνεται προς ευρωπαϊκή 
τεχνική προδιαγραφή-αξιολόγηση που έχει εκδοθεί γι’ αυτή την κατηγορία του προϊόντος, ο 
κατασκευαστής καταρτίζει δήλωση επίδοσης όταν το προϊόν διατίθεται στην αγορά και 
τοποθετεί τη σήμανση CE (βεβαίωση συμμόρφωσης). 
Τα εναρμονισμένα πρότυπα και οι τεχνικές προδιαγραφές καθορίζουν τις μεθόδους και τα 
κριτήρια για την αξιολόγηση της επίδοσης των προϊόντων του τομέα των δομικών 
κατασκευών σε σχέση με τα ουσιώδη χαρακτηριστικά τους.  

Η βεβαίωση της συμμόρφωσης CE ενός προϊόντος με τις απαιτήσεις μιας τεχνικής 
προδιαγραφής ή ενός προτύπου προϋποθέτει ότι ο κατασκευαστής εφαρμόζει ένα σύστημα 
ελέγχου της παραγωγής στο εργοστάσιο, προκειμένου να διασφαλισθεί ότι η παραγωγή 
πληροί τις σχετικές τεχνικές προδιαγραφές ή ότι στην αξιολόγηση και τον έλεγχο της 
παραγωγής ή στον έλεγχο του ίδιου του προϊόντος συμμετέχει και ένας αναγνωρισμένος 
προς το σκοπό αυτό οργανισμός πιστοποίησης.  

Τα κράτη μέλη κοινοποιούν στην Επιτροπή και στα άλλα κράτη μέλη τους οργανισμούς που 
έχουν την άδεια να αξιολογούν και να επαληθεύουν τη σταθερότητα της επίδοσης των 
δομικών προϊόντων: «Κοινοποιημένοι Οργανισμοί» (άρθρο 39 του κανονισμού (ΕΕ) 
305/2011). 

Όταν το δομικό προϊόν κυκλοφορεί στην Ελλάδα πρέπει να δηλώνονται στα πιστοποιητικά 
αφενός τα ουσιώδη χαρακτηριστικά του όσον αφορά στη θερμομονωτική και ηχομονωτική 
επίδοση ή ανάλογα με το προϊόν και σε άλλες επιδόσεις χαρακτηριστικών. Επίσης πρέπει να 
αναγράφονται οι επιδόσεις εκείνων των ουσιωδών χαρακτηριστικών για τα οποία έχουν 
καθοριστεί από εθνικές κανονιστικές διατάξεις, κανονισμούς ή άλλες διοικητικές πράξεις και 
τεχνικές προδιαγραφές, εθνικές απαιτήσεις επιδόσεων (οριακές τιμές, επίπεδα ή κατηγορίες 
επιδόσεων). Σε σχέση με τη θερμομονωτική ικανότητα, πρέπει να αναγράφονται οι τιμές 
θερμοπερατότητας ή θερμικής αγωγιμότητας των βιομηχανοποιημένων προϊόντων, οι οποίες 
και ελέγχονται βάσει των ελαχίστων που προβλέπονται από τον Κ.Εν.Α.Κ. 

Το Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας του Τμήματος Αρχιτεκτόνων ΑΠΘ εκτελεί 
μετρήσεις ηχομόνωσης και θερμομόνωσης. Είναι ένας Κοινοποιημένος Οργανισμός και 
εκδίδει πιστοποιητικά για το Συντελεστή Θερμικής Αγωγιμότητας U και για το Δείκτη 
Ηχομείωσης. 

 

3. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  
Το Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας διαθέτει μακροχρόνια εμπειρία από τη λειτουργία 
του ως ερευνητικό εργαστήριο, εκπαιδευτικό εργαστήριο και εργαστήριο παροχής 
υπηρεσιών. Οι βασικοί άξονες έρευνας και εφαρμογών του Εργαστηρίου είναι η ακουστική, η 
ενέργεια και τα δομικά προϊόντα. Έχει υποστηρίξει την υλοποίηση σημαντικού αριθμού 
ερευνητικών εργασιών, έργων και προγραμμάτων και έχει συνεργαστεί με επιτυχία με 
πολλούς ιδιωτικούς και δημόσιους φορείς. 

Το Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας, ως Κοινοποιημένος Οργανισμός, υλοποιεί 
δοκιμές θερμομόνωσης και ηχομόνωσης για τη Σήμανση CE για διάφορα δομικά υλικά και 
προϊόντα, κυρίως ελαφρές και βαριές τοιχοποιίες, πόρτες, παράθυρα, υαλώσεις, εξαρτήματα, 
θερμομονωτικά και ηχομονωτικά υλικά, σύμφωνα με τα αντίστοιχα Πρότυπα Προϊόντων, 
όπως το Πρότυπο ΕΝ 14351-1:2006 για παράθυρα και μπαλκονόπορτες, 13241-1:2003 για 
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βιομηχανικές εισόδους, EN 1279-5:2005 για υαλοπίνακες και άλλα. Παράλληλα το 
Εργαστήριο παρέχει υπηρεσίες έρευνας για τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού προϊόντων 
ώστε να καλύπτουν συγκεκριμένες απαιτήσεις θερμομόνωσης ή ηχομόνωσης. 

Για την πιστοποίηση της θερμομονωτικής ικανότητας των προϊόντων, διαθέτει σύστημα 
μέτρησης συντελεστή θερμοπερατότητας (Θερμός Θάλαμος- Hot – Box: TDW-4240) 
διαστάσεων 3.60x3.80x4.60m, και εκτελεί μετρήσεις συντελεστού θερμοπερατότητας 
δομικών στοιχείων, εκδίδοντας τα αντίστοιχα πιστοποιητικά .Τα πιστοποιητικά περιγράφουν 
αναλυτικά τα αποτελέσματα της δοκιμής που έγινε στο συγκεκριμένο δοκίμιο δομικού 
στοιχείου και προσδιορίζουν τη θερμική του αγωγιμότητα με ένα μονότιμο μέγεθος. 

Το αποτέλεσμα της δοκιμής αφορά αποκλειστικά το δοκίμιο που χρησιμοποιήθηκε, το οποίο 
κατασκευάζεται βάσει προδιαγραφών. Η δοκιμή πραγματοποιείται σε εργαστηριακές 
συνθήκες, ώστε να προκύψει η πραγματική θερμική αγωγιμότητα του δοκιμίου. Για να 
αποδίδει ένα δοκίμιο τις ίδιες τιμές με αυτές που δίδονται στο φύλλο αποτελεσμάτων, θα 
πρέπει να είναι όμοιο τόσο από άποψη κατασκευής όσο και από άποψη εφαρμογής με το 
δοκίμιο που χρησιμοποιήθηκε. Κάθε διαφοροποίηση, έστω και μικρή, μπορεί να οδηγήσει σε 
διαφορετικά αποτελέσματα. 

 

4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ (HOT-BOX) 

Το σύστημα δοκιμών θερμομόνωσης Θερμού Θαλάμου (Hot – Box) (εικόνες 1 και 2), 
αποτελείται από ένα ζεύγος θαλάμων για τον προσδιορισμό του συντελεστή 
θερμοπερατότητας U σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου DIN EN ISO 8990 "Thermal 
insulation - Determination of steady state thermal transmission properties - Calibrated and 
guarded hot box". 

Η διάταξη έχει τη δυνατότητα πραγματοποίησης μετρήσεων θερμοπερατότητας δομικών 
στοιχείων- πορτών και παραθύρων, τοίχων (ξηράς δόμησης ή κατασκευής επί τόπου), κουτιά 
ρολό και προφίλ κουφωμάτων, υαλώσεων, εξαρτημάτων, διαφόρων υλικών επενδύσεων, 
κλπ. σε φυσικό μέγεθος, κάτω από απόλυτα ελεγχόμενες εργαστηριακές συνθήκες, 
επιτρέποντας έτσι την απόκτηση τιμών αναφοράς (συντελεστές θερμικής αγωγιμότητας Uw  
Ug  Uf)). Η διάταξη έχει τη δυνατότητα να μετρήσει δοκίμιο διαστάσεων έως και 2,50m x 
2,50m. 

Το σύνολο των δοκιμών οι οποίες πραγματοποιούνται με την διάταξη του Hot -Box 
καλύπτεται από διεθνή πρότυπα. 

 

  
 

Εικόνες 1 και 2: Τυπική διάταξη Hot Box 
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Η μόνωση των εξωτερικών τοιχωμάτων της συσκευής κατασκευάστηκε με τέτοιο τρόπο ώστε 
να ληφθούν υπόψη οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας που απαιτείται να μετρηθούν 
καθώς και οι πιθανές διαφορές θερμοκρασίες, έτσι ώστε το πιθανό σφάλμα της μέτρησης 
που προέρχεται από απώλειες θερμότητας της συσκευής να είναι το πολύ 0,5%. Το κιβώτιο 
περιβάλλεται από ένα προστατευτικό περίβλημα ρυθμισμένο με τέτοιο τρόπο ώστε να 
ελαχιστοποιεί τη θερμική ροή προς τα πλάγια του δοκιμίου καθώς και τη θερμική ροή μέσω 
του τοιχίου του κιβωτίου μέτρησης. Τα τοιχώματα είναι από άποψη θερμομόνωσης, όμοια σε 
όλη την επιφάνεια τους, έτσι ώστε και εντός της συσκευής να επιτυγχάνονται ομοιόμορφες 
θερμοκρασίες και να είναι δυνατός ο προσδιορισμός της θερμότητας που μεταδίδεται. 

Ο προσδιορισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας υλοποιείται σε δύο στάδια. Αρχικά 
γίνονται μετρήσεις σε δύο ή περισσότερες πλάκες βαθμονόμησης των οποίων οι θερμικές 
ιδιότητες είναι ήδη γνωστές έτσι ώστε οι συντελεστές θερμοπερατότητας (προερχόμενοι τόσο 
από ακτινοβολία όσο και από συναγωγή) και από τις δυο πλευρές της πλάκας να 
προσδιοριστούν επίσης. Κάθε μέτρηση βαθμονόμησης πρέπει να υλοποιηθεί με τουλάχιστον 
έξι διαφορετικές πυκνότητες ροής θερμότητας έτσι ώστε να καλύπτεται σίγουρα και 
πυκνότητα ροής του προς εξέταση δοκιμίου. 

Με τον ίδιο τρόπο και τις ίδιες ρυθμίσεις που γίνεται η μέτρηση βαθμονόμησης γίνεται στη 
συνέχεια και η μέτρηση του υπό εξέταση δοκιμίου, το οποίο μετράται στην ίδια θέση και με 
ακριβώς τις ίδιες ρυθμίσεις αερισμού στην ψυχρή πλευρά του. Το δοκίμιο εφαρμόζεται σε 
ειδικό πλαίσιο (μάσκα) του Hot Box από τον αναθέτη. Η δοκιμή διαρκεί έως και 48h και 
θεωρείται ολοκληρωμένη όταν η επαναληψιμότητα των τιμών προσεγγίσει στο 1%. Η δοκιμή 
υλοποιείται σύμφωνα με τις διαδικασίες που καθορίζονται από διεθνή πρότυπα (εικόνες 3 και 
4). 
 

 

Εικόνες 3 και 4: μέτρηση κουφώματος. Άποψη από το εξωτερικό και το εσωτερικό του 
θαλάμου 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΚΟΥΦΩΜΑΤΑ: ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τόσο ο Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων - Κ.Εν.Α.Κ, όσο και η εφαρμογή του 
Κανονισμού (ΕΕ) 305/2011 αποδέχονται είτε αναλυτικές μεθόδους για τον υπολογισμό της 
τιμής θερμοπερατότητας είτε εργαστηριακές πιστοποιήσεις. 

Για παράδειγμα, σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 20701-2, για την εφαρμογή του 
Κανονισμού Ενεργειακής Απόδοσης Κτηρίων - Κ.Εν.Α.Κ, στα διαφανή δομικά στοιχεία, 
δηλαδή στα κουφώματα, η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας του κουφώματος (UW) 
μπορεί:  
–να υπολογισθεί αναλυτικά, οπότε θα πρέπει να συνυπολογιστούν οι συντελεστές 
θερμοπερατότητας του πλαισίου του κουφώματος και του υαλοπίνακα κατά την ποσοστιαία 
αναλογία των εμβαδών των δύο υλικών στην επιφάνεια του κουφώματος, λαμβανομένης 
υπόψη και της γραμμικής θερμογέφυρας που αναπτύσσεται μεταξύ πλαισίου και 
υαλοπίνακα, ή 
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- να θεωρηθεί δεδομένη με αποδοχή της πιστοποιημένης τιμής που διαθέτει ο 
κατασκευαστής, που προκύπτει από το σχετικό πιστοποιητικό ελέγχου από διαπιστευμένο 
εργαστήριο βάσει του προτύπου προδιαγραφών του υλικού για σήμανση CE. 

Το Εργαστήριο Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας, στα τέσσερα χρόνια λειτουργίας του έχει 
υλοποιήσει περισσότερες από 80 μετρήσεις του συντελεστή θερμοπερατότητας δομικών 
στοιχείων. Η πλειοψηφία των μετρήσεων αναφέρεται στα κουφώματα. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι σε ποσοστό 33.3% από τα εξετασθέντα κουφώματα ο συντελεστής 
U που μετρήθηκε κυμαίνεται από 1.5-2.0 W/m2K, ενώ σε ποσοστό περίπου 13% ο 
συντελεστής είναι μεγαλύτερος από 3.0 W/m2K. (εικόνα 5). Ο πραγματικός- πιστοποιημένος 
συντελεστής στην πλειοψηφία των κουφωμάτων που προκύπτει με βάση τη μέτρηση είναι 
μικρότερος από τον αντίστοιχο που θα μπορούσε να υπολογιστεί με βάση τη μεθοδολογία 
που προτείνει ο Κ.Εν.Α.Κ και η Τεχνική Οδηγία. Το γεγονός αυτό και μόνο ενδυναμώνει την 
αναγκαιότητα για τον εφοδιασμό με πιστοποιημένες τιμές επιδόσεων των δομικών 
προϊόντων. 

 

Εικόνα 5: κατανομή του δείγματος που μετρήθηκε σε σχέση 
με τον συντελεστή θερμοπερατότητας 

 
Εντονότερη είναι η ανάγκη για τον εργαστηριακό υπολογισμό των συντελεστών 
θερμοπερατότητας σε σύνθετα δομικά στοιχεία με σκελετό, όπως οι ξύλινες πόρτες, τα 
πανέλα και οι τοιχοποιίες ξηράς δόμησης, ή οι αναρτημένες προσόψεις, όπου οι 
θερμογέφυρες συναρμογής μεταξύ των διαφορετικών υλικών και η αποτύπωση του σκελετού 
καθιστούν αναξιόπιστο τον αναλυτικό υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας. Ακόμη 
πιο πολύπλοκη είναι η διαδικασία προσδιορισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας για τα 
ρολά-φύλλα ασφαλείας. 

Παρατίθεται η περιγραφή μιας ξύλινης πόρτας (εικόνα 6). και το αντίστοιχο πιστοποιητικό. 

Φύλλο θύρας διαστάσεων 1960x930x550mm, κατασκευασμένο από τέσσερεις ινοσανίδες 12 
mm (12+12+12+12), επενδεδυμένο εκατέρωθεν με φύλλα MDF πάχους 4mm και καπλαμά, 
πάχους 0,05mm. Στις τελικές επιφάνειες έχουν εφαρμοστεί πυράντοχα βερνίκια 180μm της 
εταιρείας SAYERLACK. Περιμετρικά έχει ξύλινο σκελετό 45x55mm. Στο κάτω μέρος του 
φύλλου φέρει μηχανισμό ερμητικής φραγής με ελαστικό παρέμβρυσμα, της εταιρείας 
DOMATIC. Κάσα διαστάσεων 1990x990x2000mm κατασκευασμένη από μασίφ ξυλεία. Από 
την εσωτερική πλευρά φέρει διπλές πατούρες με αντίστοιχα διπλά παρεμβρύσματα της 
εταιρείας EUROPROFILI. Από την εξωτερική πλευρά φέρει τέσσερεις ημικυκλικές τομές 
διαστάσεων 10x0,5mm. 
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Ο προσδιορισμός αξιόπιστου συντελεστή θερμοπερατότητας, ώστε το προϊόν να εφοδιαστεί 
με σήμανση CE δεν είναι δυνατός με αναλυτικές μεθόδους. Με την εργαστηριακή μέτρηση, 
πιστοποιήθηκε ο συντελεστής και διαπιστώθηκε ότι η τιμή θερμικής αγωγιμότητας σε 
συμμόρφωση με το Πρότυπο Προϊόντος EN 14351-1:2006 είναι: « Ust = 1,62 W/(m2*K)» 

Τα στοιχεία που πρέπει να αναφέρονται στο πιστοποιητικό δοκιμής, σύμφωνα με το 
πρότυπο EN 14351 -1:2006, παρατίθενται ενδεικτικά και αφορούν στη μέτρηση της 
συγκεκριμένης πόρτας ασφαλείας. 
 

 
Κάτοψη 

  

 
Τομή  

 

 

Εικόνα 6: Προϊόν: ξύλινη πόρτα 
 

Θερμοκρασία αέρα θερμής πλευράς / Warm side air temperature Τai 20,23 C

Θερμοκρασία αέρα ψυχρής πλευράς / Cold side air temperature Tae 0,53 C

Θερμοκρασία του κατευθυντήρα αέρα θερμής πλευράς / Warm side baffle temperature Tbi 19,22 C

Θερμοκρασία του κατευθυντήρα αέρα ψυχρής πλευράς / Cold side baffle temperature Tbe 0,76 C

Ταχύτητα αέρα θερμής πλευράς / Warm side air speed Vli 0,25 m/s

Ταχύτητα αέρα ψυχρής πλευράς / Cold side air speed Vle 2,35 m/s

Συνολική ισχύς εισόδου/ Overall input power Pin 81,80 W

Πυκνότητα θερμικής ροής δοκιμίου / Specimen heat flow density Qsp 30,91 W/m²

Συνολική επιφανειακή αντίσταση / Total surface resistance Rst 0,172 m²*K/W
Μετρούμενος  συντελεστής  θερμικής  αγωγιμότητας  / 
  Measured  thermal  resistance coefficient

Um 1,619 W/(m2K)

Τυποποιημένη επιφανειακή αντίσταση / Standardized surface resistance Rst,st 0,170 m²K/W 

Διευρυμένη αβεβαιότητα μέτρησης / Extended uncertainty of measurement (GUM) 0,049 W/(m2*K)
 

Συμμόρφωση με το Πρότυπο Προϊόντος / Compliance with the Product Standard 
EN 14351 -1:2006 

Διαπιστωθείσα τιμή / Determined value 
Συντελεστής Θερμικής Αγωγιμότητας / Thermal Transmittance Coefficient: 

Ust = 1,62 W/(m2  K) 
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Στην εικόνα 7, φαίνεται η κατανομή των θυρών (ξύλινων, συνθετικών και αλουμινίου με 
θερμομονωμένα πάνελ και πλαίσια με θερμοδιακοπή) που κυκλοφορούν στην ελληνική 
αγορά, σε σχέση με τη θερμομονωτική τους ικανότητα, σύμφωνα με τους πιστοποιημένους 
συντελεστές θερμοπερατότητας όπως προέκυψαν από τις μετρήσεις του Εργαστηρίου 
Αρχιτεκτονικής Τεχνολογίας του ΑΠΘ.  

 

 
Εικόνα 7: κατανομή του δείγματος που μετρήθηκε σε σχέση με 

τον συντελεστή θερμοπερατότητας 
 
 

6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
Η σήμανση CE αποτελεί το «τεχνικό διαβατήριο» των δομικών προϊόντων για την είσοδο, την 
ελεύθερη αγορά και τη διάθεσή τους στην ευρωπαϊκή αγορά. Η σήμανση CE διασφαλίζει ότι 
τα προϊόντα αυτά διαθέτουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά ώστε να εκπληρούν βασικές 
απαιτήσεις στα έργα, όπως εξοικονόμηση ενέργειας και συγκράτηση θερμότητας. 
Η σήμανση CE πιστοποιεί ότι οι πληροφορίες που συνοδεύουν τα δομικά προϊόντα πρέπει 
να θεωρούνται ακριβείς και αξιόπιστες. 

Οι εργαστηριακές μετρήσεις, σε αντίθεση με τις υπολογιστικές μεθόδους προσδιορισμού του 
συντελεστή θερμοπερατότητας οι οποίες είναι προσεγγιστικές, έχουν το πλεονέκτημα του 
ακριβούς προσδιορισμού του συντελεστή, καθώς μπορούν να λάβουν υπόψη παράγοντες 
όπως πολυσύνθετη κατασκευή, αστοχία υλικών αλλά και κατασκευαστικές ατέλειες.  

Η πιστοποίηση της θερμομονωτικής ικανότητας των δομικών υλικών και προϊόντων από 
Κοινοποιημένους Οργανισμούς, βοηθά  
-τον χρήστη/ καταναλωτή, που ξέρει τι αποκτά  
-την επιχείρηση/παραγωγό, που ανταγωνίζεται «επί ίσοις όροις»  
-την επιχείρηση/παραγωγό, που προσπαθεί να βελτιώνει συνέχεια την ποιότητα των 
προϊόντων και υπηρεσιών για να αποκτά ένα ακόμα συγκριτικό πλεονέκτημα προς όφελος 
πάλι του χρήστη/καταναλωτή 

-την πολιτεία, που μπορεί πιο συστηματικά να προδιαγράψει την ενεργειακή πολιτική και 
τους εθνικούς στόχους για την εξοικονόμηση ενέργειας, εφόσον αποτυπώνονται αξιόπιστα 
οι ιδιότητες των δομικών προϊόντων που παράγονται (και εισάγονται). 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Με τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης των Κτιρίων τίθενται ελάχιστες απαιτήσεις για το 
σχεδιασμό και την ενεργειακή συμπεριφορά των κατασκευών. Ο έλεγχος της θερμικής 
επάρκειας παραμένει καθοριστικός για την επιλογή του τύπου, του πάχους και της θέσης της 
θερμικής προστασίας του κελύφους. Αν και δεν υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις στον 
τρόπο εκτίμησης της θερμοπερατότητας των επί μέρους δομικών στοιχείων σε σχέση με τον 
προηγούμενο κανονισμό, ο έλεγχος της θερμικής επάρκειας του κτιριακού κελύφους έχει 
διευρυνθεί και περιλαμβάνει πλέον ένα νέο μέγεθος, τις θερμικές ροές λόγω της ύπαρξης 
θερμογεφυρών. Η εκτίμηση της συνεισφοράς τους στη διαμόρφωση του μέσου συντελεστή 
θερμοπερατότητας του κτιρίου στηρίζεται στην εύρεση του γραμμικού συντελεστή 
θερμοπερατότητας Ψ κάθε θερμογέφυρας, ο οποίος εξαρτάται κυρίως από τη θέση και την 
κατασκευαστική διαμόρφωση των δομικών στοιχείων που συμβάλλουν στην περιοχή 
εμφάνισής της, καθώς και στη μέτρηση του μήκους, κατά το οποίο αυτή αναπτύσσεται. 
Παρόλο που η μέθοδος υπολογισμού δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία, μπορεί να γίνει 
ιδιαίτερα κοπιαστική λόγω της ύπαρξης πληθώρας θερμογεφυρών στο κτιριακό κέλυφος. Γι’ 
αυτό το λόγο θεωρήθηκε σκόπιμο να διερευνηθεί η βαρύτητα των θερμογεφυρών κατά τον 
έλεγχο της θερμικής επάρκειας, ώστε να καταδειχθεί σε πρώτη φάση αν είναι δυνατή η 
περαιτέρω απλούστευση των υπολογισμών. Προς αυτή την κατεύθυνση υπολογίστηκε και 
αναλύθηκε στατιστικά η συνεισφορά των θερμογεφυρών στη διαμόρφωση του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας μέσω αγωγιμότητας για πολλά διαφορετικά κτίρια κατοικιών. 
Αποτέλεσμα αυτής της επεξεργασίας είναι η ανάπτυξη και η αξιολόγηση τρόπων 
προσεγγιστικής εκτίμησης της συμμετοχής των θερμογεφυρών στη διαμόρφωση της 
θερμικής συμπεριφοράς του κτιριακού κελύφους, καθώς και η εκτίμηση της συνολικής 
συνεισφοράς των θερμογεφυρών στην ενεργειακή απόδοση του κτιρίου. 

 

Λέξεις Kλειδιά: θερμογέφυρες, συντελεστής θερμοπερατότητας, θερμομονωτική επάρκεια 
κτιριακού κελύφους 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τελευταία χρόνια η Ευρωπαϊκή Επιτροπή καταβάλλει αξιοσημείωτες προσπάθειες για την 
αύξηση του βαθμού ενεργειακής απόδοσης, ώστε να μειωθεί κατά 20% η ενεργειακή 
κατανάλωση και οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου μέχρι το 2020. Μεταξύ των μέτρων 
που μπορούν να συνεισφέρουν σε σημαντικό βαθμό στην εξοικονόμηση ενέργειας είναι η 
θερμική προστασία του κτιριακού κελύφους με έμφαση στην ελαχιστοποίηση των 
θερμογεφυρών. Άλλωστε, η νέα φιλοσοφία σχεδιασμού των κτιρίων που στοχεύει στη 
σχεδόν μηδενική κατανάλωση ενέργειας έγκειται στην ελαχιστοποίηση των ενεργειακών 
απαιτήσεων και κατόπιν στην κάλυψη των φορτίων με ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις 
υψηλής απόδοσης, οι οποίες μάλιστα θα τροφοδοτούνται από φιλικές προς το περιβάλλον 
πηγές ενέργειας.   

Προς αυτή την κατεύθυνση θεσπίστηκε στη χώρα μας το 2010 ο Κανονισμός Ενεργειακής 
Απόδοσης Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.), ο οποίος έθεσε νέες απαιτήσεις για τον αρχιτεκτονικό 
σχεδιασμό και τη θερμομονωτική επάρκεια του κτιριακού κελύφους, τα χαρακτηριστικά των 
ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων και την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων [1]. Ο 
έλεγχος της θερμικής επάρκειας παραμένει καθοριστικός για την επιλογή του τύπου, του 
πάχους και της θέσης της θερμικής προστασίας του κελύφους. Αν και δεν υπάρχουν 
σημαντικές διαφοροποιήσεις στον τρόπο εκτίμησης της θερμοπερατότητας των επί μέρους 
δομικών στοιχείων σε σχέση με τον προηγούμενο κανονισμό, ο έλεγχος της θερμικής 
επάρκειας του κτιριακού κελύφους έχει διευρυνθεί και περιλαμβάνει πλέον ένα νέο μέγεθος, 
τις θερμικές ροές λόγω της ύπαρξης θερμογεφυρών. 

Οι θερμογέφυρες εντοπίζονται σε περιοχές του κτιριακού κελύφους, στις οποίες παρατηρείται 
αύξηση στη ροή θερμότητας και μεταβολή στην εσωτερική επιφανειακή θερμοκρασία σε 
σχέση με τις γειτονικές τους [2]. Αυτή η μεταβολή οφείλεται κυρίως στη διαφοροποίηση στη 
θερμική αντίσταση των δομικών στοιχείων λόγω ασυνέχειας της θερμομονωτικής στρώσης, 
λόγω τυχόν διαφοροποίησης του υλικού κατά μήκος του δομικού στοιχείου, της γεωμετρίας 
της διατομής ή συνδυασμού των παραπάνω. Μπορούν να διακριθούν σε δύο τύπους, στις 
γραμμικές και στις σημειακές. Οι γραμμικές θερμογέφυρες έχουν ομοιόμορφη διατομή, κατά 
μήκος της οποίας η ροή θερμότητας παρουσιάζει έντονα δισδιάστατη φύση και η παραδοχή 
της μονοδιάστατης ροής θερμότητας παύει να ισχύει [3]. Οι σημειακές θερμογέφυρες 
εμφανίζονται στις ενώσεις των γραμμικών θερμογεφυρών, στις οποίες η ροή θερμότητας έχει 
τρισδιάστατη φύση. Η επίδρασή τους στις θερμικές ροές θεωρείται πρακτικά αμελητέα, γι' 
αυτό και συνήθως δεν λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς, αντίθετα με τις γραμμικές 
που έχουν σημαντική επίδραση στη θερμική συμπεριφορά του κελύφους.  

Μάλιστα, όσο πιο θερμικά προστατευμένα είναι τα δομικά στοιχεία που συμβάλλουν στη 
συναρμογή, τόσο πιο μεγάλη είναι η θερμική ροή κατά μήκος της ένωσής τους, δεδομένου 
ότι μέσω της ασθενούς αυτής περιοχής η θερμότητα βρίσκει μια πιο προσιτή οδό, ώστε να 
επιτευχθεί η εξίσωση της θερμοκρασίας μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος. 
Σχετικές μελέτες έχουν δείξει ότι οι θερμογέφυρες είναι υπεύθυνες για το 5% έως 30% της 
ενεργειακής κατανάλωσης ενός κτιρίου [4]. 

Το μέγεθος των θερμικών ροών λόγω της ύπαρξης των θερμογεφυρών στηρίζεται στην 
επιλογή του γραμμικού συντελεστή θερμοπερατότητας Ψ κάθε θερμογέφυρας μέσα από έναν 
κατάλογο διαφορετικών περιπτώσεων, καθώς και στη μέτρηση του μήκους ℓ, κατά το οποίο 
αυτή αναπτύσσεται. Με την εύρεση των τιμών γραμμικής θερμοπερατότητας Ψ και μήκους ℓ 
υπολογίζεται ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας για κάθε θερμογέφυρα (ως γινόμενο των 
δύο τιμών) και για το σύνολο των θερμογεφυρών του κτιριακού κελύφους (ως άθροισμα των 
επί μέρους γινομένων) που χρησιμοποιείται για τη διαστασιολόγηση της θερμικής 
προστασίας του κτιριακού κελύφους και την εκτίμηση της πρωτογενούς ενέργειας για 
θέρμανση και ψύξη με τη βοήθεια υπολογιστικού εργαλείου. 

Επομένως, για την αποτίμηση των θερμογεφυρών στο περίβλημα ενός κτιρίου, θα πρέπει 
κανείς να αναζητήσει τις πιθανές περιοχές εκδήλωσής τους, να μετρήσει το μήκος τους και 



10ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας 1159

κατόπιν να εκτιμήσει το συντελεστή γραμμικής θερμοπερατότητας Ψ. Χαρακτηριστικές 
περιοχές του περιβλήματος των κτιρίων, στις οποίες εκδηλώνονται θερμογέφυρες είναι οι 
συναρμογές των κατακόρυφων δομικών στοιχείων μεταξύ τους (κατακόρυφες 
θερμογέφυρες), οι συναρμογές των κατακόρυφων με τα οριζόντια δομικά στοιχεία (οριζόντιες 
θερμογέφυρες) καθώς και οι συναρμογές των κουφωμάτων με τα συμπαγή δομικά στοιχεία 
(περιμετρικές θερμογέφυρες κουφωμάτων). 

Ωστόσο, ο υπολογισμός των θερμικών ροών λόγω των θερμογεφυρών δεν είναι πάντα 
εύκολος, δεδομένου ότι ακόμη και δυναμικά προσομοιωτικά προγράμματα ευρείας 
αναγνώρισης στηρίζονται στο μονοδιάστατο χαρακτήρα των ενεργειακών ροών, ενώ η 
ακριβής αποτίμηση του φαινόμενου των θερμογεφυρών απαιτεί δισδιάστατη ανάλυση. Η 
χρήση καταλόγων με προκαθορισμένες τιμές γραμμικής θερμοπερατότητας διευκολύνει 
σημαντικά τη διαδικασία κατά τη μελέτη ενός ολόκληρου κτιρίου, ωστόσο και σ’ αυτή την 
περίπτωση ο φόρτος είναι μεγάλος και η εργασία επίπονη για ένα μηχανικό της πράξης. 
Σύμφωνα με τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων για τις μελέτες νέων κτιρίων 
είναι απαραίτητος ο υπολογισμός του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας λόγω 
θερμογεφυρών και η εκτίμηση των αντίστοιχων θερμικών ροών στην ενεργειακή μελέτη. Ο 
βαθμός αβεβαιότητας που εμφανίζεται στην πλήρη εφαρμογή των κτιριακών μελετών στην 
κατασκευή, ιδιαίτερα στα παλαιότερα κτίρια, οδήγησε στην πολιτεία να υιοθετήσει μια πιο 
απλή μέθοδο κατά την ενεργειακή επιθεώρηση των υφισταμένων κτιρίων. 

Έχοντας υπόψη τους σχετικούς κανονισμούς άλλων ευρωπαϊκών χωρών, εύλογα προκύπτει 
το ερώτημα αν η εκτίμηση του συντελεστή μετάδοσης λόγω θερμογεφυρών πρέπει να γίνεται 
με τον αναλυτικό τρόπο. Έχοντας μάλιστα ως στόχο την απλοποίηση των σχετικών 
υπολογισμών, αναρωτιέται κανείς ποια θα ήταν η βέλτιστη προσέγγιση στην εκτίμηση της 
συνεισφοράς των θερμογεφυρών στο συντελεστή θερμοπερατότητας του κτιρίου και στις 
συνολικές ροές θερμότητας από και προς το περιβάλλον σε όλη τη διάρκεια του έτους. 

Οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήματα διαμόρφωσαν το πλαίσιο της παρούσας μελέτης. 
Συγκεκριμένα, μέσα από την ερευνητική προσέγγιση του θέματος αναπτύχθηκαν και 
αξιολογήθηκαν τρόποι προσεγγιστικής εκτίμησης της συμμετοχής των θερμογεφυρών στη 
διαμόρφωση της θερμικής συμπεριφοράς του κτιριακού κελύφους.  

 

2.  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
Για την εκτίμηση του μεγέθους των θερμογεφυρών εκπονήθηκαν αναλυτικά οι μελέτες 
θερμικής επάρκειας σε ένα δείγμα κτιρίων κατοικίας (μονοκατοικίες και πολυκατοικίες). 
Συγκεκριμένα, το δείγμα που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση αριθμεί 47 κτίρια κατοικίας. Η 
πλειονότητα των κτιρίων έχει 3 με 4 ορόφους, ενώ μόλις το 17% έχει περισσότερους από 5 
ορόφους. Οι μονοκατοικίες αποτελούν το 28% του δείγματος. Ακολούθως, ο λόγος A/V των 
πολυώροφων κτιρίων κυμαίνεται μεταξύ 0,6 και 0,8. Τα κτίρια των μονοκατοικιών, λόγω του 
περιορισμένου ύψους τους, έχουν κατά κανόνα μεγάλο λόγο A/V, ενώ τα υψηλότερα κτίρια 
εμφανίζουν χαμηλότερο, καθώς η περιβάλλουσα επιφάνεια αυξάνεται.  

Κατά μέσο όρο το εμβαδό των κτιρίων είναι ίσο με 536m², ωστόσο υπάρχουν κτίρια, κυρίως 
πολυώροφα, που καταλαμβάνουν πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια. Τα ανοίγματα 
καταλαμβάνουν περίπου το 15% της επιφάνειας των όψεων των εξεταζόμενων κτιρίων. 
Ακολουθώντας την ελληνική οικοδομική πρακτική, τα εξεταζόμενα κτίρια έχουν εξώστες, οι 
οποίοι εκτείνονται περιμετρικά των όψεών τους σε ποσοστό από 20% έως 65% με μέση τιμή 
το 40%. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι εξώστες εκτείνονται κατά μέσο όρο στο 40% της 
περιμέτρου του τυπικού ορόφου των εξεταζόμενων κτιρίων. 

Το 64% των εξεταζόμενων κτιρίων είχαν πυλωτή στο ισόγειο, ενώ για το 20% των κτιρίων ο 
θερμαινόμενος όγκος εδράζονταν επάνω στο έδαφος. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις υπήρχε 
επαφή με μη θερμαινόμενο υπόγειο. Τέλος, το 79% των εξεταζόμενων κτιρίων έφεραν 
επιστέγαση με δώμα. 
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Για να επεκταθεί η μελέτη σε όλες τις κλιματικές ζώνες της χώρας έγινε η παραδοχή ότι το 
ίδιο κτίριο έχει κατασκευαστεί στις τέσσερις κλιματικές ζώνες της χώρας. Επίσης, θεωρήθηκε 
ότι τα δομικά στοιχεία των κτιρίων καλύπτουν οριακά τις απαιτήσεις του Κ.Εν.Α.Κ. για την 
κλιματική ζώνη στην οποία εντάσσονται κάθε φορά. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές του 
συντελεστή θερμοπερατότητας των συμπαγών και διαφανών δομικών στοιχείων του 
κτιριακού κελύφους θεωρήθηκαν ίσες με τις μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές του κανονισμού 
(πίνακας 1).  

Για τις ανάγκες της μελέτης υπολογίστηκε η επιφάνεια όλων των δομικών στοιχείων που 
συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος κάθε εξεταζόμενου κτιρίου με γνώμονα τις υποδείξεις της 
Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-2. Με βάση την τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας,U και του εμβαδού 
που καταλαμβάνει κάθε δομικό στοιχείο στην επιφάνεια του κτιριακού κελύφους, Α, 
προσδιορίστηκε ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας από αγωγιμότητα για κάθε δομικό 
στοιχείο (UxA) και μέσω του αθροίσματος των επί μέρους γινομένων για όλο το κτιριακό 
κέλυφος (Σ(UxA)). 

Ακολούθησε ο αναλυτικός υπολογισμός του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από 
θερμογέφυρες (Σ(Ψxℓ)).Για κάθε κτίριο ο υπολογισμός έγινε ξεχωριστά δύο φορές, 
θεωρώντας ότι η θερμομόνωση είναι τοποθετημένη μια φορά από την εξωτερική πλευρά των 
δομικών στοιχείων και μια φορά στον πυρήνα της οπτοπλινθοδομής και στην εξωτερική 
επιφάνεια των φερόντων στοιχείων των κτιρίων. Για την επιλογή των συντελεστών γραμμικής 
θερμοπερατότητας έγινε η παραδοχή ότι η θερμομονωτική προστασία των οριζόντιων 
δομικών στοιχείων είναι τοποθετημένη προς την εξωτερική τους πλευρά, καθώς και ότι τα 
κουφώματα είναι τοποθετημένα στο κέντρο της τοιχοποιίας. Σημειώνεται ότι οι τιμές του 
γραμμικού συντελεστή θερμοπερατότητας Ψ δεν διαφοροποιούνται ανά κλιματική ζώνη και 
επομένως ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας λόγω θερμογεφυρών έχει την ίδια τιμή και 
στις τέσσερεις κλιματικές ζώνες. 

