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1. ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Στην σύγχρονη εποχή εφαρμόζονται νόμοι με στόχο την ελαχιστοποίηση 

των απαιτήσεων για κατανάλωση ενέργειας , διότι τα ενεργειακά αποθέματα 

διαρκώς μειώνονται . Έτσι είναι αναγκαίο ελαχιστοποιηθεί η δαπάνη λειτουργίας 

των συστημάτων ελέγχου του μικροκλίματος για την επίτευξη της θερμ ι κής 

άνεσης εντός της κτιριακής κατασκευής . Ακόμα , με τη μείωση της 

καταναλισκόμενης ενέργειας αποφεύγεται η περεταίρω υποβάθμιση του 

περιβάλλοντος από την παραγωγή αέριων ρύπων. Στην προσπάθεια 

διαφύλαξης και ορθολογικής εκμετάλλευσης των αποθεμάτων ενέργειας έλαβε 

σημαντική θέση και η θερμομόνωση . 

Με τη θερμομόνωση πραγματοποιείται εξοικονόμηση ενέργειας 

παρεμποδίζοντας τη διαφυγή της θερμικής ενέργειας . «Η εξοικονόμηση 

ενέργειας είναι η φθηνότερη, εναλλακτική , ήπια , καθαρή και άμεσα διαθέσιμη 

πηγή ενέργειας για την αντιμετώπιση των σύγχρονων οικονομικών και 

ενεργειακών αναγκών._» , (Τ . Ο.Τ.Ε . Ε . , 20701 -2/2010, σ. ) . 

Η κατανάλωση ενέργειας για τις ανάγκες θέρμανσης - ψύξης ενός κτιρίου 

χωρίς θερμομόνωση, είναι περίπου η τριπλάσια από την κατανάλωση ενέργειας 

ενός κτιρίου με θερμομόνωση , σύμφωνα με το υπουργείο ανάπτυξης της 

Ελλάδας. 

1.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

Η θερμομόνωση συνίσταται από ένα σύνολο κατασκευαστικών στοιχείων 

και συνδέεται άμεσα με το κόστος κατασκευής και λειτουργίας της κατασκευής. 

Ο στόχος της θερμομόνωσης σε μια κτιριακή κατασκευή είναι η ελάττωση της 

ταχύτητας ανταλλαγής θερμότητας μέσα από τα διαχωριστικά τοιχώματα 

χώρων με διαφορετικές θερμοκρασίες , ώστε να επιτευχθεί ένα ευχάριστο 

εσώκλιμα με τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση ενέργειας . Έτσι , τη χειμερινή 

περίοδο , σκοπός της θερμομόνωσης είναι η ελαχιστοποίηση των θερμικών 

απωλειών και τη θερινή περίοδο ο περιορισμός της υπερθέρμανσης λόγω 
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υψηλών προσόδων θερμικής ενέργειας . Ακόμα με τη θερμομόνωση 

ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος της επιφανειακής συμπύκνωσης των υδρατμών. 

1.3 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

Μια μορφή ενέργειας είναι η θερμότητα . Ανάμεσα σε δύο σώματα με 

διαφορετική θερμοκρασία, η θερμότητα μεταφέρεται αυθόρμητα πάντα από το 

σώμα με την υψηλή θερμοκρασία προς το σώμα με την χαμηλή θερμοκρασία. 

Δηλαδή υπάρχει μια συνεχής ροή θερμότητας από τον εσωτερικό θερμό χώρο 

ενός κτίσματος, προς την ατμόσφαιρα ή προς 'ένα ψυχρότερο γειτονικό χώρο 

κατά τον χειμώνα, και το αντίστροφο κατά την περίοδο του καλοκαιριού. Το 

αποτέλεσμα αυτής της ροής είναι η χρήση ενέργειας από τα συστήματα 

θέρμανσης - ψύξης για την αντιμετώπιση των θερμοκρασιακών μεταβολών 

ούτως ώστε να παραμείνει το αίσθημα της θερμικής άνεσης από τον χρήστη του 

χώρου . Ο περιορισμός της μετάδοσης θερμότητας , οπότε και της 

εξοικονόμησης ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με την θερμομόνωση του 

κελύφους. 

1.4 ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η θερμομόνωση ενός δομικού στοιχείου αλλά και ολόκληρου του κελύφους 

είναι ο σωστός συνδυασμός της διατομής και των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των 

χρησιμοποιουμένων υλικών , όπως και η σωστή εφαρμογή τους , που θα έχει ως 

αποτέλεσμα τον εντός συγκεκριμένων ορίων συντελεστή θερμοπερατότητας. 

Όπως ορίζετε στην Ελλάδα από τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης 

Κτιρίων , Κ.Εν.Α.Κ ., η εξέταση της θερμομονωτικής επάρκειας θα πρέπει να γίνει 

για κάθε δομικό στοιχείο αλλά και για το κτιριακό κέλυφος στο σύνολο του . 

1.4.1 Χαρακτηριστικές ιδιότητες των δομικών στοιχείων 

Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των δομικών στοιχείων που ορίζουν τη θερμική 

συμπεριφορά του κτίσματος είναι: 

1. Η θερμομονωτική ικανότητα U,που ορίζεται ως την ποσότητα που 

διέρχεται από επιφάνεια ενός τετραγωνικού μέτρου στρώσης υλικού 

σε μία ώρα όταν μεταξύ των επιφανειών της υπάρχει διαφορά 

θερμοκρασίας 1 Kelνin. Οι μονάδες μέτρησης της θερμομονωτικής 
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ικανότητας είναι η αντίσταση θερμοδιαφυγής των κατασκευαστικών 

στοιχείων, δηλαδή U=1/λ. Η θερμομονωτική ικανότητα εξαρτάται από 

των συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας , ο οποίος είναι εξαρτώμενος 

από τις ιδιότητες των υλικών που συνθέτουν την κατασκευή . Ο 

συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, λ, εκφράζει τη θερμική ισχύ 

που διέρχεται μέσα από απέναντι πλευρές κύβου από ομοιογενές και 

ισότροπο υλικό ακμής ενός μέτρου, όταν η διαφορά θερμοκρασιών 

μεταξύ των επιφανειών αυτών διατηρείται σταθερή και ίση με 1 

Kelνin . Μονάδα μέτρησης είναι το ~ . Η μικρότερη τιμή του λ 
m•K 

υποδηλώνει μεγαλύτερη παρεμπόδιση της μετάδοσης θερμότητας . 

Υλικά με τιμή λ από 0,04 έως Ο, 1 θεωρούνται θερμομονωτικά υλικά. 

Ο συντελεστής λ είναι εξαρτώμενος της φαινόμενης πυκνότητας 

(Σχήμα 1 .1) καθώς και του ποσοστού της περιεχόμενης υγρασίας 

(Σχήμα 1.2). 

0 .2 Ι----+--t---t-~f---+--t-----i 

000 800 1000 1?00 1400 1600 1800 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ [K!)"m") 

Σχήμα 1.1 Ο συvτελεστιίς θερμικής αγωγιμότητας, λ, σε συνάρτηση με τιτ φαινόμενη 

πυκνότητα, ρR, τοίχου εv ξηρό. (Κορωναίος κ.ά., 2005, σ.9, τόμος 2) 
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Σχήμα 1.2 Επίδραση του περιεχόμενου ποσοστού υγρασίας στο συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας, λ, διάφορων δομικών υλικών. (Κορωναίος κ.ά., 2005, σ.10, τόμος 2) 

11 . Ο βαθμός διαπερατότητας του αέρα δια μέσω των δομικών 

στοιχείων , που είναι εξαρτώμενος από : 

• Το είδος της κατασκευής που δ ιαμορφώνει το περίβλημα ενός χώρου . 

• Την επιφάνεια των κουφωμάτων και τον τρόπο συναρμογής τους . Η 

συνήθης υψηλή τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας καθώς και οι 

αρμοί επαφής έχουν ως αποτέλεσμα της υψηλές θερμικές απώλειες. 

• Την ειδική θερμοχωρητικότητα, C, των δομικών στοιχείων . Η τιμής 

της ε ιδικής θερμοχωρητικότητας συνεπάγεται αποθήκευση θερμικής 

ενέργειας κατά τη λειτουργ ία της θέρμανσης , και αποβολή αυτής στον 

προς θέρμανση χώρο με το πέρας της λειτουργίας της θέρμανσης , με 

αποτέλεσμα την αργεί ψύξη του χώρου . 

1.4~2 Στοιχεία κτιριακής κατασκευής ευάλωτα στη θερμοδιαφυγή 

Τα στοιχεία ενός κτιρίου που είναι ευάλωτα στη θερμοδιαφυγή και χρήζουν 

θερμομόνωσης είναι : 

1. Η οροφή ή η στέγη του κτίσματος . Ο λόγος είναι ότι ε ίναι άμεσα 

εκτεθειμένες στα καιρικά φαινόμενα και έτσι προκαλούνται μεγάλες 

θερμικές απώλειες. Στην περίπτωση οροφής κάτωθεν μη 

θερμομονωθήσας στέγης , γίνεται έλεγχος θερμομονωτι κής 
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επάρκειας μόνο στην οροφή. Στην περίπτωση θερμομονωμένης 

στέγης, ο έλεγχος γίνεται σε αυτή και όχι στην οροφή. 