Με βάση τις παραπάνω τιμές υπολογίστηκε ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του 
κελύφους,Um, κάθε εξεταζόμενου κτιρίου για κάθε κλιματική ζώνη, ως ο λόγος του 
αθροίσματος των επί μέρους συντελεστών μεταφοράς θερμότητας από τα δομικά στοιχεία 
και του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας από τις θερμογέφυρες προς το άθροισμα των 
επιφανειών των δομικών στοιχείων που συνθέτουν το κτιριακό κέλυφος κάθε κτιρίου: 
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 [W/(m²·K)]),  

όπου: 

Um ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κελύφους όλου του κτηρίου [W/(m²·K)], 

Aj το εμβαδό επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε δομικό στοιχείο στη συνολική 
επιφάνεια του κελύφους του κτηρίου [m²], 

Uj ο συντελεστής θερμοπερατότητας του κάθε δομικού στοιχείου j του κελύφους του 
κτηρίου [W/(m²·K)], 

li το συνολικό μήκος του κάθε τύπου θερμογέφυρας που αναπτύσσεται στο περίβλημα 
του κτηρίου [m], 

Ψi ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας του κάθε τύπου θερμογέφυρας που 
αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτηρίου [W/(m·K)], 

b μειωτικός συντελεστής [–], 

AjxUj ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας του δομικού στοιχείου j [W/K], 

Ψix ℓi ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας της θερμογέφυραςi [W/K]. 
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Πίνακας 1: Οι τιμές του μέγιστου επιτρεπόμενου συντελεστή θερμοπερατότητας των 
δομικών στοιχείων σύμφωνα με τον Κ.Εν.Α.Κ. 

Συντελεστής θερμοπερατότητας [W/(m2·Κ)]
Δομικό στοιχείο Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ 
Επιστεγάσεις 0,50 0,45 0,40 0,35 
Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με τον αέρα 0,60 0,50 0,45 0,40 
Δάπεδα σε επαφή με τον αέρα  0,50 0,45 0,40 0,35 
Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με μη θερμ. χωρ. 1,50 1,00 0,80 0,70 
Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με το έδαφος  1,50 1,00 0,80 0,70 
Δάπεδα επάνω από μη θερμαιν. χώρους 1,20 0,90 0,75 0,70 
Δάπεδα σε επαφή με το έδαφος  1,20 0,90 0,75 0,70 
Κουφώματα ανοιγμάτων 3,20 3,00 2,80 2,60 
 

Τέλος, για κάθε εξεταζόμενη περίπτωση οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας κάθε δομικού 
στοιχείου (Σ(U x A)) και των θερμογεφυρών (Σ(Ψ x ℓ)) εκφράστηκαν ως ποσοστό επί του 
συντελεστή συνολικής μετάδοσης θερμότητας (Σ(U x A) + Σ(Ψ x ℓ)). Μ’ αυτό τον τρόπο 
μπορεί να αναδειχθεί και να αποτιμηθεί ο ρόλος των δομικών στοιχείων και των 
θερμογεφυρών στη διαμόρφωση της θερμικής συμπεριφοράς του κτιριακού κελύφους. 

 

3.  Η ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΩΝ                
ΣΤΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΑΚΟΥ 
ΚΕΛΥΦΟΥΣ 

Από τις μελέτες θερμικής επάρκειας των εξεταζόμενων κτιρίων προέκυψαν τα ποσοστά 
συνεισφοράς κάθε δομικού στοιχείου και των θερμογεφυρών στη διαμόρφωση του μέσου 
συντελεστή θερμοπερατότητας του κελύφους τους για τις δύο θέσεις θερμομονωτικής 
προστασίας και για τις τέσσερεις κλιματικές ζώνες της χώρας (Πίνακας 2).  

Είναι χαρακτηριστικό ότι στην περίπτωση της εξωτερικής θερμομονωτικής προστασίας για 
όλες τις κλιματικές ζώνες καθοριστικός είναι ο ρόλος της εξωτερικής τοιχοποιίας, δεδομένης 
της μεγάλης επιφάνειας που αυτή καλύπτει. Ακολουθούν τα κουφώματα, τα οποία έχουν 
αυξημένη θερμοπερατότητα σε σχέση με τα συμπαγή δομικά στοιχεία και επομένως, παρόλο 
που καλύπτουν μικρή επιφάνεια στο κτιριακό κέλυφος, εμφανίζουν αξιοσημείωτες θερμικές 
απώλειες. Οι θερμογέφυρες αποτελούν την τρίτη σε μέγεθος «πηγή» θερμικών ροών προς 
το εξωτερικό περιβάλλον, η οποία μάλιστα ποσοστιαία αυξάνεται καθώς μειώνεται η τιμή του 
συντελεστή θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων από τις θερμές προς τις ψυχρότερες 
θερμικές ζώνες.  

Στην περίπτωση τοποθέτησης της θερμομονωτικής προστασίας στον πυρήνα της 
τοιχοποιίας, η συμβολή των θερμογεφυρών στη διαμόρφωση του μέσου συντελεστή 
θερμοπερατότητας γίνεται ακόμη πιο σημαντική. Μάλιστα, αποτελεί τον πιο σημαντικό 
παράγοντα για τις κρύες κλιματικές ζώνες (Γ και Δ), ενώ για τις θερμές κλιματικές ζώνες (Α 
και Β) η ποσοστιαία συμμετοχή τους πλησιάζει πολύ αυτή της εξωτερικής τοιχοποιίας. 
Ακολουθούν τα κουφώματα, τα οποία έχουν αυξημένη θερμοπερατότητα σε σχέση με τα 
συμπαγή δομικά στοιχεία και επομένως, παρόλο που καλύπτουν μικρή επιφάνεια στο 
κτιριακό κέλυφος, εμφανίζουν αξιοσημείωτες θερμικές απώλειες. Τα δάπεδα και οι 
επιστεγάσεις έχουν κατά μέσο όρο την ίδια συμμετοχή σε όλες τις κλιματικές ζώνες (7%-8%). 
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Πίνακας 2: Η συνεισφορά κάθε δομικού στοιχείου και των θερμογεφυρών στη διαμόρφωση 
του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους. 

Εξωτερική θερμομόνωση Θερμομόνωση στον πυρήνα Δομικό 
στοιχείο 

Τιμή 
[%] Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ

Min 21% 19% 19% 21% 18% 17% 17% 17% 
Max 45% 43% 42% 47% 43% 40% 39% 43% 

Τοιχοποιία  

Ave 32% 30% 29% 31% 29% 27% 26% 28%

Min 4% 4% 3% 4% 3% 3% 3% 3% 
Max 28% 24% 23% 26% 24% 21% 19% 21% 

Δάπεδο  

Ave 9% 8% 8% 9% 8% 8% 7% 8%

Min 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 
Max 20% 21% 21% 22% 17% 18% 17% 18% 

Επιστέγαση  

Ave 8% 8% 8% 8% 7% 7% 7% 7%

Min 12% 13% 14% 9% 12% 13% 13% 9% 
Max 39% 40% 41% 30% 37% 37% 37% 27% 

Κουφώματα  

Ave 27% 29% 29% 20% 25% 26% 26% 18%

Min 7% 8% 9% 11% 15% 17% 19% 23% 
Max 39% 31% 33% 38% 34% 38% 40% 46% 

Θερμο-
γέφυρες  

Ave 18% 21% 22% 27% 25% 28% 30% 36%

 

4.  Η ΦΥΣΗ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΩΝ ΣΤΟ ΚΤΙΡΙΑΚΟ ΚΕΛΥΦΟΣ ΤΩΝ 
ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 

Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα των υπολογισμών, οι συντελεστές μετάδοσης 
θερμότητας από θερμογέφυρες εξαρτώνται άμεσα από τη θέση της θερμομονωτικής 
προστασίας στο κτιριακό κέλυφος. Έτσι, όταν η θερμομόνωση τοποθετείται στον πυρήνα της 
οπτοπλινθοδομής ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας μέσω των θερμογεφυρών είναι 
μέχρι και 60% υψηλότερος σε σχέση με αυτόν που προκύπτει όταν η θερμομόνωση 
τοποθετείται στην εξωτερική πλευρά του κτιριακού κελύφους. Επομένως, εύκολα 
συμπεραίνει κανείς ότι με την τοποθέτηση της θερμομόνωσης στο εξωτερικό περίβλημα του 
κτιρίου γίνεται το πρώτο βήμα για τον περιορισμό των θερμογεφυρών. Περαιτέρω μείωση 
στο μέγεθος των θερμογεφυρών μπορεί να προκύψει μετά από τη μελέτη των 
εμφανιζόμενων τύπων θερμογεφυρών στις δύο περιπτώσεις. 

Στις εικόνες 1 και 2 παρουσιάζεται η συνεισφορά των οριζόντων και κατακόρυφων 
θερμογεφυρών, καθώς και των θερμογεφυρών των κουφωμάτων, στη διαμόρφωση του 
συντελεστή μετάδοσης θερμότητάς τους στην περίπτωση της εξωτερικής θερμομόνωσης και 
στην περίπτωση της θερμομόνωσης στον πυρήνα της τοιχοποιίας αντίστοιχα.  

Στην περίπτωση της εξωτερικής θερμομόνωσης προκύπτει ότι οι κατακόρυφες 
θερμογέφυρες έχουν πολύ μικρή συμμετοχή στη διαμόρφωση του συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας λόγω θερμογεφυρών και μάλιστα λόγω του αρνητικού τους πρόσημου τις 
περισσότερες φορές έχουν «θετική» επίδραση αριθμητικά. Οι οριζόντιες θερμογέφυρες 
φαίνεται να υπερέχουν σε σχέση με αυτές των κουφωμάτων, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που 
τα κουφώματα είναι περιορισμένα στον αριθμό ή έχει ληφθεί πρόνοια για τη θερμομόνωση 
των παρειών των ανοιγμάτων.  
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Για την ελαχιστοποίηση των θερμογεφυρών προτείνεται η επιμελής θερμομόνωση και των 
περιμετρικών πλευρών των τοίχων στη θέση των ανοιγμάτων, η οποία μπορεί να μειώσει 
σημαντικά το συντελεστή γραμμικής θερμοπερατότητας της θερμογέφυρας τόσο στο 
ανωκάσι όσο και στο κατωκάσι του κουφώματος. Δυστυχώς, δεν είναι εύκολος ο αξιόλογος 
περιορισμός της εμφάνισης των οριζόντιων θερμογεφυρών, καθώς αυτές συνδέονται έντονα 
με την ύπαρξη των εξωστών στο κτιριακό κέλυφος, οι οποίοι διακόπτουν τη θερμική 
προστασία και δημιουργούν ασθενείς περιοχές λόγω της διαφοροποιημένης θερμικής 
αντίστασης.  

 
Εικόνα 1: Η συμμετοχή των οριζόντιων και κατακόρυφων θερμογεφυρών, καθώς και των 
θερμογεφυρών των ανοιγμάτων στη διαμόρφωση του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 
λόγω θερμογεφυρών στα εξεταζόμενα κτίρια στην περίπτωση εξωτερικής θερμομόνωσης. 

 

 
Εικόνα 2: Η συμμετοχή των οριζόντιων και κατακόρυφων θερμογεφυρών, καθώς και των 
θερμογεφυρών των ανοιγμάτων στη διαμόρφωση του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 
λόγω θερμογεφυρών στα εξεταζόμενα κτίρια στην περίπτωση θερμομόνωσης στον πυρήνα 

της οπτοπλινθοδομής. 
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Η κατανομή της βαρύτητας κάθε θερμογέφυρας εμφανίζεται διαφορετική στην περίπτωση 
που η θερμομόνωση τοποθετείται στον πυρήνα της οπτοπλινθοδομής. Λόγω της ασυνέχειας 
που δημιουργείται στη θερμομόνωση μεταξύ των στοιχείων της οπτοπλινθοδομής, του 
οπλισμένου σκυροδέματος των φερόντων στοιχείων και των περίδεσμων ενίσχυσης, οι 
οριζόντιες θερμογέφυρες επικρατούν σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις των εξεταζόμενων 
κτιρίων. Επίσης παρατηρείται αύξηση της συμβολής των κατακόρυφων θερμογεφυρών, οι 
οποίες έχουν πλέον θετικό πρόσημο. Η συμμετοχή των θερμογεφυρών περιμετρικά των 
ανοιγμάτων είναι λιγότερο καθοριστική σε σχέση με την περίπτωση της εξωτερικής μόνωσης. 
Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι το κούφωμα βρίσκεται στην ίδια ευθεία με τη θερμομόνωση 
(περίπου στο κέντρο της μόνωσης) κι έτσι δεν δημιουργούνται πρόσθετες προϋποθέσεις για 
δισδιάστατη ροή θερμότητας. 

 

5.  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΩΝ 
Έχοντας υπόψη τις συγκεκριμένες κατανομές και λαμβάνοντας υπόψη τα γεωμετρικά και 
θερμοφυσικά χαρακτηριστικά των εξεταζόμενων κτιρίων, θα μπορούσε κανείς να 
προσεγγίσει το μέγεθος των θερμογεφυρών ως ποσοστό επί της τιμής του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας των δομικών στοιχείων του κελύφους. Μ’ αυτό τον τρόπο θα 
μπορούσε κανείς να προβλέψει με σχετική ακρίβεια το συνολικό συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας από τα δομικά στοιχεία και τις θερμογέφυρες χωρίς να υπολογίσει αναλυτικά τις 
τελευταίες, αλλά προσαυξάνοντας την τιμή του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας των 
δομικών στοιχείων κατά ένα ποσοστό το οποίο προκύπτει από τη στατιστική επεξεργασία 
των μέσων τιμών που παρουσιάστηκαν παραπάνω (πίνακας 3). Επομένως, για τον 
υπολογισμό του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας ενός κτιρίου, αρκεί κανείς να 
υπολογίσει το συντελεστή μετάδοσης θερμότητας των δομικών στοιχείων και κατόπιν να 
προσαυξήσει την τιμή του κατά το ποσοστό που εμφανίζεται στον πίνακα 3, ανάλογα με τη 
θέση της θερμομονωτικής προστασίας και την κλιματική ζώνη που βρίσκεται το κτίριο.Οι 
τιμές του πίνακα 3 αντιστοιχούν ουσιαστικά στις μέσες τιμές του λόγου του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες προς το συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από 
τα δομικά στοιχεία κατά περίπτωση, οι οποίες έχουν στρογγυλοποιηθεί προς τα άνω. 

Για να διακριβωθεί η αξιοπιστία της προτεινόμενης διαδικασίας προσέγγισης του μεγέθους 
των θερμογεφυρών εφαρμόστηκε η μέθοδος στο εξεταζόμενο δείγμα κτιρίων. Οι 
υπολογισθείσες τιμές του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας συγκρίθηκαν κατόπιν με τις 
τιμές που είχαν εκτιμηθεί αρχικά με την αναλυτική μέθοδο που προβλέπει ο Κ.Εν.Α.Κ. για τις 
μελέτες, δηλαδή μέσω της χρήσης του ειδικού καταλόγου θερμογεφυρών και της 
μηκομέτρησής τους. Ύστερα υπολογίστηκαν τα κατάλοιπα και βάσει αυτών η απόκλιση 
μεταξύ των δύο τιμών. Η τυπική απόκλιση της μεθόδου για την περίπτωση της εξωτερικής 
μόνωσης και της μόνωσης στον πυρήνα παρουσιάζεται στον πίνακα 4. Είναι φανερό ότι και 
για τις δύο θέσεις θερμομόνωσης η προτεινόμενη υπολογιστική διαδικασία οδηγεί στον 
υπολογισμό υψηλότερων συντελεστών μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες σε σχέση 
με αυτές που υπολογίζονται με τον αναλυτικό τρόπο. Η νέα προσεγγιστική μέθοδος εμφανίζει 
μάλιστα αρκετά μεγαλύτερη ακρίβεια όταν η θερμομόνωση τοποθετείται στον πυρήνα. Αξίζει 
να τονιστεί ότι η τυπική απόκλιση της μεθόδου αυτής δεν εμφανίζει κάποια συγκεκριμένη 
τάση μεταξύ των τεσσάρων κλιματικών ζωνών. Αντίθετα, η ακρίβειά της είναι απόρροια του 
βαθμού στρογγυλοποίησης των τιμών του πίνακα 3.  

Δεδομένου ότι στον ελληνικό κανονισμό υπάρχει ήδη μια απλοποιημένη μέθοδος εκτίμησης 
των θερμογεφυρών, η οποία χρησιμοποιείται κατά την ενεργειακή επιθεώρηση υφιστάμενων 
κτιρίων, κρίθηκε σκόπιμο να συσχετιστεί η ακρίβεια που παρέχεται από τη νέα προσεγγιστική 
μέθοδο με την ισχύουσα απλοποιημένη μέθοδο του Κ.Εν.Α.Κ. στο εξεταζόμενο δείγμα 
κτιρίων. Ο Κ.Εν.Α.Κ. προβλέπει ότι κατά την ενεργειακή επιθεώρηση υφισταμένων κτιρίων οι 
αυξημένες θερμικές ροές λόγω της ύπαρξης των θερμογεφυρών μπορούν να εκτιμηθούν 
προσαυξάνοντας το συντελεστή θερμοπερατότητας των συμπαγών δομικών στοιχείων που 
βρίσκονται σε επαφή με τον εξωτερικό αέρα κατά 0,1 W/(m·K). Αυτή η πρακτική βασίζεται 
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στο διεθνές πρότυπο ENISO 13790, στο οποίο προτείνεται η υιοθέτηση αυτής της 
μεθοδολογίας στην περίπτωση που οι θερμογέφυρες δεν μπορούν να εκτιμηθούν [5]. 

Ακολουθώντας αυτή τη λογική, υπολογίστηκαν για όλα τα εξεταζόμενα κτίρια οι συντελεστές 
μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες, πολλαπλασιάζοντας την τιμή 0,1 W/(m K) με το 
εμβαδό όλων των εξωτερικών συμπαγών δομικών στοιχείων του κελύφους που βρίσκονται 
σε επαφή με τον εξωτερικό αέρα. Οι υπολογισθείσες τιμές συγκρίθηκαν κατόπιν με τις 
αντίστοιχες εκτιμηθείσες μέσω της αναλυτικής μεθόδου του Κ.Εν.Α.Κ. για τις μελέτες, δηλαδή 
μέσω της χρήσης του ειδικού καταλόγου θερμογεφυρών και της μηκομέτρησής τους. 

Η τυπική απόκλιση της μεθόδου για την περίπτωση της εξωτερικής μόνωσης και της 
μόνωσης στον πυρήνα της οπτοπλινθοδομής παρουσιάζεται επίσης στον πίνακα 4. Οι τιμές 
είναι ίδιες για όλες τις κλιματικές ζώνες, δεδομένου ότι ο κανονισμός δεν προβλέπει 
διαφοροποίηση του μεγέθους των θερμογεφυρών ανά περιοχή. Είναι φανερό ότι και για τους 
δύο τρόπους θερμομόνωσης η απλοποιημένη μέθοδος οδηγεί στον υπολογισμό εξαιρετικά 
χαμηλότερων τιμών για το συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από θερμογέφυρες. Η 
συγκεκριμένη μεθοδολογία δεν παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια τόσο λόγω του τυπικού 
τρόπου δόμησης στην Ελλάδα (πολλοί εξώστες, ημιυπαίθριοι χώροι και προεξοχές) όσο και 
λόγω των υψηλότερων τιμών του συντελεστή θερμοπερατότητας που ισχύουν στην Ελλάδα 
σε σχέση με τις αντίστοιχες των χωρών της κεντρικής και βόρειας Ευρώπης. Έτσι, η 
προσαύξηση του συντελεστή θερμοπερατότητας κατά 0,1 W/(m²·K) έχει διαφορετική 
βαρύτητα όταν η αρχική τιμή του είναι 0,20 W/(m² K) και διαφορετική όταν η αρχική τιμή είναι 
0,45 W/(m² K), καθώς η αύξηση στην πρώτη περίπτωση πρακτικά είναι ίση με 50%, ενώ στη 
δεύτερη μόλις υπερβαίνει το 20% [6]. 

 

Πίνακας 3: Ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας των θερμογεφυρών ως ποσοστό του 
συντελεστή μετάδοσης θερμότητας των δομικών στοιχείων για τον υπολογισμό του μέσου 

συντελεστή θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους. 
Θέση θερμομόνωσης Κλιμ. ζώνη Α Κλιμ. ζώνη Β Κλιμ. ζώνη Γ Κλιμ. ζώνη Δ 
Εξωτερικά  25% 30% 35% 40% 
Στον πυρήνα  35% 40% 45% 55% 
 

Πίνακας 4: Η τυπική απόκλιση της προτεινόμενης προσεγγιστικής μεθόδου και της 
απλοποιημένης μεθόδου που προβλέπει ο Κ.Εν.Α.Κ. για τον υπολογισμό των 

θερμογεφυρών στις ενεργειακές επιθεωρήσεις κτιρίων. 

  Κλιματική ζώνη 
Μεθοδολογία Θερμομόνωση  Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ 

Εξωτερικά 24% 29% 35% 19% Προτεινόμενη 
υπολογιστική 
διαδικασία Στονπυρήνα 7% 6% 7% 1% 

Εξωτερικά -49% Απλοποιημένη 
μέθοδος Κ.Εν.Α.Κ. Στονπυρήνα -68% 
 

6.  ΣΥΝΟΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
Αδιαμφισβήτητα οι θερμογέφυρες αποτελούν ασθενή σημεία του κτιριακού κελύφους με 
έντονες θερμικές ροές από και προς το εξωτερικό περιβάλλον. Επιδρούν σημαντικά στη 
διαμόρφωση του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους και 
επομένως έμμεσα συμμετέχουν στον προσδιορισμό της ελάχιστης απαιτούμενης 
θερμομονωτικής προστασίας των δομικών στοιχείων, κυρίως στις περιπτώσεις χαμηλών 
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κτιρίων, δηλαδή κτιρίων με υψηλό λόγο Α/V. Η εκτίμηση του μεγέθους τους αποτελεί απλή 
αλλά επίπονη δουλειά και ελλοχεύει μεγάλες πιθανότητες σφαλμάτων.  

Στην παρούσα εργασία υπολογίστηκαν αναλυτικά και μελετήθηκαν οι θερμογέφυρες που 
παρουσιάζονται σε ένα δείγμα κτιρίων κατοικίας. Από την επεξεργασία των δεδομένων 
προτείνεται μια προσεγγιστική διαδικασία εκτίμησης της συμμετοχής των θερμογεφυρών 
στην εκτίμηση του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας των κτιρίων και των θερμικών ροών 
μέσω των θερμογεφυρών. Η νέα προτεινόμενη μέθοδος συγκρίθηκε με αυτή που προβλέπει 
ο ισχύων κανονισμός για τις ενεργειακές επιθεωρήσεις. Προέκυψε ότι και οι δύο 
απλοποιημένες μέθοδοι αδυνατούν να προβλέψουν με ακρίβεια τα πραγματικά μεγέθη των 
θερμογεφυρών. Ωστόσο, η προτεινόμενη προσέγγιση εμφανίζει πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια, 
και μάλιστα έχει αναπτυχθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να υπερεκτιμά το μέγεθος των 
θερμογεφυρών, ώστε ο μελετητής να κάνει πιο συντηρητικές επιλογές στη θερμική 
προστασία του κτιριακού κελύφους. Η ισχύουσα μέθοδος, στηριζόμενη στα πρότυπα της 
κεντρικής και βόρειας Ευρώπης, υποεκτιμά σε σημαντικό βαθμό τις θερμογέφυρες. Γι’ αυτό 
το λόγο θα μπορούσε να διαφοροποιηθεί ο τρόπος προσέγγισης των θερμογεφυρών κατά 
τον προσδιορισμό της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων. Συγκεκριμένα:  

- για τις ενεργειακές επιθεωρήσεις υφιστάμενων κτιρίων θα μπορούσε κανείς να 
υιοθετήσει την προτεινόμενη προσεγγιστική διαδικασία, στις οποίες μια απλή 
εκτίμηση είναι αρκετή, ενώ  

- για τις μελέτες νέων κτιρίων θα μπορούσε ο μελετητής να έχει την ευχέρεια να 
επιλέξει μεταξύ της αναλυτικής μεθόδου υπολογισμού των θερμογεφυρών (μέσω του 
καταλόγου) και της νέας προσεγγιστικής διαδικασίας, γνωρίζοντας ότι με τη δεύτερη ο 
συντελεστής μετάδοσης θερμογεφυρών που θα υπολογιστεί θα είναι μεγαλύτερος 
από τον πραγματικό. 
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Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Α.Π.Θ., 
 541 24 Θεσσαλονίκη 

Ηλεκτρον. διεύθυνση: demetre@civil.auth.gr 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο νέος κανονισµός για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) κατά τον έλεγχο της 
θερµοµονωτικής επάρκειας του κτιριακού κελύφους λαµβάνει πλέον υπόψη του την ύπαρξη 
των θερµογεφυρών, ακολουθώντας µια τυποποιηµένη διαδικασία και κάνοντας χρήση του 
διορθωτικού συντελεστή γραµµικής θερµοπερατότητας (Ψ). Με βάση αυτή τη διαδικασία, η 
επιλογή της θέσης της θερµοµονωτικής στρώσης µεταξύ των διαδοχικών στρώσεων των 
δοµικών στοιχείων, καθώς και η γεωµετρία του κτιρίου αποδεικνύονται καθοριστικοί 
παράγοντες για το ποσοστό που καταλαµβάνουν οι θερµικές απώλειες από τις 
θερµογέφυρες επί του συνόλου των θερµικών απωλειών από το κέλυφος του κτιρίου.  

Η εργασία επιλέγει και µελετά τρεις διαφορετικές θέσεις τοποθέτησης της θερµοµονωτικής 
στρώσης: εξωτερικά του κελύφους, εσωτερικά και στον πυρήνα των δοµικών στοιχείων και 
κωδικοποιεί τα αποτελέσµατα, προσδιορίζοντας σε κάθε περίπτωση το ποσοστό που 
αναλογεί στις θερµικές απώλειες από τις θέσεις των θερµογεφυρών. Ο έλεγχος γίνεται βάσει 
µια στοιχειώδους δοµικής µονάδας που πολλαπλασιαστικά επαναλαµβάνεται προς τις τρεις 
διαστάσεις, προσοµοιάζοντας σε ισόγεια ή πολυώροφα κτίρια, σε κτίρια περιορισµένης ή 
εκτεταµένης κάτοψης, στα οποία επαυξάνονται ή περιορίζονται, κατά περίπτωση, οι 
θερµογέφυρες στο κέλυφός τους. 

Η µελέτη αποδεικνύει επίσης ότι σηµαντικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα παίζει και η ύπαρξη 
εξωστών στις όψεις του κτιρίου, όπως  και η ύπαρξη υπόστυλου χώρου (πιλοτής) ή υπόγειου 
µη θερµαινόµενου χώρου. 

 

Λέξεις κλειδιά: Κ.Εν.Α.Κ., θερµογέφυρες, θερµικές απώλειες, θέση θερµοµόνωσης. 
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1. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΑΣ 

1.1. Η ΠΑΡΑΔΟΧΗ ΤΗΣ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗΣ ΡΟΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Ως θερµογέφυρα ορίζεται εκείνη η θέση στο κέλυφος του κτιρίου, στην οποία η θερµική ροή 
εµφανίζεται αυξηµένη συγκριτικά µε τη ροή θερµότητας στη γειτονική της περιοχή ή το αυτό: 
η θερµική αντίσταση σ’ εκείνη τη θέση εµφανίζεται µειωµένη συγκριτικά µε τη θερµική 
αντίσταση στη γειτονική της περιοχή. 

Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στη γεωµετρία του κελύφους είτε σε διακοπή της συνέχειας της 
θερµοµονωτικής στρώσης που µπορεί να έχει προκληθεί από τυχόν κατασκευαστικές 
αδυναµίες, κακοτεχνίες στο κτίριο, αστοχίες υλικών ή της κατασκευής, αµέλειες ή 
παραλείψεις, ενδεχοµένως άγνοια ή ακόµη και φθορές, οφειλόµενες στο χρόνο ή σε άλλους 
εξωγενείς παράγοντες. 

Για τον υπολογισµό των θερµικών απωλειών ή των θερµικών προσόδων σε ένα κτίριο 
παραβλέπεται η τρισδιάστατη µορφή των θερµικών ροών και γίνεται συνήθως η 
απλοποιητική παραδοχή ότι η ροή θερµότητας αποτελεί µονοδιάστατο µέγεθος µε διεύθυνση 
κάθετη προς την επιφάνεια του δοµικού στοιχείου. Αυτή η παραδοχή εξυπηρετεί την 
υπολογιστική διαδικασία και το αριθµητικό της αποτέλεσµα σε µια οµογενή και επίπεδη 
επιφάνεια προσεγγίζει την πραγµατικότητα, καθώς σε κάθε σηµείο οι θερµικές ροές µε 
κατεύθυνση διάφορη της καθέτου κατ’ ουσίαν αλληλοεξουδετερώνονται από τις θερµικές 
ροές, τις επίσης διάφορες της καθέτου των γειτονικών τους θέσεων. Αντιθέτως, στις θέσεις 
των θερµογεφυρών, είτε διότι διακόπτεται η οµογένεια του δοµικού στοιχείου είτε διότι η 
γεωµετρία του κτιρίου είναι διαφορετική του επιπέδου (π.χ. σε µια δίεδρη ή τρίεδρη γωνία), η 
παραπάνω απλοποιητική παραδοχή δεν µπορεί να καλύψει την πραγµατικότητα και 
αποκαλύπτεται το πολυδιάστατο της ροής θερµότητας. 

Στην Ελλάδα τόσο ο παλαιότερος κανονισµός της θερµοµόνωσης των κτιρίων (Κ.Θ.Κ.), όσο 
και ο νέος κανονισµός της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.), που τέθηκε σε 
ισχύ από τον Οκτώβριο του 2010, για την υπολογιστική τους διαδικασία, κάνουν χρήση 
αυτής της απλοποιητικής παραδοχής, θεωρώντας τη ροή θερµότητας ως µονοδιάστατο 
µέγεθος µε διεύθυνση κάθετη στην εξεταζόµενη επιφάνεια. Όµως, ενώ ο παλαιός κανονισµός 
έκανε χρήση της παραδοχής για τον υπολογισµό των εναλλαγών θερµότητας σε όλη την 
έκταση του κτιριακού κελύφους, αδιαφορώντας για τη γεωµετρία του και παραβλέποντας την 
ύπαρξη των θερµογεφυρών, ο νέος κανονισµός αναγνωρίζει την ύπαρξή τους και µεριµνά 
για το συνυπολογισµό τους.  

 

1.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Ο Κ.Εν.Α.Κ. για να υπολογίσει τις ροές θερµότητας στη θέση µιας θερµογέφυρας εισάγει 
στον υπολογισµό ένα µέγεθος δηλωτικό της ύπαρξής τους, το συντελεστή γραµµικής 
θερµοπερατότητας (Ψ), την τιµή του οποίου έχει υπολογίσει από τη διαφορά τιµών µεταξύ 
της δισδιάστατης και της µονοδιάστατης ροής θερµότητας και την έχει αναγάγει στη µονάδα 
µήκους της θέσης, στην οποία εκδηλώνεται η θερµογέφυρα. Ο συντελεστής γραµµικής 
θερµοπερατότητας  Ψ µετράται σε W/(m·Κ). 

Αν οριστεί µε: 
U [W/(m²·Κ)] ο συντελεστής θερµοπερατότητας ενός δοµικού στοιχείου, 
Α [m²} το εµβαδό της εξεταζόµενης επιφάνειας, 
Ψ [W/(m·Κ)]  ο συντελεστής γραµµικής θερµοπερατότητας και 
ℓ [m] το µήκος εκδήλωσης της θερµογέφυρας, 

ο κανονισµός προσδιορίζει τη µεταφερόµενη ποσότητα θερµότητας (Η) σε µια επίπεδη 
επιφάνεια από το γινόµενο: 

Η = U × A [ W/K ] (1) 

Στη θέση εκδήλωσης της θερµογέφυρας αναγνωρίζει την ύπαρξη πρόσθετης ποσότητας 
µεταφερόµενης θερµότητας (Ηθ/γ) που υπολογίζει από το γινόµενο: 
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Ηθ/γ = Ψ × ℓ [ W/K ] (2) 

Έτσι, στη θέση της θερµογέφυρας η συνολικώς µεταφερόµενη ποσότητα θερµότητας κατά 
τον Κ.Εν.Α.Κ. ορίζεται από το άθροισµα των δύο επί µέρους ποσοτήτων: 

Ηολ = Η + Ηθ/γ =  U × A + Ψ × ℓ [ W/K ] (3) 

Στο νέο κανονισµό γίνεται διάκριση των θερµογεφυρών σε δύο βασικούς τύπους: 
– στις γραµµικές θερµογέφυρες και 
– στις σηµειακές θερµογέφυρες. 

Ως γραµµικές χαρακτηρίζονται εκείνες που κατ’ οµοιόµορφο τρόπο εκτείνονται σε όλο το 
µήκος ενός δοµικού στοιχείου, ενώ ως σηµειακές εκείνες που περιορίζονται σε ένα µόνο 
σηµείο, το οποίο αποτελεί είτε µεµονωµένη θέση είτε θέση συνάντησης δύο γραµµικών 
θερµογεφυρών. Στις γραµµικές θερµογέφυρες αναδεικνύεται πιο έντονα η δισδιάστατη 
µορφή της ροής θερµότητας, ενώ στις σηµειακές η τρισδιάστατη. Ωστόσο, στη θέση της 
σηµειακής θερµογέφυρας το µήκος της έκτασής της είναι σηµειακό και γι’ αυτό ο κανονισµός 
θεωρεί αµελητέες τις σηµειακές θερµογέφυρες και δεν τις λαµβάνει υπόψη στον υπολογισµό. 
Αντιθέτως, συνυπολογίζει τις γραµµικές θερµογέφυρες, λαµβάνοντας υπόψη την έκταση ℓ της 
θέσης, στην οποία εκδηλώνονται: 

• Σε περίπτωση που η εκδήλωση της θερµογέφυρας οφείλεται σε διακοπή της συνέχειας 
της θερµοµονωτικής στρώσης («κατασκευαστική» θερµογέφυρα), η έντασή της εξαρτάται 
από το δηµιουργούµενο άλµα της ασυνέχειας.  

• Σε περίπτωση που η θερµογέφυρα οφείλεται στη γεωµετρία του κτιρίου («γεωµετρική» 
θερµογέφυρα), χωρίς να υπάρχει διακοπή της συνέχειας της θερµοµονωτικής στρώσης, η 
έντασή της εξαρτάται από τη µορφή και το πάχος του θερµοµονωτικού υλικού, δηλαδή 
από τη διαφορά µεγέθους εξωτερικής και εσωτερικής επιφάνειας.  

• Τέλος, σε περίπτωση που τυχαίνει να υπάρχει συνδυασµός των δύο, δηλαδή 
κατασκευαστικής και γεωµετρικής θερµογέφυρας, η ένταση του φαινοµένου εξαρτάται 
τόσο από το άλµα που δηµιουργείται από τη διαφορετική θέση της θερµοµονωτικής 
στρώσης, όσο κι από τη διαφορά µεγέθους µεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειας. 

Σε όλες πάντως τις περιπτώσεις η ροή θερµότητας εκδηλώνεται προς τις δύο διαστάσεις της 
και εκτείνεται κατά µήκος της τρίτης της διάστασης ℓ. Ο κανονισµός δίνει την τιµή του 
συντελεστή γραµµικής θερµοπερατότητας (Ψ), έχοντας κάνει χρήση λογισµικού δισδιάστατης 
ροής θερµότητας, θεωρώντας γενικευµένα ότι η θερµοµονωτική στρώση βρίσκεται στο 
εσωτερικό, στο εξωτερικό ή στον πυρήνα του δοµικού στοιχείου και λαµβάνοντας υπόψη τις 
εξωτερικές του διαστάσεις. Αυτός ο τρόπος υπολογισµού οδηγεί σε θετικές ή αρνητικές τιµές 
του συντελεστή Ψ, αναλόγως της θέσης της θερµοµόνωσης και της γεωµετρίας του δοµικού 
στοιχείου. Λειτουργεί δηλαδή ως διορθωτικός συντελεστής στον υπολογισµό των θερµικών 
ροών, των θεωρούµενων ως µονοδιάστατων. 

 

1.3. Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ 

Βέβαια η τιµή του συντελεστή γραµµικής θερµοπερατότητας (Ψ) εξαρτάται από το σύνολο 
των στρώσεων του δοµικού στοιχείου και ειδικότερα από την αγωγιµότητα των υλικών που 
το συνθέτουν (οριζόµενη από το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ) και από την 
αλληλοδιαδοχή των στρώσεών τους. Ωστόσο, ο Κ.Εν.Α.Κ. δεν λαµβάνει υπόψη τα 
παραπάνω στοιχεία. Μια τέτοια προσέγγιση θα δηµιουργούσε ένα πολυσύνθετο πλέγµα 
διαφορετικών διατοµών και θα καθιστούσε δυσχερή τον υπολογισµό της τιµής του 
αντίστοιχου συντελεστή µεταφοράς θερµότητας. 

Ο Κ.Εν.Α.Κ. δίνει τις τιµές του συντελεστή γραµµικής θερµοπερατότητας είτε µέσω διατοµών 
που συνοδεύονται από τις αντίστοιχες τιµές Ψ είτε µέσω απλών πινάκων τιµών. Και στις δύο 
περιπτώσεις οι τιµές που παρέχει ο κανονισµός περιορίζονται σε δύο µόνο υλικά: σε 
οπλισµένο σκυρόδεµα και σε οπτοπλινθοδοµή, υποδεικνύοντας τη χρήση των ίδιων τιµών 
και για όλα τα άλλα υλικά και θεωρώντας τα κατά προσέγγιση βάσει της αγωγιµότητας και 
της πυκνότητάς τους ίδια µε κάποιο από αυτά τα δύο. Έτσι, για παράδειγµα, µεταλλικά 
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στοιχεία και πέτρα λαµβάνονται στους υπολογισµούς κατά προσεγγιστική παραδοχή ως 
σκυρόδεµα, ενώ ξύλο, γυψοπετάσµατα και άλλα ελαφροβαρή υλικά λαµβάνονται ως 
οπτοπλινθοδοµή.  

 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΕΛΕΓΧΩΝ 

Τα αποτελέσµατα αυτής της µεθοδολογικής προσέγγισης παρουσιάζουν αναπόφευκτα µια 
απόκλιση, άλλοτε µικρότερη και άλλοτε µεγαλύτερη, από τις πραγµατικές τιµές, θεωρούνται 
όµως ικανοποιητικά για τις απαιτήσεις υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης ενός κτιρίου 
σε επίπεδο µελέτης. 

Το ερώτηµα όµως που συχνά τίθεται είναι η ορθή επιλογή της θέσης της θερµοµονωτικής 
στρώσης στη διατοµή του δοµικού στοιχείου, προκειµένου να περιορίζονται στο ελάχιστο οι 
θερµικές απώλειες στις θέσεις των θερµογεφυρών. Απάντηση στο ερώτηµα αποπειράται να 
δώσει αυτή εργασία µε σειρά επάλληλων ελέγχων που πραγµατοποίησε σύµφωνα µε τον 
Κ.Εν.Α.Κ. θέτοντας κάθε φορά σε διαφορετική θέση τη θερµοµονωτική στρώση. 

Ειδικότερα, κατά τον έλεγχο λήφθηκε ως βάση υπολογισµού η στοιχειώδης δοµική µονάδα 
(στο εξής θα αναφέρεται ως «δοµοστοιχείο»), η οποία ορίστηκε ως ένα µονώροφο εικονικό 
κτίριο τετραγωνικής κάτοψης, πανταχόθεν ελεύθερο, αποτελούµενο από φέροντα οργανισµό 
οπλισµένου σκυροδέµατος και τοιχοποιία πλήρωσης από οπτοπλινθοδοµή (εικόνα 1). Αυτή 
η βασική µονάδα επαναλήφθηκε πολλαπλασιαστικά κατά τις τρεις διαστάσεις του κτιρίου, 
ορίζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο τα µεγάλης και µικρής έκτασης κτίρια (ισόγεια ή πολυώροφα 
κτίρια, µονοκατοικίες ή πολυκατοικίες). 

 

Εικόνα 1: Η βασική δοµική µονάδα, του «δοµοστοιχείου», που χρησιµοποιήθηκε για τον 
έλεγχο της επίδρασης των θερµογεφυρών στις θερµικές απώλειες από το κέλυφος ενός 

κτιρίου στις δύο βασικές του εκδοχές: α) µε παράθυρα και β) µε εξωστόθυρες. 

 
Ως προς τα γεωµετρικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του δοµοστοιχείου (εικόνα 1): 
• Η κάθε πλευρά του έχει µήκος 10,0 m και το ύψος του είναι 3,0 m. 
• Σε κάθε πλευρά υπάρχουν 4 υποστυλώµατα (τα δύο γωνιακά), διαστάσεων 50 × 50 (cm). 
• Οι περιµετρικές δοκοί έχουν οµοιόµορφο ύψος 60 cm. 
• Η τοιχοποιία ανάµεσα σε δύο υποστυλώµατα διακόπτεται από την ύπαρξη ενός 

κουφώµατος, δηλαδή υπάρχουν 3 κουφώµατα σε κάθε πλευρά του εξωτερικού κελύφους 
του δοµοστοιχείου τα οποία:  
– όταν είναι θύρες έχουν πλάτος 1,50 m και ύψος 2,20 m και 
– όταν είναι παράθυρα έχουν πλάτος 1,50 m, ύψος 1,20 m και στάθµη ποδιάς 1,00 m. 

• Την τοιχοποιία δένουν περιµετρικά δύο περίδεσµοι ενίσχυσης εξ οπλισµένου 
σκυροδέµατος τοποθετηµένοι στο 1,00 m και στα 2,20 m. 

Οι θύρες στο κτίριο έχουν εκληφθεί ως εξωστόθυρες, θεωρώντας την ύπαρξη προβόλου 
περιµετρικά του κτιρίου (π.χ. κτίριο κατοικιών), ενώ στην περίπτωση των παραθύρων το 
κτίριο θεωρήθηκε ότι στερείται προβόλων (π.χ. κτίριο γραφείων). 
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Ο έλεγχος έχει γίνει για τρεις διαφορετικούς τύπους κτιρίου (εικόνα 2): 
– Για κτίριο εδραζόµενο επί εδάφους (δηλαδή χωρίς υπόγειο χώρο). 
– Για κτίριο µε ανοικτό ισόγειο υπόστυλο χώρο (πιλοτή). 
– Για κτίριο µε κλειστό υπόγειο µη θερµαινόµενο χώρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2: Οι τρεις βασικοί τύποι κτιρίου που εξετάστηκαν στη στοιχειώδη τους µορφή του 
ενός ορόφου χωρίς πρόβολο και µε πρόβολο: α) κτίριο εδραζόµενο επί εδάφους, β) κτίριο 

επί πιλοτής και γ) κτίριο µε κλειστό υπόγειο µη θερµαινόµενο χώρο. 

 

 

 

 

 

 

α) 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

 

Εικόνα 3:  Η µοναδιαία κτιριακή µονάδα του δοµοστοιχείου σε πολυώροφη µορφή για τους 
τρεις βασικούς τύπους κτιρίου που εξετάστηκαν (επί εδάφους, επί υπόστυλου ανοικτού 

χώρου και επί µη θερµαινόµενου υπόγειου χώρου) στις δύο εκδοχές της: α) µε παράθυρα και 
β) µε εξωστόθυρες και περιµετρικό πρόβολο. 
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Και οι τρεις τύποι κτιρίου µελετήθηκαν έχοντας τη θερµοµονωτική στρώση: 
– από την εξωτερική πλευρά του δοµικού στοιχείου, 
– από την εσωτερική πλευρά του δοµικού στοιχείου, 
– στον πυρήνα του δοµικού στοιχείου στην τοιχοποιία πλήρωσης και εξωτερικά στα 

στοιχεία του φέροντος οργανισµού. 

Στη µελέτη του κτιρίου µε τη θερµοµόνωση από την εσωτερική πλευρά θεωρήθηκε ότι σε όλα 
τα ενδιάµεσα υποστυλώµατα δηµιουργείται κατακόρυφη θερµογέφυρα από εγκάρσια 
τοιχοποιία προς το εξωτερικό κέλυφος, που διακόπτει τη θερµοµονωτική στρώση σε όλο το 
ύψος του δοµικού στοιχείου. 

Τα κτίρια µελετήθηκαν και στις 4 ζώνες του Κ.Εν.Α.Κ. Στην εργασία παρουσιάζονται µόνο τα 
αποτελέσµατα της ζώνης Γ, διότι οι διαφοροποιήσεις από ζώνη σε ζώνη είναι πολύ µικρές. 

 

3. ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΕΛΕΓΧΩΝ 

3.1. Η ΒΑΣΙΚΗ ΚΤΙΡΙΑΚΗ ΜΟΝΑΔΑ 

Στη βασική δοµική µονάδα (ισόγειο µονώροφο κτίριο) ο έλεγχος έδειξε ότι από πλευράς 
απωλειών θερµότητας µέσω θερµογεφυρών την καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει το 
κτίριο, στο οποίο η θερµοµονωτική στρώση έχει τοποθετηθεί παντού εσωτερικά (περιµετρικό 
κέλυφος, δάπεδο και οροφή) (εικόνα 4). Αυτό βέβαια είναι αναµενόµενο, καθώς τότε η 
θερµοµονωτική στρώση δεν παρουσιάζει πουθενά διακοπή της συνέχειάς της παρά µόνο 
στις θέσεις των υποστυλωµάτων, τα οποία κατά παραδοχή θεωρήθηκε ότι δέχονται εγκάρσια 
στο εξωτερικό κέλυφος την παρουσία µιας εσωτερικής τοιχοποιίας. 

Μάλιστα κατά τον υπολογιστικό έλεγχο του κτιρίου µόνο µε παράθυρα και χωρίς προβόλους 
(εικόνα 4) η τιµή των θερµικών απωλειών µέσω των θερµογεφυρών είναι αρνητική. Δηλαδή 
το γινόµενο Ψ × ℓ στη εικόνα 3 λειτουργεί ευνοϊκά και µειώνει την τιµή του συντελεστή 
µεταφοράς θερµότητας Ηολ, καθώς εκτιµάται ότι καθ’ υπερβολή υπολογίστηκε η ποσότητα 
των θερµικών απωλειών από τις επίπεδες επιφάνειες, δηλαδή η ποσότητα Η = U × A, στις 
θέσεις συναρµογή τους, και οφείλει να αποµειωθεί κατά την υπολογιζόµενη ποσότητα (Ηθ/γ) 
στις θέσεις των θερµογεφυρών. Ουσιαστικά, οι ελάχιστες θετικές τιµές των συντελεστών 
µεταφοράς θερµότητας (Ψ × ℓ) των κατακόρυφων θερµογεφυρών στις θέσεις που οι 
εσωτερικοί τοίχοι συναντούν εγκάρσια το εξωτερικό κέλυφος «εξουδετερώνονται» από τις 
αρνητικές τιµές των υπόλοιπων θερµογεφυρών, κυρίως των οριζόντιων και των 
κατακόρυφων γωνιακών. 

Αντιθέτως, στο κτίριο µε εξωστόθυρες και προβόλους η τιµή του αθροίσµατος των 
θερµογεφυρών είναι θετική, παραµένει όµως πολύ µικρότερη αυτής των άλλων δύο τύπων 
θερµοµόνωσης (εξωτερικής και στον πυρήνα). 

Αυτό παρατηρείται και στους 3 τύπους εξεταζόµενων κτιρίων (επί εδάφους, επί πιλοτής και 
επί υπόγειου µη θερµαινόµενου χώρου). Διευκρινίζεται πάντως ότι µπορεί µεν το κτίριο µε τη 
θερµοµόνωση εσωτερικά να παρουσιάζει τις µικρότερες θερµικές απώλειες, στερείται όµως 
της θερµοχωρητικότητάς του, βασικό στοιχείο σε κτίρια, στα οποία η διατήρηση της 
θερµότητας µε τη διακοπή λειτουργίας του συστήµατος θέρµανσης είναι επιθυµητή.  

Στη βασική δοµική µονάδα (ισόγειο µονώροφο κτίριο) µε τη θερµοµόνωση εξωτερικά στη 
εκδοχή του κτιρίου χωρίς προβόλους που πατά επάνω στο έδαφος τα αποτελέσµατα των 
ελέγχων παρουσιάζονται  επίσης πολύ ικανοποιητικά, καθώς το σύνολο των απωλειών 
θερµότητας δεν υπερβαίνει το 15% των συνολικών θερµικών απωλειών του κτιρίου. 
Αντιθέτως, στο κτίριο µε προβόλους αυτό το ποσοστό σχεδόν διπλασιάζεται και φθάνει το 
25% (εικόνα 4). 

Υψηλότερα εµφανίζονται τα ποσοστά των θερµικών απωλειών σε κτίσµα ενός ορόφου, που 
στηρίζεται επάνω σε πιλοτή. Αυτά ανέρχονται σε ποσοστό 20% σε κτίριο χωρίς προβόλους 
και σε 28% σε κτίριο µε εξωστόθυρες και προβόλους. 
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Σε αντίθεση µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις της θερµοµόνωσης εσωτερικά και 
εξωτερικά του κελύφους, η τοποθέτηση της θερµοµόνωσης στον πυρήνα παρουσιάζει 
σηµαντικά υψηλές απώλειες θερµότητας που είναι της τάξης του 40% σε ένα κτίριο µε 
παράθυρα και χωρίς προβόλους και της τάξης του 35% σε ένα κτίριο µε εξωστόθυρες και 
προβόλους επί του συνόλου των θερµικών απωλειών από το κέλυφος του κτιρίου. 

 

3.2. ΚΑΘ’ ΥΨΟΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΚΤΙΡΙΑΚΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ 

Σηµαντική αλλαγή της παραπάνω εικόνας παρουσιάζεται σε ένα πολυώροφο κτίριο, καθώς 
πολλαπλασιάζεται καθ’ ύψος η βασική δοµική µονάδα. 

Έτσι, όταν η θερµοµόνωση τοποθετείται εσωτερικά, παύει πλέον να υπάρχει η αρνητική τιµή 
στις απώλειες θερµότητας µέσω θερµογεφυρών. Αυτές σε ένα διώροφο κτίσµα περιορίζονται 
στην τάξη του 10% µε 12%, όταν πρόκειται για κτίριο χωρίς προβόλους, και είναι περίπου οι 
ίδιες µε τα ποσοστά ενός κτίσµατος µε τη θερµοµόνωση εξωτερικά, ενώ φθάνουν σε 
ποσοστό της τάξης του 15% σε ένα κτίριο µε προβόλους και υπολείπονται των ποσοστών 
απωλειών θερµότητας ενός κτίσµατος µε τη θερµοµόνωση εξωτερικά (περίπου 25% µε 
27%). Αυτή η αύξηση των απωλειών θερµότητας οφείλεται στη διαχωριστική πλάκα των δύο 
ορόφων, η οποία διακόπτει πλέον τη συνέχεια της θερµοµονωτικής στρώσης σε όλη της την 
έκταση, δηµιουργώντας µεγάλες θερµογέφυρες.  

Προφανώς, όσο αυξάνεται ο αριθµός των ορόφων, τόσο αυξάνεται και το ποσοστό των 
απωλειών θερµότητας στο πολυώροφο κτίριο µε τη θερµοµόνωση εσωτερικά, επειδή από τη 
διαχωριστική πλάκα κάθε επόµενου ορόφου προστίθενται νέα ποσοστά θερµικών απωλειών. 
Αυτή η αύξηση δεν είναι γραµµική και συνεχώς µειώνεται, όσο αυξάνονται οι όροφοι, διότι το 
βασικό «άλµα» στην αύξηση των θερµικών απωλειών έγινε µε την προσθήκη του δεύτερου 
ορόφου, δηλαδή µε την εµφάνιση της πρώτης διαχωριστικής πλάκας που διέκοψε τη 
θερµοµονωτική στρώση και αύξησε δυσανάλογα τις θερµικές απώλειες, ενώ σταδιακά τα νέα 
προστιθέµενα ποσοστά «απαλύνονται», ενσωµατούµενα στο σύνολο των θερµικών 
απωλειών από τα υπόλοιπα δοµικά στοιχεία, στα οποία αυτές παραµένουν σταθερές σε 
κάθε όροφο. Αυτή η αύξηση τείνει να ελαχιστοποιηθεί (τείνει να «σβήσει») και τα ποσοστά 
των θερµικών απωλειών από τις θέσεις των θερµογεφυρών σ’ αυτό το κτίριο µε τη 
θερµοµόνωση εσωτερικά τείνουν να σταθεροποιηθούν σε ένα ποσοστό γύρω στο 20% µε 
25% που εξαρτάται από τον τύπο του κτιρίου (επί εδάφους, επί πιλοτής, επί µη 
θερµαινόµενου υπόγειου χώρου, µε ή χωρίς προβόλους). 

Αντιθέτως, τα ποσοστά των θερµικών απωλειών σε ένα κτίριο µε τη θερµοµόνωση εξωτερικά 
παραµένουν σχεδόν σταθερά σε όλους τους τύπους των κτιρίων, αδιαφόρως του αριθµού 
των ορόφων, µε ελάχιστη µείωση της τάξης του 1%, όταν οι όροφοι αυξάνονται τόσο σε 
κτίρια  χωρίς πρόβολο όσο και σε κτίρια µε προβόλους. Διαφοροποίηση υπάρχει µόνο στα 
κτίρια µε πιλοτή, στα οποία παρατηρείται µεγαλύτερη µείωση των θερµικών απωλειών, της 
τάξης του 4% µε 6%, στους πρώτους προστιθέµενους ορόφους, είτε πρόκειται για κτίρια µε 
προβόλους είτε για κτίρια χωρίς προβόλους. Όµως στα υψηλότερα κτίρια επί πιλοτής (άνω 
των 4 ορόφων) παρατηρείται και πάλι σταθεροποίηση των θερµικών απωλειών µε ελάχιστη 
µειωτική τάση του 1%. 

Σταθερότητα στις τιµές των ποσοστών των θερµικών απωλειών ανεξαρτήτως αριθµού 
ορόφων παρατηρείται και στα κτίρια µε τη θερµοµόνωση στον πυρήνα. Τα ποσοστά 
κυµαίνονατι γύρω στο 40% µε 47%, όταν πρόκειται για κτίρια χωρίς προβόλους, και γύρω 
στο 32% µε 36%, όταν πρόκειται για κτίρια µε προβόλους. 

 

3.3. ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ΚΤΙΡΙΑΚΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣ ΤΙΣ 3 ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 

Η εικόνα που δίνει η υπολογιστική µελέτη είναι διαφορετική, όταν η βασική κτιριακή µονάδα 
αυξηθεί πολλαπλασιαστικά και προς τις 3 διευθύνσεις: κατά µήκος, κατά πλάτος και καθ’ 
ύψος (εικόνα 5). Σε όλους τους τύπους των κτιρίων (επί εδάφους, επί πιλοτής επί µη 
θερµαινόµενου υπογείου, µε ή χωρίς πρόβολο) οι απώλειες θερµότητας από τις θέσεις των 
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θερµογεφυρών ως ποσοστό επί του συνόλου των θερµικών απωλειών από το κέλυφος του 
κτιρίου αυξάνονται µε την αύξηση των ορόφων και την επέκταση του κτιριακού όγκου, όταν η 
θερµοµόνωση τοποθετείται από την εσωτερική πλευρά του κτιριακού κελύφους λόγω των 
επάλληλων διακοπών της συνέχειας της θερµοµονωτικής στρώσης από τα δοµικά στοιχεία 
που συναντούν εγκάρσια το κτιριακό κέλυφος (εικόνα 6). Ωστόσο, αυτό το ποσοστό σύντοµα 
σχεδόν σταθεροποιείται µε τον τριπλασιασµό του όγκου της βασικής µονάδας προς όλες τις 
διευθύνσεις και αγγίζει το 10% σε κτίρια επί πιλοτής (µε ή χωρίς εξώστες) και το 20% στις 
υπόλοιπες περιπτώσεις. 

 

Εικόνα 5:  Η µοναδιαία κτιριακή µονάδα του δοµοστοιχείου πολλαπλασιαστικά 
αναπτυσσόµενη προς όλες (ενδεικτικό σχήµα ανταποκρινόµενο σε όλους τους 

εξεταζόµενους τύπους κτιρίου. 

 

Αντιθέτως, σε όλους τους τύπους των κτιρίων (επί εδάφους, επί πιλοτής υπεράνω υπόγειου 
µη θερµαινόµενου χώρου) οι θερµικές απώλειες από τις θέσεις των θερµογεφυρών ως 
ποσοστό των θερµικών απωλειών από το κέλυφος του κτιρίου µειώνονται µε την αύξηση των 
ορόφων και την επέκταση του κτιριακού όγκου τόσο στην περίπτωση που η θερµοµονωτική 
στρώση τοποθετείται από την εξωτερικά πλευρά του κελύφους, όσο και στην περίπτωση που 
τοποθετείται στον πυρήνα.  

Όταν η θερµοµόνωση τοποθετηθεί εξωτερικά, το ποσοστό των θερµικών απωλειών 
περιορίζεται γύρω στο 10% σε κτίρια χωρίς προβόλους και γύρω στο 21% µε 23% σε κτίρια 
µε προβόλους, δηλαδή τα ποσοστά θερµικών απωλειών στα κτίρια µε προβόλους σχεδόν 
διπλασιάζονται, δεδοµένου ότι η θερµοµονωτική προστασία διακόπτεται στη θέση που 
εκτείνεται ο πρόβολος, καθώς αποτελεί προέκταση της διαχωριστικής πλάκας µεταξύ δύο 
επάλληλων ορόφων.  

Τέλος στα κτίρια στα οποία η θερµοµονωτική στρώση τοποθετείται στον πυρήνα οι θερµικές 
απώλειες λόγω των θερµογεφυρών ανέρχονται στο 38% µε 40% του συνόλου των θερµικών 
απωλειών από το κέλυφος του κτιρίου, ενώ στα κτίρια που διαθέτουν πρόβολο αυτό το 
ποσοστό περιορίζεται γύρω στο 30%. Το ποσοστό είναι µικρότερο σε κτίρια µε πρόβολο, 
επειδή η θερµογέφυρα στις θέσεις των προβόλων κατά ένα µέρος της έχει ήδη 
συµπεριληφθεί καθώς υπάρχει διακοπή της θερµοµονωτικής προστασίας στη θέση 
σύνδεσης της τοιχοποιίας πλήρωσης µε τη δοκό κάτω από τον πρόβολο. Ωστόσο, στα κτίρια 
µε τη θερµοµόνωση στον πυρήνα η παρουσία της πιλοτής µειώνει τη σχετική τιµή των 
ποσοστών απωλειών θερµότητας από τις θερµογέφυρες  έναντι αυτών από το υπόλοιπο 
κέλυφος του κτιρίου στο 20% µε 22%, όταν το κτίριο δεν διαθέτει προβόλους και στο 18% 
όταν διαθέτει προβόλους. Όµως αυτό συµβαίνει στις ποσοστιαίες τιµές των θερµικών 
απωλειών και όχι στις απόλυτες, διότι οι θερµικές απώλειες των κτιρίων µε πιλοτή είναι 
γενικώς επαυξηµένες λόγω της πρόσθετης επιφάνειας της οροφής της πιλοτής που έρχεται 
σε επαφή µε τον ελεύθερο αέρα. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μονοσήµαντη απάντηση σχετικά µε την ορθή θέση τοποθέτησης της θερµοµονωτικής 
στρώσης, προκειµένου να περιοριστούν στο ελάχιστο οι θερµικές απώλειες λόγω των 
θερµογεφυρών, δεν υπάρχει. Τα κριτήρια σχετίζονται µε τη γεωµετρία του κτιρίου και µε τον 
τύπο του και πρέπει να σταθµίζονται χωριστά για κάθε περίπτωση. 

Σε γενικές γραµµές αποδεικνύεται ότι οι θερµικές απώλειες λόγω θερµογεφυρών 
περιορίζονται περισσότερο όταν η θερµοµονωτική στρώση τοποθετηθεί από την εσωτερική 
όψη των δοµικών στοιχείων. Ωστόσο, αυτό δεν είναι απόλυτο, καθώς εξαρτάται από το 
πλήθος των εγκάρσιων δοµικών στοιχείων προς το εξωτερικό κέλυφος, επειδή σε κάθε 
τέτοια θέση συναρµογής η συνέχεια της θερµοµονωτικής στρώσης διακόπτεται και 
δηµιουργείται ισχυρή θερµογέφυρα. Οµοίως, όσο αυξάνονται οι όροφοι, η εσωτερική 
θερµοµονωτική προστασία δεν αποδεικνύεται ως η καλύτερη επιλογή, δεδοµένου ότι 
προστίθενται σηµαντικές οριζόντιες θερµογέφυρες στις θέσεις που οι διαχωριστικές πλάκες 
των ορόφων συναντούν και πάλι το εξωτερικό κέλυφος. Έτσι, στα υψηλά πολυώροφα κτίρια 
η θερµοµονωτική προστασία από την εσωτερική πλευρά του κελύφους υστερεί έναντι αυτής 
από την εξωτερική πλευρά. Επιπροσθέτως, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι µπορεί οι 
θερµογέφυρες να είναι περιορισµένες σε χαµηλά κτίρια και σε κτίρια που εκτείνονται 
οριζοντίως, είναι όµως περιορισµένη και η θερµοχωρητικότητα των δοµικών στοιχείων, διότι 
επί της ουσίας αυτά παραµένουν θερµικά απροστάτευτα. Η θερµοµονωτική στρώση 
προστατεύει µόνο τον αέρα του εσωτερικού χώρου και µε τη διακοπή της  λειτουργία του 
συστήµατος θέρµανσης ψύχεται σύντοµα και ο αέρας του χώρου. 

Αντιθέτως, πιο αποτελεσµατική αποδεικνύεται η εξωτερική θερµοµονωτική προστασία. Σε 
όλους τους τύπους των εξετασθέντων κτιρίων τα ποσοστά των θερµικών απωλειών 
παραµένουν σχετικά χαµηλά. Οι θερµικές απώλειες από τις θερµογέφυρες αυξάνονται ως 
ποσοστό των συνολικών θερµικών απωλειών στα κτίρια µε προβόλους, καθώς συµβάλλει 
σηµαντικά στην αύξηση της τιµής τους η διακοπή της συνέχειας της διαχωριστικής πλάκας 
µεταξύ των ορόφων στις θέσεις των προβόλων. 

Τέλος, τα κτίρια που παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες θερµικές απώλειες λόγω θερµογεφυρών 
είναι εκείνα στα οποία η θερµοµονωτική στρώση βρίσκεται στον πυρήνα της τοιχοποιίας 
πλήρωσης. Σ’ αυτό το τύπο θερµοµονωτικής προστασίας δηµιουργούνται πολύ 
περισσότερες θερµογέφυρες λόγω της συνεχούς διακοπής της συνέχειας της 
θερµοµονωτικής στρώσης σε κάθε θέση συναρµογής της τοιχοποιίας µε τα στοιχεία του 
φέροντος οργανισµού του κτιρίου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα ιστορικά κτίρια κατασκευάστηκαν με σκοπό να διαρκέσουν, σε αντίθεση με τα σύγχρονα 
οικοδομήματα που χαρακτηρίζονται από προγραμματισμένη απαρχαίωση. Τα τελευταία 
χρόνια η επιστημονική κοινότητα συγκλίνει στο συμπέρασμα ότι το πιο «πράσινο» κτίριο είναι 
αυτό που ήδη υπάρχει. Η παρούσα εργασία αφορά τη διερεύνηση της ενεργειακής 
συμπεριφοράς ενός ιστορικού κτιρίου, που σήμερα χρησιμοποιείται ως κτίριο γραφείων.                               
Η προσομοίωση υλοποιείται με την χρήση των λογισμικών ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ & RETScreen 4. 
Κατόπιν ακολουθεί σύγκριση της μεθοδολογίας και των αποτελεσμάτων που προκύπτουν 
από το κάθε λογισμικό. Με οδηγό τα αποτελέσματα της σύγκρισης αυτής, η οποία 
πραγματοποιείται για κάθε συνιστώσα των θερμικών απωλειών και των θερμικών κερδών 
του κτιρίου, προτείνεται το κατάλληλο λογισμικό ανάλογα με τον τύπο της διερεύνησης που 
θέλει να πραγματοποιήσει ο μελετητής. 

 

Λέξεις κλειδιά: ιστορικά κτίρια, ενεργειακή συμπεριφορά, ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ, RETScreen 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η ενεργειακή συμπεριφορά των κατασκευών αλλά και εξοικονόμηση ενέργειας στον κτιριακό 
τομέα έχουν απασχολήσει έντονα την επιστημονική κοινότητα. Ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί 
στην ανάπτυξη στρατηγικών για την μείωση της κατανάλωσης των ορυκτών καυσίμων και 
των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Το κύριο νομοθετικό πλαίσιο για τα θέματα αυτά 
προδιαγράφεται στην ευρωπαϊκή οδηγία 2002/91/EC για την ενεργειακή απόδοση των 
κτιρίων (EPBD) και στην αναθεώρησή της (Οδηγία 2010/31/EC), όπου υπογραμμίζεται πως 
η αύξηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στο κτιριακό τομέα είναι ιδιαίτερης σημασίας για 
την συμμόρφωση με τους στόχους του Πρωτοκόλλου του Κιότο. Με το βλέμμα στις 
δεσμεύσεις του Κιότο, τέθηκε εντός Ε.Ε. ο στόχος του 20-20-20 (20% μείωση στις εκπομπές 
αερίων του θερμοκηπίου, αύξηση κατά 20% της συμβολής των ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας και 20% βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας, συγκριτικά με τις τιμές του 
1990), για την επίτευξη του οποίου δεν αρκεί ο μηδενισμός των καταναλώσεων των νέων 
κατασκευών, αλλά απαιτείται και η βελτίωση της συμπεριφοράς του υφιστάμενου κτιριακού 
αποθέματος [1]. 

Για την ελληνική επικράτεια κατά την ενσωμάτωση της οδηγίας 2002/91/EC δεν καθορίστηκε 
καμία διαφορά στην αντιμετώπιση ανάμεσα στις υφιστάμενες κατασκευές, με εξαίρεση τα 
διατηρητέα κτίρια τα οποία εξαιρέθηκαν πλήρως. Ένα σημαντικό όμως τμήμα του κτιριακού 
αποθέματος της χώρας, κατά κύριο λόγο στην ηπειρωτική και νησιωτική περιφέρεια και στα 
ιστορικά κέντρα των πόλεων, αποτελείται από ιστορικές κατασκευές.    

Τα ιστορικά αυτά κτίρια κατασκευάστηκαν ενσωματώνοντας πρακτικές βιοκλιματικού 
σχεδιασμού, κυρίως λόγω της ανεπάρκειας των μεθόδων θέρμανσης και της έλλειψης 
εναλλακτικού τύπου δροσισμού. Αυτά τους τα χαρακτηριστικά, σε συνδυασμό με τα 
παραδοσιακά υλικά δόμησης, τους προσέδωσαν προσαρμοστικότητα, ανθεκτικότητα και 
σχεδόν απεριόριστες δυνατότητες ανανέωσης. Σήμερα ανακύπτει εκ νέου η ανάγκη μείωσης 
των ενεργειακών απαιτήσεων των ιστορικών κατασκευών, με επεμβάσεις όμως που δεν 
υποβαθμίζουν την ιστορική άξια της κατασκευής και δεν προκαλούν μη αναστρέψιμες 
αλλοιώσεις. 

 
2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η χρήση λογισμικών αποτελεί μια γρήγορη και εύκολη μέθοδο για την εκτίμηση της ετήσιας 
ενεργειακής ζήτησης. Τα αποτελέσματα όμως εξαρτώνται  σε έναν βαθμό από τη δομή του 
λογισμικού και από τις μαθηματικές εξισώσεις που περιγράφουν κάθε φαινόμενο. Στην 
παρούσα εργασία η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με δύο παρόμοιες μεθόδους.  

Η μια μέθοδος χρησιμοποιεί το λογισμικό RETScreen, που βασίζεται στην μέθοδο των 
βαθμοημερών με μεταβλητή βάση, στην οποία ο υπολογισμός γίνεται με βάση τη 
θερμοκρασία ισορροπίας. Η ακρίβεια των αποτελεσμάτων εξαρτάται από την ακριβή 
εκτίμηση των εσωτερικών πηγών ενέργειας του κτιρίου και των ηλιακών κερδών στην 
περίοδο υπολογισμού, αλλά και από τη γνώση του αριθμού των βαθμοημερών με βάση τη 
θερμοκρασία ισορροπίας [2]. 

Η δεύτερη προσέγγιση υλοποιήθηκε με την χρήση του λογισμικού ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ, που 
βασίζεται στη μέθοδο ημι-σταθερής κατάστασης μηνιαίου βήματος, λαμβάνοντας υπόψη τα 
κλιματικά δεδομένα της εκάστοτε ζώνης της ελληνικής επικράτειας με προκαθορισμένη 
διάρκεια της περιόδου θέρμανσης και ψύξης και προκαθορισμένες τιμές για τα εσωτερικά 
κέρδη. 

Κατά τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων και των δύο λογισμικών 
λήφθηκαν υπόψη οι ακόλουθες παραδοχές, ώστε τα αποτελέσματα των δύο λογισμικών να 
καταστούν συγκρίσιμα: 

 Οι υπολογισμοί της ενεργειακής συμπεριφοράς δεν λαμβάνουν υπόψη τους τη 
θερμική σύζευξη μεταξύ των θερμικών ζωνών. 
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 Ο μη θερμαινόμενος χώρος θεωρείται ενεργειακά αδρανής, χωρίς ενεργειακή ζήτηση 
για θέρμανση, ψύξη, αερισμό, ενώ τα εσωτερικά θερμικά κέρδη και ο φωτισμός 
θεωρούνται μηδενικά.  

 Ο αερισμός για τη διασφάλιση της ποιότητας του αέρα πραγματοποιείται μόνο κατά 
τις ώρες λειτουργίας του κτιρίου.  

 Για τον υπολογισμό της κατανάλωσης θέρμανσης/ψύξης θεωρείται ότι το σύστημα 
καλύπτει πλήρως τη ζήτηση όλων των θερμικών ζωνών του κτιρίου.  

 Οι θερμογέφυρες λήφθηκαν υπόψη με προσαύξηση 0.1 W/(m2K) στους συντελεστές 
θερμοπερατότητας όλων των αδιαφανών στοιχείων. 

 
2.1. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΤΙΡΙΑΚΟΥ ΚΕΛΥΦΟΥΣ  
Η μηνιαία απαίτηση θέρμανσης για το λογισμικό RETScreen 4 υπολογίζεται σύμφωνα με τη 
σχέση [3]:      
                                                            Q= U x A x (T2-T1)                                                      (1) 

Όπου, Q= o ρυθμός μετάδοσης θερμότητας (W), 
 U= ο συντελεστής θερμοπερατότητας, σε W/(m2 Κ), 
 A= εμβαδόν (m2), 
 T2, T1 = η εσωτερική και εξωτερική θερμοκρασία αντιστοίχως (οC) 

 Αντιστοίχως, η μηνιαία απαίτηση θέρμανσης στο λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ υπολογίζεται 
σύμφωνα με τη σχέση [4]: 

                                                 Qtr=btr,x [∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑈𝑈𝑖𝑖] (θint,set – θe) t                                                (2) 

Όπου , btr,x  = ο συντελεστής διόρθωσης αν η θερμοκρασία στην άλλη πλευρά του δομικού 
στοιχείου δεν είναι ίση με εκείνη του εξωτερικού περιβάλλοντος 
 Αi = το εμβαδό δομικού στοιχείου I του κτιριακού κελύφους (m2) 
     Ui = ο ολικός συντελεστής θερμοπερατότητας δομικού στοιχείου i, σε W/(m2 K), 
 θint,s = η επιθυμητή εσωτερική θερμοκρασία για θέρμανση/ψύξη (οC),  
 θe = η μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος (οC), 
 t = η συνολική χρονική διάρκεια (h). 
 
2.2. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΑΠΟ ΑΕΡΙΣΜΟ 
Η μεταφορά (απώλεια) θερμότητας από αερισμό υπολογίζεται για το RETScreen 4 από τις 
σχέσεις [5]: 
                                  Αερισμός λόγω διαφυγών Q= 1.232 fa (T2-T1),                                     (3) 

                                      Μηχανικός αερισμός Q= 1.232  fa (T2-T1),                                        (4)  

Όπου, Q = ο ρυθμός μετάδοσης θερμότητας (W), 
 fa = ο ρυθμός ροής των διαφυγών αέρα (L/s), 
 T2, T1 = η εσωτερική και εξωτερική θερμοκρασία αντιστοίχως (οC), 
 1.232 = δείκτης για μετατροπή μονάδων. 

Αντιστοίχως, για το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ η απώλεια θερμότητας από αερισμό  
υπολογίζεται από τη σχέση [6]: 

                                             Qve=ραcα (∑ 𝑏𝑏𝑣𝑣𝑣𝑣.𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣.𝑘𝑘𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑘𝑘̇ ) (θint,set –θe) t                                    (5) 

Όπου ραcα  = η θερμοχωρητικότητα του αέρα, J/m3 K, 
 bve,k = συντελεστής διόρθωσης αν θερμοκρασία εισόδου ≠ περιβάλλοντος, 
 fve,t,k = συντελεστής διόρθωσης λόγω χρονικής διάρκειας αερισμού, 
 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑘𝑘̇  = η παροχή του αέρα κατά την περίοδο θέρμανσης/ψύξης (m3/s), 
 θint,set = η επιθυμητή εσωτερική θερμοκρασία για θέρμανση/ψύξη (oC), 
 θe = η μέση μηνιαία θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος (οC), 
 t = η συνολική χρονική διάρκεια (h). 
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2.3. ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΚΕΡΔΗ ΑΠΟ ΧΡΗΣΤΕΣ, ΕΞΟΠΛΙΣΜΟ ΚΑΙ ΦΩΤΙΣΜΟ  
Τα εσωτερικά κέρδη από τους χρήστες και τον εξοπλισμό για το RETScreen 4 υπολογίζονται 
από τη σχέση: 
                                                            IGi= IGdaily Nh,i/24                                                         (6) 

Όπου, IGi = ο ρυθμός ακτινοβολίας θερμικών κερδών (kW), 
 Nh,i = ο χρόνος λειτουργίας των συσκευών ή η παρουσία των χρηστών. 

Αντιστοίχως, για το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ τα εσωτερικά κέρδη χρηστών και εξοπλισμού 
υπολογίζονται από τη σχέση: 

                                                            Qint= (∑ 𝛷𝛷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑘𝑘 ) t                                                         (7) 

Όπου, Qint = τα θερμικά κέρδη από εσωτερικές πηγές (kW), 
 Φint,k = ο μέσος όρος ροής θερμότητας από την εσωτερική πηγή θερμότητας k (kW), 
 t = η χρονική διάρκεια (h) 
 
2.4. ΗΛΙΑΚΑ ΚΕΡΔΗ 
Τα ηλιακά κέρδη από το κτιριακό κέλυφος στο λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ υπολογίζονται από τη 
σχέση: 
                                             Qsol= ( ∑ (𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ,𝑜𝑜𝑜𝑜.𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠,𝑘𝑘𝐼𝐼𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠,𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝑟𝑟,𝑘𝑘𝛷𝛷𝑟𝑟,𝑘𝑘) t                                   (8) 

Όπου Fsh,ob.k = συντελεστής μείωσης λόγω σκίασης από εξωτερικά εμπόδια, 
 Asol,k = η ωφέλιμη συλλεκτική επιφάνεια του στοιχείου k, με συγκεκριμένο  
   προσανατολισμό και γωνία κλίσης (m2), 
 Ιsol,k = η μέση μηνιαία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στο στοιχείο k, με  
   συγκεκριμένο προσανατολισμό και γωνία κλίσης (W/m2), 
 Φr,k = η ροή θερμότητας λόγω της θερμικής ακτινοβολίας στον ουρανό από το  
   στοιχείο k (W), 
 Fr,k = ο συντελεστής θέασης μεταξύ στοιχείου του κτιρίου και του ουρανού. 
 t = η χρονική διάρκεια (h) 
Αντιστοίχως, τα ηλιακά κέρδη από το κτιριακό κέλυφος στο λογισμικό RETScreen 4 
υπολογίζονται από τη σχέση [7]: 

                           Sbase,i= ∑ [𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑖𝑖  (1 − 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑖𝑖,𝑖𝑖
4
1 ) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑖𝑖] 0.93 Nh,i                                                 (9) 

Όπου Sinc,n,I = η συνολική ημερήσια οριζόντια ακτινοβολία σε επίπεδο, n προσανατολισμού 
   για το μήνα, 
 Dn,i = ο εποχιακός συντελεστής σκίασης για ανοίγματα με προσανατολισμό n, για το 
   μήνα i, 
 SHGn = καθολικός συντελεστής ηλιακού κέρδους για ανοίγματα προσανατολισμού  n,
 An = η συνολική επιφάνεια που καταλαμβάνουν τα ανοίγματα για κάθε  
   προσανατολισμό, 
 Νh,i = ο αριθμός των ωρών λειτουργίας του κτιρίου το μήνα i. 
  