11. Τα εξωτερικά τοιχώματα, που αποτελούν και την μεγαλύτερη 

επιφάνεια του κτίσματος, αναλόγως την κατασκευή τους μπορούν να 

προκαλέσουν μεγάλες θερμικές απώλειες. Για την σωστή κατασκευή 

των τοιχωμάτων θα πρέπει να ληφθούν υπόψη: 

• Η προστασία του θερμομονωτικού υλικού από την συμπύκνωση 

υδρατμών . 

• Παρεμπόδιση της διείσδυσης βρόχινων νερών από το εξωτερικό, 

στην θερμομονωτική πλάκα . 

• Αποφυγή της δημιουργίας θερμογεφυρών. 

• Αποφυγή της διάτρησης των εξωτερικών τοιχωμάτων, διότι ο 

κίνδυνος καταστροφής της θερμομόνωσης από υγρασία και 

δημιουργίας θερμογεφυρών αυξάνει. 

111. Τα ανοίγματα, που είναι το πιο ευάλωτα δομικά στοιχεία. Η διείσδυση 

αέρα από τους αρμούς συναρμογής των πλαισίων καθώς και τα 

υλικά κατασκευής θα καθορίσουν τις θερμικές απώλειες των 

στοιχείων αυτών . 

IV. Το κατώτερο δάπεδο του κτιρίου που έρχεται σε επαφή με το έδαφος 

ή είναι εκτεθειμένο στο εξωτερικό περιβάλλον (πχ. πλάκα σε 

πυλωτή). Υπάρχουν περιπτώσεις όμως που το δάπεδο δεν χρήζει 

θερμικής προστασίας. 

V. Οι πρόβολοι και οι προεξοχές της πλάκας, λειτουργούν ως 

θερμογέφυρες χωρίς θερμική προστασία, και εκτός των θερμικών 

απωλειών πολλές φορές προκαλούν και συμπύκνωση ατμών . Η 

μόνωση τους είναι δύσκολη και δαπανηρή . 

1.5 ΥΛΙΚΑ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

Η θερμομονωτική ικανότητα ενός υλικού εξαρτάται από το πορώδες του. 

Περισσότεροι πόροι και με μικρότερο μέγεθος θα σημάνουν μεγαλύτερη 

θερμομονωτική ικανότητα. Η διάφορες καταπονήσεις (μηχανικές, υγροθερμικές και 

φυσικοχημικές) επηρεάζουν την θερμική συμπεριφορά των χρησιμοποιηθέντων υλικών 

θερμομόνωσης. Για παράδειγμα, εάν τα υλικά γεμίσουν τους πόρους τους με νερό, 
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λόγω υγρασίας θα μειωθεί η θερμομονωτική ικανότητα του υλικού, αφού η 

θερμοαγωγιμότητα του νερού είναι 23 φορές μεγαλύτερη αυτής του αέρα. Για τον λόγο 

αυτό η επιλογή τους γίνεται με συγκεκριμένα κριτήρια. Η εξέταση των υλικών γίνεται 

ως προς τα θερμοτεχνικά τους χαρακτηριστικά (συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας, 

ειδική θερμοχωρητικότητα, συντελεστής θερμικής διαστολής), τον τρόπο εφαρμογής 

τους, της μηχανικές τους ιδιότητες (αντοχή σε μηχανικές καταπονήσεις, γήρανση), την 

χημική τους συμπεριφορά (αντίσταση στη διάβρωση , συμπεριφορά στην υγρασία και 

στις μέγιστες επιτρεπόμενες θερμοκρασίες λειτουργίας) καθώς και τα οικονομικά τους 

στοιχεία (Κόστος εγκατάστασης, κόστος αγοράς, χρόνος απόσβεσης δαπάνης). Συνήθη 

χρησιμοποιούμενα υλικά είναι η εξηλασμένη/ διογκωμένη πολυστερίνη, 

πετροβάμβακας, PVC, θερμομονωτικά τούβλα, φελλός, περλιτοειδή, πολυουρεθάνη. 

1.6 ΕΦΑΡΜΟΓΉ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

1.6.1. Τρόποι εφαρμογής θερμομόνωσης σε δομικά στοιχεία 

1. 

• 

• 

• 

Υπάρχουν 3 τρόποι εφαρμογής τις θερμομόνωσης σε τοιχοποιία: 

Θερμομόνωση στην εσωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας . 

Θερμομόνωση στην εξωτεριΚΊΊ επιφάνεια της τοιχοποιίας . 

Θερμομόνωση στον πυρήνα της τοιχοποιίας . 

ΙΙ. Η εφαρμογή τις θερμομόνωσης σε υποσruλώματα και δοκούς και γίνεται με 

τους εξής δύο τρόπους: 

• Θερμομόνωση στην εσωτερική παρειά του στοιχείου. 

• Θερμομόνωση στην εξωτερική παρειά του στοιχείου. 

JII. Σε μία επίπεδη ή κεκλιμένη οροφή το θερμομονωτικό υλικό μπορεί να 

τοποθετηθεί: 

• Κάτω από την πλάκα . 

• Πάνω από την πλάκα . 

IV. Η θερμομόνωση στέγης σημαίνει χρήση του χώρου της σοφίτας. Η 

θερμομόνωση της γίνεται: 

• Στην εσωτεριΚΊΊ επιφάνεια της στέγης . 

• Τοποθέτηση ανάμεσα από τα κεραμίδια και τα καδρόνια. 

V. Η θερμομόνωση δαπέδου εβρισκόμενο σε επαφή με το έδαφος γίνεται: 

• Στην άνω επιφάνεια της πλάκας . 

• Στην κάτω επιφάνεια της πλάκας. 
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νι . Θερμομόνωση κουφωμάτων 

• Υλικό κατασκευής των κουφωμάτων. 

• Τοποθέτηση φράγματος ροής θερμότητας στον πυρήνα του 

κουφώματος. 

νι ι. Υαλοστάσια 

• Χρήση διπλών ή τριπλών υαλοστασίων. 

• Χρήση θερμομονωτικού αερίου στο διάκενο (αέρας, αργό , κρύπτο) . 

• Χρήση επίστρωσης χαμηλής εκπομπής ακτινοβολίας από το στοιχείο. 

1.6.2. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τρόπου εφαρμογής 

θερμομονωτικού υλικού 

1.6.2.1. Θερμομόνωση τοποθετημένη στην εσωτερική επιφάνεια των 

δομικών στοιχείων 

Η τοποθέτηση του θερμομονωτικού υλικού στην εσωτερική επιφάνεια των δομικών 

στοιχείων συνηθίζεται σε παραθεριστικές κατοικίες, δημόσια κτίρια, κτίρια γραφείων, 

όπου δεν ενδιαφέρει η αποθήκευση ενέργειας στα δομικά στοιχεία, δηλαδή προτιμάται 

η άμεση ψύξη/απόψυξη του χώρου. 

1. Τα πλεονεκτήματα τοποθέτησης της θερμομόνωσης εσωτερικά των δομικών 

στοιχείων έχει τα εξής πλεονεκτήματα : 

• Γρήγορη , απλή τοποθέτηση. 

• Οικονομική κατασκευή. σε σχέση με την εξωτερ ικ1Ί θερμομόνωση. 

• Άμεση απόδοση του συστήματος Θέρμανσης/Ψύξης. 

• Τα μονωτικά υλικά δεν χρειάζονται προστασία από το εξωτερικό περιβάλλον. 

11. Τα μειονεκτήματα της τοποθέτησης του θερμομονωτικού υλικού στην 

εσωτερική επιφάνεια των δομικών στοιχείων έχει τα εξής μειονεκτήματα: 

• Δημιουργία περισσότερων θερμογεφυρών, σε σχέση με την εξωτερική 

θερμομόνωση. 

• Γρήγορη ψύξη/απόψυξη του χώρου μετά τη δ ιακοπή της λειτουργίας της 

θέρμανσης - Ψύξης . 

• Τα δομικά στοιχεία μένουν απροστάτευτα στις θερμοκρασιακές μεταβολές του 

περιβάλλοντος και έτσι καταπονούνται, λόγω τον συστολών διαστολών. 
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• Μεγαλύτερη πιθανότητα δημιουργίας επιφανειακής συμπύκνωσης υδρατμών. Η 

τοποθέτηση φράγματος υδρατμών είναι αναγκαία 

• Μείωση ωφέλιμου εμβαδού από τον εσωτερικό χώρο. 

1.6.2.2. Θερμομόνωση τοποθετημένη στην εξωτερική επιφάνεια των 

δομικών στοιχείων 

Η τοποθέτηση του θερμομονωτικού υλικού στην εξωτερική επιφάνεια των δομικών 

στοιχείων συνηθίζεται σε μόνιμες κατοικίες, νοσοκομεία και όπου ενδιαφέρει η 

απόδοση ενέργειας στα δομικά στοιχεία κατά διάρκεια λειτουργίας της ψύξης -

θέρμανσης και έπειτα κατά τη διακοπή λειτουργίας της εγκατάστασης ελέγχου του 

μικροκλίματος η απόδοση της θερμότητας, ούτως ώστε να είναι όσο το δυνατών πιο 

ήπια η θερμοκρασιακή μεταβολή και πιο κοντά στην επιθυμητή θερμοκρασία εντός του 

χώρου. 

Ι. Τα πλεονεκτήματα τοποθέτησης της θερμομόνωσης στην εξωτεριΚΊ) επιφάνεια 

είναι: 

• Αποθήκευση ενέργειας εντός τον δομικών στοιχείων, και απόδοση της πίσω στο 

χώρο με τη διακοπή λειτουργίας της θέρμανσης. Η ποσότητα αυτής της ενέργειας 

εξαρτάται από την θερμοχωρητικότητα των δομικών στοιχείων που θα την 

αποθηκεύσουν. 