3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ IΣΤΟΡΙΚΟ ΚΤΙΡΙΟ ΣΤΗ ΝΕΑΠΟΛΗ ΒΟΪΟΥ 
3.1. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
Το κτίριο μελέτης αποτελεί τμήμα του ημιαστικού ιστού της Νεάπολης Βοΐου, κωμόπολης 
δομημένης πάνω στο δυτικό πρανές του ποταμού Αλιάκμονα, ανάμεσα στον ορεινό όγκο του 
Βοΐου και το όρος Βούρινο. Κατά συνέπεια υπάγεται στην Δ΄ κλιματική ζώνη κατά Κ.Εν.Α.Κ. 
Η πόλη απέχει εξίσου από τους μετεωρολογικούς σταθμούς της Καστοριάς και της Κοζάνης. 
Για τις ανάγκες της ανάλυσης θα χρησιμοποιηθούν τα κλιματικά δεδομένα του σταθμού της 
Κοζάνης ως πιο αξιόπιστα, αφού βασίζονται σε χρονοσειρές 50 ετών, σε αντίθεση με τα 
αντίστοιχα της Καστοριάς, όπου υπάρχουν δεδομένα για μια 20ετία. Για την περιοχή της 
Κοζάνης διατίθενται κλιματικά δεδομένα από τρεις διακριτές πηγές, τον τοπικό σταθμό της 
Ε.Μ.Υ., την βιβλιοθήκη του ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ και τις βιβλιοθήκες της NASA. Για να καταστεί 
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εφικτό να συγκριθούν τα αποτελέσματα με βάση τα ίδια δεδομένα εισαγωγής, επιλέχθηκε να 
χρησιμοποιηθούν τα κλιματικά δεδομένα του ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ, μια και το λογισμικό αυτό δεν 
δίνει την δυνατότητα επέμβασης στις βιβλιοθήκες των κλιματικών δεδομένων, σε αντίθεση με 
το RETScreen 4. Οι μέσες μηνιαίες τιμές θερμοκρασίας για την Κοζάνη και η γεωγραφική 
θέση της Νεάπολης φαίνονται στην Εικόνα 1. 

 
Εικόνα 1: Μέσες μηνιαίες τιμές θερμοκρασίας για την Κοζάνη - Γεωγραφική θέση Νεάπολης 

 
3.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ  
Το κτίριο μελέτης είναι ένα πρώην τζαμί που χρονολογείται στα τέλη του 19ου αιώνα, το 
οποίο, μετά την επανάχρησή του το 2001 λειτουργεί ως κτίριο γραφείων και έφτασε στις 
μέρες μας με πολλές προσθήκες και αλλοιώσεις [8]. Η κάτοψη του είναι τετραγωνική μικτού 
εμβαδού 149 m2, με μείωση της διατομής της τοιχοποιίας ανά όροφο. Οι θέσεις των 
ανοιγμάτων ακολουθούν κάναβο και παραμένουν σταθερές ανά όροφο, με εξαίρεση την 
βορειοδυτική όψη, όπου τα ανοίγματα στο επίπεδο του πρώτου και δεύτερου ορόφου έχουν 
πληρωθεί κατά την διάρκεια μιας εκ των φάσεών του, οι οποίες φαίνονται στην Εικόνα 2.  

 
Εικόνα 2: Μεταβολή της χρήσης του κτιρίου ανά περίοδο 

Το κτίριο αποτελείται από τέσσερα επίπεδα, το κατώτερο εκ των οποίων βρίσκεται κατά το 
ήμισυ υπό την στάθμη του εδάφους. Το κέλυφος αποτελείται από υπέρ-μπατική λίθινη 
τοιχοποιία στο υπόγειο, το ισόγειο και τον πρώτο όροφο, ενώ στον δεύτερο όροφο 
διαφοροποιείται σε μπατική πλινθοδομή. Όλες οι τοιχοποιίες είναι εσωτερικά 
θερμομονωμένες με αφρώδη εξηλασμένη πολυστερίνη πάχους 5cm, ενώ τα κουφώματα 
είναι συνθετικά με ποσοστό πλαισίου 20% και δίδυμο υαλοπίνακα με διάκενο αέρα 12mm. Η 
στέγη είναι επίσης θερμομονωμένη και εδράζεται πάνω σε μεταλλικό δικτύωμα. Σε κάθε 
όροφο υπάρχει αναρτημένη ψευδοροφή, με αποτέλεσμα για την εκτίμηση της θερμικής μάζας 
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να λαμβάνεται υπόψη μόνο η επιφάνεια του δαπέδου. Οι θερμικές απαιτήσεις του κτιρίου 
καλύπτονται από ένα λέβητα πετρελαίου με βαθμό απόδοσης 87% , ενώ οι ψυκτικές από 
έναν αερόψυκτο ψύκτη με EER 2.4. Οι τερματικές μονάδες είναι Fan Coil, ενώ o αερισμός για 
τη διασφάλιση της ποιότητας του αέρα γίνεται μέσω μηχανικού αερισμού. 

 
3.3. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

 
Εικόνα 3: Απεικόνιση κτιρίου και του σεναρίου ανάλυσης στην κάτοψη 

Το κτίριο αναλύεται σε δύο θερμικές ζώνες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. Η πρώτη 
καταλαμβάνει ολόκληρο το ιστορικό τμήμα της κατασκευής και περιέχει όλα τα γραφεία. Η 
δεύτερη ζώνη, που περιλαμβάνει την επέκταση (πύργος ανάβασης, γυάλινος όγκος, πύργος 
δευτερευουσών λειτουργιών) και το υπόγειο, θεωρείται ως μη θερμαινόμενος χώρος. Η 
απαιτούμενη θερμοκρασία των εσωτερικών χώρων είναι 20οC για τη χειμερινή περίοδο και 
26οC  για τη θερινή περίοδο, ενώ το κτίριο θεωρείται πως λειτουργεί 10 ώρες κάθε ημέρα και 
5 ημέρες την εβδομάδα. Η περίοδος που προκύπτουν ανάγκες θέρμανσης εκτείνεται από την 
15η Οκτωβρίου μέχρι την 30η Απριλίου και η περίοδος ψύξης εκτείνεται από την 1η Ιουνίου 
μέχρι την 31η Αυγούστου [9]. O θερμαινόμενος και ο ψυχομένος όγκος του κτιρίου 
υπολογίσθηκε ότι είναι 1934 m3. Για τον υπολογισμό της σκίασης του κτιρίου λήφθηκαν 
υπόψη μόνο οι διάφορες προεξοχές του κελύφους και τα γειτονικά κτίρια και όχι η βλάστηση. 
Για λόγους σύγκρισης των αποτελεσμάτων η θερμική μάζα του κτιρίου θεωρήθηκε μηδενική 
(κάτι που δεν συμβαίνει αφού το δάπεδο έχει θερμοχωρητικότητα), γιατί το RETScreen δεν 
την λαμβάνει υπόψη του κατά τους υπολογισμούς.  

 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Από το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ προκύπτει η κατάταξη του κτιρίου στην ενεργειακή κατηγορία 
Γ, με πρωτογενή κατανάλωση ενέργειας ίση με 211.7 kWh/m2 > 207.9 kWh/m2 που είναι η 
κατανάλωση του κτιρίου αναφοράς. Η μεγαλύτερη απόκλιση στις πρωτογενείς καταναλώσεις 
καταγράφεται στη ψύξη, όπου για το κτίριο αναφοράς είναι ίση με 30.4 kWh/m2, ενώ για το 
κτίριο μελέτης ίση με 52.4 kWh/m2. Οι θερμικές απώλειες ανά κατηγορία δίνονται αναλυτικά 
στους πίνακες 1 ως 3, ενώ τα θερμικά κέρδη στους πίνακες 4 ως 6. Τέλος, στους πίνακες 7 
και 8 δίνονται η ετήσιες τιμές της ενεργειακής απαίτησης και κατανάλωσης του κτιρίου. 
 
Πίνακας 1: Θερμικές απώλειες κελύφους από αγωγή-συναγωγή 

Kέλυφος-Μετάδοση ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά 
[%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 29,4 31,6 7,2% 

Ψύξη  (kWh/m2) 2,2 0,0 - 
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Πίνακας 2: Θερμικές απώλειες οφειλόμενες στον αερισμό διείσδυσης 

Αερισμός διαφυγών-Διείσδυση ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά 
[%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 5,7 6,7 16,4% 

Ψύξη  (kWh/m2) -0,7 0,0 - 

 
Πίνακας 3: Θερμικές απώλειες οφειλόμενες στον μηχανικό αερισμό 

Μηχανικός αερισμός ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά [%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 4,4 6,8 42,8% 

Ψύξη  (kWh/m2) 0,5 0,0 - 

 
Πίνακας 4: Θερμικά κέρδη οφειλόμενα στους χρήστες και τον εξοπλισμό 

Χρήστες & εξοπλισμός ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά [%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 2,7 5,7 71,5% 

Ψύξη  (kWh/m2) 5,8 3,5 49,5% 

 
Πίνακας 5: Θερμικά κέρδη οφειλόμενα στην ηλιακή ενέργεια 

Ηλιακά κέρδη ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά [%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 6,0 15,6 88,9% 

Ψύξη  (kWh/m2) 16,9 23,0 35,8% 

 
Πίνακας 6: Θερμικά κέρδη οφειλόμενα στον τεχνητό φωτισμό 

Τεχνητός φωτισμός ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά [%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 2,9 2,4 18,9% 

Ψύξη  (kWh/m2) 5,8 1,5 117,8% 

 
Πίνακας 7: Σύνολο  ενεργειακών απαιτήσεων κτιρίου 

Ενεργειακές Απαιτήσεις  
(Συνολο) ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά [%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 27,9 19,2 33,3% 

Ψύξη  (kWh/m2) 25,1 28,0 11,0% 

 

Πίνακας 8: Σύνολο ενεργειακών καταναλώσεων κτιρίου 

Ενεργειακές 
Καταναλώσεις ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ RETScreen 4 Ποσοστιαία διαφορά[%] 

Θέρμανση  (kWh/m2) 54,2 34,1 45,5% 

Ψύξη  (kWh/m2) 17,7 20 12,2% 
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Εικόνα 4: Ενεργειακές Απαιτήσεις περιόδου ψύξης (kWh/m2) 

 

 
Εικόνα 5: Ενεργειακές Απαιτήσεις περιόδου θέρμανσης (kWh/m2) 

 
5.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στις παραπάνω ενότητες παρουσιάστηκαν τα μοντέλα υπολογισμού των ενεργειακών 
απαιτήσεων των λογισμικών ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ και RETScreen 4 και διερευνήθηκαν οι διαφορές 
που παρουσιάζουν ως προς την μεθοδολογία υπολογισμού κάθε επιμέρους συμβολής. Από 
τα αποτελέσματα αυτής της διερεύνησης προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα όσον αφορά 
τους περιορισμούς που διέπουν τα λογισμικά, αλλά και την καταλληλότητα του καθενός ανά 
περίπτωση.  
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Συγκεκριμένα παρατηρείται πως, όταν χρησιμοποιείται το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ κατά την 
περίοδο ψύξης οι θερμικές απώλειες του κελύφους και του αερισμού προκαλούν μείωση του 
απαιτούμενου ψυκτικού φορτίου. Αυτό οφείλεται στην χρήση των μέσων μηνιαίων 
θερμοκρασιών και προφανώς δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα, ειδικά για τα κτίρια 
του τριτογενή τομέα που λειτουργούν μόνο κατά την διάρκεια της ημέρας. Αντίθετα, στο 
RETScreen οι απώλειες αυτές θεωρούνται μηδενικές, από τη στιγμή που καθοριστεί ότι το 
κτίριο έχει διακοπτόμενο ωράριο λειτουργίας, γεγονός που αποτελεί πιο ρεαλιστική 
παραδοχή. Η μέθοδος υπολογισμού των θερμικών απωλειών του κελύφους (αγωγή, 
συναγωγή, ακτινοβολία) είναι πανομοιότυπη και για τα δύο λογισμικά, με αποτέλεσμα η 
ποσοστιαία διαφορά των αποτελεσμάτων να κυμαίνεται κάτω από 10%. Ανάλογη εικόνα 
παρατηρείται και όσον αφορά στις απώλειες λόγω αερισμού, με τις ποσοστιαίες διαφορές 
όμως να είναι σημαντικά μεγαλύτερες. Γενικά παρατηρείται ότι οι τιμές των θερμικών 
απωλειών στο ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ είναι μειωμένες σε σχέση με τις αντίστοιχες του RETScreen 4.  

Όσον αφορά τα εσωτερικά κέρδη παρατηρείται πως παρουσιάζονται σημαντικές διαφορές 
ανάμεσα στα δύο λογισμικά. Συγκεκριμένα από την ανάλυση του RETScreen προκύπτουν 
μεγαλύτερες τιμές κατά την περίοδο θέρμανσης και μικρότερες κατά την περίοδο ψύξης 
συγκριτικά με την αντίστοιχη του ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ. Αυτό ίσως οφείλεται στο ότι το ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ 
συμπεριλαμβάνει στους υπολογισμούς ορισμένες δυναμικές παραμέτρους. Η σημαντικότερη 
όμως διαφορά των δύο λογισμικών παρατηρείται στον υπολογισμό των ηλιακών κερδών. Οι 
εξισώσεις για τον υπολογισμό των ηλιακών κερδών διαφέρουν σημαντικά ανάμεσα στα δύο 
λογισμικά, παρότι και οι δύο είναι προσεγγιστικές και ακολουθούν απλουστευτικές 
παραδοχές. Το ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ φαίνεται πως δίνει μικρότερες τιμές ηλιακών κερδών και κατά 
την περίοδο θέρμανσης και κατά την περίοδο ψύξης, με την ποσοστιαία διαφορά τους να μην 
είναι σταθερή  στις δύο περιόδους.  

Συνοψίζοντας, το RETScreen αποτελεί ένα καλό εργαλείο για τον γρήγορο προσεγγιστικό 
υπολογισμό των ενεργειακών απαιτήσεων και καταναλώσεων του κτιρίου σε πρώτη φάση και 
την εκτίμηση της βιωσιμότητας επεμβάσεων ενεργειακής αναβάθμισης, ενώ δεν συνιστάται η 
χρήση του για την μοντελοποίηση σύνθετων κατασκευών. Από την άλλη το ΤΕΕ-ΚΕNΑΚ 
απαιτεί περισσότερα δεδομένα και λαμβάνει υπόψη του ελαφρώς πιο σύνθετα φαινόμενα, 
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Τα κτίρια αποτελούν τον σημαντικότερο τομέα κατανάλωσης ενέργειας και κάθε βήμα για τον 
περιορισμό της και την αντικατάστασή της από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, θα συνδράμει 
στην αντιμετώπιση του ενεργειακού, περιβαλλοντικού και οικονομικού προβλήματος. Στην 
παρούσα εργασία εξετάζεται η ενεργειακή ανακαίνιση κτιρίων, με συνδυασμένη χρήση 
παθητικών ηλιακών διατάξεων, φβ, θερμικών συλλεκτών και άλλων έξυπνων ενεργειακών 
τεχνολογιών και παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής τους σε υπάρχον κτίριο, με 
στόχο την ελαχιστοποίηση της χρήσης των συμβατικών ενεργειακών πηγών. Επιπλέον, 
αναφέρονται οι προϋποθέσεις για τη βέλτιστη αξιοποίηση των φωτοβολταϊκών και των 
άλλων ενεργειακών τεχνολογιών για την επίτευξη μιας οικολογικής ανακαίνισης. Όσον αφορά 
την εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών στην πρόσοψη ή την κεκλιμένη οροφή των κτιρίων, η 
παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια επηρεάζεται από την γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας και από την αύξηση της θερμοκρασίας τους. Στην εργασία παρουσιάζονται 
πειραματικά αποτελέσματα  από την εργαστηριακή μελέτη σε συνθήκες φυσικού ηλιασμού 
συνήθων φωτοβολταϊκών πολυκρυσταλλικού πυριτίου, ως προς την γωνία πρόσπτωσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας και την αζιμούθια γωνία τους. Επίσης αναφέρεται και η βελτίωση που 
επιτυγχάνεται στην ηλεκτρική αποδιδόμενη ενέργεια των φωτοβολταϊκών με την προσθήκη 
ανακλαστήρα καθώς και με την απολαβή της θερμότητας με κυκλοφορία νερού.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο κτιριακός τομέας συμμετέχει κατά 40% περίπου στην συνολική τελική κατανάλωση 
ενέργειας, επηρεάζοντας αρνητικά το περιβάλλον με ρύπους και CO2 και συμβάλλοντας στην 
υπερθέρμανση του πλανήτη και στην κλιματική αλλαγή [1]. Για την αντιμετώπιση αυτού του 
προβλήματος αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες για βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς 
των κτιρίων, που συνοδεύονται με χρήση συστημάτων αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας και 
άλλων ΑΠΕ, για την κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών. Παράλληλα, ξεκίνησαν να 
εφαρμόζονται πιο αυστηρότεροι κανονισμοί για την ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων [2]. 
Από το 2020 και μετά απαιτείται η ελαχιστοποίηση της χρήσης ενεργειακών πηγών άνθρακα 
στον κτιριακό τομέα, που στα νέα κτίρια πρέπει σχεδόν να μηδενιστεί. Η κύρια 
δραστηριότητα στον κτιριακό τομέα αναμένεται τα επόμενα χρόνια να είναι η ανακαίνιση των 
υπαρχόντων κτιρίων και η ενεργειακή τους βελτίωση. Με την λειτουργική ανακαίνιση και 
πολύπλευρη αποκατάσταση των κτιρίων, θα επιδιωχθεί η επίτευξη κτιρίων με χαμηλή 
κατανάλωση ενέργειας και ελάχιστες εκπομπές ρύπων. Μεταξύ των παρεμβάσεων θα είναι η 
προσαρμογή παθητικών τρόπων εξοικονόμησης ενέργειας με την βέλτιστη αποδοτικά, 
οικονομικά, λειτουργικά και αισθητικά εφαρμογή τεχνολογιών μείωσης των ηλεκτρικών και 
θερμικών φορτίων των κτιρίων. Οι τεχνολογίες αυτές είναι τα φβ και οι θερμικοί ηλιακοί 
συλλέκτες, ενώ αναμένονται για αργότερα οι μικρής ισχύος αιολικές μηχανές. Τα συστήματα 
αυτά πρέπει όμως να συνδυάζονται λειτουργικά και αισθητικά με την εξωτερική επιφάνεια και 
αρχιτεκτονική των κτιρίων. Ο κατάλληλος συνδυασμός παθητικών τεχνολογιών και 
ενεργητικών συστημάτων ΑΠΕ θα βοηθήσει στη μείωση της απαίτησης για μεγάλες 
διαθέσιμες εξωτερικές επιφάνειες κτιρίων προς εγκατάστασή τους για την κάλυψη των 
ενεργειακών φορτίων, με συνέπεια την ευρύτερη πρακτική εφαρμογή τους.  

Στην Ελλάδα, ως Μεσογειακή χώρα με πολύ λιγότερες απαιτήσεις σε θέρμανση κατά τη 
διάρκεια του χειμώνα, οι ανάγκες για θέρμανση των κατοικιών ανέρχονται περίπου στο 70% 
της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Η κατανάλωση ενέργειας για τις οικιακές συσκευές, 
το μαγείρεμα, το φωτισμό και τον κλιματισμό ανέρχεται στο 18% του συνολικού ενεργειακού 
ισοζυγίου [3]. Η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης είναι το υπόλοιπο 12% του συνολικού 
ποσού ενέργειας. Οι σημαντικότερες καταναλώσεις της ενέργειας που προέρχεται από 
συμβατικές πηγές υδρογονανθράκων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο) και η παραγωγή αντίστοιχα 
εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, εντοπίζονται στο στάδιο της χρήσης του κτιρίου. Η ενέργεια 
αυτή, για ενδεικτική χρήση του κτιρίου 50 χρόνια, είναι το 80 – 90% της συνολικής του 
ενέργειας [4]. Δείκτες κατανάλωσης ενέργειας από τον OECD (2010) αποδεικνύουν ότι στον 
τομέα των κατασκευών χρησιμοποιείται το 25% - 40% της συνολικής ενέργειας, ενώ σε 
μερικές χώρες το ποσοστό αυτό αγγίζει και το 50% [5]. Η ενεργειακή κάλυψη ενός κτιρίου 
απαιτεί κατάλληλη θερμική προστασία, φυσικό φωτισμό και αερισμό και μπορεί να επιτευχθεί 
με αποκλειστική χρήση ΑΠΕ, θερμικών ηλιακών συλλεκτών και φωτοβολταϊκών και πιθανώς 
εγκατάσταση μικρών ανεμογεννητριών. Οι προαναφερθείσες προϋποθέσεις είναι εύκολο να 
ικανοποιηθούν στα νέα κτίρια για το 2020 και μετά με την ανέγερση παθητικών βιοκλιματικών 
κτιρίων μηδενικής ενέργειας και αξιοποίηση φβ, θερμικών συλλεκτών, κλπ. Όμως, τα νέα 
κτίρια στην Ευρώπη εκτιμάται ότι θα αντιστοιχούν σε πολύ μικρό ποσοστό των υφισταμένων 
κτιρίων και ειδικά για την Ελλάδα το ποσοστό αυτό θα είναι ακόμη μικρότερο λόγω της 
τρέχουσας κρίσης. Έτσι, το μεγάλο ενδιαφέρον υπάρχει για την ενεργειακή αναβάθμιση των 
υφισταμένων κτιρίων και ιδιαίτερα αυτών που έχουν δυσμενείς συνθήκες όπως: 

 Δεν είναι διαθέσιμες όλες οι εξωτερικές επιφάνειες του κτιρίου για αποδοτική 
ενσωμάτωση φβ, λόγω όμορων κτιρίων ή σκίασης από αυτά, ή ύπαρξη βλάστησης.   

 Ο προσανατολισμός του κτιρίου δεν ευνοεί την αποδοτική τοποθέτηση φβ συστημάτων. 

 Οι ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου είναι μεγάλες και οι διαθέσιμες επιφάνειες για 
εγκατάσταση ηλιακών συσκευών είναι μικρές.  

 Το κόστος επένδυσης για ΑΠΕ είναι υψηλότερο σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα. 

 Το κτίριο είναι διατηρητέο (ιστορικό, αρχαιολογικό κτλ.) ή είναι σε παραδοσιακό οικισμό.  
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Για την αντιμετώπιση του θέματος της ενεργειακής αναβάθμισης ενός υφισταμένου κτιρίου, 
χρειάζεται να γίνει αρχικά καταγραφή της ενεργειακής του κατάστασης και να προσδιοριστεί 
η ενεργειακή του βαθμίδα σύμφωνα με τους υπάρχοντες κανονισμούς (για την χώρα μας 
είναι ο ΚΕΝΑΚ). Στη συνέχεια εξετάζονται οι προϋποθέσεις για την αύξηση της ενεργειακής 
του βαθμίδας, στοχεύοντας στην μέγιστη δυνατή. Για την επίτευξη αυτού του στόχου 
μελετώνται οι τεχνολογίες που θα βελτιώσουν το ενεργειακό του αποτύπωμα σε συνδυασμό 
με την οπτική και θερμική άνεση των χρηστών του, τον καλύτερο τρόπο ζωής τους, την 
αξιοποίηση του χώρου, καθώς και την οικονομική πλευρά των αλλαγών στο κτίριο. Ως προς 
την εξοικονόμηση ενέργειας το πιο σημαντικό είναι ο περιορισμός των θερμικών απωλειών 
του κτιρίου και η εφαρμογή περιβαλλοντικά αποδεκτών ενεργειακών τεχνολογιών. Μεταξύ 
αυτών, η εγκατάσταση, ή και η ενσωμάτωση, των φωτοβολταϊκών και θερμικών ηλιακών 
συλλεκτών προϋποθέτει μεγάλη διαθέσιμη κατάλληλη επιφάνεια. Η εφαρμογή τους όμως σε 
μεγαλύτερη κλίμακα, θα μειώσει την ποσότητα οικοδομικών υλικών, άρα και της ενέργειας και 
του νερού που περιέχουν και θα ωφεληθεί το περιβάλλον, περιορίζοντας ή εξαλείφοντας τις 
επιπτώσεις προς αυτό, συμβάλλοντας στην αντιμετώπιση των προβλημάτων που υπάρχουν.  

Μελετώντας το κτίριο ως σύνολο, ο συνδυασμός παθητικών ενεργειακών συστημάτων με 
κατάλληλα συστήματα ΑΠΕ, μπορεί να επιτύχει τους ενεργειακούς, λειτουργικούς, 
αισθητικούς, περιβαλλοντικούς και οικονομικούς στόχους. Ελαχιστοποιώντας τα φορτία σε 
θέρμανση/ψύξη, φωτισμό και άλλες ηλεκτρικές καταναλώσεις, τα συστήματα ΑΠΕ μπορούν 
να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες που τώρα είναι από συμβατικές ενεργειακές πηγές. Με 
την θεώρηση αυτή, η χρήση τεχνολογιών και υλικών που είναι ήδη διαθέσιμα στην αγορά, με 
την προσεκτική διαχείριση των συστημάτων ψύξης και θέρμανσης, η ενεργειακή κατανάλωση 
π.χ. μιας κατοικίας, μπορεί να μειωθεί σε ποσοστό 40-60%, διατηρώντας ή και βελτιώνοντας 
τις συνθήκες διαβίωσης και μειώνοντας σημαντικά τις δαπάνες για ενεργειακή κάλυψη. Με 
τον περιορισμό των καταναλώσεων μειώνονται οι απαιτήσεις στην παραγόμενη ενέργεια από 
φωτοβολταϊκά και θερμικούς ηλιακούς συλλέκτες. Έτσι, σε μια συνήθη κατοικία, αντί να 
απαιτείται π.χ. εγκατάσταση 10 kW φβ, αυτή μπορεί να είναι μικρότερη, π.χ. 6 kW και η 
απαιτούμενη ποσότητα εγκατεστημένων φβ πάνελς θα μειωθεί, επομένως θα απαιτείται και 
χαμηλότερο κόστος. Όμως, δεν έχουν όλα τα κτίρια διαθέσιμη επιφάνεια με τον καλύτερο 
προσανατολισμό ως προς τον ήλιο. Για εγκατάσταση φβ σε επικλινή στέγη με ανατολικό, 
δυτικό ή ακόμη χειρότερα με βόρειο προσανατολισμό, το αναγκαίο ηλεκτρικό φορτίο του 
κτιρίου απαιτεί περισσότερα πάνελς, άρα και μεγαλύτερο κόστος. Για τα θέματα αυτά, στο 
Παν/μιο Πατρών έχουν αναπτυχθεί τεχνολογίες ηλιακής ενέργειας για την βελτίωση της 
αποδιδόμενης ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση διάχυτων ανακλαστήρων, εφαρμογή υβριδικών 
φβ/θ συσκευών [6,7] και έχουν γίνει αναλύσεις και προτάσεις στο θέμα αυτό στο παρελθόν 
[8] και πρόσφατα [9]. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μια μελέτη οικολογικής 
ανακαίνισης ενός κτιρίου, όπου η ενεργειακή αναβάθμιση συνδυάζεται με εφαρμογή φβ και 
θερμικών συλλεκτών στοχεύοντας σε κτίριο σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας. 

 

2. ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Τα παθητικά ηλιακά συστήματα στα κτίρια αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια για θέρμανση των 
χώρων το χειμώνα, για δροσισμό το καλοκαίρι καθώς και για φυσικό φωτισμό, λαμβάνοντας 
υπόψη το άμεσο και έμμεσο ηλιακό κέρδος. Γι’ αυτό και ο σχεδιασμός του κτιρίου πρέπει να 
γίνεται με τρόπο που να εκμεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και του κτιρίου 
για την μέγιστη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας [10]. Αυτό μπορεί να γίνει με το κατάλληλο 
μέγεθος και προσανατολισμό των ανοιγμάτων, την διαρρύθμιση των εσωτερικών χώρων, την 
θερμική προστασία των εξωτερικών επιφανειών, την χρήση ενεργειακών υαλοπινάκων και 
κουφωμάτων, την επαρκή ηλιοπροστασία και θερμική μάζα με υλικά υψηλής θερμικής 
αγωγιμότητας και θερμοχωρητικότητας για θερμική αποθήκευση (Phase Change Materials, 
PCM).  Επιπλέον, αποτελεσματική είναι και η χρήση φωτοσωλήνων για τον φυσικό φωτισμό 
των εσωτερικών χώρων, κατά τη διάρκεια της ημέρας. 

Εκτός από τα παθητικά συστήματα για μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων στα κτίρια, είναι 
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και η εφαρμογή ενεργητικών ενεργειακών συστημάτων. Τα συστήματα αυτά μπορεί να είναι: 
φωτιστικά στοιχεία LED, λέβητες κεντρικής θέρμανσης και διάφορες ηλεκτρικές συσκευές με 
υψηλότερο βαθμό απόδοσης και μικρότερη κατανάλωσης ενέργειας (a-class/inverter), 
έξυπνα συστήματα διαχείρισης και ελέγχου ενέργειας (BMS), ηλιακοί θερμικοί συλλέκτες, 
φωτοβολταϊκά, υβριδικά συστήματα, λέβητες βιομάζας, γεωθερμικές αντλίες θερμότητας και 
ενδεχομένως μικρές ανεμογεννήτριες (σε περίπτωση κτιρίων με υψηλό αιολικό δυναμικό). Η 
κατάλληλη επιλογή των παθητικών και ενεργητικών συστημάτων θα ελαχιστοποιήσει τις 
ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου και θα οδηγήσει στην επίτευξη του κτιρίου ελάχιστης 
ενεργειακής κατανάλωσης, ένα βήμα πριν την επίτευξη του κτιρίου μηδενικής κατανάλωσης 
συμβατικών ενεργειακών πηγών (Zero Energy Building, ZEB). Για να γίνουν στη χώρα μας 
τα βήματα αυτά χρειάζεται η εκτεταμένη υλοποίηση του ΚΕΝΑΚ και το επιτυχές πέρασμα 
από την σημερινή κατάσταση των «σπάταλων» ενεργειακά κτιρίων στα αναβαθμισμένα 
ενεργειακά κτίρια. Μεταξύ των παρεμβάσεων στις εξωτερικές επιφάνειες του κτιρίου για την 
ενεργειακή του αναβάθμιση είναι τα ψυχρά υλικά, ελαστομερή χρώματα, ασφαλτικά υλικά, 
πολυμερικές μεμβράνες, η φύτευση δώματος και άλλες τεχνικές, που μειώνουν τις 
ενεργειακές απαιτήσεις και συμβάλουν στην ελαχιστοποίηση των φορτίων θέρμανσης/ψύξης 
και απαίτηση για μεγάλες επιφάνειες εγκατάστασης συστημάτων ηλιακής ενέργειας στην 
πρόσοψη και τη στέγη τους. Άλλες τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας είναι: 

 επίστρωση του κελύφους του κτιρίου με υλικά που αξιοποιούν τον θερμοχρωμισμό 
(μεταβάλλουν το χρώμα τους ανάλογα με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος). 

 εκμετάλλευση της ψύξης από εξάτμιση νερού σε συνδυασμό με την φωτοκαταλυτική 
επίστρωση TiOj (όπου η υδροφιλική ιδιότητά του - όταν υποβληθεί σε μια σταθερή ροή 
νερού - δημιουργεί μια λεπτή μεμβράνη νερού, που εξατμίζεται γρήγορα απορροφώντας 
θερμότητα από το περιβάλλον, μειώνοντας την εσωτερική θερμοκρασία). 

 εγκατάσταση στην οροφή και στους εξωτερικούς τοίχους του κτιρίου υλικών αλλαγής 
φάσης (PCM), που αποθηκεύουν μεγάλα ποσά θερμότητας την οποία μεταδίδουν στον 
εσωτερικό χώρο μετά την παύση της θέρμανσής τους. 

 χρήση ηλεκτροχρωμικών, φωτοχρωμικών, θερμοχρωμικών ή και φβ υαλοπινάκων, 
ενσωμάτωση θερμοκηπίων, ηλιακών τοίχων Trombe, κλπ. 

 ειδική κατασκευή της πρόσοψης του κτιρίου με μικροφύκη σε βιοαντιδραστήρες 

Στην περιβαλλοντική αναβάθμιση του κτιρίου, εκτός από την ενέργεια σημαντικό ρόλο έχει 
και η διαχείριση του νερού, ιδιαίτερα για τις περιοχές σε μικρά γεωγραφικά πλάτη και μικρή 
βροχόπτωση όπως είναι η Ελλάδα και οι άλλες μεσογειακές χώρες. Είναι απαραίτητη η 
λειτουργία ειδικών διατάξεων συλλογής βρόχινου νερού, ειδικά φίλτρα νερού, τεχνικές 
καθαρισμού και ανακύκλωσης του νερού, αξιοποίηση της θερμότητας των απόβλητων 
ποσοτήτων νερού, κτλ [11].  

 

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΛΙΣΤΙΚΗΣ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΝΑΚΑΙΝΙΣΗΣ  
Η πρόταση για ενεργειακή αναβάθμιση και οικολογική ανακαίνιση των υπαρχόντων κτιρίων, 
με μεγάλο ποσοστό κάλυψης για θέρμανση/ψύξη και ηλεκτρισμό, είναι πολύ ρεαλιστική για 
τα περισσότερα κτίρια που είναι μονοκατοικίες και διπλοκατοικίες, καθώς έχουν διαθέσιμη 
επιφάνεια για εγκατάσταση ηλιακών συσκευών στην οροφή τους και είναι συνήθως κτισμένα 
σε οικόπεδα με περιβάλλοντα χώρο. Αυτή η κατηγορία κατοικιών βρίσκεται συνήθως στα 
προάστια των πόλεων και στα χωριά, με δυνατότητα εγκατάστασης αρκετών τετραγωνικών 
μέτρων φωτοβολταϊκών και θερμικών ηλιακών συλλεκτών στην οροφή τους. Για τα υπόλοιπα 
κτίρια κατοικιών (πολυκατοικίες με 3-4 ορόφους ή περισσότερους) η ενεργειακή αναβάθμιση 
είναι υλοποιήσιμη, όχι όμως και η κάλυψη με συστήματα ηλιακής ενέργειας των φορτίων 
θέρμανσης/ψύξης και ηλεκτρισμού. Για την ενεργειακή αναβάθμιση των κτιρίων αυτών και 
την σημαντική μείωση των ενεργειακών απαιτήσεων μπορεί να γίνει εύκολα βελτίωση στη 
θερμομόνωση, τοποθέτηση διπλών υαλοπινάκων, αλλαγή λέβητα, ηλεκτρικών συσκευών και 
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φωτιστικών, με μικρότερης κατανάλωσης συσκευές, χρήση ψυχρών βαφών, χρήση θερμικών 
ηλιακών συλλεκτών για ζεστό νερό χρήσης και εγκατάσταση φωτοβολταϊκών για την κάλυψη 
ενός ποσοστού της ζήτησης σε ηλεκτρισμό.  

Εκτιμώντας ότι η πιο πιθανή περίπτωση για ανακαίνιση και ενεργειακή αναβάθμιση κτιρίου 
με υψηλό ποσοστό κάλυψης σε θερμότητα και ηλεκτρισμό στην Ελλάδα είναι η κατηγορία 
των μονοκατοικιών, επιλέχθηκε μια κατοικία 30 ετών, η οποία βρίσκεται σε τοποθεσία με 
ήπιες καιρικές συνθήκες και κοντά στη θάλασσα. Η κατοικία αυτή αφορά την διαμονή μιας 
οικογένειας, έχει τρία υπνοδωμάτια και συνολικό εμβαδόν 140 m2. Στην κατοικία αυτή 
χρησιμοποιούνται συμβατικοί λαμπτήρες πυρακτώσεως, δεν έχει επαρκή θερμομόνωση, έχει 
κοινά διπλά τζάμια, συμβατικό σύστημα θέρμανσης χώρου με λέβητα πετρελαίου και 
θερμαντικά σώματα, καθώς και θερμικά απροστάτευτη οροφή ύψους 3.50 m.  

Στον πίνακα A παρουσιάζονται συνοπτικά οι λεπτομέρειες της ενεργειακής κατανάλωσης της 
κατοικίας σε έξι τομείς. Ο υπολογισμός έγινε σύμφωνα με το λογισμικό ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ και τις 
αντίστοιχες τεχνικές οδηγίες του ΤΕΕ και σε αυτόν τον πίνακα, η ποσότητα της ενεργειακής 
κατανάλωσης σε ηλεκτρισμό και θέρμανση δίνει μια εικόνα του επιπέδου ζήτησης ενέργειας 
της κατοικίας. Η ηλεκτρική ενέργεια που αντιστοιχεί σε καταναλώσεις που έχουν βασική 
προϋπόθεση τον ηλεκτρισμό, π.χ. φωτισμός, ηλεκτρικές συσκευές, κλπ είναι 6700 kWh ή το 
28,27% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας της κατοικίας. Για τη θερμική ενέργεια, που 
αντιστοιχεί σε καταναλώσεις καυσίμου (πετρέλαιο ή φυσικό αέριο) για θέρμανση χώρων και 
ζεστό νερό είναι 17000 kWh ή το 71,73% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας.  Η 
πλειονότητα των ελληνικών κατοικιών έχουν παρόμοιο ενεργειακό προφίλ κατανάλωσης. 
Γενικά, η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ στην οροφή των κατοικιών είναι μέχρι τώρα 
περιορισμένη σε πλήθος εγκαταστάσεων και δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει τα 10 kW. 
Γενικά, για την άδεια εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών δεν υπάρχει απαίτηση να έχει γίνει 
προηγουμένως σημαντική ενεργειακή αναβάθμιση του κτιρίου εκτός από την προϋπόθεση να 
έχει εγκατασταθεί ηλιακό θερμικό σύστημα για ζεστό νερό. Έτσι, η κατανάλωση ενέργειας 
των νοικοκυριών αυτών είναι υψηλή, ακόμη και αν υπάρχουν εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά 
συνδεδεμένα στο δίκτυο και λειτουργούν υπό το μετρητικό καθεστώς του δικτύου. 