• Αποτέλεσμα της παραπάνω ιδιότητας είναι και η χρήση της θέρμανσης για 

λιγότερο χρονικό διάστημα, επομένως και η επιπλέον εξοικονόμηση ενέργειας. · 

• Προστασία των εξωτερικών δομικών στοιχείων από τις έντονες θερμοκρασιακές 

μεταβολές επομένως και των συστολών διαστολών που τα καταπονούν. 

• Ελάχιστες θερμογέφυρες. 

ΙΙ. Τα μειονεκτήματα τοποθέτησης της θερμομόνωσης στην εξωτερική επιφάνεια 

είναι: 

• Αύξηση περιμέτρου του κτιρίου. 

• Μεγάλο κόστος εφαρμογής. 

• Δύσκολη εφαρμογή , ιδίως σε κτίρια με έντονα μορφολογικά χαρακτηριστικά. 

1.6.2.3. Θερμομόνωση στον πυρήνα του δομικού στοιχείου 

Η εξωτερική τοιχοποιία με διάκενο, συνήθως αποτελείται από δύο επιμέρους 

τοίχους που ενώνονται μεταξύ τους. Για συμμόρφωση με τις ελάχιστες απαιτήσεις 
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θερμομόνωσης που ισχύουν, θα πρέπει να τοποθετηθεί θερμική μόνωση στο διάκενο. 

Σε περίπτωση κατασκευής τοίχου από τούβλα, το νερό της βροχής θα διεισδύσει από 

τον εξωτερικό τοίχο και μπορεί να τρέξει στο εσωτερικό μέτωπο του τοίχου αυτού. Για 

να αποφευχθεί το πέρασμα της υγρασίας από τον εξωτερικό επιμέρους τοίχο στο 

εσωτερικό φύλλο, θα πρέπει να υπάρχει ένα σαφές διάκενο μεταξύ του εξωτερικού 

τοίχου και του εξωτερικού μετώπου των θερμομονωτικών πλακών. Ένα καθαρό κενό 

πάχους 50 mm, είναι κατάλληλο για όλους τους βαθμούς έκθεσης. Όπως έχει 

προαναφερθεί, εάν ένα θερμομονωτικό υλικό βραχεί, αλλοιώνονται τα θερμοτεχvικά 

χαρακτηριστικά του . Επειδή σε ένα δ ιπλό τοίχο είναι σίγουρο ότι θα δημιουργηθεί 

εσωτερικά υγρασία , είτε από την άμεση εισχώρηση βροχ1)ς είτε από τις διαφορές 

θερμοκρασίας που αναπτύσσονται, θα πρέπει να επιλεγεί ένα υλικό με υψηλή 

αντίσταση υδροαπορροφητικότητας, ούτως ώστε να μην αχρηστευτεί σε σαν μονωτικό 

υλικό σε μικρό χρονικό διάστημα από την εφαρμογή του. 

Τα οφέλη που προκύπτουν από την εφαρμογή της θερμομόνωσης στον πυρήνα 

είναι ότι υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας στον μισό , εσωτερικό τοίχο και 

επιστροφή αυτής στον χώρο όταν σταματήσει να λειτουργεί η θέρμανση, όπως ακριβcος 

συμβαίνει και στην θερμομόνωση ενός δομικού στοιχείου στην εξωτερική του 

επιφάνεια. Τα μειονεκτήματα αυτής της πρακτικής είναι: 

• Ταχεία διάβρωση του οπλισμού. Η χρήση υλικών που έχουν μειωμένη 

δυνατότητα αναπνοής συνεισφέρουν στην δημιουργία διαφοράς θερμοκρασίας του 

μονωτικού υλικού - σκυροδέματος, με αποτέλεσμα την εμφάνιση συμπυκνωμένων 

υδρατμών, σημείο δρόσου, επάνω στον οπλισμό, διαβρώνοντας τον. 

• Μεγάλη πιθανότητα αστοχιών (φωλιές, ακάλυπτοι οπλισμοί).Η τοποθέτηση των 

μονωτικών υλικών στα καλούπια κατά τη σκυροδέτηση θα πρέπει να αποφεύγεται 

λόγω του αυξημένου κινδύνου αστοχιών. 

• Αδυναμία επισκευών - επεμβάσεων. 

• Δραματική μείωση σεισμ ικής επάρκειας. 

• Σημείο δρόσου μεταξύ μονωτικού υλικού και φέροντος οργανισμού. 

• Μικρά πάχη μόνωσης. 

• Δημιουργία πολλών θερμογεφυρών. 
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1.7 ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ ΚΑΙ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Τα θερμοτεχνικά χαρακτηριστικά των θερμομονωτικών υλικών (συντελεστής 

θερμικής αγωγιμότητας, ειδική θερμοχωρητικότητα, συντελεστής θερμικής 

διαστολής), αλλοιώνονται όταν βραχούν. Όταν ο αέρας είναι κορεσμένος, δηλαδή 

δεν μπορεί να συγκρατήσει άλλους υδρατμούς, η σχετική υγρασία είναι 100%. Η 

θερμοκρασία αυτή είναι η θερμοκρασία δρόσου. Εάν ψυχθούν οι υδρατμοί, τότε 

αυτοί θα μετατραπούν σε σταγόνες δρόσου που θα προσκολλήσουν στην επιφάνεια 

του στοιχείου, π.χ. ενός τοίχου και λόγω της υψηλής υδροαπορροφητικότητας που 

συνήθως έχουν τα θερμομονωτικά υλικά, να απορροφηθεί και να αλλοιώσει της 

ιδιότητες του υλικού. Η θερμοκρασία αυτή εξαρτάται μόνο από την ποσότητα των 

υδρατμών που περιέχει 1 κ.β. αέρος δηλαδή εξαρτάται από την απόλυτη υγρασία, 

επομένως μπορεί να είναι οποιαδήποτε θερμοκρασία πάνω από τους μηδέν βαθμούς 

κελσίου. Η απόλυτη υγρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος είναι αυτή που 

ευθύνεται κυρίως για την υγρασία στον χώρο. Η τιμή της απόλυτης υγρασίας 

αυξάνει ακόμα από τον εσωτερικό χώρο και τη χρήση του (αναπνοή ενοίκων, από 

τα φοιτά, το λουτρό, το μαγείρεμα κ.α.). Η απόλυτη υγρασία είναι ομοιόμορφα 

κατανεμημένη σε ένα χώρο καθώς η κίνηση του αέρα εξομοιώνει τις διαφορές 

συγκέντρωσης υδρατμών, ενώ η σχετιΚΊΊ υγρασία λόγω του ότι επικρατούν 

διαφορετικές θερμοκρασίες στο χώρο διαφέρει. Συγκεκριμένα, εάν η θερμοκρασία 

είναι χαμηλή. τότε η σχετική υγρασία είναι υψηλή. Το αντίθετο συμβαίνει εάν η 

θερμοκρασία είναι υψηλ1Ί. 
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Σχήμα 1.3 Το σημείο υγροποίησης των υδρατμών σε συνάρτηση με τη σχετική 

υγρασία και τη θερμοκρασία του αέρα (Κορωναίος κ. ά., 2005, σ.35, τόμος 2) 

Οι επιφάνειες που έχουν χαμηλή θερμοκρασία και προκαλούν την επιφανειαιο) 

συμπύκνωση των υδρατμών συνήθως είναι μη καλά θερμομονωμένες επιφάνειες, 

θερμογέφυρες, επιφάνειες με υψηλή υδατοπεροτότητα και επιφάνειες μακριά από 

θερμαντικά σώματα, γι' αυτό το λόγο η θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση του χώρου 

εξετάζεται σοβαρά κατά την μελέτη της θέρμανσης. Ακόμα υπάρχει περίπτωση 

διαπίδυσης υδρατμών, δηλαδή συμπύκνωσης υδρατμών μεταξύ θερμομονωτικού 

και φέροντος υλικού . Στη περίπτωση που το φέρων υλικό είναι μεταλλικό υπάρχει 

και ο κίνδυνος οξείδωσης του. 

Ακόμα, η υγρασία προκαλεί σπατάλη ενέργειας από το σύστημά θέρμανσης, 

καθώς αυτό λειτουργεί αρκετή ώρα μόνο για το στέγνωμα τον υγρών στοιχείων 

όπως υγρών σοβάδων, υγρού σκυροδέματος. 

Για την αποφυγή των παραπάνω πρέπει να εξετάζονται η χημική συμπεριφορά 

των θερμομονωτικών υλικών προς την υγρασία, η υδατοπεροτότητα του στοιχείου 

που τοποθετείται το θερμομονωτικό υλικό, η θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση στο 

χώρο κατά τη μελέτη της θέρμανσης και εάν η θερμομόνωση είναι τοποθετημένη 

στον πυρ1)να τότε βάσει τους βαθμούς έκθεσης θα πρέπει να υπάρχει ένα σαφές 
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διάκενο μεταξύ του εξωτερικού τοίχου και του εξωτερικού μετώπου των 

θερμομονωτικών πλακών. 

Η τοποθέτηση φράγματος υδρατμών αποτελεί μια λύση στο πρόβλημα. Το 

φράγμα υδρατμών τοποθετείται πριν από τη στρώση στην οποία γίνεται η 

υγροποίηση των υδρατμών, κατά την κατεύθυνση της διαπίδυσης των υδρατμών. 