Ένας βασικός σκοπός της ανακαίνισης της κατοικίας που λήφθηκε σαν αναφορά για την 
παρούσα εργασία, είναι να βελτιώσει και το ενεργειακό αποτύπωμα της. Για τον σκοπό αυτό 
επιλέχτηκε η εφαρμογή χαμηλού κόστους τροποποιήσεων εξοικονόμησης ενέργειας και η 
χρήση φωτοβολταϊκών και θερμικών ηλιακών συλλεκτών, για την κάλυψη - σε ετήσια βάση - 
όλων των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου σε ηλεκτρισμό και θερμότητα. Με την εφαρμογή 
των ενεργειακών τροποποιήσεων και την χρήση τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας, 
επιδιώχτηκε η μείωση των απαιτήσεων στον αριθμό των φβ πάνελ που πρέπει να 
εγκατασταθούν. Στην περίπτωση αυτή, η αποτελεσματική ανακαίνιση της κατοικίας με τις 
τροποποιήσεις εξοικονόμησης ενέργειας και την χρήση των φωτοβολταϊκών για την κάλυψη 
των ηλεκτρικών αναγκών και λειτουργία αντλίας θερμότητας, έχει ένα θετικό αποτέλεσμα 
στον τομέα της ενέργειας, του περιβάλλοντος και του ιδιοκτήτη, για το χρόνο αποπληρωμής 
του κόστους επένδυσης. Με την αντλία θερμότητας παρέχεται θέρμανση στην κατοικία τον 
χειμώνα, περιορίζοντας την καύση πετρελαίου μόνο σε έκτακτες περιπτώσεις και 
καλύπτοντας επίσης και την ψύξη το καλοκαίρι. Για την ενεργειακή αναβάθμιση είναι αρχικά 
απαραίτητη η αντικατάσταση των λαμπτήρων πυρακτώσεως με λαμπτήρες χαμηλής 
κατανάλωσης ενέργειας ή λαμπτήρες LED, για να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας στο φωτισμό. Επόμενο βήμα είναι η αντικατάσταση των παλαιών ηλεκτρικών 
συσκευών (υψηλής κατανάλωσης ενέργειας), με συσκευές υψηλότερης απόδοσης (a-class) 
και επομένως χαμηλής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, στην κουζίνα, για τον καθαρισμό, 
την ψύξη, κ.λ.π. Σχετικά με τη ενεργειακή ζήτηση για θέρμανση χώρων, είναι απαραίτητη η 
βελτίωση της θερμικής μόνωσης στον φέροντα οργανισμό και στην τοιχοποιία πλήρωσης. 
Επιπλέον, το τυπικό τζάκι μπορεί να βελτιωθεί σε ενεργειακά αποδοτικό, συμβάλλοντας στο 
ενεργειακό φορτίο της θέρμανσης του χώρου. Με αυτόν τον τρόπο η ζήτηση ενέργειας για τη 
θέρμανση του χώρου της κατοικίας θα μειωθεί και μπορεί να καλυφθεί έτσι αποτελεσματικά 
από την αντλία θερμότητας, με τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά.  
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Πίνακας A: Ενεργειακή κατανάλωση 
κατοικίας χωρίς παρεμβάσεις 

  kWh % 

Φωτισμός 1600 6,75%

Μαγείρεμα 2100 8,86%

Πλύσιμο 1400 5,91%

Ηλ. εξοπλισμός 900 3,80%

Θέρμανση 17000 71,73%

Κλιματισμός 700 2,95%

Συνολική ενεργειακή 
κατανάλωση ( kWh) 23700 100,00%

 

Πίνακας Β: Ενεργειακή κατανάλωση με παρεμβάσεις 

 kWh % 

Φωτισμός 500 4,35% 

Μαγείρεμα 1400 12,17% 

Πλύσιμο 200 1,74% 

Ηλ. Εξοπλισμός 600 5,22% 

Θέρμανση 8300 72,17% 

Κλιματισμός 500 4,35% 

Συνολική ενεργειακή 
κατανάλωση ( kWh) 11500 100,00% 

Επίσης, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση θερμικών ηλιακών συλλεκτών για ζεστό νερό για το 
μπάνιο, την κουζίνα, το πλυντήριο πιάτων, το πλυντήριο ρούχων, και αλλού. Το σύστημα 
αυτό μπορεί να συμβάλει και στη θέρμανση των χώρων κατά τη διάρκεια του χειμώνα, όταν 
υπάρχει πλεόνασμα της θερμότητας κατά τις ηλιόλουστες ημέρες. Μια ηλιακή εγκατάσταση 
θερμικών ηλιακών συλλεκτών επιφανείας 5 m2 εκτιμάται ότι μπορεί να παρέχει θερμότητα 
1.700 kWh κατά την περίοδο της ζήτησης για θέρμανση χώρων. Με αυτές τις παρεμβάσεις 
εξοικονόμησης ενέργειας και την αλλαγή του συστήματος θέρμανσης χώρου και νερού 
χρήσης, θα υπάρξει μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, η οποία σε ετήσια βάση θα είναι 
51,18%. Το νέο προφίλ της κατανάλωσης ενέργειας του σπιτιού, μετά τις παρεμβάσεις 
ανακαίνισης, παρουσιάζεται στον Πίνακα B. Υπολογίζεται ότι μετά τις παρεμβάσεις, η 
εξοικονόμηση της κατανάλωσης ενέργειας σε ετήσια βάση είναι 68,75% για φωτισμό, 33,33% 
για το μαγείρεμα, 33,33% για ηλεκτρικές συσκευές, 85,71% για το πλύσιμο, 51,18% για τη 
θέρμανση χώρου και 28,57% για το χώρο ψύξης του αέρα με το σύστημα κλιματισμού. 

Για την φωτοβολταϊκή εγκατάσταση και τον αριθμό των πάνελς υπολογίστηκε ότι τα φβ είναι 
τύπου pc-Si με απόδοση 14% και με τις ιδανικές προϋποθέσεις της θέσης και της κλίσης της 
εγκατάστασης (τυπικό σύστημα με νότιο προσανατολισμό και κλίση 25ο) παρέχοντας 1.300 
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kWh ανά εγκατεστημένο kWp (μέση ετήσια παραγωγή ενέργειας 160 kWh/m2). Με αυτή την 
εγκατάσταση υπολογίστηκε ότι για τις συνολικές ηλεκτρικές ανάγκες της κατοικίας μετά την 
ενεργειακή αναβάθμιση χρειάζεται φβ ισχύς 4.59 kW και επιφάνεια εγκατάστασης 38.4 m2. 
Με αυτή την εγκατάσταση και την ηλιοθερμική των 5 m2 καλύπτονται όλες οι ενεργειακές 
ανάγκες της κατοικίας. Θεωρώντας ότι η συνολική ενεργειακή κατανάλωση της κατοικίας πριν 
την ανακαίνιση θα καλύπτεται από φβ πάνελς και υποθέτοντας (όπως στην ανακαινισμένη 
κατοικία) χρήση αντλίας θερμότητας για θέρμανση, η φβ εγκατάσταση της αναβαθμισμένης 
κατοικίας θα είναι μικρότερη κατά 4.92 kW και 40 m2. Αν γίνει σύγκριση μόνο ως προς τις 
ηλεκτρικές ανάγκες της μη αναβαθμισμένης κατοικίας, τότε το όφελος στην ισχύ θα είναι 0.56 
kW και στη φβ επιφάνεια 3.6 m2. Ο υφιστάμενος λέβητας πετρελαίου μπορεί να διατηρηθεί 
ως εφεδρικό σύστημα θέρμανσης χώρου, όταν το φβ σύστημα δεν μπορεί να παρέχει, όποτε 
χρειαστεί, την αναγκαία ηλεκτρική ενέργεια στην αντλία θερμότητας. Στον Πίνακα Γ, δείχνεται 
η εξοικονόμηση ενέργειας και το κόστος της φβ εγκατάστασης. Για τους υπολογισμούς, 
θεωρήθηκε ότι τα φορτία θέρμανσης χώρου των πινάκων Α και Β σε θερμικές kWh έχουν 
μετατραπεί σε ηλεκτρικές kWh με συντελεστή μετατροπής 3, θεωρώντας ότι η αντλία 
θερμότητας που χρησιμοποιεί την ηλεκτρική ενέργεια των φβ πάνελς έχει COP = 3.  
 

Πίνακας Γ: Ενεργειακό κέρδος και οικονομικά δεδομένα 

  Α - Χωρίς 
παρεμβάσει

B - Με 
παρεμβάσει

Όφελος 

kWh/έτος 12367 5967 6400 

Κόστος ηλεκτρισμού (€) 1731 835 896 

Επιφάνεια φβ (m2) 78,4 38,4 40 

Φβ πάνελ 49 24 25 

Κόστος Φβ πάνελ (€) 225 225   

Τελικό κόστος Φβ πάνελ (€) 11025 5400 5625 
 

Σε αυτή την περίπτωση, υπολογίζεται ότι η ανακαίνιση της κατοικίας με τα αναβαθμισμένα 
ενεργειακά συστήματα μειώνει σημαντικά τον αναγκαίο αριθμό φβ πάνελς για την κάλυψη 
του συνολικού ετήσιου ηλεκτρικού φορτίου. Επίσης, τα οικονομικά στοιχεία υπολογίσθηκαν 
για τιμή ηλεκτρικής kWh ίση με 0.14 € (τιμολόγιο γενικής κατοικίας Γ21- ΔΕΗ). Το κόστος 
αυτό επηρεάζει την ηλεκτρική ενέργεια και στις δύο περιπτώσεις και όπως δείχνεται στον 
Πίνακα Γ, στην περίπτωση Α παρουσιάζονται οι υπολογισμοί της ενέργειας/κόστος για το 
κτίριο πριν τις παρεμβάσεις και στην περίπτωση Β για το κτίριο μετά τις παρεμβάσεις. Τα 
αποτελέσματα δείχνουν ότι με την ανακαίνιση και την βέλτιστη εγκατάσταση φβ το οικονομικό 
όφελος είναι διπλάσιο. Με τον ίδιο τρόπο μπορεί να μελετηθεί και η εξοικονόμηση ενέργειας 
μέσω πιο πολύπλοκων τεχνικών, με βάση τα περιβαλλοντικά, οικονομικά, λειτουργικά και 
αισθητικά αποτελέσματα, τα οποία μπορούν να εφαρμοστούν και σε άλλους τύπους κτιρίων. 

  

4. ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 
Στο Εργαστήριο Ηλιακής Ενέργειας του Παν/μιου Πατρών διεξάγεται έρευνα στα συστήματα 
ηλιακής ενέργειας και στην ενσωμάτωσή τους στα κτίρια [12]. Από την έρευνα αυτή έχουν 
προκύψει νέες σχεδιάσεις θερμικών ηλιακών συλλεκτών, φωτοβολταϊκών και συνδυασμός 
τους που είναι οι υβριδικές φωτοβολταϊκές/θερμικές (φβ/θ ή PV/T) συσκευές [6,7].Σε χώρες 
μικρού γεωγραφικού πλάτους, όπως είναι η Ελλάδα και άλλες Μεσογειακές χώρες, η 
απαγωγή θερμότητας από τα εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά πάνελς με φυσική ροή του αέρα 
δεν είναι αρκετά αποτελεσματική στις περισσότερες ημέρες του έτους, επειδή γενικά η ηλιακή 
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ακτινοβολία και η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι σε υψηλό επίπεδο. Λόγω αυτής της 
κατάστασης, η ψύξη των φωτοβολταϊκών δεν είναι επαρκής με συνέπεια να παρατηρείται μια 
σημαντική μείωση της ηλεκτρικής τους παραγωγής, κυρίως στη διάρκεια του καλοκαιριού. 
Έτσι, γίνεται απαραίτητη η ψύξη των φωτοβολταϊκών με κυκλοφορία πιο ψυχρού ρευστού 
από τον αέρα του περιβάλλοντος και έτσι να επιτυγχάνεται πιο αποτελεσματική ψύξη των 
φωτοβολταϊκών. Αυτό μπορεί να γίνει με το νερό του δικτύου ύδρευσης, που η θερμοκρασία 
του ακόμη και το καλοκαίρι δεν υπερβαίνει συνήθως τους 20 oC - 22 oC. Το νερό αυτό μπορεί 
να κυκλοφορεί εντός σωλήνων στο πίσω μέρος των φωτοβολταϊκών και να απάγει την 
θερμότητα, αποδίδοντάς την για χρήση στην κατοικία. Η διάταξη αυτή μπορεί να είναι μια 
μορφή υβριδικού συστήματος φβ/θ, που βελτιώνει την ενεργειακή απολαβή της ηλιακής 
εγκατάστασης, τροφοδοτώντας τον χειμώνα την αντλία θερμότητας με σχετικά θερμό νερό 
(περί τους 25 oC – 30 oC), όταν η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 10 oC – 20 oC 
χαμηλότερη. Η διάταξη αυτή μπορεί να θερμάνει την πισίνα (αν υπάρχει) και να τροφοδοτεί 
την κατοικία με προθερμασμένο νερό για διάφορες χρήσεις (μπάνιο, κουζίνα, κλπ).  

Στα πλαίσια αυτής της θεώρησης, αναπτύχθηκε μια χαμηλού κόστους υβριδική φβ/θ διάταξη 
για απαγωγή της θερμότητας του φωτοβολταϊκού με νερό. Η διάταξη αυτή είναι πιο απλή και 
πιο οικονομική σε σχέση με τις συνήθεις συσκευές φβ/θ και μπορεί να εφαρμοστεί κυρίως 
στις χώρες με συνθήκες υψηλής ηλοφάνειας και θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Στον 
εξωτερικό πειραματικό χώρο του Εργαστηρίου μελετήθηκαν pc-Si φβ για να παρατηρηθούν 
οι επιδόσεις τους σε διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας και σε σύγκριση με την συσκευή 
φβ/θ χαμηλού κόστους. Ο φβ/θ συλλέκτης, λειτουργεί με κυκλοφορία νερού εντός πλαστικού 
σωλήνα, ο οποίος κάμπτεται και τοποθετείται στο εσωτερικό θήκης που σχηματίζεται μεταξύ 
της πίσω πλευράς του φωτοβολταϊκού πάνελ και της θερμικής μόνωσης [13]. Τα κτίρια στις 
νότιες χώρες έχουν συνήθως φωτοβολταϊκή εγκατάσταση σε οριζόντια στέγη. Σε αυτές τις 
εγκαταστάσεις, έχει εκτεταμένα μελετηθεί και προταθεί από το Εργαστήριο η παρεμβολή 
διάχυτων ανακλαστήρων μεταξύ των παράλληλων σειρών των φβ [6]. Η διάταξη αυτή μπορεί 
να αυξήσει την αποδιδόμενη ηλεκτρική ενέργεια και να μειώσει έτσι τον χρόνο της 
αποπληρωμής της επένδυσης. Στα πλαίσια αυτά έγιναν πειράματα με την προαναφερθείσα 
υβριδική φβ/θ συσκευή και την σύζευξή της με διάχυτο ανακλαστήρα, που έδωσαν θετικά 
αποτελέσματα. Περισσότερα στοιχεία για την χαμηλού κόστους υβριδική φβ/θ συσκευή και 
την θετική επίδραση του διάχυτου ανακλαστήρα περιέχονται σε εργασία που παρουσιάζεται 
παράλληλα στο παρόν συνέδριο του ΙΗΤ [14].  

Εκτός από το θέμα της επίδρασης της θέρμανσης των φωτοβολταϊκών στην απόδοσή τους, 
υπάρχει και το θέμα του ηλιασμού τους. Ένα στοιχείο που πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν 
στις φβ εγκαταστάσεις είναι και η κλίση και αζιμούθια γωνία των φβ πλαισίων. Η βέλτιστη  
τοποθέτηση των φβ είναι με κλίση 10ο - 15ο μικρότερη του γεωγραφικού πλάτους του τόπου 
και αζιμούθια γωνία 0ο (νότιος προσανατολισμός). Σε κάθε άλλη περίπτωση εγκατάστασης 
στην οροφή ή πρόσοψη του κτιρίου, η αποδιδόμενη ενέργεια είναι μικρότερη, εξαρτώμενη 
από τον προσανατολισμό και τις συνθήκες του τόπου. Στην κατεύθυνση αυτή μελετήθηκε 
πειραματικά η επίδραση της αζιμούθιας γωνίας και της κλίσης των φβ στην ηλεκτρική 
απόδοσή τους για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης του ήλιου. Επιπλέον, γνωρίζοντας την 
αρνητική επίδραση της θερμοκρασίας στην απόδοση του φβ μελετήθηκε η απόδοση του φβ 
σε διάφορες γωνίες πρόσπτωσης, διατηρώντας σταθερή τη θερμοκρασία του φβ.  

Για την πειραματική διαδικασία, χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα με δύο φβ τύπου pc-Si. Το 
σύστημα τοποθετήθηκε σε κινούμενη πλατφόρμα με ευελιξία στην επιλογή κλίσης και 
αζιμούθιας γωνίας και τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν για ηλιακό μεσημέρι (ΑΗΧ 12:00). 
Με τα πειράματα μετρήθηκε η επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης στην ισχύ του φβ και του 
διαφορετικού ύψους του ήλιου στις εποχές, θεωρώντας εγκατάσταση φβ σε διαφορετική 
αζιμούθια γωνία a (νότια, ανατολικά, δυτικά και βόρεια). Στην Εικόνα 1 παρουσιάζονται τα 
πειραματικά αποτελέσματα από τις δοκιμές των φβ πλαισίων σε φυσικές συνθήκες ηλιασμού, 
με κατάλληλη επιλογή κλίσης και αζιμούθιας γωνίας. Η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φβ πλαισίου επηρεάζει την αποδιδόμενη ισχύ, μειώνοντάς 
την, π.χ. για τις 60ο στο μισό (Εικ. 1, αριστερά). Για την επίδραση της αζιμούθιας γωνίας a σε 
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συνδυασμό με τις εποχές του έτους, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η πιο σημαντική επίδραση 
είναι στην τοποθέτηση των φβ σε βορινή στέγη (a= 180ο) και κυρίως την χειμερινή περίοδο, 
λόγω του χαμηλού ύψους του ήλιου, με σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα για την άνοιξη 
και φθινόπωρο (Εικ. 1, δεξιά). Για την περίοδο του καλοκαιριού η επίδραση είναι μικρή 
καθώς το ύψος του ήλιου είναι μεγάλο και ο ηλιασμός της βορινής στέγης ικανοποιητικός.  

    
Εικόνα 1: αριστερά: επίδραση της γωνίας προσπτώσεως της ηλιακής ακτινοβολίας στην ισχύ 

του φβ δεξιά: επίδραση της αζιμούθιας γωνίας σε συνδυασμό με το διαφορετικό 
ύψος του ήλιου στην ισχύ του φβ 

 

Είναι σημαντικό να συνεκτιμώνται οι βασικές απαιτήσεις εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια, 
σε σχέση με τις απαιτήσεις για επίτευξη των σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης 
κτίρια (nZEB). Σε αυτές τις εφαρμογές, η υψηλή ζήτηση ενέργειας καθιστά αναγκαία την 
κάλυψη όλων σχεδόν των εξωτερικών διαθέσιμων επιφανειών με φβ και ενδεχομένως, και 
των υπολοίπων, εκτός του νότιου προσανατολισμού, στεγών. Η μελέτη της απόδοσης των 
φβ για διαφορετικές κλίσεις και αζιμούθιες γωνίες είναι χρήσιμη για να προσδιοριστούν 
πειραματικά οι δυνατότητες και περιορισμοί της εφαρμογής αυτής σε κεκλιμένες οροφές. Οι 
παραπάνω τροποποιήσεις είναι έτσι χρήσιμα εργαλεία για αρχιτέκτονες, μηχανικούς και 
εγκαταστάτες, για οικονομικά αποδοτικές και οικολογικές ανακαινίσεις συνήθων κτιρίων. 

 

5. ΣΥΝΟΨΗ 
Σε μία ανακαίνιση, είναι σημαντική η χρήση συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, σε 
συνδυασμένη αποδοτική λειτουργία με τα συμβατικά, για ένα περιβαλλοντικά, οικονομικά, 
λειτουργικά και αισθητικά καλό αποτέλεσμα. Ο κατάλληλος συνδυασμός φωτοβολταϊκών με 
παθητικές και ενεργητικές τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια για μια ενεργειακά 
αποδοτική ανακαίνισή τους, μπορεί να οδηγήσει ακόμη και σε πλήρη κάλυψη των 
ενεργειακών τους αναγκών. Για μια οικονομικά αποδοτική εφαρμογή των φωτοβολταϊκών 
στα κτίρια, η ενεργειακή απαίτηση του κτιρίου σε ηλεκτρισμό και θερμότητα πρέπει να έχει 
μειωθεί αρκετά, αντικαθιστώντας τις υψηλής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας ηλεκτρικές 
συσκευές με χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης, τροποποιώντας τα τζάκια σε ενεργειακά 
αποδοτικά, εφαρμόζοντας τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας, τοποθετώντας διπλά 
τζάμια, θερμομόνωση, χρησιμοποιώντας ψυχρά χρώματα, κ.λπ. καθώς και την εγκατάσταση 
ηλιακών συλλεκτών για θέρμανση νερού και μερική θέρμανση χώρου κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα. Από την εργασία προκύπτει ότι η επιφάνεια για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
και το κόστος τους για μια συνήθη κατοικία σε ήπιο κλίμα, που έχουν εφαρμοστεί κατάλληλες 
ενεργειακές αναβαθμίσεις, μπορεί να μειωθεί ακόμη και 50% σε σχέση με την κατοικία χωρίς 
αναβάθμιση. Αυτό δείχνει την αξία των ενεργειακών παρεμβάσεων για βελτίωση της 
κατοικίας στο θέμα εξοικονόμηση ενέργειας κατά την ανακαίνισή της. Επιπλέον, στα πλαίσια 
της ερευνητικής δραστηριότητας του Εργαστηρίου Ηλιακής Ενέργειας, παρουσιάζονται 
ορισμένες περιπτώσεις βελτίωσης της ενεργειακής συμπεριφοράς των φωτοβολταϊκών ως 
προς την επίδραση της θερμοκρασίας, της αύξησης της προσλαμβανόμενης ηλιακής 
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ακτινοβολίας με διάχυτους ανακλαστήρες, της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 
και της αζιμούθιας γωνίας, σε συνδυασμό με την εποχική αλλαγή του ύψους του ήλιου. Τα 
πειράματα έδειξαν ότι υπάρχει δυνατότητα αξιόλογης βελτίωσης της αποδιδόμενης 
ηλεκτρικής ενέργειας και της μείωσης του χρόνου αποπληρωμής της εγκατάστασης.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το ολοένα αυξανόμενο κόστος καυσίμων, σε συνδυασμό με την περιβαλλοντική ευαισθησία, 
ωθούν σήμερα πολλούς προς τις εναλλακτικές μορφές ενέργειας για τη θέρμανση και το 
δροσισμό των κατοικιών τους. Στη χώρα μας, η «πράσινη ενέργεια» δεν είναι ευρέως 
διαδεδομένη, κυρίως λόγω του ότι έχουν δοθεί ελάχιστα οικονομικά κίνητρα προς την 
κατεύθυνση αυτή. Παρά την έλλειψη εξοικείωσης και ενημέρωσης του κόσμου με τη νέα 
«πράσινη τεχνολογία», αλλά και το συχνά υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης αυτής, 
υπάρχουν σήμερα αρκετά εφαρμοσμένα παραδείγματα που αποδεικνύουν τόσο την 
αποδοτικότητά της, όσο και τον σχετικά σύντομο χρόνο απόσβεσης της επένδυσης. 

Η παρούσα εργασία αφορά σε ένα τριώροφο κτίσμα στο Λιτόχωρο Πιερίας, που αξιοποιεί μια 
γεωθερμική αντλία θερμότητας, σε συνδυασμό με ηλιακούς συλλέκτες, για τη θέρμανση, το 
δροσισμό και την παροχή ζεστού νερού χρήσης. Το γεω-ηλιακό αυτό σύστημα συνδυάζεται 
με ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης και δροσισμού των χώρων, ενώ το υλικό επίστρωσης 
των δαπέδων είναι τέτοιο που να αυξάνει ακόμα περισσότερο τη συνολική απόδοση. Ο 
προσανατολισμός των ανοιγμάτων, η θερμομόνωση του κελύφους, καθώς και ο σκιασμός 
του παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στην ενεργειακή συμπεριφορά της κατοικίας. 

Μετά από τρία χρόνια μετρήσεων της ενεργειακής κατανάλωσης για θέρμανση, δροσισμό και 
ΖΝΧ ενός διαμερίσματος 100m2, γίνεται σύγκριση με τα φορτία θέρμανσης και δροσισμού 
ενός θεωρητικού, τυπικού διαμερίσματος (υπολογισμένα μέσω προσομοίωσης), αλλά και με 
πραγματικές καταναλώσεις πετρελαίου παρόμοιων διαμερισμάτων στο Λιτόχωρο. Προέκυψε 
πως η εξοικονόμηση ενέργειας είναι μεγάλη και πως ο χρόνος απόσβεσης για τη συνολική 
επένδυση (γεωτρήσεις, μηχανολογικός εξοπλισμός, ηλιακοί συλλέκτες, ενδοδαπέδια 
θέρμανση) είναι περίπου δέκα χρόνια. 

 

Λέξεις Κλειδιά: γεωθερμική αντλία θερμότητας, ηλιακοί συλλέκτες, ενδοδαπέδιο σύστημα 
θέρμανσης και ψύξης 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το υπό μελέτη διαμέρισμα αποτελεί τμήμα μιας τριώροφης οικοδομής στο Λιτόχωρο Πιερίας 
(Εικ. 1-3) και σχεδιάστηκε το 2009 για να στεγάσει δύο οικογένειες. Οι ιδιοκτήτες των 
διαμερισμάτων συμφώνησαν στην υιοθέτηση κάποιων βιοκλιματικών τεχνικών, με σκοπό την 
επίτευξη θερμικής άνεσης με την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας και πιο 
συγκεκριμένα: 

 Νότιο προσανατολισμό των περισσότερων κύριων χώρων 
 Επαρκής μόνωση στους εξωτερικούς τοίχους 
 Επαρκής σκίαση 
 Αξιοποίηση του φυσικού φωτισμού 
 Χρήση γεω-ηλιακού συστήματος, σε συνδυασμό με ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης 

και ψύξης 
 

 
Εικόνα 1: Ηλιακό διάγραμμα στην περιοχή γύρω από την οικοδομή 

 

Εικόνα 2: Η νότια όψη 
 

Εικόνα 3: Η βόρεια (και μερικώς η ανατολική) όψη 
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Η οικοδομή κατοικείται από το φθινόπωρο του 2011. Κάθε οικογένεια χρησιμοποιεί έναν 
όροφο, τον πρώτο και το δεύτερο, ενώ το ισόγειο στεγάζει ένα χώρο γραφείου, το 
μηχανοστάσιο και ένα χώρο στάθμευσης. Η παρούσα εργασία αφορά μόνο την ενεργειακή 
κατανάλωση του διαμερίσματος του 2ου ορόφου (εικ. 4), η καταμέτρηση της οποίας ξεκίνησε 
αμέσως.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΣΑΛΟΝΙ 

ΚΡΕΒΑΤΟΚΑΜΑΡΑ

ΥΠΝΟΔΩΜΑΤΙΟ 

ΓΡΑΦΕΙΟ

Εικόνα 4: Η κάτοψη του υπό μελέτη διαμερίσματος  

Ο σημαντικότερος σύμμαχος στη χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου είναι 
αναμφίβολα η γεωθερμική αντλία θερμότητας, σε συνδυασμό με ηλιακούς συλλέκτες. Η 
γεωθερμική αντλία θερμότητας αποτελεί ένα κεντρικό σύστημα θέρμανσης και/ή ψύξης που 
αντλεί θερμότητα προς ή από το έδαφος, χρησιμοποιώντας τη γη ως πηγή θερμότητας το 
χειμώνα και ως δεξαμενή θερμότητας το καλοκαίρι. Στην Ελλάδα, το πρώτο σύστημα 
γεωθερμικής αντλίας θερμότητας εγκαταστάθηκε τη δεκαετία του ’80 και μέχρι σήμερα 
εντοπίζονται ελάχιστα παρόμοια παραδείγματα. Το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
είναι ένα από τα δέκα μέλη επτά ευρωπαϊκών κρατών στο πρόγραμμα SEPEMO 
(SEasonal PErformance factor and MOnitoring for heat pump systems in the building sector). 
Στο πλαίσιο αυτό, η παρακολούθηση κάποιων εγκαταστάσεων γεωθερμικών αντλιών 
θερμότητας απέδειξε την υψηλή τους αποδοτικότητα και τον σύντομο χρόνο απόσβεσης [1]. 
 
 
2.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΣ 
Όπως φαίνεται στην Εικ. 4, οι περισσότεροι κύριοι χώροι έχουν νότιο προσανατολισμό. Οι 
προεξοχές της στέγης γύρω από το διαμέρισμα προστατεύουν ικανοποιητικά τους νότιους 
αυτούς χώρους το καλοκαίρι, τα ανατολικά, όμως, ανοίγματα σε σαλόνι και κουζίνα 
χρειάζονται επιπρόσθετη προστασία από τον ήλιο. Αυτή παρέχεται από κάθετα εξωτερικά 
σκίαστρα (εικ.5α). Τα ανατολικά ανοίγματα του κλιμακοστασίου προστατεύονται με τη 
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βοήθεια κάθετων ημιδιαφανών εσωτερικών σκιάστρων (εικ.5β). Πέρα από τα κοινά 
ανοίγματα, η αξιοποίηση του φυσικού φωτισμού επιτυγχάνεται μέσω ανοίγματος οροφής  στο 
μεγάλο μπάνιο (εικ. 5γ). Το γεγονός ότι αυτό είναι ανοιγόμενο προσφέρει επιπρόσθετα τη 
δυνατότητα φυσικού αερισμού και, όταν αυτό είναι δυνατό, δροσισμού. 

 
Εικόνα 5: Λεπτομέρειες του διαμερίσματος που επηρεάζουν την ενεργειακή του 

συμπεριφορά. α: Κινητά εξωτερικά σκίαστρα (ανατολικά παράθυρα σαλονιού) β: Εσωτερικά 
ημιδιαφανή κινητά σκίαστρα (ανατολικά ανοίγματα κλιμακοστασίου) γ: Άνοιγμα οροφής στο 

μεγάλο μπάνιο 
 

Όλοι οι εξωτερικοί τοίχοι, καθώς και οι εσωτερικοί που εφάπτονται με το κλιμακοστάσιο, 
έχουν μονωθεί με 5cm εξηλασμένης πολυστερίνης, που τοποθετήθηκε ανάμεσα στην 
τοιχοποιία και στην εξωτερική επιφάνεια του οπλισμένου σκυροδέματος. 

Όπως φαίνεται στην εικ.6, το διαμέρισμα αξιοποιεί τα άμεσα ηλιακά κέρδη το χειμώνα, ενώ 
τα αποφεύγει το καλοκαίρι μέσω της σκίασης. 
 

21 Δεκεμβρίου, στις 9:00, 12:00 και 15:00 

21 Μαρτίου/Σεπτεμβρίου, στις 9:00, 12:00 και 15:00 

21 Ιουνίου, στις 9:00, 12:00 και 15:00 

Εικόνα 6: Μελέτη σκιασμού 
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3.  ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
Το ρο βρίσκεται στους πρόπΛιτόχω οδες του Ολύμπου, σε μέσο υψόμετρο 300m. Το κλίμα 

 τους 16°C, ενώ η 

της 

διαμέρισ  μέσω μιας γεωθερμικής αντλίας θερμότητας κλειστού 

Εικόνα 7: Σχηματική λειτουργία του γεω-ηλιακού συστήματος που καλύπτει τις ανάγκες της 

Το μοντέλο της γεωθερμικής αντλίας θερμότ τας νερού/νερού είναι το Clivet 51 (ψυκτικό 

ερού εσωτερικής εγκατάστασης: 23/18°C 

είναι μεσογειακό, με ζεστά/ξηρά καλοκαίρια και κρύους/υγρούς χειμώνες. 

Το καλοκαίρι, η μέση μέγιστη θερμοκρασία φτάνει τους 33°C και η ελάχιστη
μέση ημερήσια σχετική υγρασία κυμαίνεται γύρω στο 49% [2]. Το χειμώνα, η μέση μέγιστη 
ημερήσια θερμοκρασία είναι 9°C, η ελάχιστη 0°C και η σχετική υγρασία περίπου 80% [2]. 

Αναλυτικά κλιματικά δεδομένα της περιόδου 2011-2014 (περίοδος παρακολούθησης 
ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου) υπάρχουν για τον οικισμό του Δίου [3] που βρίσκεται 
σε απόσταση 7,5 klm από το Λιτόχωρο, σε υψόμετρο 50m. Αυτά φαίνονται στις εικόνες 10-
11, σε συνδυασμό με την καταγεγραμμένη ενεργειακή κατανάλωση. 
 
 
4.  ΤΟ ΓΕΩ-ΗΛΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
Το μα θερμαίνεται και ψύχεται
κυκλώματος (εικ. 7). Το σύστημα, που εξυπηρετεί ολόκληρη την οικοδομή, αποτελείται από 
γεωθερμικούς εναλλάκτες σε τρεις γεωτρήσεις (σε 100m βάθος η καθεμία), μία αντλία 
θερμότητας και ηλιακούς συλλέκτες (δύο μονάδες με συνολική επιφάνεια 4,46m2) [4]. Το 
γεωηλιακό αυτό σύστημα λειτουργεί σε συνδυασμό με ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης και 
ψύξης. Τα δάπεδα είναι επιστρωμένα με πλακάκια γρανίτη, που χάρη στη θερμική τους μάζα 
αυξάνουν την απόδοση του συστήματος. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΗΛΙΑΚΟΙ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 

ΠΑΡΟΧΗ 
ΖΝΧ

ΕΝΔΟΔΑΠΕΔΙΟ Σ ΜΑ 
ΘΕΡ

ΥΣΤΗ
ΜΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΔΡΟΣΙΣΜΟΥ

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΙ 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΕΣ

 

οικοδομής σε θέρμανση, ψύξη και ΖΝΧ [5] 
 
η

μέσο R410A). Η ονομαστική απόδοση θέρμανσης είναι 15,7kW και ψύξης 13,1kW. Ο βαθμός 
απόδοσης (COP) είναι 5,26 και το EER είναι 5,9. Τα στοιχεία αυτά [5] σχετίζονται με τις 
παρακάτω συνθήκες: 

- Θερμοκρασία ν
- Θερμοκρασία νερού γεωεναλλάκτη: 30/35°C 



1206 ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ - ΑΠΕ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ

Η θερμοκρασία του νερού που εισέρχεται στο ενδοδαπέδιο σύστημα είναι 45°C το χειμώνα 

α που χρησιμοποιήθηκε είναι το Buderus Logafix PUR-THERM® και 

κοί συλλέκτες που τοποθετήθηκαν στη νότια πλευρά της στέγης είναι οι 

και 13°C το καλοκαίρι.  

Το ενδοδαπέδιο σύστημ
οι ψηφιακοί θερμοστάτες που τοποθετήθηκαν σε κάθε χώρο εκτός μπάνιου και WC είναι οι 
Siemens REV13.  

Τέλος, οι δύο ηλια
Buderus Logasol SKE 2.0, έκτασης 2,23m2 ο καθένας και παρέχουν ζεστό νερό χρήσης καθ’ 
όλη τη διάρκεια του έτους. 
 

Εικόνα 8: Φωτογραφίες το χανολογικού εξοπλισμού 
αριστερά: Δο ργειας 200lt 

5.  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
 του κτιρίου για θέρμανση, ψύξη και ΖΝΧ 

ένη κατανάλωση ενέργειας, συγκρίνεται με τα 
 

ν

ομοίωση, η ζώνη θερμικής άνεσης καθορίστηκε μεταξύ 19°C και 26°C για την 

υ μη
χείο αδρανείας 150lt και boiler λεβητοστασίου τριπλής ενέ

δεξιά: Η αντλία θερμότητας Clivet 51 
 
 

Η καταγραφή της ενεργειακής κατανάλωσης
ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 2011 και συνεχίζεται μέχρι σήμερα. Γίνεται μέσω μετρητή της 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του συστήματος, που βρίσκεται στον πίνακα της 
ηλεκτρικής εγκατάστασης. Μέχρι στιγμής καλύπτει τρεις περιόδους θέρμανσης και δύο 
ψύξης. Ο πρώτος χειμώνας (2011-2012) υπήρξε ένας από τους ψυχρότερους στην Πιερία. 
Αξίζει να αναφερθεί ότι για περίπου ένα μήνα το χωριό ήταν καλυμμένο με χιόνι. Αντίθετα, οι 
δύο χειμώνες που ακολούθησαν υπήρξαν από τους θερμότερους στην περιοχή. Όσον αφορά 
τις δύο περιόδους ψύξης, τα δύο καλοκαίρια (2012 και 2013) υπήρξαν σχετικά θερμά, με 
θερμοκρασίες που άγγιξαν τους 40°C. 

Για να αξιολογηθεί η καταγεγραμμ
αποτελέσματα προσομοίωσης της ενεργειακής συμπεριφοράς του διαμερίσματος στο 
λογισμικό Autodesk® Ecotect® Analysis [6] (εικ. 9). Το μοντέλο αποτελείται από εννέα 
θερμικές ζώνες, όπως φαίνονται στην Εικόνα 6, και φέρει τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
του πραγματικού κτιρίου. Δεν έγινε προσπάθεια προσομοίωσης του γεω-ηλιακού 
συστήματος, δεδομένου ότι ο στόχος ήτα  να υπολογιστούν τα θερμικά και ψυκτικά φορτία 
ενός συμβατικά κατασκευασμένου διαμερίσματος. Για την προσομοίωση, τα κλιματικά 
δεδομένα για το Λιτόχωρο προέρχονται από το λογισμικό Meteonorm 6.1 [7]. Πρέπει να 
αναφερθεί, επίσης, πως τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αυτής δεν περιλαμβάνουν την 
καταναλισκόμενη ενέργεια για ζεστό νερό χρήσης. Η ενέργεια αυτή λαμβάνεται υπόψη στον 
Πίνακα 1. 

Στην προσ
κρεβατοκάμαρα, ενώ στις υπόλοιπες ζώνες η επιθυμητή θερμοκρασία το χειμώνα ορίστηκε 
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στους 20°C. Αυτές οι θερμοκρασίες αντιστοιχούν σε αυτές που ορίστηκαν στους θερμοστάτες 
κάθε δωματίου. 
Η πραγματική κατανάλωση ενέργειας για τις περιόδους που αναφέρθηκαν νωρίτερα φαίνεται 
στις Εικόνες 10 & 11. 
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2011‐2012
2012‐2013
2013‐2014
2011‐2012 Μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα
2012‐2013 Μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα
2013‐2014 Μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα

 
Εικόνα 10: Η καταγεγραμμένη ενεργειακή κατανάλωση για θέρμανση και ΖΝΧ για τις τρεις 
χειμερινές περιόδους, σε συνδυασμό με τη μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα 
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2013 Ενεργειακή κατανάλωση
2012 Μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα 
2013 Μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα

 
Εικόνα 11: Η καταγεγραμμένη ενεργειακή κατανάλωση για ψύξη και ΖΝΧ για τις δύο θερινές 

περιόδους, σε συνδυασμό με τη μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού αέρα 
 
Η σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τα καταγεγραμμένα στοιχεία 
της ενεργειακής κατανάλωσης φαίνονται στον Πίνακα 1. Η συνολική ενεργειακή κατανάλωση 
του συμβατικά κατασκευασμένου διαμερίσματος υπολογίστηκε προσθέτοντας ένα ποσό 
ενέργειας για ΖΝΧ (38,7kWh/m2 για μια τετραμελή οικογένεια, σύμφωνα με ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ) στα 
υπολογισμένα από το λογισμικό θερμικά και ψυκτικά φορτία. Ο συντελεστής μετατροπής που 
χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της πρωτογενούς ενέργειας είναι 2,9 για την ηλεκτρική 
ενέργεια και 1,1 για το πετρέλαιο (ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010). 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 1, υπάρχει μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας μέσω της χρήσης του 
γεω-ηλιακού συστήματος, σε συνδυασμό με το ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης και ψύξης. 
 

Πίνακας 1: Σύγκριση μεταξύ υπολογισμένων μέσω προσομοίωσης και 
πραγματικών ενεργειακών καταναλώσεων 

Περιπτώσεις 

Στοιχεία 
προσομοίωσης 

(συμβατική 
κατασκευή1) 

Καταγεγραμ-
μένα στοιχεία 
(πραγματική 
κατασκευή) 

Εξοικονόμηση 

 
Ετήσια κατανάλωση 
ενέργειας (kWh/m2) 
 

165,11 39,55* 
 

76,0% 
 

Ετήσια κατανάλωση 
πρωτογενούς 
ενέργειας  (kWh/m2) 

 
55,82% 259,64 

 
114,9 

 
 

* Μέσος όρος κατανάλωσης για τους πρώτους 24 μήνες της καταγραφής 
 

1 Το μοντέλο προσομοίωσης φέρει τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του πραγματικού κτιρίου, χωρίς, όμως, το 
γεω-ηλιακό και ενδοδαπέδιο σύστημα 
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Οι γεωτρήσεις, ο μηχανολογικός εξοπλισμός, οι ηλιακοί συλλέκτες και το ενδοδαπέδιο 
σύστημα, κόστισαν 15.000 € παραπάνω από ό,τι θα κόστιζε η απλή εγκατάσταση λέβητα 
πετρελαίου και συμβατικών θερμαντικών σωμάτων (μόνο για το υπό μελέτη διαμέρισμα). 
Δεδομένων ότι: 

α) Το κόστος 1kWh είναι περίπου 0,19€ και αξιοποιήθηκε το νυκτερινό ρεύμα (0.13€) και 
μάλιστα αποκλειστικά τα δυο τελευταία χρόνια που οι καιρικές συνθήκες ήταν πιο ήπιες 

β) κατά τη διάρκεια του πρώτου χειμώνα 1lt πετρελαίου κόστιζε περίπου 1€, ενώ τους 
επόμενους δύο 1,30€ 

γ) Η θερμογόνος δύναμη του πετρελαίου είναι 10,08 kWh/lt και το COP λέβητα είναι 0,85 

το κόστος απόσβεσης υπολογίζεται σε δέκα χρόνια περίπου.  

Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως μέσω άτυπων συνεντεύξεων με κατοίκους του Λιτόχωρου 
προέκυψε πως για κατοικίες ίδιου μεγέθους απαιτήθηκαν περίπου 2.000lt πετρελαίου το 
χειμώνα του 2012-2013 που αντιστοιχούν σε 2.000€, ενώ οι χρήστες του συγκεκριμένου 
διαμερίσματος πλήρωσαν μόνο 407€ για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης. Αντίστοιχα, οι 
ίδιες κατοικίες κατανάλωσαν περίπου 1.500 lt πετρελαίου για καθένα από τους επόμενους 
δύο χειμώνες (1.950€ ανά έτος), ενώ το διαμέρισμα υπό μελέτη χρεώθηκε με 256€ και 248€ 
αντίστοιχα. 
 
 
6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η παρούσα εργασία στοχεύει στη μελέτη τεχνικών εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια. 
Συγκεκριμένα, διερευνάται η ενεργειακή συμπεριφορά ενός διαμερίσματος στο Λιτόχωρο που 
αξιοποιεί ένα γεω-ηλιακό σύστημα αποτελούμενο από γεωθερμική αντλία θερμότητας και 
ηλιακούς συλλέκτες. Συγκρίνοντας την καταγεγραμμένη ενεργειακή κατανάλωση για 
θέρμανση, ψύξη και ΖΝΧ με τα εκτιμώμενα θερμικά και ψυκτικά φορτία (προσομοιωμένα σε 
λογισμικό), αλλά και με προφορικές πληροφορίες για καταναλώσεις άλλων διαμερισμάτων 
στο Λιτόχωρο, προέκυψε πως η εξοικονόμηση ενέργειας είναι σημαντική. Ο χρόνος 
απόσβεσης για το γεω-ηλιακό και το ενδοδαπέδιο σύστημα υπολογίζεται σε δέκα χρόνια, 
γεγονός που αποδεικνύει πως παρόμοιες επενδύσεις είναι κερδοφόρες στην Ελλάδα, 
δεδομένων του κόστους καυσίμων και της οικονομικής κατάστασης. 
 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1]  SEPEMO project (SEasonal PErformance factor and MOnitoring for heat pump 

systems        in the building sector), [Online], http://www.sepemo.eu/field-test-sites 
/greece/ [15 Απριλίου 2014]  

[2]  http://www.worldweatheronline.com/Litochoro-weather-averages/Pieria/GR.aspx  
       [24 Αυγούστου 2014] 

[3]  Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, [Online], http://penteli.meteo.gr/stations/dion/  
      [24 Αυγούστου 2014] 

[4]  Infloor System www.infloorsystem.gr [24 April 2014] 

[5]  CLIVET Technical Bulletin “WSHN-EE 17-121”, [Online], http://www.air-
center.ru/doc/wshn.pdf [10 May 2014] 

[6]  Autodesk® Ecotect® Analysis software, [Online], http://usa.autodesk.com/ecotect-
analysis/ [24 April 2014] 

[7]  Meteonorm software, [Online], http://meteonorm.com/download/software/mn61/  
      [24 April 2013] 
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ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΛΙΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ 
ΑΔΙΑΦΑΝΗ ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΗ ΔΙΚΕΛΥΦΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ 

ΟΨΗ 
 

Ορδουμποζάνης Κων/νος 1*, Θεοδοσίου Θεόδωρος 2, Μπούρης Δημήτριος 3  
1) Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πανεπιστήμιο Δυτικής Μακεδονίας, 

ordoumpoz@uowm.gr  
2) Εργαστήριο Οικοδομικής και Φυσικής των Κτιρίων, Τμήμα                                                                                                                             

Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ. 
3) Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο.. 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ενεργειακή αυτονόμηση των κτιριακών μονάδων αποτελεί έναν από τους μελλοντικούς 
κατασκευαστικούς στόχους. Η εξοικονόμηση μπορεί να εφαρμοστεί με τη βελτιστοποίηση της 
ενεργειακής συμπεριφοράς του κελύφους σε συνδυασμό με την εφαρμογή συστημάτων 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, αυτοματισμών και ανάκτησης θερμότητας. Η παρούσα 
εργασία αξιολογεί την ενεργειακή συμπεριφορά ενός υβριδικού συστήματος με μια δικέλυφη 
υβριδικά αεριζόμενη, αδιαφανή φωτοβολταϊκή όψη συνδεδεμένη με μια αντλία θερμότητας 
αέρος νερού χαμηλών θερμοκρασιών. Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται μέσω ενός 
πρωτότυπου αριθμητικού μοντέλου για δικέλυφες υβριδικά αεριζόμενες αδιαφανείς 
φωτοβολταϊκές όψεις στο TRNSYS. Το μοντέλο έχει επαληθευτεί πειραματικά σε 
πραγματικές συνθήκες και κλίμακα. Τα αποτελέσματα της μελέτης για την συγκεκριμένη 
περίπτωση δείχνουν ότι το σύστημα αποδίδει υπό συγκεκριμένες συνθήκες. 
 
Λέξεις κλειδιά : Δικέλυφη Όψη, Υβριδική, Φωτοβολταϊκά , Αντλία Θερμότητας, Προσομοίωση, 
TRNSYS, Απόδοση  
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1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ένα από τα αρχιτεκτονικά συστήματα ενσωμάτωσης φωτοβολταϊκών πλαισίων στο κτιριακό 
κέλυφος το οποίο μπορεί να βελτιστοποιήσει την συνολική απόδοση τους, είναι οι Δικέλυφες 
Υβριδικά Αεριζόμενες Φωτοβολταϊκές Όψεις (ΔΥΑΦΟ). Το σύστημα αυτό απαντάται σε 
διάφορες μορφές [1] οι οποίες εξαρτώνται κυρίως από τα γεωμετρικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά της όψης (διαστάσεις, ιδιότητες πλαισίων, φυσικός – τεχνητός αερισμός). Ως 
σύστημα αποτελεί μία σχεδιαστική πρόκληση τόσο από την αρχιτεκτονική προοπτική του 
όσο και από τη φυσική της λειτουργίας του.  

Οι αντλίες θερμότητάς αέρος-νερού έχουν αρχίσει και χρησιμοποιούνται ως κύριο μέσο 
θέρμανσης και ψύξης στον οικιακό τομέα λόγω του σχετικά μειωμένου κόστους σε σχέση με 
το παρελθόν και σε συνδυασμό με της ψηλές ενεργειακές τους αποδόσεις. Η λειτουργία τους 
και η απόδοσή τους είναι άμεσα σχετιζόμενη με την θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα 
και την θερμοκρασία προσαγωγής νερού. Λόγω αυτής της εξάρτησης, το χειμώνα, όπου 
υπάρχουν μεγάλες ανάγκες θέρμανσης αφού παρουσιάζονται και οι χαμηλότερες 
θερμοκρασίες, μπορεί να εμφανίζονται είτε χαμηλότερες αποδόσεις είτε ακόμη και η 
δημιουργία πάγου που δυσχεραίνει τη λειτουργία τους.  
Η παρούσα εργασία πραγματεύεται το θέμα της χρήσης μιας ΔΥΑΦΟ () ως σύστημα 
προθέρμανσης της εξωτερικής ροής αέρα μιας αντλίας θερμότητας. Στη βιβλιογραφία 
υπάρχει έρευνα σχετικά με σύνδεση αντλίας–πλαισίων για ανάκτηση θερμότητας [2-3].Τα 
συστήματα αυτά παρεμβαίνουν στο ψυκτικό κύκλο μέσω της προθέρμανσης του ψυκτικού 
μέσου από φωτοβολταϊκά η ηλιακά. Έρευνα επάνω στη σύνδεση αντλίας θερμότητας με όψη 
μέσω μοντελοποίησης έχει πραγματοποιηθεί στο Κ.Α.Π.Ε [4]. Αντίστοιχα ολοκληρωμένη 
έρευνα σχετικά με την μοντελοποίηση των υβριδικών φωτοβολταϊκών όψεων, αν και σε μικρό 
εύρος, είναι διαθέσιμη [5-10]. Ένα από τα μοντέλα το οποίο αποτελεί πρωτότυπο προϊόν 
υποψήφιας διδακτορικής έρευνας που διεξάγεται στο Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών του 
Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία για την 
διερεύνηση απόδοσης του συνδυασμένου συστήματος Δ.Υ.Α.Φ.Ο. – Αντλίας θερμότητάς. 
 
2.  ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ  
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Εικόνα 1 : Φυσική λειτουργία μιας ΔΥΑΦΟ Εικόνα 2: Συνδεσμολογία συστήματος 
 

Tο σύστημα της ΔΥΑΦΟ (Εικόνα 1) περιλαμβάνει φαινόμενα μετάδοσης θερμότητας με 
αγωγή, συναγωγή ακτινοβολία και μεταφορά μάζας. Αναλύοντας το σύστημα από το 
εξωτερικό περιβάλλον έως και τον τοίχο στην εσωτερική πλευρά του διάκενου συναντώνται 
οι ακόλουθοι μηχανισμοί: 1) Ανταλλαγή ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος της 
εξωτερικής πλευράς με τον ουράνιο θόλο, τα κτίρια που βρίσκονται σε οπτική επαφή με την 
όψη και με το έδαφος και δέχεται ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος από τον ήλιο. 2) 
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Αγωγιμότητα από την όψη του φωτοβολταϊκού πλαισίου μέχρι την πίσω επιφάνεια. 3) 
Συναγωγή στη πίσω πλευρά του φ/β πλαισίου με τον αέρα του διακένου. 4) Ακτινοβολία 
μεγάλου μήκους κύματος της ίδιας επιφάνειας με τον απέναντι τοίχο (και αντίστροφα). 5) 
Μεταφορά μάζας στη ροή αέρα η οποία ανταλλάσσει θερμότητα με τα στερεά που τον 
περικλείουν. 6) Στο ισοζύγιο πρέπει να συμπεριληφθεί και η ενεργεία που δαπανάται στον 
ανεμιστήρα για την δημιουργία της ροής αέρα.  

Στο υπό διερεύνηση σύστημα Δ.Υ.Α.Φ.Ο. - αντλίας θερμότητας δεν απαιτείται ανεμιστήρας 
δεδομένου ότι η παροχή του αέρα προέρχεται από την εξωτερική μονάδα της αντλίας 
(Εικόνα 2). Στον αντίποδα, το αρνητικό της συνδεσμολογίας είναι ότι η παροχή αέρα που 
αποτελεί βασικό λειτουργικό παράγοντα για την απόδοση της όψης [11] εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά της αντλίας και δεν αποτελεί μεταβλητή διαστασιολόγησης.  
 

3.  ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ 
Η παρούσα εργασία βασίζεται στα αποτελέσματα προσομοιώσεων πρωτότυπου 
μονοκομβικού μοντέλου το οποίο ενσωματώθηκε στο εμπορικό πακέτο TRNSYS. Το μοντέλο 
αποτελεί αποτέλεσμα διδακτορικής έρευνας που στοχεύει στη μελέτη των ΔΥΑΦΟ και το 
οποίο συνδυάζει τη μεθοδολογία πεπερασμένων όγκων του J.A. CLark [9] για την επίλυση 
την θερμικής συμπεριφοράς με ένα ισοδύναμο ηλεκτρικό μοντέλο 4ων παραμέτρων το οποίο 
υπολογίζει το ηλεκτρικό φορτίο μέσω της χαρακτηριστικής καμπύλης του πλαισίου σε κάθε 
χρονικό βήμα. 

Στο μοντέλο εμπεριέχεται ένας μεγάλος αριθμός συντελεστών συναγωγής για το εσωτερικό 
της όψης [5,12-18], δίνοντάς του την ικανότητα να μπορεί να προσομοιώσει πολλές 
πραγματικές περιπτώσεις όψεων. Τα αποτελέσματα έχουν βαθμονομηθεί μέσω μετρήσεων 
σε πρωτότυπη πειραματική διάταξη υπό κανονική κλίμακα και σε πραγματικές συνθήκες 
λειτουργίας. 
Για την παρούσα έρευνα χρησιμοποιείται το πρόγραμμα TRNSYS 16 για την εξαγωγή 
αποτελεσμάτων. Στοχεύει στη διερεύνηση της απόδοσης του συνδυασμένου συστήματος 
κυρίως στον Ελλαδικό χώρο και με έμφαση στον οικιακό τομέα. Για το λόγο αυτό οι 
προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν για τέσσερις περιοχές της Ελλάδας: Θεσσαλονίκη, 
Καστοριά, Αθήνα και Χανιά. Για την κάθε μια περιοχή από τις προαναφερθείσες, 
δημιουργήθηκε ένα ωριαίο κλιματολογικό αρχείο μέσω του προγράμματος Meteonorm 7 και 
βάση των κλιματικών δεδομένων που ελήφθησαν από τον Κ.ΕΝ.Α.Κ. 

Ελέγχθηκαν τρεις γεωμετρικές διαστάσεις της όψης. Σε όλες τις περιπτώσεις το πλάτος του 
διακένου ορίστηκε στο 1m με σκοπό τη μειωμένη ταχύτητα στο διάκενο. Το πλάτος της όψης 
ορίστηκε στα 1.2m που αντιστοιχεί στο πλάτος του τυπικού φ/β πλαισίου που 
προσομοιώθηκε και το ύψος μεταβλήθηκε από 3m σε 9m με βήμα 3m, προσομοιώνοντας μια 
τυπική μονώροφη, διώροφη και τριώροφη οικοδομή. Η φωτοβολταϊκή όψη είναι κατακόρυφη 
(90° από το οριζόντιο επίπεδο) και με νότιο προσανατολισμό χωρίς εμπόδια στον ορίζοντα 
και αποτελείται από πολύκρυσταλλικά πλαίσια. 

Αναφορικά με την αντλία θερμότητας, η παρούσα έρευνα μοντελοποίησε μια τυπική αντλία 
χαμηλών θερμοκρασιών ισχύος 5.5 kW με καμπύλες απόδοσης που παρουσιάζονται στην 
εικόνα 3. Η παροχή της αντλίας ισούται με 90 m³/min η οποία αντιστοιχεί σε 5400 m³/hr. Ως 
θερμοκρασία προσαγωγής αρχικά ορίστηκε η χαμηλότερη των χαρακτηριστικών της 30°C και 
έπειτα προσομοιώθηκε η θερμοκρασία των 45°C. Σχετικά με την λειτουργία της αντλίας 
πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες παραδοχές: 1) Η αντλία, αν και τεχνολογίας Inverter, 
λειτουργεί πάντα υπό σταθερή παροχή 90 m³/hr και 2) Λειτουργεί συνέχεια στο 100 % της 
ισχύος της. 
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4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
Αρχικά το σύστημα μελετήθηκε μόνο για τη χειμερινή περίοδο. Τα αποτελέσματα που 
πρόκειται να παρουσιαστούν διαχωρίζονται σε δυο χρονικούς τύπους. Τις μέσες μηνιαίες 
τιμές και τις στιγμιαίες. Για τον υπολογισμό των μέσων μηνιαίων τιμών πρέπει να ληφθεί 
υπόψη η χρονική διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Η φωτοβολταϊκή όψη λειτουργεί 
μόνο κατά τη διάρκεια ηλιοφάνειας (ανατολή έως και δύση ηλίου). Κατά τη νυχτερινή περίοδο 
δεν υπάρχει ηλιακό φορτίο και συνεπώς δεν υπάρχει προθέρμανση του αέρα που εισέρχεται 
στην αντλία. Για το λόγο αυτό όλες οι μέσες μηνιαίες τιμές αναφέρονται στη χρονική διάρκεια 
του μήνα που υπάρχει ηλιοφάνεια.  

Για την συνολική αξιολόγηση του συνδυασμένου συστήματος χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα 
μεγέθη: ΔΤ [°C]: Θερμοκρασιακή διαφορά στην έξοδο της όψης, η οποία ορίζεται ως η 
διαφορά του αέρα που εξέρχεται από την όψη και του ατμοσφαιρικού αέρα. Δ-COP [-]: 
Διαφορά του συντελεστή απόδοσης C.O.P. μεταξύ μιας συνδυασμένης αντλίας με 
φωτοβολταϊκή όψη και μιας μη συνδυασμένης για τις ίδιες λειτουργικές και κλιματικές 
συνθήκες. Pel,pv [kWh]: η συνολική ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταικά 
ανά μήνα. ΔΤ,max [°C]: η μέγιστη στιγμιαία θερμοκρασιακή διαφορά σε όλο το χρονικό 
διάστημα λειτουργίας. Δ-COP,max [-]: Η μέγιστη στιγμιαία αύξηση του συντελεστή C.O.P. με 
τη χρήση του συνδυασμένου συστήματος. ΔP,HP,Eq [kWh]: Η πρόσθετη  θερμική ενέργεια 
που μπορεί να παραχθεί από την αντλία με την ίδια κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος, 
απόδοση συστήματος n [%] (ΔP,HP,Eq + Pel,pv) / Pel,pv.  
Οι μέσες μηνιαίες τιμές για την κλιματολογικά πιο ψυχρή περιοχή (Καστοριά) όπου και 
αναμένονται τα βέλτιστα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις εικόνες 4-7 για τα τρία 
διαφορετικά ύψη. 

 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ
3m 1.610 1.561 1.264 0.939 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.418 1.481 1.563

6m 2.760 2.652 2.014 1.554 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.442 2.382 2.745

9m 3.955 3.772 2.821 2.172 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.402 3.364 3.982
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Μέσο μηνιαίο θερμοκρασιακό κέρδος στην 
έξοδο της όψης (Καστοριά)

 Εικόνα 4: Μηνιαίες τιμές ΔΤ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3m 0.12 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.11

6m 0.17 0.14 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.16

9m 0.21 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.20
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Μέση μηνιαία αύξηση του COP της 
αντλίας (Καστοριά)

 
Εικόνα 5: Μηνιαίες τιμές ΔCOP 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3 : Καμπύλες απόδοσης COP της 
αντλίας για προσαγωγή νερού σε 30 και 
45°C 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3m 33.09 31.92 32.58 28.35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 36.16 30.88 31.69

6m 66.07 63.72 64.97 56.48 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 72.16 61.67 63.26

9m 92.42 89.15 90.89 79.03 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100.9 86.27 88.49
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Συνολική μηνιαία ηλεκτρική παραγωγή όψης  
(Καστοριά)

Εικόνα 6: Μηνιαίες τιμές Pel,pv 

H=3m H=6m H=9m

ΔΤ 5.16 9.50 13.45

Δ COP 0.68 1.08 1.42
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Μέγιστες τιμές διαφοράς θερμοκρασίας και 
βελτίωσης του COP (Καστοριά)

Εικόνα 7: Μέγιστες στιγμιαίες τιμές ΔT και 
ΔCOP 

 

Βάσει των ανωτέρων αποτελεσμάτων μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα: Η 
θερμοκρασιακή διαφορά αυξάνεται με την αύξηση του ύψους της φωτοβολταϊκής όψης. Η 
μέγιστη θερμοκρασιακή διαφορά επιτυγχάνεται μεταξύ Δεκεμβρίου και Ιανουαρίου. Οι 
μέγιστες τιμές ΔΤ ανά περίπτωση υπολογίστηκε ότι είναι 1.61 °C στη 3m όψη, 2.76 °C στη 
6m όψη και 3.95 °C στη 9m όψη. Η αύξηση του ΔΤ συγκριτικά με το ύψος της όψης είναι 
σχεδόν γραμμική. Αντίστοιχο προφίλ με το ΔΤ ακολουθεί και το ΔCOP. Οι μέσες μηνιαίες 
τιμές του ΔCOP υπολογίστηκαν μεταξύ Δεκεμβρίου και Ιανουαρίου και ισούνται με 0.122 στη 
3m όψη, 0.178 στη 6m όψη και 0.219 στη 9m όψη. Η συνολική ηλεκτρική παραγωγή στο 
διάστημα μελέτης είναι 224.7 kWh για το ύψος των 3ων μέτρων, 448.4 kWh για τα 6m και 
627.3[kWh] για τα 9m. Σε ανοιγμένες ανά τετραγωνικό φ/β όψης τιμές, τα αντίστοιχα μεγέθη 
είναι 62.41 kWh/m², 62.47 kWh/m² και 58.08 kWh/m². Οι μέγιστες στιγμιαίες τιμές ΔΤ κατά τη 
συνολική περίοδο υπολογίστηκαν ότι είναι 5.16°C, 9.50°C και 13.45°C για τα 3m,6m και 9m 
αντίστοιχα. Οι μέγιστες στιγμιαίες τιμές ΔCOP για τη συνολική περίοδο υπολογίστηκαν ότι 
είναι 0.68, 1.08 και 1.42 για τα 3m,6m και 9m αντίστοιχα. Η συνολική επιπρόσθετη κάλυψη 
φορτίου λόγω της ανάκτησης θερμότητας στη χρονική περίοδο μελέτης υπολογίστηκε ότι 
είναι 56.9 kWh, 128.26 kWh και 197.21 kWh για τα 3m,6m και 9m αντίστοιχα. Η επιπρόσθετη 
κάλυψη θερμικού φορτίου στην ίδια ισχύ σε σχέση με την ηλεκτρική παραγωγή των πλαισίων 
παρουσιάζει αύξηση της συνολικής συνδυασμένης απόδοσης κατά 25%,29% και 31% 
αντίστοιχα. 

Τα παραπάνω συμπεράσματα δείχνουν ότι ενώ η εξοικονόμηση ενέργειας σε απόλυτες τιμές 
(kWh) δεν είναι μεγάλη (56.9 έως 197.21 kWh), η απόδοση n του συνδυασμένου συστήματος 
αυξάνεται  από 25% έως και 31% σε σχέση με τα δύο μεμονωμένα συστήματα. Για την 
καλύτερη κατανόηση του φαινομένου αναλύονται τα στιγμιαία δεδομένα για την καλύτερη 
περίπτωση της Καστοριάς (Η=9m). 

Η Εικόνα 8 παρουσιάζει την μεταβολή του COP σε σχέση με την ατμοσφαιρική θερμοκρασία. 
Από το διάγραμμα συμπεραίνεται ότι οι μεγαλύτερες βελτιώσεις του COP 
πραγματοποιούνται σε χαμηλές θερμοκρασίες ατμοσφαιρικού αέρα. Καθώς αυξάνει η 
θερμοκρασία η βελτίωση μειώνεται γραμμικά. Από διερεύνηση του ωριαίου αρχείου 
προσομοίωσης φανερώνεται ότι χρονικά οι μεγαλύτερες βελτιώσεις του COP 
παρουσιάζονται στο διάστημα Δεκεμβρίου-Φεβρουαρίου με τις στιγμιαίες τιμές να 
κυμαίνονται από 0.6 έως 1.2 περίπου. 
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Εικόνα 8: Κατανομή COP συνδυασμένου συστήματος 

Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε Δεκ
3m 0.979 0.812 0.831 0.644 0.896 0.884 0.921

6m 1.654 1.328 1.308 1.005 1.457 1.451 1.573

9m 2.338 1.899 1.770 1.395 2.000 2.027 2.234
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Μεσο μηνιαίο θερμοκρασιακό κέρδος κατα την 
ηλιοφάνεια έξοδο της όψης (Θεσσαλονίκη)

 
Εικόνα 9: Μηνιαίες τιμές ΔΤ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3m 0.058 0.025 0.009 0.000 0.000 0.003 0.039

6m 0.080 0.035 0.011 0.000 0.000 0.004 0.053

9m 0.101 0.042 0.014 0.000 0.000 0.004 0.066
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Εικόνα 10: Μηνιαίες τιμές ΔCOP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3m 21.84 18.75 22.94 20.85 24.69 20.76 20.40

6m 43.62 37.39 45.69 41.51 49.25 41.38 40.71

9m 61.02 52.31 63.94 58.08 68.90 57.90 56.95
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Εικόνα 11: Μηνιαίες τιμές Pel,pv 

H=3m H=6m H=9m

ΔΤ 4.56 8.34 11.99

Δ COP 0.56 0.83 1.06
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Εικόνα 12: Μέγιστες στιγμιαίες τιμές ΔT και 

ΔCOP 

Για τη περιοχή της Θεσσαλονίκης το συνδυασμένο σύστημα ακολουθεί το ίδιο προφίλ με την 
Καστοριά αλλά με χαμηλότερη απόδοση (Εικόνες 9-12). Το μέγιστο μέσο ΔΤ βρέθηκε 0.98 
°C, 1.65°C, 2.34°C για τα 3m,6m και 9m αντίστοιχα. Σε σχέση με την πόλη της Καστοριάς οι 
τιμές είναι μειωμένες 40% σε όλα τα ύψη. Αναφορικά με το ΔCOP το μέγιστο μέσο βρέθηκε 
ότι ισούται με 0.1 (περίπτωση H=9m) και γενικά σε σχέση με την περίπτωση της Καστοριάς 
οι τιμές είναι μειωμένες κατά 45%. Το μέγιστο στιγμιαίο ΔΤ υπολογίστηκε ίσο με 4.65°C, 
8.34°C και 11.99 °C για το κάθε ύψος αντίστοιχα ενώ για το μέγιστο ΔCOP οι τιμές βρέθηκαν 
ότι είναι πολύ μικρές και ίσες με 0.56, 0.83,1.06. Τέλος η επιπρόσθετη θερμική ισχύς λόγω 
της ανάκτησης υπολογίστηκε ότι είναι 13.41 kWh, 27.9 kWh και 43.21 kWh όπου σε κάθε 
περίπτωση αντιστοιχεί σε 9%,9% και 10% αντίστοιχα αύξηση της συνολικής απόδοσης. Για 
την Αθήνα και τα Χανιά δεδομένου ότι τα αποτελέσματα είναι πολύ χαμηλότερα ως μηδενικής 
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απόδοσης κυρίως λόγω των υψηλότερων θερμοκρασιών αέρα θα παρουσιαστούν μόνο τα 
συγκεντρωτικά διαγράμματα. 

 
Εικόνα 13: Μηνιαίες τιμές ΔΤ Αθήνας 

 
Εικόνα 14 Μηνιαίες τιμές ΔCOP Αθήνας 

 
Εικόνα 15: Μηνιαίες τιμές Pel,pv Αθήνας 

 
Εικόνα 16: Μέγιστες τιμές ΔT & ΔCOP Αθήνας 

 
Εικόνα 17: Μηνιαίες τιμές ΔΤ Χανιών 

 
Εικόνα 18: Μηνιαίες τιμές ΔCOP Χανιών 

 
Εικόνα 19: Μηνιαίες τιμές Pel,pv Χανιών 

 
Εικόνα 20: Μέγιστες τιμές ΔT και ΔCOP Χανιών 

Και για τις δύο περιοχές όπως απεικονίζεται και στις εικόνες 13-20 το σύστημα δεν αποδίδει 
παρουσιάζοντας σχεδόν μηδενικά ΔCOP. Οι μέγιστες τιμές του ΔCOP στην Αθήνα μπορούν 
να φθάσουν το 0.63 αλλά η συχνότητα των τιμών με υψηλό ΔCOP είναι ιδιαίτερα χαμηλή. 
Στα Χανιά το μέγιστο COP που βρέθηκε είναι 0.33 και με πολύ μικρή συχνότητα εμφάνισης. 
Στην Αθήνα ιδιαίτερα παρατηρείται το φαινόμενο ότι ενώ οι τιμές ΔΤ είναι σχεδόν ίδιες με την 
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Θεσσαλονίκη το ΔCOP είναι πολύ μικρότερο. Ο λόγος είναι ότι η Αθήνα έχει υψηλότερη 
ατμοσφαιρική θερμοκρασία και η αντλία έχει καλύτερη απόδοση σε σχέση με την 
Θεσσαλονίκη και άρα μικρότερο περιθώριο βελτίωσης.  
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα το γενικό συμπέρασμα είναι ότι το σύστημα αποδίδει 
καλύτερα σε περιοχές με χαμηλή θερμοκρασία. Όλα τα αποτελέσματα ως τώρα 
παρουσιάστηκαν για χαμηλή θερμοκρασία παροχής νερού 30°C. Για τον λόγο αυτό στο πιο 
αποδοτικό σενάριο των H=9m στην Καστοριά ελέγχτηκε η απόδοση της αντλίας για παροχή 
θερμοκρασίας νερού 45°C, πίνακες 1-4. 

ΔΤ COP AMB COP FACADE Δ COP PV_e n_PV
Ιαν 3.955 4.547 4.766 0.219 92.423 0.078
Φεβ 3.772 4.649 4.820 0.170 89.152 0.077
Μαρ 2.821 4.925 4.989 0.064 90.893 0.075
Απρ 2.172 5.066 5.073 0.006 79.038 0.077
Οκτ 3.402 5.103 5.106 0.003 100.959 0.075
Νοε 3.364 4.933 4.986 0.053 86.271 0.074
Δεκ 3.982 4.623 4.832 0.209 88.493 0.080

Ύψος 9m:  Tw=30

 
Πίνακας 1 : Μέσες μηνιαίες τιμές για H=9m (Καστοριά) 

ΔΤ COP AMB COP FACADE Δ COP PV_e n_PV
Ιαν 3.955 2.802 2.919 0.118 92.423 0.078
Φεβ 3.772 2.857 2.949 0.092 89.152 0.077
Μαρ 2.821 3.004 3.039 0.035 90.893 0.075
Απρ 2.172 3.081 3.084 0.003 79.038 0.077
Οκτ 3.402 3.101 3.102 0.002 100.959 0.075
Νοε 3.364 3.009 3.037 0.029 86.271 0.074
Δεκ 3.982 2.843 2.954 0.112 88.493 0.080

Ύψος 9m:  Tw=45

 
Πίνακας 2 : Μέσες μηνιαίες τιμές για H=9m (Καστοριά) 

ΔΤ Δ COP PV_e n_PV
Ιαν 100.0% 53.8% 100.0% 100.0%
Φεβ 100.0% 53.8% 100.0% 100.0%
Μαρ 100.0% 54.1% 100.0% 100.0%
Απρ 100.0% 54.4% 100.0% 100.0%
Μαϊ
Ιουν
Ιουλ
Αυγ
Σεπ
Οκτ 100.0% 54.6% 100.0% 100.0%
Νοε 100.0% 54.2% 100.0% 100.0%
Δεκ 100.0% 53.6% 100.0% 100.0%

Σύγκριση Tw=30°C m Tw=45°C, H=9m

 
Πίνακας 3 : Μέσες μηνιαίες τιμές για H=9m 

(Καστοριά) 

Tw=30°C Tw=45°C
ΔΤ 13.45 13.45

Δ COP 1.42 0.76
ΔΤ/m² 1.25 1.25

Δ COP/m² 0.13 0.07

Tw=30°C Tw=45°C
PHP,gain 197.21 88.80

% Pve 0.31 0.14

Συνολική επιπρόσθετη ενέργεια

Μέγιστες τιμές

 
Πίνακας 4:Απόλυτες μέγιστες τιμές ΔΤ και 
ΔCOP και απόλυτες τιμές ανοιγμένες ανά 

τετραγωνικό όψης 

Με την αύξηση της θερμοκρασίας νερού, αλλάζει η καμπύλη του C.O.P. και η αντλία 
λειτουργεί με διαφορετικό τρόπο. Από τα παραπάνω αποτελέσματα βρέθηκε ότι με την 
αύξηση της θερμοκρασίας εξόδου, η δυνατότητα βελτίωσης μειώθηκε από 31% σε 14% η 
οποία αντιστοιχεί σε μείωση του μέσου μηνιαίου ΔCOP περίπου κατά 54%. H μέγιστη τιμή 
ΔCOP στους 30°C προσαγωγή βρέθηκε 1.42 ενώ στους 45°C 0.76. Η ηλεκτρική ενέργεια 
όπως είναι αναμενόμενο, παραμένει ίδια.  

Ο επόμενος έλεγχος του συνδυασμένου συστήματος πραγματοποιήθηκε αναιρώντας τον 
περιορισμό μεγέθους ο οποίος έχει δοθεί από την αρχή ως παραδοχή (W=1.2m). Για τον 
έλεγχο της επίδρασης του πλάτους της όψης στη απόδοση του συστήματος μεταβλήθηκε το 
πλάτος σε 3.6m το οποίο αντιστοιχεί σε 3 σειρές πλαισίων και 6m ύψος. Πρακτικά το σενάριο 
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αυτό αντιστοιχεί σε μία διώροφη μονοκατοικία που μπορεί σε ένα μέρος της όψης, όπως το 
κλιμακοστάσιο να έχει μια Δ.Υ.Α.Φ.Ο. 

Με την αλλαγή του πλάτους μεταβλήθηκαν δύο κύριοι παράγοντες. Το εμβαδό των πλαισίων 
το οποίο αλλάζει την ηλεκτρική παραγωγή και η ταχύτητα εντός του διακένου η οποία 
επιτρέπει την αύξηση του ΔΤ. Συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις με ύψος 6m και πλάτος 
1.2m και 3.6m αντίστοιχα προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: Το μέγιστο μέσο μηνιαίο ΔΤ 
αυξήθηκε από 2.745 °C σε 7.055 °C και το μέγιστο μέσο ΔCOP αυξήθηκε από 0.178 σε 
0.272. Ενώ τριπλασιάστηκε το εμβαδό, το ΔΤ αυξήθηκε κατά 250% περίπου και ΔCOP 
αυξήθηκε μεταξύ 118% και 160%. Οι ανοιγμένες τιμές μεταβολής του ΔΤ υπολογίστηκαν ότι 
είναι 1.32 °C και 1.08 °C για τα 1.2m πλάτος και 3.6m αντίστοιχα. Οι ανοιγμένες τιμές 
μεταβολής του ΔCOP υπολογίστηκαν ότι είναι 0.15 και 0.08 για τα 1.2m πλάτος και 3.6m 
αντίστοιχα. Το επιπρόσθετο κέρδος μειώθηκε από 197.21 kWh σε 88.8 kWh και αυτό 
αντιστοιχεί σε μια μείωση στην αύξηση του κέρδους από 29% σε 14%.Από τα παραπάνω 
αποτελέσματα συμπεραίνεται ότι η αύξηση του πλάτους της όψης δεν οδηγεί σε θετικά 
αποτελέσματα στην συνολική απόδοση του συστήματος.  
Για περαιτέρω έλεγχο του σεναρίου του πλάτους ελέγχθηκε η απόδοση της περίπτωσης 
τριών όψεων πλάτους 1.2m και ύψους 6m με σύνδεση των εξόδων τους πριν την αντλία. Το 
σενάριο αυτό έχει το ίδιο εμβαδό όψης με την προηγούμενη περίπτωση αλλά διαφορετικά 
λειτουργικά χαρακτηριστικά. Από τα αποτελέσματα βρέθηκε ότι το περιθώριο εξοικονόμησης 
μειώνεται ακόμα περισσότερο και φτάνει το 11% με μέγιστο COP στο 0.95. 

 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η παρούσα έρευνα μελέτησε το συνδυασμένο σύστημα δικέλυφης φωτοβολταϊκής όψης με 
αντλία θερμότητας. Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν μέσω πρότυπου υπολογιστικού 
μοντέλου το οποίο είναι προϊόν υποψήφιας διδακτορικής διατριβής και έχει βαθμονομηθεί με 
πειραματικά δεδομένα σε πραγματική κλίμακα και πραγματικές συνθήκες. Το μοντέλο 
χρησιμοποιεί την εμπορική πλατφόρμα TRNSYS 16 για τους υπολογισμούς.  
Το σύστημα που μελετήθηκε είναι μια εμπορική αντλία θερμότητάς χαμηλών θερμοκρασιών 
συνδεδεμένο με τέσσερις διαφορετικές διατάξεις δικέλυφης όψης με σταθερό πλάτος 
διακένου 1m. Οι τρεις διατάξεις έχουν σταθερό πλάτος ίσο με 1.2m και μεταβάλλετε το ύψος 
από 3m σε 9m μέτρα με βήμα 3m και η τέταρτη διάταξη έχει τριπλάσιο πλάτος, δηλαδή 3.6m 
και ύψος 6m.  

Για την καλύτερη κατανόηση των κλιματικών συνθηκών στη λειτουργία του συστήματος 
μοντελοποιήθηκαν τέσσερις πόλεις με διαφορετικά κλιματικά δεδομένα: Καστοριά, 
Θεσσαλονίκη, Αθήνα, Χανιά. Όλα τα αποτελέσματα υπολογίστηκαν μόνο για τη χειμερινή 
περίοδο.  