Συνήθη υλικά που χρησιμοποιούνται είναι ασφαλ τόχαρτα, πισσόχαρτα και 

πλαστικά χρώματα, μη υδατοπερατά. 

1.8 ΘΕΡΜΌΓΕΦΥΡΕΣ 

Οι θέσεις στο κέλυφος ενός κτιρίου όπου διαφοροποιείται η θερμική αντίσταση των 

δομικών στοιχείων σε σχέση με τις γειτονικές τους ονομάζονται θερμογέφυρες. Οι 

θερμογέφυρες προκαλούνται είτε επειδή διακόπτεται η στρώση της θερμομόνωσης είτε 

επειδή το υλικό διαφοροποιείτε κατά μήκος του δομικού στοιχείου είτε αλλάζει η 

γεωμετρίας της διατομής. Σε αυτές τις θέσεις παρατηρείτε μεταβολή της ροής 

θερμότητας και της εσωτερικής επιφανειακής θερμοκρασίας. 

Οι θερμογέφυρες επιβαρύνουν τη θερμική προστασία του κελύφους επηρεάζοντας 

τη θερμική του συμπεριφορά και μειώνοντας την αίσθηση της θερμικής άνεσης στο 

εσωτερικό του χώρου. Συγκεκριμένα, από μελέτες έχει αποδειχθεί ότι οι θερμογέφυρες 

προσαυξάνουν την πραγματική ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου συγκριτικά με την 

· θεωρητικά υπολογιζόμενη από 5% μέχρι και 30%. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται από· το 

πλήθος των θερμογεφυρών το οποίο έχει να κάνει με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

του κτίσματος καθώς και τον όγκο του. 

Πολλές φορές, οι θερμογέφυρες είναι υπαίτιες για την επιφανειακή συμπύκνωση 

υδρατμών στα δομικά στοιχεία όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

επομένως και για τις διάφορες φθορές που προκαλούνται από τις σταγόνες δρόσου σε 

αυτά. 

Οι θερμογέφυρες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, στις γραμμικές και στις 

σημειακές: 

• Οι γραμμικές θερμογέφυρες έχουν ομοιόμορφη διατομή κατά μία διάσταση και 

οφείλονται στη δημιουργία θέσεων στις οποίες η ροή θερμότητας παρουσιάζει έντονα 
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δισδιάστατη φύση και η παραδοχή της μονοδιάστατης ροής θερμότητας δεν μπορεί να 

ισχύσει. 

• Οι σημειακές θερμογέφυρες εμφανίζονται στις ενώσεις των γραμμικών 

θερμογεφυρών, στις οποίες η ροή θερμότητας έχει τρισδιάστατη φύση. Η επίδρασή 

τους στις θερμικές ανταλλαγές θεωρείται πρακτικά αμελητέα. 

Οι γραμμικές θερμογέφυρες διακρίνονται σε τρείς τύπους βάση των αιτιών που 

τις προκάλεσαν, τις γεωμετρικές, τις κατασκευαστικές καθώς και στον συνδυασμών 

των δύο προηγούμενων τύπων: 

• Οι γεωμετρικές θερμογέφυρες δημιουργούνται σε θέσεις, στις οποίες η βασική 

γεωμετρία του δομικού στοιχείου παύει να είναι γραμμική, π.χ. στη θέση κάθετης τομής 

δύο εξωτερικών δομικών στοιχείων με τη συνέχεια της θερμομόνωσης να μην 

διακόπτεται (γωνία) . Σ' αυηΊν την περίπτωση επειδή η συνολική εξωτερ ικtΊ επιφάνεια 

των δομικών στοιχείων διαφέρει από την εσωτερική, αναπτύσσονται έντονα φαινόμενα 

δισδιάστατης ροής θερμότητας. Ανάλογα με το αν χρησιμοποιούνται εσωτερικές ή 

εξωτερικές διαστάσεις για τους υπολογισμούς των θερμικών ροών, η τιμή του 

γραμμικού συντελεστή της συγκεκριμένης θερμογέφυρας διαφοροποιείται. Στην 

περίπτωση χρήσης εσωτερικών διαστάσεων παίρνει θετικές τιμές, ενώ στην περίπτωση 

χρήσης εξωτερικών διαστάσεων παίρνει αρνητικές, λειτουργώντας στην ουσία ως 

δ ιόρθωση στους υπολογισμούς των ροών Οερμότητας με παραδοχή μονοδιάστατης 

ροής. Ωστόσο για τους υπολογισμούς κατά τους ελληνικούς κανονισμούς. θα πρέπει 

παντού να γίνεται χρήση των εξωτερικών διαστάσεων. 

Σχιίμα 1.4 Απεικόνιση γεωμετρικιίς θερμογέφυρας (Αξαρλιί Κλειώ, σ.25) 
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• Οι κατασκευαστικές θερμογέφυρες δημιουργούνται σε θέσεις στις οποίες 

υπάρχει ασυνέχεια του θερμομονωτικού υλικού, π.χ. στις θέσεις ένωσης δοκού με 

εξωτερική θερμομόνωση και τοιχοποιίας με θερμομόνωση στον πυρήνα. Σε αυτήν την 

περίπτωση αναπτύσσεται έντονη δισδιάστατη ροή θερμότητας στην περιοχή της 

ασυνέχειας η οποία οδηγεί σε αυξημένες θερμικές απώλειες και μείωση της εσωτερικής 

επιφανειακής θερμοκρασίας. Σε αυτές τις θερμογέφυρες η τιμή του γραμμικού 

συντελεστή θερμοπερατότητας είναι πάντα θετική. 

Σχήμα 1.5 Απεικόνιση κατασκευαστικής θερμογέφυρας (Αξαρλή Κλειώ, σ.25) 

• Ο συνδυασμός γεωμετρικής και κατασκευαστικής θερμογέφυρας, π.χ. σε ένα 

γωνιακό υποστύλωμα θερμομονωμένο εξωτερικά , στο οποίο εφάπτονται δύο κάθετες 

μεταξύ τους τοιχοποιίες με θερμομόνωση στον πυρήνα. Σ' αυτές τις περιπτώσεις 

εμφανίζονται αυξημένες ροές θερμότητας και μειωμένη εσωτερική επιφανειακή 

θερμοκρασία, ενώ ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας της θερμογέφυρας 

μπορεί να λάβει, ακόμη και με χρήση εξωτερικών διαστάσεων για τους υπολογισμούς 

των ροών θερμότητας, τιμή αρνητική, θετική ή μηδενική ανάλογα με την περίπτωση . 
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Σχήμα 1.6 Απεικόνιση συνδυασμού γεωμετρικής και κατασκευαστικής 

θερμογέφυρας (Αξαρλιί Κλειώ, σ.25) 

1.9 ΈΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΗΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ 

Ο έλεγχός της θερμομονωτικής επάρκειας γίνεται βάση τις Τεχνικές Οδηγίες 

Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος, με τίτλο «θερμοφυσικές ιδιότητες δομικών υλικών 

και έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας των κτηρίων» (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010). 

Κατά τις Τ.Ο.Τ.Ε.Ε το προς έλεγχο κτίσμα εξετάζεται ως προς τον συντελεστή 

θερμοπερατότητας (U) σε δύο στάδια: 

• Το πρώτο στάδιο είναι η σύγκριση του συντελεστή θερμοπερατότητας του κάθε 

δομικού στοιχείου (Uστοιχείου), ξεχωριστά, με τον αντίστοιχο μέγιστο επιτρεπτό 

συντελεστή από τον κανονισμό (Uniax)- Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας που 

θέτει ως όριο ο κανονισμός είναι εξαρτώμενος της κατηγορίας του εξεταζόμενου 

δομικού στοιχείου, καθώς και η κλιματική ζώνη στην οποία ανήκει το κτίσμα. Θα 

πρέπει δηλαδή να ισχύει: 

Uστοιχείον::; Umax [m~K] (2.1) 
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• Στο δεύτερο στάδιο γίνεται σύγκριση της μέσης τιμής του συντελεστή 

θερμοπερατότητας του κτίσματος (Un1) με τον αντίστοιχο μέγιστο επιτρεπτό 

συντελεστή θερμοπερατότητας από τον κανονισμό (Uni.niax). Η μέγιστη επιτρεπόμενη 

τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας του κτίσματος ορίζεται από την κλιματική 

ζώνη που ανήκει το κτίσμα καθώς και από τον λόγου της ολικής εξωτερικής 

επιφάνειας με τον όγκο της οικοδομής. 

Um ::; U1n max (2.2) 

1.9.1 Βασικές σχέσεις 

Με τη παραδοχ1Ί ότι η ροή θερμότητας μέσω ενός δομικού στοιχείου θα 

αντιμετωπιστεί ως μονοδιάστατο μέγεθος και με μία διεύθυνση , η οποία διεύθυνση 

είναι κάθετη προς την επιφάνεια του εξεταζόμενου δομικού στοιχείου η αντίσταση που 

προβάλει στη ροή θερμότητας μια ομογενής στρώση ενός δομικού υλικού μπορεί να 

υπολογιστεί από τον εξής τύπο: 

R (2.3) 

m2 *κ 
Όπου R [--]η προβαλλόμενη από το υλικό αντίσταση στη ροή θερμότητας, w . 

d [m] το πάχος της στρώσης του δομικού υλικού και 

w 
λ [ -- ] ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας που έχει το δομικό υλικό. 