Από τα αποτελέσματα της μελέτης μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Το 
συνδυασμένο σύστημα φωτοβολταϊκής όψης αντλίας θερμότητας που μελετήθηκε μπορεί να 
αποδώσει υπό συγκεκριμένες συνθήκες. Αποδίδει μόνο σε κλίματα με χαμηλές χειμερινές 
θερμοκρασίες αέρα όπου τα COP των αντλιών μπορούν να βελτιωθούν. Η βελτίωση του 
COP αυξάνεται με την αύξηση του ύψους της όψης. Σε αριθμητικές τιμές από τα σενάρια που 
μελετήθηκαν η μέγιστη μέση τιμή της βελτίωσης του COP βρέθηκε ότι μπορεί να φτάσει το 
0.219 [-] ενώ η μέγιστη στιγμιαία τιμή ανέρχεται στο 1.42 (τιμές για το διάστημα ηλιοφάνειας 
μόνο) . Ο λόγος της μεγάλης διαφοράς των δύο τιμών έγκειται στο γεγονός ότι η μέση τιμή 
συμπεριλαμβάνει ώρες χαμηλής ηλιοφάνειας κατά τις οποίες η όψη δεν προθερμαίνει τον 
αέρα. Η αύξηση της κάλυψης του φορτίου του συνδυασμένου συστήματος μπορεί να καλύψει 
έως και 197 kWh το χρόνο επιπρόσθετου φορτίου με την ίδια κατανάλωση της αντλίας 
(Καστοριά Η=9m). Η ποσοστιαία αύξηση του συνολικού βαθμού απόδοσης του 
συνδυασμένου συστήματος είναι 30%. Για τις υπόλοιπες πόλεις οι αποδόσεις ήταν ιδιαίτερα 
μικρές. Στην Θεσσαλονίκη υπολογίστηκε μια μικρή βελτίωση του συνολικού μικτού βαθμού 
απόδοσης ενώ στην Αθήνα και στα Χανιά το σύστημα δεν αποδίδει. 
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Αναφορικά με τη γεωμετρία της διάταξης βρέθηκε ότι το ΔCOP και το ΔΤ αλλάζουν σχεδόν 
γραμμικά με το ύψος (έως τα 9m που μελετήθηκαν). Η αύξηση του πλάτους στο τριπλάσιο 
βρέθηκε ότι μειώνει την ανηγμένη απόδοση και στην περίπτωση της μιας όψης με τριπλάσιο 
πλάτος αλλά και στην περίπτωση των τριών όψεων ίσου πλάτους (1.2 m) που συνδέονται οι 
έξοδοι τους. Η πρώτη περίπτωση υπολογίστηκε ότι μειώνει τον ανηγμένο συντελεστή ΔCOP 
από 0.15 (στην περίπτωση H=6, W=1.2m) σε 0.08 (Η=6,΅=3.6) και η δεύτερη περίπτωση σε 
0.04 (H=6,W=1.2,Σειρές =3).
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι αντλίες θερμότητες επιτυγχάνουν μεταφορά θερμότητας από μια πηγή χαμηλότερης 
θερμοκρασίας προς έναν αποδέκτη υψηλότερης θερμοκρασίας. Η τεχνολογική εξέλιξη έχει 
συνεισφέρει στην αύξηση της αποδοτικότητας των συσκευών, σε βαθμό που να έχει στρέψει 
το ενδιαφέρον για την αξιοποίηση τους όχι μόνο σε εφαρμογές κλιματισμού αλλά και σε 
εφαρμογές όπως η θέρμανση νερού χρήσης, ή η θέρμανση νερού που μπορεί να αξιοποιηθεί 
για τη θέρμανση χώρων. Στο πλαίσιο αυτό, και με γνώμονα την είσοδο των συστημάτων 
στην αγορά, η μοντελοποίηση των διεργασιών του ψυκτικού κύκλου αποκτάει ιδιαίτερη 
σημασία, τόσο σε επίπεδο αξιολόγησης της αποδοτικότητας υφιστάμενων συστημάτων όσο 
και βελτιστοποίησης του σχεδιασμού, ειδικά σε θερμοκρασίες του θερμικού μέσου της πηγής 
ή του αποδέκτη οι οποίες διαφοροποιούνται από το θερμοκρασιακό επίπεδο των κλασικών 
εφαρμογών κλιματισμού. 

Εστιάζοντας στην περίπτωση συστημάτων αντλίας θερμότητας παραγωγής θερμού νερού 
χρήσης, οι δυνατότητες μοντελοποίησης αφορούν προσεγγίσεις οι οποίες γίνονται πιο 
πολύπλοκες ανάλογα με το βαθμό στον οποίο υπεισέρχονται στην ανάλυση των διεργασιών. 
Η απλούστερη προσέγγιση αφορά την ανάπτυξη γραμμικών συσχετίσεων οι οποίες 
βασίζονται σε δεδομένα κατασκευαστών ή πειραματικές μετρήσεις, για την ποσοτικοποίηση 
μεγεθών όπως ο συντελεστής συμπεριφοράς (COP) και η αποδιδόμενη θερμότητα (στη 
δεξαμενή). Οι προσεγγίσεις αυτές χαρακτηρίζονται και ως προσεγγίσεις ”μαύρου κουτιού”,  
καθώς παραβλέπουν τις εσωτερικές διεργασίες του συστήματος, εστιάζοντας στη συνολική 
συμπεριφορά του. Κατ΄ επέκταση εμφανίζουν τον περιορισμό ότι αφορούν αποκλειστικά το 
συγκεκριμένο σύστημα.  

Στο επίπεδο αυτό, χρήσιμη μπορεί να αποδειχθεί και η αξιοποίηση συσχετίσεων στη βάση 
νευρωνικών δικτύων, παρέχοντας τη δυνατότητα παραγωγής συναρτήσεων που να 
προβλέπουν τόσο μεγέθη που αφορούν τη λειτουργία της διάταξης συνολικά, όσο και 
επιμέρους μεγέθη του ψυκτικού κύκλου. 

Η ανάλυση του ψυκτικού κύκλου και η μοντελοποίηση των επιμέρους διεργασιών, δίνει τη 
δυνατότητα πρόβλεψης της λειτουργίας σε περίπτωση μεταβολής των χαρακτηριστικών 
κάποιου στοιχείου της διάταξης, εγείρει όμως ιδιαίτερες απαιτήσεις όσον αφορά στην 
πολυπλοκότητα των προσεγγίσεων καθώς και στα διαθέσιμα τεχνικά χαρακτηριστικά της 
διάταξης. 

Στην εργασία αναλύονται οι τρεις προαναφερόμενες βασικές προσεγγίσεις μοντελοποίησης 
(γραμμικές συσχετίσεις, νευρωνικά δίκτυα, ανάλυση ψυκτικού κύκλου) στη βάση 
πειραματικών δεδομένων από τη λειτουργία συστήματος αντλίας θερμότητας για παραγωγή 
νερού χρήσης. Διερευνάται η αποτελεσματικότητα της κάθε προσέγγισης, σε σχέση με την 
πολυπλοκότητά της αλλά και τις δυνατότητες που παρέχει σε επίπεδο αξιολόγησης της 
αποδοτικότητας των διατάξεων και βελτιστοποίησης του σχεδιασμού. 

 

Λέξεις Κλειδιά: αντλίες θερμότητες, παραγωγή θερμού νερού, μοντελοποίηση, νευρωνικά 
δίκτυα 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η θέρμανση νερού αποτελεί αδιαμφισβήτητα την πιο σημαντική συνιστώσα της ενεργειακής 
κατανάλωσης στον οικιακό τομέα. Η εξάρτηση από συμβατικές πηγές έχει στρέψει το 
ενδιαφέρον σε οικονομικότερες λύσεις για τη θέρμανση νερού ή χώρων, όπως οι αντλίες 
θερμότητας [1-3]. Το ενδιαφέρον έγκειται τόσο στη μείωση του κόστους του σχετικού 
εξοπλισμού, όσο και στη βαθμιαία μείωση του κόστους παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας 
σε σχέση με των συμβατικών καυσίμων, σε συνδυασμό με την αυξανόμενη αποδοτικότητα 
των αντλιών θερμότητας. 

Στην κατηγορία λοιπόν αυτή, η τεχνολογία με το μεγαλύτερο ρυθμό διείσδυσης είναι των 
αντλιών θερμότητας αέρα-νερού (air-water heat-pumps, AWHP), οι οποίες εκμεταλλεύονται 
την ενθαλπία του περιβάλλοντος για τη θέρμανση νερού. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω 
διαφορετικών διαμορφώσεων του συμπυκνωτή, είτε εμβαπτιζόμενου στο δοχείο μέσω 
περιελισσόμενου στοιχείου, είτε εξωτερικά με τη βοήθεια εναλλάκτη νερού-ψυκτικού μέσου 
[3-4]. Στα πλεονεκτήματα των συστημάτων αυτών συμπεριλαμβάνεται η δυνατότητα 
αξιοποίησης τους ως βοηθητικής πηγής σε θερμικά ηλιακά συστήματα, ή η διασύνδεση τους 
με τα συνήθη συστήματα και δίκτυα θέρμανσης νερού και χώρων (καυστήρες αερίου ή 
πετρελαίου, radiators, fan-coils, κλπ.). 

Η είσοδος των εν λόγω συστημάτων στην αγορά, κάνει ιδιαίτερα σημαντική τη δυνατότητα 
μοντελοποίησης των εμπλεκόμενων διεργασιών. Ένα αξιόπιστο μοντέλο παρέχει τη 
δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών διαμορφώσεων ή ρυθμίσεων των παραμέτρων 
λειτουργίας ενός συστήματος, πληροφορία χρήσιμη όχι μόνο για τον κατασκευαστή ενός 
συστήματος AWHP αλλά και για τον υποψήφιο αγοραστή. Παράλληλα, η δυνατότητα 
πρόβλεψης, μέσω της χρήσης μοντέλου, της ενεργειακής συμπεριφοράς ενός δεδομένου 
συστήματος για συγκεκριμένες χρήσεις, καθώς και του αναμενόμενου ενεργειακού οφέλους 
του πιθανού χρήστη είναι επίσης σημαντικές, ενώ συνδέεται σε πολλές χώρες με 
υποχρεωτικά ή εθελοντικά σχήματα πιστοποίησης του κτιριακού τομέα [5]. 

Οι κύριες προσεγγίσεις που ακολουθούνται κατά την ανάπτυξη ενός μοντέλου συστήματος 
AWHP μπορούν να συνοψιστούν σε αναλυτικές, καθώς και προσεγγίσεις “μαύρου κουτιού”, 
με την καθεμία να παρουσιάζει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

Αναλύοντας τα μοντέλα σε σχέση με την πολυπλοκότητα τους, μια πρώτη κατηγορία 
μοντέλων αναφέρεται σε απλουστευμένες προσεγγίσεις, οι οποίες βασίζονται σε δεδομένα 
που παρέχουν συνήθως οι κατασκευαστές [6]. Στη βάση των δεδομένων αυτών είναι δυνατό 
να αναπτυχθούν εμπειρικές καμπύλες οι οποίες να παρέχουν πληροφορία για μεγέθη που 
χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του συστήματος. 

Στο επίπεδο αυτό, χρήσιμη μπορεί να αποδειχθεί και η αξιοποίηση συσχετίσεων στη βάση 
νευρωνικών δικτύων (Artificial Neural Networks, ANN), παρέχοντας τη δυνατότητα 
παραγωγής συναρτήσεων που να προβλέπουν τόσο μεγέθη που αφορούν τη λειτουργία της 
διάταξης συνολικά, όσο και επιμέρους μεγέθη του ψυκτικού κύκλου. Αν και τα συστήματα 
ΑΝΝ είναι γνωστά από τη δεκαετία του ’70, η χρήση τους σε πρακτικές εφαρμογές 
επιταχύνθηκε την δεκαετία του 90, περίοδο κατά την οποία εμφανίστηκαν και οι πρώτες 
εφαρμογές στην προσομοίωση ενεργειακών συστημάτων [7-8]. Στη σχετική βιβλιογραφία 
αναφέρονται σχετικές προσεγγίσεις και για την περίπτωση των συστημάτων AWHP [9-10]. 

Σε κάθε περίπτωση, οι προαναφερόμενες προσεγγίσεις αναφέρονται σε μια μοντελοποίηση 
τύπου “μαύρου κουτιού”, εστιάζουν δηλαδή στη συνολική συμπεριφορά του συστήματος και 
δεν υπεισέρχονται στη μοντελοποίηση των επιμέρους διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στο 
εσωτερικό του. Σε μια τέτοια κατεύθυνση η σχετική βιβλιογραφία είναι αρκετά εκτενής, και τα 
επίπεδα της ανάλυσης κλιμακούμενα, όπως θα συζητηθεί και στη συνέχεια [6, 11]. 
Ουσιαστικά πρόκειται για προσεγγίσεις οι οποίες μοντελοποιούν τη διεργασία σε κάθε 
υποσύστημα της διάταξης. Η μοντελοποίηση μπορεί να είναι σχετικά απλή, βασισμένη σε 
συσχετίσεις στη βάση δεδομένων απόδοσης που παρέχονται από τον κατασκευαστή ή έχουν 
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εξαχθεί πειραματικά, είτε και αρκετά λεπτομερής, χρησιμοποιώντας π.χ. κινηματικές 
εξισώσεις για την κίνηση του πιστονιού σε ένα παλινδρομικό συμπιεστή. 

Προχωρώντας σε μια συζήτηση για τα χαρακτηριστικά των αναλυτικών προσεγγίσεων και 
αυτών του “μαύρου” κουτιού, το βασικό πλεονέκτημα των μοντέλων “μαύρου” κουτιού 
έγκειται στην παράκαμψη των προβλημάτων που σχετίζονται με την έλλειψη πληροφοριών 
σχετικά με τη δομή και τα ακριβή χαρακτηριστικά του συστήματος και των υποσυστημάτων 
που το απαρτίζουν, ή ακόμα με την αδυναμία θεωρητικής και μαθηματικής διατύπωσης των 
εκτελούμενων διεργασιών. Στα μειονεκτήματα τους συμπεριλαμβάνονται η αδυναμία 
παραμετροποίησής τους, δηλαδή χρήσης τους για άλλα παρόμοια συστήματα ή όμοια 
συστήματα άλλου μεγέθους (scale-up or scale-down), καθώς και η αδυναμία αξιοποίησης 
των αποτελεσμάτων για την κατανόηση των αδυναμιών ή των πλεονεκτημάτων του 
συστήματος, εφαρμογές για τις οποίες είναι κατάλληλα τα αναλυτικά μοντέλα. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η αποτελεσματικότητα των τριών προαναφερόμενων 
βασικών προσεγγίσεων μοντελοποίησης (γραμμικές συσχετίσεις, νευρωνικά δίκτυα, ανάλυση 
ψυκτικού κύκλου) στη βάση πειραματικών δεδομένων από τη λειτουργία συστήματος αντλίας 
θερμότητας για παραγωγή νερού χρήσης. Συζητούνται θέματα όπως η πολυπλοκότητα της 
κάθε προσέγγισης αλλά και οι δυνατότητες που παρέχει σε επίπεδο αξιολόγησης της 
αποτελεσματικότητας των διατάξεων και βελτιστοποίησης του σχεδιασμού. 

 

2.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 
Το σύστημα αναφοράς αποτελεί πειραματική διάταξη ηλιακού θερμικού συστήματος 
θέρμανσης νερού, υποβοηθούμενου από αντλία θερμότητας (ψυκτικού μέσου R410A), η 
συμπεριφορά του οποίου έχει μελετηθεί εκτενώς [4]. Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, 
η λειτουργία του ηλιακού τμήματος έχει απενεργοποιηθεί. Η αντλία συνδέεται εξωτερικά με το 
θερμοδοχείο (όγκου 280 l) μέσω εναλλάκτη ψυκτικού μέσου, γεωμετρίας διπλού σωλήνα 
(tube-in-tube). H διάταξη του συστήματος παρουσιάζεται στην εικόνα 1. Τα σενάρια 
λειτουργίας προβλέπουν τη φόρτιση της δεξαμενής από την αντλία θερμότητας, από μια 
αρχική θερμοκρασία νερού δικτύου μέχρι θερμοκρασία 51oC, όπως αυτή επιτυγχάνεται στο 
άνω τμήμα της δεξαμενής (έξοδος θερμού νερού). Στη συνέχεια η αποθηκευμένη ενέργεια 
απομαστεύεται και η φόρτιση μπορεί να επαναληφθεί. 

 
Εικόνα 1: Διάγραμμα πειραματικής διάταξης συστήματος αντλίας θερμότητας για θέρμανση 

νερού 
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Για την επικύρωση του αναλυτικού μοντέλου χρησιμοποιήθηκε σετ 1943 σημείων (χρόνος 
δειγματοληψίας 60 sec), που αντιστοιχεί σε εύρος θερμοκρασιών περιβάλλοντος Τα από 3 
έως 27οC. Για τα μοντέλα γραμμικής συσχέτισης και δικτύων ΑΝΝ το σετ ήταν πιο 
περιορισμένο (912 σημεία, εύρος Τα : 12 - 24οC).  

Για την διενέργεια των μετρήσεων που απαιτούνται για την πειραματική διερεύνηση, 
εγκαταστάθηκε κατάλληλη μετρητική διάταξη. Η διάταξη αποτελείται από θερμοστοιχεία 
τύπου Κ για τη μέτρηση των θερμοκρασιών του ψυκτικού μέσου (T1…T6), αισθητήρες 
θερμοκρασίας τύπου PT100 (Tci, Tco) & ηλεκτρομαγνητικό ροόμετρο (Fhp) για τη μέτρηση των 
εισερχόμενων και εξερχόμενων θερμοροών του θερμαινόμενου νερού από και προς το 
δοχείο, ισχυόμετρο για την μέτρηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης του συμπιεστή (Pel), 
αισθητήρες πίεσης για τη μέτρηση της υψηλής και χαμηλής πίεσης του ψυκτικού κύκλου (ph, 
pl) καθώς και κατάλληλα τοποθετημένο αισθητήριο θερμοκρασίας PT100 για τη μέτρηση της 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος (Ta). 

 

3.  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
3.1  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΚΥΚΛΟΥ 
Όπως σημειώθηκε, το μοντέλο του κύκλου αποτελείται από τα μοντέλα των επιμέρους 
υποσυστημάτων που συνιστούν το σύστημα αντλίας θερμότητας αέρα-νερού. Για λόγους 
οικονομίας του κειμένου, η ανάλυση διέρχεται των μοντέλων που αναφέρονται στον τύπο 
των υποσυστημάτων της πειραματικής διάταξης. 

Για το συμπιεστή (περιστρεφόμενου τύπου), τα μεγέθη η τιμή των οποίων πρέπει να 
προβλεφθεί είναι η πίεση στην έξοδο του συμπιεστή, η παροχή του ψυκτικού μέσου και η 
ηλεκτρική κατανάλωση. Για την πίεση υιοθετήθηκε προσέγγιση σταθερού πολυτροπικού 
συντελεστή (CPC) [12]. Για την παροχή μάζας του συμπιεστή επιλέχθηκε προσέγγιση η 
οποία συνυπολογίζει τη δυνατότητα του συμπιεστή βάσει των γεωμετρικών και λειτουργικών 
χαρακτηριστικών του, σε συνδυασμό με ένα βαθμό (ογκομετρικής) απόδοσης [13-14]. Η 
επικυρωμένη σχέση για το βαθμό απόδοσης χρησιμοποιεί ως παράμετρο εισόδου τον λόγο 
υψηλής/χαμηλής πίεσης του συμπιεστή. Τέλος για τον ενεργειακό βαθμό απόδοσης, ο 
οποίος επιτρέπει τον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης στη βάση της αντίστοιχης 
κατανάλωσης σε ιδεατή ισεντροπική συμπίεση [15-16], επιβεβαιώθηκε σχέση η οποία 
συσχετίζει το εν λόγω μέγεθος με το λόγο συμπίεσης. 

Ο συμπυκνωτής της πειραματικής διάταξης, όπως αναφέρθηκε, είναι γεωμετρίας διπλού 
σωλήνα (tube-in-tube). Σύμφωνα με τη σχετική βιβλιογραφία, η μοντελοποίηση εναλλακτών 
στους οποίους λαμβάνει χώρα διεργασία αλλαγής φάσης παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με 
την περίπτωση εναλλακτών όπου λαμβάνει χώρα μονοφασική ροή. Η βασική διαφορά 
έγκειται στην υιοθέτηση σχέσεων που να περιγράφουν τη μετάδοση θερμότητας για το 
διφασικό ρευστό (π.χ. ψυκτικό μέσο). Για το λόγο αυτό, οι συσκευές αυτές αντιμετωπίζονται 
μέσω του διαμερισμού τους σε στοιχειώδη τμήματα, ώστε να είναι δυνατός ο προσδιορισμός 
της θέσης πέραν της οποίας το ρευστό γίνεται διφασικό. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή 
υιοθετήθηκε μέθοδος -NTU [17-18]. Σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα, σταθερή τιμή 
UA = 200 W/K επιτυγχάνει αρκετά ικανοποιητική σύγκλιση των πειραματικών και 
υπολογιζόμενων από το μοντέλο τιμών, τόσο για τη μεταδιδόμενη ενέργεια όσο και για τη 
θερμοκρασία στην έξοδο του συμπυκνωτή. 

Για τον εξατμιστή, υιοθετείται προσέγγιση αντίστοιχη του συμπυκνωτή. Τιμή UA=450 W/K 
περιγράφει ικανοποιητικά τα πειραματικά δεδομένα. Για τη θερμοστατική βαλβίδα εκτόνωσης 
του κυκλώματος, υιοθετείται ισενθαλπική προσέγγιση [11, 19]. Η χαρακτηριστική 
θερμοκρασιακή διαφορά λειτουργίας της βαλβίδας [20] προσδιορίστηκε πειραματικά στους 
1.8 Κ. 

Ένα σημαντικό θέμα στη μοντελοποίηση του ψυκτικού κύκλου αποτελεί η γνώση της μάζας 
του ψυκτικού μέσου το οποίο συμμετέχει ενεργά στον κύκλο. Αυτή η ποσότητα, αν είναι 
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γνωστή, μπορεί να συγκριθεί με την ποσότητα που προκύπτει από την εφαρμογή του 
μοντέλου, παρέχοντας με τον τρόπο αυτό μια επιπλέον εξίσωση η οποία και είναι 
απαραίτητη για να θεωρηθεί ορισμένο το σύστημα των εξισώσεων του μοντέλου [19]. 

 

3.2  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 
Κατά τη λειτουργία του ψυκτικού κύκλου, θερμότητα αντλείται από μία πηγή χαμηλής 
θερμοκρασίας προς μία καταβόθρα υψηλής θερμοκρασίας. Συνεπώς, ένα εμπειρικό μοντέλο 
θα μπορούσε να συσχετίσει το COP ή τη μεταφερόμενη θερμική ισχύ με την εν λόγω 
διαφορά θερμοκρασίας [3, 21]. Στην περίπτωση διάταξης AWHP, η “ψυχρή” πηγή είναι ο 
αέρας περιβάλλοντος, και η “θερμή” καταβόθρα το νερό του θερμοδοχείου. Στη βιβλιογραφία 
αναφέρεται και η επίδραση ενός επιπρόσθετου παράγοντα, που είναι η υγρασία του 
περιβάλλοντος [2], επιδιώκοντας το συνυπολογισμό στο μοντέλο του φαινομένου της 
συμπύκνωσης υγρού ατμοσφαιρικού αέρα στον εξατμιστή. 

Παράλληλα με τη σχέση θερμοκρασιακής διαφοράς, εξετάζεται και η καταλληλότητα μιας 
σχέσης η οποία θα συσχετίζει απευθείας το COP με το θερμοκρασιακό επίπεδο του 
συμπυκνωτή (Tci) και εξατμιστή (Ta). 

Η διερεύνηση της καταλληλότητας των σχέσεων πραγματοποιήθηκε στη βάση των 
μετρήσεων που αξιοποιήθηκαν και για την επικύρωση των παραμέτρων του ANN (σύνολο 
σημείων 912). Ειδικότερα, επιβεβαιώθηκαν οι ακόλουθες σχέσεις: 

)(072.022.4 cia TTCOP      (1) 

cia TTCOP 079.0033.0045.5     (2) 

Όσον αφορά στην επίδραση των φαινομένων συμπύκνωσης, διερεύνηση που 
πραγματοποιήθηκε για την ίδια διάταξη σε προηγούμενη εργασία [4], δεν έδειξε βελτίωση 
μέσω της εισαγωγής του παράγοντα της υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αν και θα μπορούσε να εφαρμοσθεί μια σχέση αντίστοιχη των 
(1), (2) και για εσωτερικά μεγέθη του συστήματος, κάτι τέτοιο δεν προτιμήθηκε στα πλαίσια 
της παρούσας εργασίας. Ο λόγος σχετίζεται με τα γεγονός ότι μια τέτοια σχέση, αν και 
ενδεχόμενα είναι αποδοτική, στερείται φυσικής σημασίας. 

 

3.3  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ 
Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από μία διασυνδεδεμένη συλλογή απλών 
μονάδων υπολογισμού, οι οποίες συνήθως αποκαλούνται ως τεχνητοί νευρώνες. Κάθε 
νευρώνας παραλαμβάνει πληροφορία από τους άλλους νευρώνες, η οποία 
πολλαπλασιάζεται με κάποιο συντελεστή βαρύτητας. Ο συντελεστής αυτός καθορίζει το 
βαθμό σημαντικότητας που πρέπει να προσδώσει ο νευρώνας στην πληροφορία αυτή. Κατά 
τη διαδικασία εκμάθησης, προσδιορισμού δηλαδή των συντελεστών βαρύτητας, από το 
σύνολο των διαθέσιμων δεδομένων με γνωστές τιμές εισόδων – εξόδων (π.χ πειραματικά 
δεδομένα) χρησιμοποιείται ένα υποσύνολο ως σετ δεδομένων εκπαίδευσης. Το 
εκπαιδευμένο πλέον ΑΝΝ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη τιμών των 
παραμέτρων εξόδου για τιμές των παραμέτρων εισόδου που δεν έχουν συμπεριληφθεί στο 
σετ εκπαίδευσης [7]. 

Το πλεονέκτημα ενός ΑΝΝ δικτύου, σε σχέση με την συμβατική προσαρμογή ελαχίστων 
τετραγώνων, έγκειται στη δυνατότητα του δικτύου να είναι αποτελεσματικό ακόμη και για 
έντονα ανισότροπα σχήματα εισόδου-εξόδου, δηλαδή για σχέσεις μεταξύ των παραμέτρων 
εισόδου και εξόδου οι οποίες μπορούν να μεταβάλλονται ανάλογα με την περιοχή 
λειτουργίας. 
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Για το σύστημα της συγκεκριμένης εργασίας, επιλέχθηκαν ως παράμετροι εισόδου η 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, Ta, και η θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του συμπυκνωτή, 
Tci, οι οποίες μπορούν να θεωρηθούν χαρακτηριστικές για τη λειτουργία του συστήματος, 
σύμφωνα και με τη συζήτηση που προηγήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο (3.2). Για 
δεδομένες τιμές τους, καθορίζεται μία συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, 
και κατά συνέπεια μπορούν να προσδιοριστούν οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων 
λειτουργίας. Αυτές οι παράμετροι μπορούν να είναι η ωφέλιμη θερμική ενέργεια που 
παρέχεται στο χρήστη, Q,  ο συντελεστής συμπεριφοράς, COP, ή παράμετροι που 
περιγράφουν διάφορα σημεία της διεργασίας (υψηλή στάθμη πίεσης, ph, χαμηλή στάθμη 
πίεσης, pl, καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια, Ε, θερμοκρασία εξόδου του νερού από το 
συμπυκνωτή, Tco) (εικόνα 2). 
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Εικόνα  2: Σχηματικό διάγραμμα παραμέτρων εισόδου-εξόδου προσομοιούμενου 
συστήματος AWHP   

Σε κάθε περίπτωση, σημειώνεται ότι από το σύνολο των 912 διαθέσιμων test patterns (όσων 
δηλαδή και των σημείων μέτρησης), τα μισά επιλέχθηκαν τυχαία για την εκπαίδευση του 
ANN ενώ ένα ποσοστό 5% του συνόλου επιλέχθηκε για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας 
της διαδικασίας εκπαίδευσης. Τα υπόλοιπα δεδομένα (test data, 45% του συνόλου), 
χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας του τελικού δικτύου. 

 

4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Για την αξιολόγηση της ποιότητας των αποτελεσμάτων και σύγκριση της 
αποτελεσματικότητας των μοντέλων χρησιμοποιήθηκε η ρίζα του μέσου τετραγωνικού 
σφάλματος (Root Mean Square error, RMS): 
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j
jj so

p
RMS

1

21
     (3) 

Όπου oi είναι η παρατηρούμενη τιμή της επιλεγόμενης παραμέτρου εξόδου (στόχος) και si η 
προσομοιούμενη τιμή της, για το σύνολο των διαθέσιμων δεδομένων j=1,…,p. 

 

4.2  ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
Όπως έχει αναφερθεί, το αναλυτικό μοντέλο μπορεί να προβλέψει τη συμπεριφορά 
διαφόρων παραμέτρων του συστήματος, στην είσοδο και έξοδο των διαφόρων 
υποσυστημάτων. Για λόγους οικονομίας του κειμένου και συγκρισιμότητας με τα 
αποτελέσματα των άλλων δύο προσεγγίσεων, επιλέχθηκε να παρουσιαστεί το COP και η 
πίεση στην έξοδο του συμπιεστή (εικόνα 3). 
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Εικόνα 3: Προβλεπόμενες από το αναλυτικό μοντέλο και μετρούμενες τιμές για (α) το 
συντελεστή συμπεριφοράς και (β) την πίεση στην έξοδο του συμπιεστή 

 

4.3  ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ  
Στα ακόλουθα διαγράμματα (εικόνα 4) παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες τιμές του COP 
τόσο σύμφωνα με τη σχέση θερμοκρασιακής διαφοράς, όσο και των επιμέρους 
θερμοκρασιών, και οι αντίστοιχες μετρούμενες τιμές. 
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Εικόνα 4: Προβλεπόμενες από το μοντέλο γραμμικής συσχέτισης (α) θερμοκρασιακής 
διαφοράς (β) επιμέρους θερμοκρασιών, και πειραματικά προσδιοριζόμενες τιμές για το 

συντελεστή συμπεριφοράς  

 

4.4  ΝΕΥΡΩΝΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ  
Στις εικόνες 5 & 6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για το συντελεστή συμπεριφοράς του 
συστήματος και την πίεση στην έξοδο του συμπιεστή, σύμφωνα με την πρόβλεψη του 
νευρωνικού δικτύου. 
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Εικόνα 5: Πρόβλεψη τιμών COP από το νευρωνικό δίκτυο σε σχέση με τις τιμές των 
παραμέτρων εισόδου (αριστερά) και προβλεπόμενες vs πειραματικές τιμές (δεξιά)  

 
Εικόνα 6: Πρόβλεψη τιμών υψηλής πίεσης ph από το νευρωνικό δίκτυο σε σχέση με τις τιμές 

των παραμέτρων εισόδου (αριστερά) και προβλεπόμενες vs πειραματικές τιμές (δεξιά) 

 

4.5  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
Στον πίνακα 1, παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη RMS για τις τιμές των προβλεπόμενων 
παραμέτρων από τα διαφορετικά μοντέλα που εξετάζονται. Σημειώνεται ότι για το ANN δίκτυο 
παρουσιάζονται οι σχετικές τιμές τόσο για το σύνολο των δεδομένων όσο και για το υποσύνολο 
των δεδομένων στη βάση των οποίων έγινε η εκπαίδευση του δικτύου (test data). Σύμφωνα με 
τον πίνακα 1, μπορεί να διατυπωθεί ότι και οι τρεις προσεγγίσεις παρουσιάζουν αρκετά 
ικανοποιητική απόδοση. 

Πίνακας 1: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα για το σύνολο των δεδομένων, καθώς και 
για τα test data 
Γραμμική συσχέτιση ΑΝΝ Output 

variable 
Αναλυτικό 
μοντέλο Σχέση 

θερμοκρασιακής 
διαφοράς 

Σχέση 
απόλυτων 

θερμοκρασιών

Σύνολο 
δεδομένων 

Test 
data

COP (-) 0.1 0.17 0.065 0.05 0.11

Ph (ΜPa) 1.05 - - 0.22 0.29
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Όσον αφορά στο COP, το ANN παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση από όλες τις προσεγγίσεις, 
εφόσον ο υπολογισμός συμπεριλαμβάνει το σύνολο των δεδομένων. Για τα test data, τα οποία 
δεν τα έχει “δει” καθόλου το δίκτυο, η τιμή του RMS αυξάνεται, παραμένει όμως αρκετά χαμηλή. 
Αντίστοιχος υπολογισμός για τις προσεγγίσεις του αναλυτικού μοντέλου και της γραμμικής 
συσχέτισης, εφαρμογής τους δηλαδή σε σετ τιμών το οποίο δεν είχε συμπεριληφθεί στην 
επικύρωση, έδειξε ελαφρά αυξημένες τιμές σε σχέση με τις παρουσιαζόμενες στον πίνακα 1. 

Για την τιμή της πίεσης στην έξοδο του συμπιεστή, το δίκτυο ΑΝΝ παρουσιάζει σαφώς 
καλύτερη συμπεριφορά, σημειώνοντας ότι το σφάλμα του αναλυτικού μοντέλου είναι επίσης 
χαμηλό (της τάξης του 3%). Όπως συζητήθηκε και στην ανάλυση των μοντέλων (ενότητα 3), 
το μοντέλο γραμμικής συσχέτισης δεν εφαρμόστηκε για την πρόβλεψη τιμής εσωτερικής 
παραμέτρου της διεργασίας. 

 

5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η αποτελεσματικότητα τριών διαφορετικών προσεγγίσεων 
(αναλυτικό μοντέλο, γραμμική συσχέτιση, νευρωνικό δίκτυο) για τη μοντελοποίηση 
συστήματος αντλίας θερμότητας θέρμανσης νερού χρήσης. Η επιβεβαίωση των μοντέλων 
γίνεται στη βάση πειραματικής διάταξης. 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την ικανότητα των μοντέλων να προβλέψουν με αρκετά 
ικανοποιητική ακρίβεια τη συμπεριφορά του συστήματος. Ειδικότερα, όσον αφορά στο 
συντελεστή συμπεριφοράς, ο οποίος χαρακτηρίζει την απόδοση του συστήματος συνολικά, 
και οι τρεις προσεγγίσεις εμφανίζουν πολύ καλή και συγκρίσιμη συμπεριφορά. Το νευρωνικό 
δίκτυο παρουσιάζει το μικρότερο σφάλμα. Για το μέγεθος της πίεσης στην έξοδο του 
συμπιεστή, η συμπεριφορά του νευρωνικού δικτύου είναι επίσης πολύ καλή (σφάλμα της 
τάξης του 1%), ενώ το αναλυτικό μοντέλο υπολείπεται σχετικά, παρουσιάζοντας σφάλμα της 
τάξης του 3%. Το μοντέλο γραμμικής συσχέτισης δεν εφαρμόζεται για μεγέθη που 
θεωρούνται εσωτερικά στο σύστημα. 

Με βάση τα παραπάνω, μπορεί να διατυπωθεί ότι η επιλογή του μοντέλου έχει περισσότερο 
σχέση με τη σκοπιμότητα και τα χαρακτηριστικά της ανάλυσης και λιγότερο με την ακρίβεια 
αυτού. Η γραμμική συμπεριφορά του συστήματος, τουλάχιστον στην περιοχή λειτουργίας 
που μελετήθηκε, αναδεικνύει τη γραμμική συσχέτιση ως πλέον κατάλληλη για την 
αξιολόγηση της αποδοτικότητας του συνολικού συστήματος. Τα νευρωνικά δίκτυα παρείχαν 
ελαφρώς βελτιωμένα αποτελέσματα, είναι όμως αρκετά πολύπλοκα, εγείροντας ταυτόχρονα 
σημαντικές απαιτήσεις σε επίπεδο υπολογιστικού κόστους. 

Η αναλυτική προσέγγιση, υπολείπεται ελαφρά σε ακρίβεια των προσεγγίσεων “μαύρου” 
κουτιού, παρέχει όμως τη δυνατότητα παραμετρικής διερεύνησης του συστήματος ή μελέτης 
του σε περίπτωση μεταβολής των χαρακτηριστικών κάποιου υποσυστήματος. Η προσέγγιση 
στη βάσει σχέσεων που βασίζονται στη φυσική των διεργασιών, επιτρέπει τη μελέτη του 
ψυκτικού κύκλου και την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη συμπεριφορά των 
επιμέρους υποσυστημάτων και την αποδοτικότητα των διεργασιών. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η δυνατότητα προσαρμογής του ενεργειακού προφίλ 
συμβατικών κτηρίων του εργασιακού τομέα σε κτήρια ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου. 
Το μοντέλο του ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου στοχεύει όχι μόνο στην παραγωγή της 
ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια ενός έτους αξιοποιώντας 
τεχνολογίες ΑΠΕ, αλλά ταυτόχρονα επιδιώκει τη βέλτιστη εξισορρόπηση μεταξύ της 
παραγωγής και της κατανάλωσης σε μικρότερα διαστήματα χρόνου (μήνα, ημέρα ή ακόμα 
και πραγματικού χρόνου), αξιοποιώντας ενεργητικές τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας, 
συστήματα αποθήκευσης ενέργειας και μοντέλα πρόβλεψης τόσο της ηλεκτροπαραγωγής 
όσο και των ηλεκτρικών καταναλώσεων. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται προέκυψαν 
από τη συμμετοχή του τμήματος Φ/Β Συστημάτων και ∆ιεσπαρμένης Παραγωγής του ΚΑΠΕ 
στο Ευρωπαϊκό πρόγραμμα Smart Build “Implementing Smart Information and 
Communication Technology concepts for energy efficiency in public buildings”.  

 

Λέξεις κλειδιά: κτήρια ισοσκελισμένου ενεργειακού ισοζυγίου, ενεργητικές τεχνολογίες 
εξοικονόμησης ενέργειας, μοντέλα πρόβλεψης κατανάλωσης, ΑΠΕ, συστήματα 
αποθήκευσης ενέργειας 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Κάθε κτήριο τόσο στην κατασκευή του όσο στον κύκλο της λειτουργικής του ζωής αλλά και 
στην κατεδάφιση του είναι συνυφασμένο με την κατανάλωση ενέργειας. Εάν σε αυτά τα ποσά 
προστεθεί και η ενέργεια που απαιτείται για την κατασκευή και μεταφορά των δομικών 
υλικών, έχουμε μια πλήρη εικόνα των ενεργειακών απαιτήσεων ενός κτηρίου. Σύμφωνα με 
εργασίες που καταγράφουν την ενέργεια που δαπανάται στην περίοδο χρήσης ενός κτηρίου 
(άμεση κατανάλωση), τη φάση κατασκευής αλλά και της κατεδάφισης (έμμεση κατανάλωση), 
αποδεικνύεται πως η έμμεση καταναλισκόμενη ενέργεια είναι εξαιρετικά μικρή συγκριτικά με 
την ενέργεια που δαπανάται στο λειτουργικό κύκλο των κτηρίων [1]. Σύμφωνα με τα 
στατιστικά δεδομένα της Eurostat για το 2012, η ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας 
του κτηριακού τομέα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ-28) ήταν 437,9 Mtoe, ποσό σχεδόν ίσο με 
το 40% της συνολικής τελικής κατανάλωσης ενέργειας (1104,5 Mtoe), εκ των οποίων το 66% 
καταναλώθηκε στον οικιακό τομέα (289,2 Mtoe) ενώ η συμμετοχή του υπόλοιπου κτηριακού 
τομέα ανήλθε στα 148,7 Mtoe. Αντίστοιχα, σε εθνικό επίπεδο η ακαθάριστη τελική 
κατανάλωση ενέργειας ήταν 17,13 Mtoe από τα οποία τα 5,04 Mtoe καταναλώθηκαν σε 
οικιακές εφαρμογές και 2,23 Mtoe στον υπόλοιπο κτηριακό τομέα [2]. 

Η ενεργειακή κατανάλωση ενός κτηρίου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες με κυριότερους 
από αυτούς το είδος χρήσης του κτηρίου (π.χ. οικιακό ή μη-οικιακό), το ωρολόγιο 
πρόγραμμα χρήσης (ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται ΑΠΕ), τις κλιματολογικές συνθήκες της 
περιοχής στην οποία οικοδομήθηκε, τον συντελεστή θερµοπερατότητας των οικοδομικών 
υλικών, την αρχιτεκτονική που εφαρμόστηκε (βιοκλιματική/παθητική ή κλασική), το έτος 
κατασκευής του, το είδος και την απόδοση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης και τη 
συμπεριφορά των χρηστών των κτηρίου (επιλογή της εσωτερικής θερμοκρασίας, εφαρμογή 
των αρχών εξοικονόμησης ενέργειας, κ.λ.π) [3-7]. Επιπροσθέτως, σε αντίθεση με τα οικιακά 
κτήρια, ο υπόλοιπος κτηριακός τομέας παρουσιάζει ιδιαίτερα ετερογενή χαρακτηριστικά 
ενεργειακής κατανάλωσης με κύριο διαφοροποιό κριτήριο τον τρόπο χρήσης [8]. 
Παραδείγματος χάριν οι επιθυμητές συνθήκες αερισμού, θέρμανσης και φωτισμού σε μια 
αποθήκη εμπορευμάτων είναι εντελώς διαφορετικές με αυτές ενός γραφείου, ενός 
νοσοκομείου, ή ενός αθλητικού κέντρου. Συνεπώς, ενώ στον οικιακό τομέα οι τεχνικές 
βελτιστοποίησης της ενεργειακής αποδοτικότητας ακολουθούν λίγο πολύ συγκεκριμένη 
στρατηγική, στον υπόλοιπο κτηριακό τομέα απαιτείται ενδελεχής ανάλυση των ενεργειακών 
και των χρηστικών αναγκών του κτηρίου. 

Αρκετές επιστημονικές ομάδες μελέτησαν τις ενεργοβόρες πτυχές της λειτουργικής 
συμπεριφοράς των κτηρίων και πρότειναν εφαρμοσμένες λύσεις για τη βελτιστοποίηση της 
ενεργειακής τους αποδοτικότητας, αξιοποιώντας τεχνικές όπως ο παθητικός ηλιακός 
σχεδιασμός, ο φυσικός δροσισμός και αερισμός του κτηρίου, η θέρμανση του κτηρίου μέσω  
γεωθερμίας ή/και  ηλιακής θερμότητας [1, 3, 6,]. Οι προαναφερθείσες λύσεις σε συνδυασμό 
με τη χρησιμοποίηση οικοδομικών υλικών με χαμηλό δείκτη θερµοπερατότητας και 
τεχνολογίες ΑΠΕ, οδήγησαν αρχικά στα κτήρια χαμηλής κατανάλωσης και στη συνέχεια στα 
κτήρια Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (ΜΕΚ). Ένα κτήριο ΜΕΚ παράγει την ενέργεια 
που καταναλώνει κατά τη διάρκεια ενός έτους αξιοποιώντας ΑΠΕ. Ταυτόχρονα όμως 
εξακολουθεί να είναι συνδεδεμένο στο ηλεκτρικό δίκτυο. ∆ηλαδή το κτήριο παρέχει ή 
απορροφά ενέργεια στο/(από το) δίκτυο προσπαθώντας να εξυπηρετήσει το εκάστοτε 
ενεργειακό ισοζύγιο όπως αυτό ορίζεται από την εξίσωση της ηλεκτροπαραγωγής και των 
καταναλώσεων [7, 9-11]. Στη περίπτωση που ο υπολογισμός της ενεργειακής αυτονομίας 
γίνεται σε ετήσια βάση ή το κτήριο δεν διαθέτει μέσα ενεργειακής αποθήκευσης, καθίσταται 
εύλογο πως η ενεργειακή αυτάρκεια προκύπτει σε λογιστική βάση και όχι σε πραγματικό 
χρόνο. Επίσης, παρότι το κτήριο περιορίζει την ενεργειακή του εξάρτηση από το ηλεκτρικό 
δίκτυο αλλά και τη λειτουργική επιβάρυνση του δικτύου (μέσω του περιορισμού της 
μεταφερόμενης ηλεκτρικής ενέργειας άρα και των ηλεκτρικών απωλειών), από την άλλη 
πλευρά δύναται να επηρεάσει αρνητικά την ποιότητα της τάσης και της ηλεκτρικής ισχύος 
στις γραμμές Χ.Τ. δημιουργώντας επαναλαμβανόμενες αλληλουχίες αιχμών φορτίου και 
επιστροφών ενέργειας από το κτήριο προς το ηλεκτρικό δίκτυο . 
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εξεταστεί τόσο η επαναληψιμότητα ή ο  στοχαστικός χαρακτήρας ορισμένων κρίσιμων 
ενεργειακών ανισορροπιών όσο και η δυνατότητα περιορισμού των αιχμών στις ενεργειακές 
ανταλλαγές του κτηρίου, χρησιμοποιήθηκε πλήθος αναλυτών ισχύος και ενέργειας στα 
σημεία ηλεκτρικής τροφοδότησης του κτηρίου όσο και σε ορισμένα φορτία που 
παρουσιάζουν ιδιαίτερα διακοπτικά χαρακτηριστικά. Παρότι η δομή του ηλεκτρικού 
συστήματος δεν επιτρέπει την ιδιοκατανάλωση των παραγόμενων ποσών ενέργειας, στην 
ανάλυση των αποτελεσμάτων εξετάστηκε το ενδεχόμενο υπαγωγής του Φ/Β συστήματος σε 
καθεστώς Net Metering (η αλλαγή επισημαίνεται στο σχήμα 1 με τις διακεκομμένες γραμμές) 
προκειμένου να αξιολογηθεί η δυνατότητα προσαρμογής του κτηρίου στο μοντέλο των 
κτηρίων ΙΕΙ. Στην εικόνα 2 αποτυπώνονται οι μετρητές ισχύος/ενέργειας που 
χρησιμοποιήθηκαν, οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν για την καταγραφή των 
εσωτερικών και εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών του κτηρίου σε χώρους που 
επιλέχτηκαν ως θέσεις αναφοράς. καθώς και  το σύστημα παρακολούθησης των βασικών 
λειτουργικών χαρακτηριστικών του HVAC συστήματος. Η πρόσβαση στις μετρούμενες τιμές 
γίνεται αξιοποιώντας τις υπηρεσίες του διαδικτύου ενώ η αποθήκευση και επεξεργασία 
αυτών γίνεται μέσω ψηφιακής πλατφόρμας ασύγχρονης μετάδοσης της εταιρείας FAR 
Systems [12]. 

3. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗΣ  

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται ορισμένα από τα κύρια συμπεράσματα που 
προέκυψαν ύστερα από την ενδελεχή ανάλυση των χρονοσειρών των ηλεκτρικών 
καταναλώσεων και της ηλεκτροπαραγωγής του Φ/Β συστήματος για το έτος αναφοράς, 
καθώς και τα αποτελέσματα από τους πρώτους οκτώ μήνες του 2014 στους οποίους 
εφαρμόστηκαν οι τεχνικές βελτιστοποίησης της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτηρίου. Η 
ανάλυση  των ενεργειακών αποτελεσμάτων έγινε με τη συνεργασία ειδικού τμήματος της 
EURAC που ειδικεύεται στα κτήρια ΜΕΚ, τις τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας αλλά και τη 
μοντελοποίηση των κτηριακών φορτίων [13].  

Η συνολική ηλεκτρική κατανάλωση για το έτος 2013 ήταν 18,18MWh, εκ των οποίων σχεδόν 
το 40% δαπανήθηκε για την εξυπηρέτηση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης (HVAC), το 9% 
στα φορτία που εξυπηρετούνται από το σύστημα αδιάλειπτης παροχής ενέργειας (U.P.S.), 
και το υπόλοιπο  51% στα υπόλοιπα ηλεκτρικά φορτία του κτηρίου και στο φωτισμό 
(Appliances). Σύμφωνα με τις εργασίες [1, 14, 15] σχεδόν το 50% της ενέργειας στα γραφεία 
δαπανάται σε ηλεκτρονικό εξοπλισμό υψηλής ενεργειακής απόδοσης (υπολογιστές, οθόνες, 
εκτυπωτές) ενώ το υπόλοιπο 50% καλύπτει κυρίως ανάγκες φωτισμού (δεν υπολογίζεται η 
κατανάλωση των HVAC συστημάτων). Υποθέτοντας λοιπόν πως το σύστημα U.P.S. 
εξυπηρετεί σχεδόν αποκλειστικά υπολογιστικά συστήματα, τεκμαίρεται πως ισόποσο σχεδόν 
ποσό ενέργειας δαπανάται για το σύνολο του φωτισμού του κτηρίου. Συμπερασματικά 
λοιπόν η ενέργεια που καταναλώνεται στις εργαστηριακές/πειραματικές εφαρμογές 
αντιστοιχεί στο 42% της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας. Τέλος, βάση των δεικτών 
πυκνότητας ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας, η ηλεκτρική κατανάλωση για την ψύξη και 
θέρμανση του κτηρίου ήταν 24kWh/m2/year για το 2013, ενώ οι υπόλοιπες ηλεκτρικές 
ανάγκες του κτηρίου ανήλθαν στις 36,6kWh/m2/year. Η ενέργεια που παράχθηκε από το Φ/Β 
σύστημα ανήλθε στις 78,7kWh/m2/year, ενώ σε μηνιαίο επίπεδο ήταν πάντα υψηλότερη της 
ηλεκτρικής κατανάλωσης με εξαίρεση τους χειμερινούς μήνες. Συνεπώς, ο αρχιτεκτονικός 
σχεδιασμός του κτηρίου πληροί τις προϋποθέσεις των κτηρίων ΜΕΚ τόσο σε ετήσια βάση 
όσο και σε μηνιαία βάση με εξαίρεση τη χειμερινή περίοδο, όπου οι ενεργειακές συναλλαγές 
με το ηλεκτρικό δίκτυο δεν ξεπέρασαν στη χείριστη περίπτωση τις 2.3kWh/m2 (Ιανουάριος 
2013).    

Στις εικόνες 3 και 4 αποτυπώνεται η μηνιαία ηλεκτρική κατανάλωση του κτηρίου για το έτος 
αναφοράς αλλά και τους πρώτους οκτώ μήνες του 2014. Συγκεκριμένα η κατανάλωση 
διαχωρίζεται σε δύο συνιστώσες βάσει των οποίων επιδιώχτηκε και η βελτιστοποίησης της 
ενεργειακής αποδοτικότητας. Η πρώτη αντιπροσωπεύει την ηλεκτρική κατανάλωση του 
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ισοσκελισμό του ενεργειακού τους ισοζυγίου και αφ’ ετέρου στην εξομάλυνση των αιχμών 
στις ενεργειακές τους συναλλαγές με το ηλεκτρικό δίκτυο. Oι τεχνικές που εφαρμόστηκαν 
οδήγησαν σε εξοικονόμηση ηλεκτρικής ενέργειας σε ποσοστό 10,3% στο σύστημα 
θέρμανσης ψύξης και 16,9% στο φωτισμό και τα υπολογιστικά συστήματα. Τέλος το 
προτεινόμενο σύστημα εξομάλυνσης αιχμών εξομαλύνει καταλυτικά το προφίλ των 
ηλεκτρικών συναλλαγών του κτηρίου με το ηλεκτρικό δίκτυο κατά τα χρονικά διαστήματα 
υψηλής κατανάλωσης με ταυτόχρονη υψηλή ηλεκτροπαραγωγή από Φ/Β συστήματα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η μελέτη και η παρουσίαση της απόδοσης του 
ενεργειακά αυτόνομου οικίσκου ZED-KIM (Zero Energy Demand-Κιμμέρια) ο οποίος εδρεύει 
στην Πανεπιστημιούπολη Κιμμερίων της Πολυτεχνικής Σχολής Ξάνθης του Δημοκρίτειου 
Πανεπιστημίου Ξάνθης και πιο συγκεκριμένα στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικού και 
Ενεργειακού Σχεδιασμού Κτιρίων και Οικισμών. Στόχος της ερευνητικής προσπάθειας είναι η 
διερεύνηση της απόδοσης συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και ειδικότερα 
φωτοβολταϊκών και ανεμογεννητριών καθώς και η συνεισφορά τους στην κάλυψη 
ενεργειακών αναγκών που μπορεί να επιτευχθεί από την εγκατάσταση παρόμοιων διατάξεων 
σε μία μέση οικογενειακή κατοικία στη Βόρεια Ελλάδα, σύμφωνα με τις επικρατούσες 
κλιματολογικές συνθήκες και εποχιακές διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια του έτους. Το 
σύστημα των φωτοβολταϊκών και της ανεμογεννήτριας που είναι εγκατεστημένα στον ZED-
KIM, συνδέεται με ηλεκτρονικούς υπολογιστές και καταγραφικά συστήματα για την αναλυτική 
και συνεχόμενη καταγραφή τόσο της ενέργειας που παράγεται, όσο και αυτής που 
καταναλώνεται για την κάλυψη των αναγκών του οικίσκου, προκειμένου να είναι εφικτή η 
ανάλυση των μετρήσεων και η δημιουργία συμπερασμάτων. 

 

Λέξεις Κλειδιά: ZED-KIM, Ενέργεια, Φωτοβολταϊκά,  Ανεμογεννήτρια, Υβριδικό Σύστημα, 
Ενεργειακά αυτόνομος οικισμός 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τους τελευταίους αιώνες η παγκόσμια οικονομία έχει γνωρίσει μια πρωτοφανή, για την 
παγκόσμια ιστορία, ανάπτυξη η οποία στηρίχτηκε στην εκμετάλλευση ορυκτών πόρων. 
Αφενός η προαναφερόμενη ανάπτυξη είναι υπαρκτή και θεμιτή, αφετέρου όμως τις 
τελευταίες δεκαετίες έχουν προκύψει αυξανόμενες ανησυχίες για τις περιβαλλοντικές 
επιδράσεις των εκπομπών αερίων στην ατμόσφαιρα, που προέρχονται από την καύση των 
ορυκτών καυσίμων και από τη δημιουργία ραδιενεργών αποβλήτων από τη χρήση της 
πυρηνικής ενέργειας, εφαρμογές οι οποίοι χρησιμοποιούνται σήμερα σε μεγάλη κλίμακα [1]..  

Παράλληλα καθώς οι ενεργειακές ανάγκες συνεχώς αυξάνονται, λόγω της τεχνολογικής 
ανάπτυξης και του υπερπληθυσμού του πλανήτη, υπάρχει ανησυχία για την επάρκεια των 
ενεργειακών πηγών η οποία και επαυξάνεται λόγω των συνεχώς αυξανόμενων ενεργειακών 
τιμών, παίζοντας καταλυτικό ρόλο στη δυσμενή οικονομική κατάσταση που διανύει η 
παγκόσμια κοινότητα, την παρούσα χρονική στιγμή (παγκόσμια οικονομική κρίση). Τον 
τελευταίο αιώνα οι τιμές του πετρελαίου, του φυσικού αερίου και του ουρανίου έχουν σχεδόν 
υπερτριπλασιασθεί [2], ενώ οι τιμές του διοξειδίου του άνθρακα έχουν αυξηθεί σχεδόν κατά 
25% [3].  

Έτσι λοιπόν το γεγονός ότι τα ορυκτά καύσιμα υποβαθμίζουν πλέον «απειλητικά», το φυσικό 
περιβάλλον με τα παράγωγα τους, σε συνδυασμό με το ότι είναι πεπερασμένα, ενώ η ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας ολοένα και αυξάνεται, οδήγησε πολλές κυβερνητικές υπηρεσίες και 
διεθνείς οργανισμούς να εκπονήσουν μελέτες προς αναζήτηση και εκμετάλλευση άλλων 
ενεργειακών πηγών, με φόντο την πολύφερνη πλέον βιώσιμη ανάπτυξη, η οποία αποτελεί 
την πλέον ελπιδοφόρο πολιτική, σε παγκόσμιο επίπεδο, για την έξοδο από την οικονομική 
κρίση, η μεγαλύτερη ίσως μάχη της οποίας θα δοθεί στο επίπεδο των πόλεων που έχουν 
αναπτυχθεί σε διάφορα σημεία του πλανήτη. Σύμφωνα με υπολογισμούς ως το 2025 το 
ποσοστό των κατοίκων τους θα έχει ξεπεράσει το 60% σε όλο τον κόσμο και στις 
ανεπτυγμένες χώρες θα πλησιάζει το 85% [4].. 

Η γενική τάση ήταν προς Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.), οι οποίες είναι «καθαρές», 
ανεξάντλητες και δεν χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα. Πρόκειται για μια ευνοϊκή ενεργειακή 
επιλογή, η κύρια πρόκληση της οποίας είναι η μείωση των τιμών της εκάστοτε παραγόμενης 
ενέργειας σε ανταγωνιστικά επίπεδα. Ως λύση στο πρόβλημα αυτό, θα πρέπει να θεωρηθεί η 
κρατική υποστήριξη των Α.Π.Ε., με τη χορήγηση σχετικών επιδοτήσεων, με παράλληλη 
«τιμωρία» των παραδοσιακών πηγών ενέργειας, για τη μη εκπλήρωση κοινωνικών στόχων 
[5].  

Με την παγκόσμια υποστήριξη τους, οι Α.Π.Ε. προσφέρονται, μέσα από την εξέλιξη της 
έρευνας και κατ’ επέκταση της τεχνολογίας τους, να εξελιχθούν σε ανταγωνιστικές μορφές 
εκμεταλλεύσιμης ενέργειας, με υψηλά επίπεδα χρήσης και αξιοπιστίας. Με την οικονομική 
βιωσιμότητα των Α.Π.Ε. είναι δυνατόν να επιτευχθεί μια γρηγορότερη, φθηνότερη και 
μακροπρόθεσμα βιώσιμη ανάπτυξη [6,7],,  με σχεδόν μηδενική επιβάρυνση του 
περιβάλλοντος σε επίπεδο  κύκλου ζωής (Life Cycle, LC) σύμφωνα με τους Valverde et al. 
[8]. 

Σε αυτήν την κατεύθυνση, στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικού και Ενεργειακού Σχεδιασμού 
Κτιρίων και Οικισμών έχει αναπτυχθεί και λειτουργεί πιλοτικός αυτόνομος οικίσκος, 
επονομαζόμενος ZED–KIM (Zero Energy Demand). Ο προαναφερόμενος οικίσκος βρίσκεται 
στην περιοχή των Κιμμερίων, 4 χιλιόμετρα ανατολικά της πόλης της Ξάνθης. 

Στόχος αυτής της ερευνητικής προσπάθειας είναι, η διερεύνηση της απόδοσης συστημάτων 
Α.Π.Ε. και ειδικότερα φωτοβολταϊκών και ανεμογεννήτριας, καθώς και η συνεισφορά τους 
στην κάλυψη ενεργειακών απαιτήσεων που μπορεί να επιτευχθεί από την εγκατάσταση 
παρόμοιων διατάξεων σε μια μέση οικογενειακή κατοικία στη Βόρεια Ελλάδα, αντίστοιχα με 
τις επικρατούσες κλιματολογικές συνθήκες και τις εποχιακές διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια 
του έτους.  
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1.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ZED-KIM (ZERO ENERGY DEMANDS–
KIMMERIA) 

Ο οικίσκος ZED-KIM, που αποτελεί μια προσομοίωση ενός μέσου νοικοκυριού σε κλίμακα 
1:5, η γενική άποψη του όποιου παρουσιάζεται στην Εικόνα 1, έχει κατασκευαστεί με τέτοιο 
τρόπο ώστε να συμμορφώνεται με τις αρχές του Περιβαλλοντικού Σχεδιασμού [9].  Η κάτοψη 
του είναι ορθογώνια συνολικού εμβαδού 20 m2 και έχει νότιο προσανατολισμό με αζιμούθιο 
απόκλισης από το νότο γ = 0ο. Διαθέτει δύο παράθυρα, ένα στη νότια και ένα στην ανατολική 
του όψη, τα οποία και επιτρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται προς αύξηση του 
ενεργειακού (θερμικού και ηλεκτρικού) κέρδους, σε αντίθεση με την βόρεια και δυτική του 
όψη, στις οποίες η τυχόν ύπαρξη παραθύρου θα δημιουργούσε ενεργειακές απώλειες. Στην 
βόρεια και δυτική πλευρά (όπου και οι κύριοι άνεμοι) έχουν φυτευτεί αειθαλή δέντρα και 
φυλλοβόλα στο νότο για σκιασμό το καλοκαίρι και ηλιασμό το χειμώνα. Σε αυτό το σημείο 
αξίζει να σημειωθεί ότι το πιλοτικό αυτό σπίτι είναι πολύ καλά μονωμένο και η οροφή του 
παρέχει επιπρόσθετη θερμική και ηχητική μόνωση [10,11], οροφή η οποία έχει κλίση 42ο και 
θεωρείται η καταλληλότερη γωνία κλίσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο β για την πόλη της 
Ξάνθης, προς εκμετάλλευση των μέγιστων επιπέδων έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, κατά τη 
διάρκεια του ηλιακού έτους [12,13], από τα 6 φωτοβολταϊκά πάνελ πολυκρυσταλλικού 
πυριτίου συνολικής ενεργής επιφάνειας 6,4 m2, και συνολικής ισχύος 1.020 W, που είναι 
εγκατεστημένα στην οροφή του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 1: Γενική άποψη οικίσκου
 

Μετά από κλιματολογικές και τεχνοοικονομικές έρευνες που πραγματοποιήθηκαν στην 
περιοχή των Κιμμερίων, έτσι ώστε να εγκατασταθεί το πλέον ιδανικό για την περιοχή 
σύστημα Α.Π.Ε., προς κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων της εφαρμογής, που θα 
εκμεταλλεύεται αρμονικά τόσο το ηλιακό, όσο και το αιολικό δυναμικό της περιοχής, 
εγκαταστάθηκε αυτόνομο φωτοβολταϊκό υβριδικό σύστημα διασυνδεδεμένο στο κεντρικό 
δίκτυο ηλεκτροδότησης. Το όλο σύστημα είναι πρότυπο καθώς η λειτουργία του μπορεί να 
είναι είτε αυτόνομη, είτε διασυνδεδεμένη στο κεντρικό δίκτυο. Πιο αναλυτικά όταν η συνολικά 
αποθηκευμένη παραγωγή από τις εγκατεστημένες Α.Π.Ε. δεν είναι επαρκής ώστε να 
καλυφθούν οι ανάγκες του οικίσκου, τότε καλύπτονται από το κεντρικό δίκτυο, ενώ όταν 
υπάρχει περίσσια (κάτι το οποίες συμβαίνει τις περισσότερες φορές), αυτή τροφοδοτείται στο 
κεντρικό δίκτυο, διατηρώντας έτσι μια αμφίδρομη σχέση αυτονομίας – δικτύου [14]. 
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Εκτός από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία ισχύος 1.020 W που εδράζεται, όπως 
προαναφέρθηκε, στην στέγη του οικίσκου, δίπλα σ’ αυτόν έχει εγκατασταθεί ακόμη μια 
συστοιχία φωτοβολταϊκών πάνελ σε ηλιοτρόπιο δύο αξόνων (tracker) συνολικής ισχύος 
1.020 W, το οποίο έχει τη δυνατότητα αυτόνομης και αυτοτροφοδοτούμενης ηλεκτροκίνητης 
περιστροφής 140ο στον άξονα ανατολής-δύσης κάθε 20 λεπτά, περιστροφή που καθορίζεται 
από αισθητήρα παρακολούθησης του ηλίου (Εικόνα 2). 

 

 
Εικόνα 2: Φωτοβολταϊκή συστοιχία σε ηλιοτρόπιο δύο αξόνων  

 

Η προαναφερόμενη συστοιχία αποτελείται από δύο φωτοβολταϊκά πάνελ πολυκρυσταλλικού 
πυριτίου και δύο μονοκρυσταλλικού πυριτίου, ίδιας ισχύος το καθένα, προς παρακολούθηση 
και σύγκριση των διαφορών των δύο τεχνολογιών, μέσω πειραματικών διερευνήσεων των 
ηλεκτρικών και θερμικών χαρακτηριστικών του εκάστοτε φωτοβολταϊκού στοιχείου [15].  

Στην δυτική πλευρά του σπιτιού είναι εγκατεστημένη ανεμογεννήτρια ειδικά μελετημένη ώστε 
να χρησιμοποιείται σε υβριδικά συστήματα, σε συνδυασμό με φωτοβολταϊκά πάνελ και να 
βοηθάει ουσιαστικά στην ενεργειακή παραγωγή κατά τη διάρκεια εποχικών διακυμάνσεων, 
ισχύς 900 W με ταχύτητα ανέμου έναρξης περιστροφής 2,7 m/s (Εικόνα 3). 

 

 
 Εικόνα 3: Ανεμογεννήτρια 
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Η συνολική παραγωγή των εγκατεστημένων Α.Π.Ε. ισχύος 3 kW οδηγείται  σε ένα πλήρες 
σύστημα, αποτελούμενο από 3 εναλλάκτες (DC/AC), 1 ελεγκτή φόρτισης,  συστοιχία δύο σε 
σειρά συνδεδεμένων συσσωρευτών 200 Ah – 12 V και 1 μονάδα έλεγχου και καταγραφής 
δεδομένων που επικοινωνεί με Η/Υ (Εικόνα 4). 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι στον ZED-KIM υπάρχει εγκατεστημένο πλήρες σύστημα 
παρακολούθησης και καταγραφής μετεωρολογικών δεδομένων, όπως μπορεί κανείς να 
διακρίνει στα αριστερά και δεξιά του οικίσκου (Εικόνα 1), το οποίο αποτελείται από 
ανεμόμετρο, ανεμοδείκτη, βροχόμετρο, αισθητήρα  μέτρησης θερμοκρασίας, υγρασίας, 
βαρομετρικής πίεσης, δύο πυρανόμετρα μέτρησης έντασης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και 
ένα πυρανόμετρο το οποίο συνοδεύεται από στεφάνη σκίασης προς μέτρηση της έντασης 
της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 4: Σύστημα συσσώρευσης, παρακολούθησης και παροχής φορτίου 

2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Σύμφωνα με τα δεδομένα που συλλέχθηκαν, τα οποία είναι αποτέλεσμα ετήσιων μετρήσεων, 
στον Πινάκα 1 παρουσιάζεται αναλυτικά η μηνιαία και η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας τόσο συνολικά, όσο και από την κάθε εγκατεστημένη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας 
στον οικίσκο ZED-KIM.  
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Πίνακας 1: Μηνιαία και ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Μήνας Περιστρεφόμενα 
Φ/Β (kWh) 

Σταθερά 
Φ/Β (kWh)

Σύνολο 
Φ/Β (kWh)

Α/Γ 
(kWh) 

Συνολική 
Παραγωγή (kWh) 

Ιανουάριος 76,1 61,3 137,4 106,8 244,2 

Φεβρουάριος 97,5 74,6 172,1 91,7 263,8 

Μάρτιος 131,4 98,2 229,6 76,8 306,4 

Απρίλιος 152,0 109,4 261,4 61,6 323,0 

Μάιος 172,4 118,4 290,8 45,4 336,2 

Ιούνιος 186,8 123,7 310,6 35,1 345,7 

Ιούλιος 205,5 131,3 336,8 29,8 366,6 

Αύγουστος 194,2 125,7 319,9 38,2 358,1 

Σεπτέμβριος 161,8 112,6 274,5 61,4 335,9 

Οκτώβριος 132,2 95,6 227,8 77,8 305,6 

Νοέμβριος 86,7 67,0 153,7 89,4 243,1 

Δεκέμβριος 64,2 54,1 118,4 100,2 218,6 

Ετήσια 
Παραγωγή 

1.660,8 1.171,9 2.832,7 814,2 3.646,9 

 

Η συνολική ηλεκτρική ενέργεια που συλλέγεται και χρησιμοποιείται από το σύστημα, είναι της 
τάξεως των 3.647 kWh το χρόνο, εκ των οποίων τα περιστρεφόμενα μέσω ηλιοτρόπιου δύο 
αξόνων φωτοβολταϊκά παράγουν τις 1.660 kWh, τα εγκατεστημένα στη στέγη του οικίσκου 
σταθερά φωτοβολταϊκά τις 1.172 kWh, ενώ η ανεμογεννήτρια τα 814 kWh. Στην Εικόνα 5 
γίνεται συσχέτιση της συνολικής παραγόμενης ενέργειας του συστήματος ανά μήνα με την 
αντίστοιχη παραγωγή του συνόλου των φωτοβολταϊκών και της ανεμογεννήτριας. 

 
Εικόνα 5: Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
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Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια ανά εγκατεστημένη Α.Π.Ε., 
ανά μήνα. 
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Εικόνα 6: Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 2 που ακολουθεί, η ελάχιστη μέση συνολικά παραγόμενη 
από το σύστημα ενέργεια ανά μέρα κυμαίνεται μεταξύ 7 με 8 kWh στα μέσα του χειμώνα, 
ενώ η μέση μέγιστη που έχει καταγραφεί αγγίζει τις 11,8 kWh, κατά την καλοκαιρινή περίοδο, 
σε μέρες με αυξημένα επίπεδα έντασης ηλιακής ακτινοβολίας και ταχύτητας ανέμου. 

Πίνακας 2: Ημερήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Μήνας Περιστρεφόμενα 
Φ/Β (kWh) 

Σταθερά 
Φ/Β (kWh)

Σύνολο 
Φ/Β (kWh)

Α/Γ (kWh) Συνολική 
Παραγωγή (kWh) 

Ιανουάριος 2,5 2,0 4,4 3,4 7,9 
Φεβρουάριος 3,5 2,7 6,1 3,3 9,4 
Μάρτιος 4,2 3,2 7,4 2,5 9,9 
Απρίλιος 5,1 3,6 8,7 2,1 10,7 
Μάιος 5,6 3,8 9,4 1,5 10,8 
Ιούνιος 6,2 4,1 10,4 1,2 11,5 
Ιούλιος 6,6 4,2 10,9 1,0 11,8 
Αύγουστος 6,3 4,1 10,4 1,2 11,6 
Σεπτέμβριος 5,4 3,8 9,1 2,0 11,2 
Οκτώβριος 4,3 3,1 7,3 2,5 9,9 
Νοέμβριος 2,9 2,2 5,1 3,0 8,1 
Δεκέμβριος 2,1 1,7 3,8 3,2 7,1 
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Στον Πίνακα 3 που ακολουθεί παρουσιάζεται ποσοστιαία η μηνιαία και η ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας τόσο συνολικά, όσο και από την κάθε εγκατεστημένη ανανεώσιμη πηγή 
ενέργειας στον οικίσκο ZED-KIM. 
                 

Πίνακας 3: Ποσοστιαία  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Μήνας Περιστρεφόμενα 
Φ/Β (%) 

Σταθερά 
Φ/Β (%) 

Σύνολο 
Φ/Β (%) 

Α/Γ (%) 

Ιανουάριος 31,2 25,1 56,3 43,7 
Φεβρουάριος 37,0 28,3 65,2 34,8 
Μάρτιος 42,9 32,1 74,9 25,1 
Απρίλιος 47,0 33,9 80,9 19,1 
Μάιος 51,3 35,2 86,5 13,5 
Ιούνιος 54,1 35,8 89,8 10,2 
Ιούλιος 56,1 35,8 91,9 8,1 
Αύγουστος 54,2 35,1 89,3 10,7 
Σεπτέμβριος 48,2 33,5 81,7 18,3 
Οκτώβριος 43,3 31,3 74,5 25,5 
Νοέμβριος 35,7 27,5 63,2 36,8 
Δεκέμβριος 29,4 24,8 54,2 45,8 
Ετήσια Παραγωγή 45,5 32,1 77,7 22,3 

 

Από τη συνολική ηλεκτροπαραγωγή περίπου το 78% προέρχεται από τις δύο 
εγκατεστημένες φωτοβολταϊκές συστοιχίες (45% περιστρεφόμενα Φ/Β, 33% σταθερά Φ/Β), 
ενώ το 22% από την ανεμογεννήτρια. Κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου, υπό 
συνθήκες έντονης συννεφιάς και υψηλών ταχυτήτων ανέμου, η συμμετοχή στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας των φωτοβολταϊκών είναι περίπου στο 54% ενώ της ανεμογεννήτριας  
46%. Κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου παρουσιάζεται σημαντική υπεροχή των 
φωτοβολταϊκών με ποσοστό που ξεπερνάει το 90%, περιορίζοντας τη συμμετοχή της 
ανεμογεννήτριας σε ποσοστό χαμηλότερο του 10%.  

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί και να αναλυθεί η διαφορά στα επίπεδα 
ηλεκτροπαραγωγής των περιστρεφόμενων και των σταθερών φωτοβολταϊκών. Κατά τους 
καλοκαιρινούς μήνες, όταν δηλαδή οι δύο συστοιχίες ίδιας ισχύος εκτίθενται σε υψηλά 
επίπεδα έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, παρατηρείται μια υπεροχή των περιστρεφόμενων 
φωτοβολταϊκών, έναντι των σταθερών σε ποσοστό που ξεπερνάει το 20%, το οποίο και 
αντιστοιχεί σε 63 kWh/μήνα παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας [16,17]. Το προαναφερόμενο 
φαινόμενο δεν παρατηρείται υπό χαμηλά επίπεδα έντασης ηλιακής ακτινοβολίας (χειμερινή 
περίοδος), παρουσιάζοντας σχεδόν ίδιο ποσοστό συμμετοχής στην ηλεκτροπαραγωγή, το 
οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι η παραγόμενη από το εκάστοτε φωτοβολταϊκό στοιχείο ισχύς 
εξαρτάται σημαντικά από την παραγόμενη από αυτό ένταση ηλεκτρικού ρεύματος, η οποία 
είναι ανάλογη της προσπίπτουσας σε αυτό άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας, σε αντίθεση με την 
τάση η οποία αυξάνεται με την έκθεση του σε ελάχιστα επίπεδα έντασης ηλιακής 
ακτινοβολίας [15]. Έτσι λοιπόν λόγω του ότι κατά τη χειμερινή περίοδο υπερισχύει σημαντικά 
η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, η οποία και προσπίπτει σε παρόμοια επίπεδα στις δύο 
συστοιχίες ανεξαρτήτου αζιμουθιακής γωνίας απόκλιση από τον νότο, παρατηρείται 
παρόμοιο ποσοστό συμμετοχής στην ηλεκτροπαραγωγή των δύο εγκατεστημένων στον 
ZED-KIM  φωτοβολταϊκών συστοιχιών. 
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Τέλος έγινε αναγωγή των αποτελεσμάτων για ανεμογεννήτρια 1kW και περιστρεφόμενων 
φωτοβολταϊκών 1kW (και ο δύο πηγές ηλεκτρικής ενέργειας έχουν τη δυνατότητα να 
περιστρέφονται σύμφωνα με τη φορά της φυσικής πηγής που τους διεγείρει προς 
ηλεκτροπαραγωγή) στο υπάρχον σύστημα συσσώρευσης της παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας, για τη διεξαγωγή συμπερασμάτων σχετικών με τη σύγκριση του ηλιακού και 
αιολικού δυναμικού της πόλης της Ξάνθης, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 4. 

Από τον Πίνακα 4 φαίνεται ότι οι δύο Α.Π.Ε. ίδιας ισχύος παρουσιάζουν υψηλή ετήσια 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αντικατοπτρίζοντας πλούσιο ηλιακό και αιολικό δυναμικό 
της περιοχής. 

 

Πίνακας 4: Αναγωγή αποτελεσμάτων σε σύστημα 2 kW 

Μήνας Περιστρεφόμενα Φ/Β 
ισχύος 1kW (kWh) 

Α/Γ ισχύος 1kW 
(kWh) 

Συνολική Παραγωγή 
(kWh) 

Ιανουάριος 76,1 118,7 194,8 
Φεβρουάριος 97,5 101,9 199,4 
Μάρτιος 131,4 85,3 216,7 
Απρίλιος 152,0 68,4 220,4 
Μάιος 172,4 50,4 222,8 
Ιούνιος 186,8 39,0 225,8 
Ιούλιος 205,5 33,1 238,6 
Αύγουστος 194,2 42,4 236,6 
Σεπτέμβριος 161,8 68,2 230,0 
Οκτώβριος 132,2 86,5 218,7 
Νοέμβριος 86,7 99,4 186,1 
Δεκέμβριος 64,2 111,3 175,5 
Ετήσια Παραγωγή 1660,8 904,6 2565,4 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα πλαίσια λοιπόν αυτής της έρευνας, αποδείχτηκε ότι αν τα αποτελέσματα, τα οποία 
διεξήχθησαν από το πιλοτικό σπίτι κλίμακας 1:5, μεταφερθούν στην πραγματικότητα, 
τοποθετώντας δηλαδή πέντε φορές μεγαλύτερη διάταξη ισχύος φωτοβολταϊκών και 
ανεμογεννητριών από την υπάρχουσα, η οποία έχει ετήσια παραγωγή 3.646 kWh, σε ένα 
μέσο νοικοκυριό 4-5 ατόμων που κατοικεί σε ένα μέσο σπίτι 100 m2 με την κατάλληλη 
μόνωση, σε δύσκολες κλιματολογικές συνθήκες όπως είναι αυτές που επικρατούν στην 
βόρεια Ελλάδα, θα έχει ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας που θα ξεπερνάει τις 18.000 
kWh, υπερκαλύπτοντας τις ανάγκες ενός μέσου νοικοκυριού και προσφέροντας τη 
δυνατότητα πώλησης της περίσσιας στο κεντρικό δίκτυο ηλεκτροδότησης. Τα παραπάνω 
γίνονται εύκολα κατανοητά φτάνει να υποθέσει κανείς ότι για την κάλυψη των 
προαναφερόμενων αναγκών απαιτούνται περίπου 4.000 kWh ετησίως [18]. 

Τέλος αποδείχθηκε ότι οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες σε ηλιοτρόπιο δύο αξόνων, 
επιτυγχάνουν ποσοστό ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεγαλύτερο κατά 17% από 
τις συστοιχίες που είναι τοποθετημένες υπό σταθερή γωνία κλίσης, ίση με το γεωγραφικό 
πλάτος της περιοχής, ποσοστό  το οποίο τους καλοκαιρινούς μήνες αγγίζει το 22%.  
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