Tn*K 

Τα δομικά υλικά θεωρούνται κατά παραδοχή ομογενή και ισότροπα, με σταθερά 

θερμοφυσικά χαρακτηριστικά και ανεπηρέαστα από τις μεταβολές της θερμοκρασίας. 

Σε περίπτωση που τα δομικά στοιχεία δεν μπορούν να θεωρηθούν ομογενή, όπως μια 

τοιχοποιία αποτελούμενη από οπτόπλινθους και συνδετικό κονίαμα, τότε συνήθως 

παρέχεται από τον κατασκευαστή ο ισοδύναμος συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας 

της τοιχοποιίας, στον οποίο έχει ληφθεί υπόψη η ομοιογένεια που προκαλεί το 

συνδετικό κονίαμα . Τότε η τοιχοποιία θα αντιμετωπισθεί ως ομογενής. Ακόμα οι 

ανταλλαγές θερμότητας θεωρούνται ανεξάρτητες από το χρόνο και ανεπηρέαστες από 

εξωγενείς παράγοντες, είναι δηλαδή σε στάσιμη κατάσταση. 
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Για τον υπολογισμό του συνόλου των θερμικών αντιστάσεων ενός δομικού 

στοιχείου με πολλές στρώσεις υλικών χρησιμοποιείται ο εξής τύπος: 

Σn Σn d1· [m2 *κ] R - R -
Λ - j=1 j - j=l λj W (2.3) 

Όπου RΛ 
m2 *κ 
[--] η θερμική αντίσταση ενός δομικού στοιχείου με πολλές w 

στρώσεις δομικών υλικών και 

m2 *κ · 
Rj [--]η θερμική αντίσταση του έκαστου δομικού υλικού. w 

Η σειρά των στρίοσεων στο δομικό στοιχείο επηρεάζει σημαντικά την 

αξιοποίηση της θερμοχωρητικότητα του δομικού στοιχείου καθότι η τοποθέτηση της 

θερμομονωτικής στρώσης στην εσωτερική επιφάνεια περιορίζει την ικανότητα του 

δομικού στοιχείου να αποθηκεύει την ενέργεια. Αντίθετα, η τοποθέτηση της 

θερμομονωτικής στρώσης στην εξωτερική επιφάνεια του δομικού στοιχείου θα 

μεγαλώσει τη θερμοχωρητικότητα του υλικού. Βέβαια η . θερμοχωρητικότητα είναι 

μέγεθος κυρίως εξαρτώμενο από τη μάζα του δομικού στοιχείου. Η αποθηκευμένη 

ενέργεια επιστρέφει στο εσωτερικό του χώρου όταν η θερμοκρασία της επιφάνειας του 

δομικού στοιχείου είναι χαμηλότερη από αυτή του εσωτερικού χώρου. 

Η θερμική αντίσταση ενός δομικού στοιχείου πρέπει να λάβει υπόψη και την 

μετάδοση θερμότητας με συναγωγή, γι' αυτό θα πρέπει σε ένα δομικό στοιχείο να 

συμπεριληφθεί και η αντίσταση που προβάλει ο αέρας εκατέρωθεν των όψεων του. 

Έτσι προκύπτει η εξίσωση: 

Όπου Riλ [m~K] η συνολική αντίσταση που προβάλλει στη ροή θερμότητας το 
δομικό στοιχείο, 

η[-] το πλήθος των στρώσεων του δομικού στοιχείου, 
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Ri [m~K] η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα 
αέρα στη μετάδοση της θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το δομικό στοιχείο , 

[m2*κ] Ra ---W- η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το 

επιφανειακό στρώμα αέρα στη μετάδοση θερμότητας από την επιφάνεια του δομικού 

στοιχείου προς το εξωτερικό περιβάλλον . 

Ο συντελεστής θερμοπερατότητας τού δομικού στοιχείου ( Uστοιχεiου ) ορίζεται 

ως: 

u =-1-
Rολ 

1.9.2 Μεθοδολογία υπολογισμού 

Η μεθοδολογία υπολογισμού που ακολουθείται είναι αυτή που ορίζει το Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 

με τίτλο «ΑΝΑΛ ΥΤΙΚΕΣ ΕΘΝΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΚΤΗΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΚΔΟΣΗ 

ΤΟΥ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ». Κατά τις Τ.Ο.Τ.Ε.Ε είναι 

απαραίτητος ο έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας και η θερμομόνωση όλων των 

επιμέρους δομικών στοιχείων του κελύφους που περικλείουν τη θερμαινό.μενη περιοχή 

του κτιρίου . Όλα τα οριζόντια και κατακόρυφα δομικά στοιχεία που διαχωρίζουν 

μεταξύ τους δύο διαφορετικά διαμερίσματα του ιδίου κτηρίου ή χώρους με διαφορετική 

χρήση ή χώρους με διαφορετικά ωράρια λειτουργίας, κρίνεται σκόπιμο να 

θερμομονώνονται χωρίς ωστόσο αυτό να αποτελεί υποχρέωση . 

1.9.3 Υπολογισμός των συντελεστών θερμοπερατότητας αδιαφανών 

δομικών στοιχείων 

Για τον υπολογισμό των συντελεστών θερμοπερατότητας αδιαφανών δομικών 

στοιχείων γίνεται χρήση του τύπου : 

[+] (2.6) 
m *Κ 
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Όπου Rδ [+] η θερμική αντίσταση στρώματος αέρα πρακτικά ακίνητου μεταξύ 
m *Κ 

των στρώσεων του δομικού στοιχείου. 

1.9.3.ΙΚλειστό διάκενο αέρα ανάμεσα στις στρώσεις του δομικού στοιχείου 

Ο αέρας του διακένου ανάμεσα στις στρώσεις του δομικού στοιχείου που δεν 

έρχεται σε επαφή με το εκατέρωθεν των όψεων του δομικού στοιχείου εξωτερικό 

περιβάλλον θεωρείται πρακτικά ακίνητος και λαμβάνει τιμές από τον πίνακα 4α των 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/201 Ο. Οι τιμές .του πίνακα δίνονται για στρώση αέρα που ορίζεται 

μεταξύ δύο παράλληλων επιφανειών, οι οποίες είναι κάθετες στην κατεύθυνση της 

θερμικής ροής και υπό τις προϋποθέσεις ότι: 

• ο αέρας βρίσκεται εγκλωβισμένος μέσα στο δομικό στοιχείο , δηλαδή δεν έχει 

εναλλαγές με το εξωτερικό περιβάλλον εκατέρωθεν των όψεων του δομικού στοιχείου . 

• Η στρώση αέρα έχει πάχος μικρότερο του 1 / 1 Ο εκάστης των άλλων δύο 

διαστάσεων και πάντως όχι μεγαλύτερο των 30 cm. 

• Ως οριζόντια θεωρείται η θερμική ρο1Ί που παρουσιάζει απόκλιση από το 

οριζόντιο επίπεδο μέχρι ±30°. 

Στην περίπτωση που ο αέρας του διάκενο βρίσκεται σε επικοινωνία με το 

εξωτερικό περιβάλλον μιας των όψεων του δομικού στοιχείου μέσω οπών είτε κάποιου 

τύπου ανοιγμάτων, αδιαφόρως του μεγέθους αυτών των ανοιγμάτων, τότε θεωρείται 

ήπια κινούμενος. 

Η αντίσταση που θα προβάλλει αυτή η στρώση αέρα στην ροή θερμότητας 

θεωρείται ίση με την αντίσταση που προβάλλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στην 

εσωτερική όψη του δομικού στοιχείου. 

Οι αντιστάσεις των στρώσεων του δομικού στοιχείου μεταξύ του εξωτερικού 

περιβάλλοντος και του διακένου δεν συμπεριλαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του 

συντελεστή θερμοπερατότητας. 

Όταν η στρώση αέρα εντός του διακένου βρίσκεται σε επικοινωνία με το 

εσωτερικό περιβάλλον τότε στον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας δεν 

λαμβάνονται υπόψη οι αντιστάσεις των στρώσεων του δομικού στοιχείου μεταξύ του 
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διακένου και του εσωτερικού περιβάλλοντος. Η τιμή της θερμικής αντίστασης 

θεωρείται ίση με αυτή του εσωτερικού επιφανειακού στρώματος αέρα Ri. 

Εάν το διάκενο επικοινωνεί με το εσωτερικό καθώς και το εξωτερικό 

περιβάλλον, τότε το δομικό στοιχείο θεωρείτε ότι δεν προσφέρει θερμομονωτική 

προστασία στο κτίσμα . 

1.9.3.2Δομικά στοιχεία προς μη θερμαινόμενους χώρους 

Ως μη θερμαινόμενος χώρος ορίζεται κάθε κλειστός χώρος που δεν θερμαίνεται 
. . 

και περιλαμβάνεται στον όγκο του κτηρίου ή βρίσκεται στην περίμετρό του. Ο μη 

θερμαινόμενος χώρος δεν συμπεριλαμβάνεται στο θερμομονωτικά προστατευόμενο 

όγκο του κτηρίου και εφόσον διαχωρίζεται από τους λοιπούς θερμαινόμενους χώρους 

με κοινά προς αυτούς δομικά στοιχεία, αυτά οφείλουν να θερμομονώνονται πλήρως και 

να ελέγχονται ως προς τη θερμική τους επάρκεια σύμφωνα με τις απαιτήσεις του 

κανονισμού (πίνακας 6). 

Συνήθως μη θερμαινόμενοι χώροι είναι: 

• Οι χώροι των υπογείων, όταν δεν θερμαίνονται . 

• Οι χώροι τών αποθηκών που βρίσκονται μέσα στο κυρίως σώμα του κτηρίου ή 

σε επαφή με αυτό και δεν διαθέτουν θέρμανση. 

• Οι κλειστοί χώροι στάθμευσης αυτοκινήτων . 

• Κάθε κλειστός χώρος που από τη φύση της λειτουργίας του δεν θερμαίνεται 

(π.χ. βιομηχανικά εργαστήρια). 

Θεωρούνται θερμαινόμενοι χώροι, αδιαφόρως αν θερμαίνονται ή όχι, 

βοηθητικοί χώροι και μικρές αποθήκες που συνυπολογίζονται στον ωφέλιμο χώρο ενός 

διαμερίσματος και έχουν συνεχή χρήση στη λειτουργικότητα του κτηρίου. 

Οι κοινόχρηστη χώροι όπως ο χώρος της εισόδου μονοκατοικίας ή 

πολυκατοικίας, το κλιμακοστάσιο και η απόληξή του στο δώμα , οι διάδρομοι 

πολυκατοικίας κ.α. χώροι μπορούν να θεωρηθούν είτε ως θερμαινόμενοι είτε ως μη 

θερμαινόμενοι. Εάν θεωρηθούν θερμαινόμενοι τότε ισχύει γι' αυτούς ότι ισχύει για 

κάθε θερμαινόμενο χώρο. Εάν θεωρηθούν μη θερμαινόμενοι τότε πρέπει να εξαιρεθούν 

της θερμομονωτικά προστατευμένης περιοχής του κτιρίου από τον μελετητή. 
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Για τον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας ενός δομικού στοιχείου που 

διαχωρίζει ένα θερμαινόμενο από ένα μη θερμαινόμενο χώρο εφαρμόζεται η ίδια 

διαδικασία που εφαρμόζεται για τον υπολογισμό ενός δομικού στοιχείου που έρχεται σε 

επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον και χρησιμοποιείται η ίδια σχέση (2.6), 

λαμβάνοντας όμως τη θερμική αντίσταση του επιφανειακού στρώματος αέρα προς το 

μη θερμαινόμενο χώρο ίση με αυτήν του εσωτερικού , σχέση (2.7). 

1.9.3.3Δομικά στοιχεία σε επαφή με το έδαφος 

Ο έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας σε ένα δομικό στοιχείο που βρίσκεται 

σε επαφή με το έδαφος γίνεται στον ονομαστικό συντελεστή θερμοπερατότητας (U) 

αυτού. Για τον υπολογισμό όμως του συντελεστή θερμοπερατότητας του κτίσματος 

(UΠ1) πρέπει να ληφθεί υπόψη ένας ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας (U'). 

Η σχέση υπολογισμού του ονομαστικού συντελεστή θερμοπερατότητας (U) 

είναι η (2.6). Ωστόσο θα πρέπει να μηδενιστή η εξωτερική αντίσταση της θερμικής 

μετάβασης, δηλαδή: 

Ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας (U') για ένα κατακόρυφο δομικό 

στοιχείο είναι διαφορετικός από ότι για ένα οριζόντιο δομικό στοιχείο: 

• Για κατακόρυφο δομικό στοιχείο , ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας 

(Un~') εξαρτάται από το βάθος έδρασης του δομικού στοιχείου (Ζ) καθώς και από τον 

ονομαστικό συντελεστή θερμοπερατότητας (U) του δομικού στοιχείου. Η τιμή του 

βρίσκεται στον πίνακα 9.β των Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010. Στην περίπτωση που η τιμή 

του ονομαστικού συντελεστή θερμοπερατότητας 1Όυ δομικού στοιχείου δεν εμπίπτει με 

αυτές του πίνακα, τότε ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας θα προκύψει 

κάνοντας γραμμική παρεμβολή στον πίνακα αυτό. Εάν το έδαφος είναι επικλινές τότε 

θα πρέπει να υπολογιστεί ένας ισοδύναμος συντελεστής για το βάθος έδρασης του κάθε 

στοιχείου. Εάν το κατακόρυφο δομικό στοιχείο ξεκινά από βάθος z1 και εκτείνεται σε 

βάθος z2 από τη στάθμη του εδάφους, ο ισοδύναμος συντελεστής υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

[+] (2 .9) 
m *Κ 
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Όπου, U'τΒ zι [~2 ] ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας του 
' m *Κ 

κατακόρυφου δομικού στοιχείου σε επαφή με το έδαφος για βάθος έκτασης 

zι (m), 

U'τs .z2 [+] ο ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας του 
m *Κ 

κατακόρυφου δομικού στοιχείου σε επαφή με το έδαφος για βάθος έκτασης z2 (m). 

θεpμα1νόμενος χώρος 

θεpμαJνόμενος χώρος 

μη θερμωvόμενος χ ώρας 

Η 

h 
1 

Σχιίμα 1. 7 Ενδεικτική διατομή κτηρίου για τον προσδιορισμό του τρόπου 

υπολογισμού του ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας κατακόρυφου δομικού 

στοιχείου ευρισκόμενου σε στάθμη χαμηλότερη αυτιίς της επιφάνειας του 

εδάφους.(Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-212010) 
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• Για οριζόντιο δομικό στοιχείο εβρισκόμενο σε επαφή με το έδαφος, ο 

ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας (UF8 ') εξαρτάται από τον ονομαστικό 

συντελεστή θερμοπερατότητας (U) του δομικού στοιχείου, από το βάθος έδρασης του 

δομικού στοιχείου (Ζ) και από την χαρακτηριστική διάσταση της πλάκας (Β'). Η τιμή 

του βρίσκεται από τον πίνακα 9.α των Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010. 

Το βάθος έδρασης του στοιχείου, με διαφορετικές στάθμες έδρασης, λόγω 

επικλινούς εδάφους ορίζεται ως το μέσο βάθος έδρασης, δηλαδή: 

Ζ __ Ζι +Zz ( ) 
2 

m (2.10) 

' 

Σχιίμα 1.8 Ενδεικτικιί διατομή κτηρίου για τον προσδιορισμό του το βάθους έδρασης 

πλάκας επί εδάφους με διαφορετικές στάθμες έδρασης λόγω κεκλιμένου 

εδάφους.(Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-212010) 

Στην περίπτωση υπερυψωμένης πλάκας. ακόμη και όταν ο υποκείμενος χώρος 

πληρούται με έδαφος, αυτός λαμβάνεται ως κενός μη θερμαινόμενος χώρος και το κάτω 

όριο του ως πλάκα εδραζόμενη στο έδαφος με ονομαστικό συντελεστή 

θερμοπερατότητας U' ίσο με 4,50 [m~κ]· 
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θερμαινόμενα; χώρος Η 

κάτω όριο μη θερμαινόμενου χώρου 

Σχιίμα 1.9 Ενδεικτικιί διατομή κτηρίου για τον προσδιορισμό του τρόπου 

υπολογισμού του ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας πλάκας υπερυψωμένης 

κατά απόσταση /ι από τη στάθμη του εδάφους. 

Η χαρακτηριστική διάσταση της πλάκας υπολογίζεται από τον τύπο: 

Α 
Β' = 2 *- (2 . 11) 

Ρ 

Όπου, Α (m) το εμβαδό της πλάκας και Π (m) η εκτεθειμένη περίμετρος της πλάκας. Ως 

εκτεθειμένη περίμετρος της πλάκας ορίζεται το άθροισμα των μηκών των πλευρών της 

πλάκας που δεν έρχονται σε επαφή με άλλα θερμαινόμενα κτίσματα 1Ί με μη 

θερμαινόμενους χώρους του ίδιου κτιρίου . 

15m 7,5m 

Α11 = 150 m2 Ασ = 75 m2 

ρ = 50m Ρ = 1sm 

a· ;:::: 6 Β' = 10 

Σχήμα 1.10 Ενδεικτική κάτοψη κτηρίου για τον προσδιορισμό του τρόπου 

υπολογισμού της εκτεθειμένης περιμέτρου της πλάκας.(Ρrοf Dr.-Ing. Clιristian 

Reclιenauer, Heizιιngsteclιnik, 2013). 

Στην περίπτωση που η τιμή του ονομαστικού συντελεστή θερμοπερατότητας 

του δομικού στοιχείου δεν εμπίπτει με αυτές του πίνακα, τότε ο ισοδύναμος 
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συντελεστής θερμοπερατότητας θα προκύψει κάνοντας γραμμική παρεμβολή στον 

πίνακα αυτό. 

1.9.3.4Δομικό στοιχείο σε επαφή με όμορο κτήριο 

Κατά τον έλεγχο της θερμομονωτικής επάρκειας ενός κτηρίου στη μελέτη 

θερμομόνωσης όλα τα δομικά στοιχεία, τα οποία έρχοντα ι σε επαφή με δομικά στοιχεία 

όμορων κτηρίων, θεωρούνται ως ελεύθερα προς τον εξωτερικό αέρα και κατά τον 

υπολογισμό το κτίσμα θεωρείται συνολικά ως πανταχόθεν ελεύθερο. 

1.9.3.SΣύνθετα δομικά στοιχεία 

Ως σύνθετα δομικά στοιχεία ορίζονται αυτά που προκύπτουν από την εφαρμογή 

του ίδιου δομικού υλικού με διαφορετικά πάχη κατά τη δόμηση του δομικού στοιχείου 

ή από την εφαρμογή διαφορετικών δομικών υλικών, τα οποία συνδέονται άρρηκτα 

μεταξύ τους, παρουσιάζοντας μια σχετική επαναληπτικότητα και διαμορφώνουν ένα 

δομικό στοιχείο με συγκεκριμένη λειτουργία. 

Η θερμομονωτικ1Ί επάρκεια των στοιχείων αυτών μπορεί να ελεγχθεί: 

• Είτε με τον συντελεστή θερμοπερατότητας για κάθε επί μέρους διατομή του 

σύνθετου δομικού στοιχείου 

• Είτε με έναν ενιαίο συντελεστή θερμοπερατότητας, ο οποίος προκύπτει από 

τους συντελεστές θερμοπερατότητας τον επί μέρους διατομών του σύνθετου δομικού 

στοιχείου κατά την αναλογία του εμβαδού που αυτοί καταλαμβάνουν στο συνολικό 

εμβαδό του δομικού στοιχείου. Ο ενιαίος συντελεστής θερμοπερατότητας προκύπτει 

από τον τύπο: 

υ 

όπου: 

U [+]ο ενιαίος συντελεστής θερμοπερατότητας του σύνθετου δομικού στοιχείου, 
m *κ 

η [ - ] το πλήθος των διαφορετικών διατομών του σύνθετου δομικού στοιχείου, 

26 



Uj [+] ο συντελεστής θερμοπερατότητας της κάθε επί μέρους διαφορετικής 
m *Κ 

διατομής του σύνθετου δομικού στοιχείου, ο οποίος υπολογίζεται σύμφωνα με τον 

τύπο (2.6), 

Aj [ m2
] η επιφάνεια π ου καταλαμβάνει η κάθε επί μέρους διαφορετική διατομή στη 

συνολική επιφάνεια του σύνθετου δομικού στοιχείου . 

1.9.3.6Παθητικά ηλιακά συστήματα 

Τα δομικά στοιχεία των παθητικών ηλιακών . συστημάτων, δεν ελέγχονται ως 

προς τη θερμομονωτική τους επάρκεια. Ειδικότερα, δεν ελέγχονται ως προς τη 

θερμομονωτική τους επάρκεια: 

• ο τοίχος Trombe, ο τοίχος θερμικής μάζας και γενικώς οποιοσδήποτε τοίχος ή 

άλλο στοιχείο θερμικής συσσώρευσης, 

• το διαχωριστικό δομικό στοιχείο μεταξύ του κυρίως χώρου του κτιρίου και του 

προσαρτημένου θερμοκηπίου , που θα θεωρείται ως εξωτερική επιφάνεια του κελύφους 

προς μη θερμαινόμενο χώρο, καθώς το προσαρτημένο θερμοκήπιο λογίζεται ως χώρος 

που δεν θερμαίνεται. 

Στα παθητικά συστήματα με η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας ( U) του 

δομικού στοιχείου λαμβάνεται ίση με τη μέγιστη επιτρεπόμενη για εξωτερικό τοίχο σε 

επαφή με τον εξωτερικό αέρα για την αντίστοιχη κλιματική ζώνη. 

1.9.3. ?Οριζόντια οροφή κάτω από μη θερμομονωμένη στέγη 

Ο συντελεστής θερμοπερατότητας κλειστών χώρων που διαμορφώνονται 

μεταξύ των οριζόντιων οροφών των τελευταίων ορόφων των κτηρίων και των 

κεκλιμένων επιστεγάσεών τους που δεν είναι θερμομονωμένες υπολογίζεται 

λαμβάνοντας επιπλέον υπόψη τη θερμική αντίσταση που προβάλλει το στρώμα αέρα 

του ενδιάμεσου αυτού χώρου. Η στρώση του αέρα αυτού του χώρου θεωρείται 

πρακτικά ομογενής και λαμβάνεται υπόψη ως πρόσθετη θερμική αντίσταση. Έτσι, η 

σχέση υπολογισμού του συντελεστής θερμοπερατότητας οριζόντια.ς οροφής κάτωθεν 

μη θερμομονωθ11σας στέγης είναι: 

[+] (2.8) 
m *Κ 
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Όπου Ru [m~K] η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλλει το στρώμα 

αέρα μεταξύ της οριζόντιας οροφής και της κεκλιμένης στέγης, συμπεριλαμβανομένης 

της θερμικής αντίστασης των στρώσεων της κεκλιμένης στέγης. Οι τιμές του Ru 

υπάρχουν στον πίνακα 5 του Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20201-2/201 Ο . 

1.9.4 Υπολογισμός των συντελεστών θερμοπερατότητας διαφανών 

δομικών στοιχείων. 

Στα διαφανή δομικά στοιχεία η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας του 

κουφώματος (Uw) υπολογίζεται είτε αναλυτικά είτε γίνεται αποδοχή της 

πιστοποιημένης τιμής που δίδει ο κατασκευαστής. 

Στην περίπτωση του αναλυτικού υπολογισμού η τιμή του συντελεστή 

θερμοπερατότητας του διαφανούς δομικού στοιχείου, δηλαδή ενός κουφώματος, 

προκύπτει από τους 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. όπως περιγράφεται παρακάτω για 

μονό και για διπλό κούφωμα. Όταν στο κούφωμα πεpιλαμβάνονται και αδιαφανή 

τμήματα, πέραν του πλαισίου , λαμβάνονται και αυτά στον υπολογισμό. 

Στις Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010, πίνακες 10α, ΙΟβ, δίδονται τιμές των 

συντελεστών θερμοπερατότητας διάφορων κουφωμάτων συναρτήσει του υλικού 

κατασκευής του πλαισίου τους, του τύπου του υαλοπίνακα τους, της ικανότητας 

θερμικής εκπομπής, του τύπου του αερίου του διακένου μεταξύ των φύλλων των 

υαλοπινάκων καθώς και της ποσοστιαίας αναλογίας πλαισίου υαλοπίνακα. Εάν το 

κτίσμα φέρει κουφώματα όμοια με αυτά του πίνακα, τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

οι τιμές του πίνακα. 

Ανεξαρτήτως του τρόπου υπολογισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας του 

κουφώματος, αυτός πρέπει να συγκριθεί και να είναι μικρότερος από τον μέγιστο 

επιτρεπτό συντελεσηΊ θερμοπερατότητας που προβλέπει ο Κ.Εν.Α.Κ . , πίνακα 6 των 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010. 

Τα είδη κουφωμάτων που οι Τ.Ο.Τ.Ε.Ε αναλύουν, είναι: το μονό κούφωμα, το 

μονό κούφωμα που περιλαμβάνει πέτασμα, το διπλό κούφωμα καθώς και τα 
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τοιχοπετάσματα. Στην παρούσα πτυχιακή γίνεται χρήση του αναλυτικού υπολογισμού 

του συντελεστή θερμοπερατότητας ενός μονού κουφώματος. 

1.9.4.lΑναλυτικός υπολογισμός του Uw ενός μονού κουφώματος 

Ο τύπος υπολογισμού του συντελεστή θερμοπερατότητας (U",) ενός μονού 

κουφώματος είναι: 

Αι*U ι+Ag*Ug+lgΨg 

At+Ag [+] (2.9) 
m *Κ 

όπου U\.,, [m~K] ο συντελεστής θερμοπερατότητας όλου του κουφώματος, Ur 

[+]ο συντελεστής θερμοπερατότητας πλαισίου του κουφώματος, m *Κ 

Ug [m~κ] ο συντελεστής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα του κουφώματος 

(μονού, διπλού ή περισσότερων φύλλων), 

Ar [+]το εμβαδό επιφάνειας του πλαισίου του κουφώματος, 
m *Κ 

Ag [ m 2 ] το εμβαδό επιφάνειας του υαλοπίνακα του κουφώματος, 

lg [ m] το μήκος της θερμογέφυρας του υαλοπίνακα του κουφώματος (το μήκος 

συναρμογής πλαισίου - υαλοπίνακα, δηλαδή η περίμετρος του υαλοπίνακα), 

ψ r~J ο συντελεση)ς γραμμικής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα του 
g m*K 

κουφώματος. 

Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών παίρνονται από τους πίνακες τιμών των 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/2010: 

• ο συντελεστής θερμοπερατότητας του πλαισίου (U1) βρίσκεται στον πίνακα 11 

και είναι εξαρτώμενος από το υλικό κατασκευής του πλαισίου. 

• Ο συντελεστής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα (Ug) υπάρχει στον πίνακα 12 

, και επιλέγεται βάση του τύπου υάλωσης, των διαστάσεων της, του αερίου στο διάκενο 

της καθώς και με το αν ο υαλοπίνακας φέρει επίστρωση χαμηλής εκπομπής ή όχι. 
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Ακόμα, υπάρχει η δυνατότητα αναλυτικού υπολογισμού του συντελεστή 

θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα (Ug) ωστόσο στην παρούσα πτυχιακή έχει γίνει 

χρήση μόνο των πινάκων. 

• Ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας (Ψ g) βρίσκεται στον πίνακα 13, 

όπου επιλέγεται εξαρτώμενος από το υλικό του πλαισίου του κουφώματος καθώς και με 

το αν υπάρχει επίστρωση χαμηλής εκπομπής ή όχι. 

1.9.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΩΝ 

Οι θερμικές απώλειες κατά μήκος μιας θερμογέφυρας ορίζονται από το γινόμενο: 

w 
ψ * l [-] (2.10) 

κ 

w 
Όπου Ψ ο συντελεστιjς γραμμικής θερμοπερατότητας [-κ] , 

m* 

l το συνολικό μήκος του κάθε τύπου θερμογέφυρας που βρίσκεται στο περίβλημα του 

κτίσματος σε (m). 

Χρησιμοποιώντας την απλοποιητική μέθοδος ο συντελεστής γραμμικής 

θερμοπερατότητας λαμβάνεται από τον πίνακα 15 των Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. Χρησιμοποιώντας 

τον πίνακα τιμών 15, οι συνολικές ροές θερμότητας που θα προκύψουν είναι αυξημένες 

σε σχέση με αυτές που προκύπτουν. από τον αναλυτικό υπολογισμό. 

Ο πίνακας παρουσιάζει τις τιμές του συντελεστή γραμμικής θερμοπερατότητας 

με βάση τη θέση εμφάνισης της θερμογέφυρας καθώς και με βάση τη θέση της 

θερμομόνωσης. 

Για να ληφθούν υπόψη και οι ιδιαιτερότητες της κάθε κατασκευής ώστε να είναι 

όσο το δυνατόν ακριβέστερη η τιμή του συντελεστή γραμμικής θερμοπερατότητας Ψ 

στον πίνακα, υπάρχουν προσαυξήσεις/ μειώσεις, αναλόγως τον τύπο κατασκευής. 

• Στις κατακόρυφες θερμογέφυρες ο βασικός συντελεστής διορθώνεται στην 

περίπτωση προεξοχ11ς του ενός εκ των δύο δομικών στοιχείων που συμβάλλουν στην 

εσωτερική γωνία, χωρίς ωστόσο να διακόπτεται η συνέχεια του θερμομονωτικού 

υλικού, καθώς και στην περίπτωση που διακόπτεται η θερμομόνωση είτε λόγω ύπαρξης 

κάποιου δομικού στοιχείου είτε λόγω κατασκευαστικού λάθους. 
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• Για τις οριζόντιες θερμογέφυρες η διόρθωση του βασικού συντελεστή 

γραμμικής θερμοπερατότητας αφορά συνήθως στις περιπτώσεις προεξοχής της πλάκας 

(πρόβολος), στη διακοπή της συνέχειας της θερμομονωτικής στρώσης, κτλ. 

1.9.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ A/V 

Για την εύρεση του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας όλου του κτηρίου (Un1) 

και τον έλεγχο της θερμικής του επάρκειας είναι απαραίτητος ο υπολογισμός 

ορισμένων γεωμετρικών μεγεθών του κτηρίου. 

Για τον υπολογισμό του λόγου A/V λαμβάνονται υπόψη όλες οι εξωτερικές 

επιφάνειες που διαμορφώνουν το κέλυφος του κτηρίου είτε έρχονται σε επαφή με τον 

εξωτερικό αέρα είτε έρχονται σε επαφή με το έδαφος είτε με χώρο χαμηλότερης 

θερμοκρασίας. 

Για την εύρεση του εμβαδού Α υπεισέρχονται στον υπολογισμό οι εξωτερικές 

επιφάνειες του κελύφους στο σύνολό τους και με τις εξωτερικές τους διαστάσεις, 

παρακολουθώντας απόλυτα τη γεωμετρία του κτηρίου. Αντίστοιχα, ο όγκος V είναι ο 

όγκος του κτηρίου που περικλείεται από όλες αυτές τις επιφάνειες. 

Στον όγκο του κτηρίου δεν συμπεριλαμβάνονται: 

• Ο ανοικτός υπόστυλος χώρος που βρίσκεται στην πυλωτή . 

• Ο χώρος της εισόδου, το κλιμακοστάσιο και η απόληξή του στο δώμα, οι 

διάδρομοι πολυκατοικίας και γενικώς όλοι οι κοινόχρηστοι χώροι, αν θεωρηθούν ως μη 

θερμαινόμενοι. Αντίθετα, συμπεριλαμβάνονται κανονικά στον όγκο του κτηρίου αν 

θεωρηθούν θερμαινόμενοι. 

• Οι χώροι των υπογείων, όταν δεν είναι θερμαινόμενοι. 

• Οι χώροι των αποθηκών που βρίσκονται μέσα στο κυρίως σώμα του 

κτηρίου ή σε επαφή με αυτό, εφόσον δεν θεωρούνται θερμαινόμενοι. 

• Ο χώρος του προσαρτημένου θερμοκηπίου που λειτουργεί ως παθητικό 

ηλιακό σύστημα (και είναι μη θερμαινόμενος χώρος). 

• Ο μη κατοικήσιμος χώρος που διαμορφώνεται επάνω από την οροφή και 

κάτω από μη θερμομονωμένη στέγη . Προφανώς αν ο χώρος είναι κατοικήσιμος 

(σοφίτα), συνυπολογίζεται στον όγκο του κτηρίου και η στέγη και οφείλει να 
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θερμομονωθεί, ικανοποιώντας τις απαιτήσεις του πρώτου ελέγχου, δηλαδή Uστέγης S 

Umax. 

• Οι κλειστοί χώροι στάθμευσης αυτοκινήτων . 

• Κάθε κλειστός χώρος που δεν θεωρείται θερμαινόμενος (π.χ. εργαστήρια 

που από τη φύση της λειτουργίας τους δεν θερμαίνονται). 

• Οι όγκοι, τους οποίους καταλαμβάνουν αίθριοι χώροι μέσα στο σώμα του 

κτηρίου, δηλαδή - σύμφωνα με το Γ.Ο.Κ.- τα μή στεγασμένα τμήματα του κτηρίου που 

περιβάλλονται από όλες τις πλευρές τους από το κτήριο ή από άλλα κτήρια του 

οικοπέδου. 

• Οι φωταγωγοί του κτηρίου. 

• Οι υποχρεωτικώς ή προαιρετικώς ακάλυπτοι χώροι. 

• Κάθε ανοικτός χώρος, που έρχεται σε επαφή με το εξωτερικό 

περιβάλλον, είτε βρίσκεται μέσα στο κυρίως σώμα του κτηρίου είτε όχι. 

Στα προσαρτημένα θερμοκήπια, τα οποία λειτουργούν ως παθητικά ηλιακά 

συστήματα, ως εξωτερική επιφάνεια λαμβάνεται ο διαχωριστικός τοίχος μεταξύ κυρίως 

χώρου του κτηρίου και του προσαρτημένου θερμοκηπίου και όχι η εξωτερική γυάλινη 

όψη του θερμοκηπίου. 

Επιφάνειες του κτηρίου που έρχονται σε επαφή με εξωτεριΚ11 επιφάνεια άλλου 

κτηρίου είτε αυτό το κτήριο βρίσκεται εντός του ιδίου οικοπέδου είτε στο όμορο 

(δηλαδή τα δύο κτήρια βρίσκονται σε επαφή στο διαχωριστικό όριο των δύο 

οικοπέδων) λαμβάνονται ως συνορεύουσες με το εξωτερικό περιβάλλον και δεν 

υπάρχει κάποια ξεχωριστή αντιμετώπιση. 

Σε περίπτωση που ο θερμαινόμενος όγκος του κτηρίου αποτελείται από επί 

μέρους όγκους, που διαχωρίζονται μεταξύ τους από μη θερμαινόμενους χώρους και δεν 

έχουν δυνατότητα μεταξύ τους επικοινωνία, ως όγκος του κτηρίου λαμβάνεται για τον 

υπολογισμό του λόγου ΑΝ το άθροισμα όλων αυτών των επί μέρους θερμαινόμενων 

όγκων (π.χ. θερμαινόμενος υπόγειος χώρος που χωρίζεται από τους θερμαινόμενους 

ορόφους με το μη θερμαινόμενο χώρο του κλιμακοστασίου και της εισόδου της 

πολυκατοικίας). Ομοίως, ως εξωτερική επιφάνεια Α λαμβάνεται το άθροισμα όλων των 

εξωτερικών επιφανειών των θερμαινόμενων χώρων. 
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Σε όλες τις περιπτώσεις η εύρεση του λόγου ΑΝ οδηγεί στον προσδιορισμό της 

μέγιστης επιτρεπόμενης τιμής του συντελεστή θερμοπερατότητας Un1 του κτηρίου όπως 

αυηΊ ορίζεται για κάθε ζώνη από τον πίνακα 7 του Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2/201 Ο. 

1.9.7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΉ 

ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΟΛΟΥ ΤΟΥ ΚΤΗΡΙΟΥ (Um) 

Ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας όλου του κτηρίου (Uιη) προκύπτει από το 

συνυπολογισμό των συντελεστών όλων των επί μέρους δομικών στοιχείων του 

περιβλήματος του θερμαινόμενου χώρου του κτηρίου κατά την ποσσστιαία αναλογία 

των αντίστοιχων εμβαδών τους. Στον υπολογισμό του Uιη θα πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψη και οι γραμμικές θερμογέφυρες που αναπτύσσονται στα δομικά στοιχεία. Ο 

τύπος για τον υπολογισμό του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας όλου του κτηρίου 

είναι: 

όπου Uιη [+] ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κελύφους όλου του 
m *Κ 

κτηρίου, 

η[-] το πλήθος των επί μέρους δομικών στοιχείων στο κέλυφος του κτηρίου, 

ν [- ] το πλήθος των θερμογεφυρών που αναπτύσσονται στα εξωτερικά ή εσωτερικά 

όρια κάθε επιφάνειας A_i του κελύφους, 

Aj [ m2
] το εμβαδό επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε δομικό στοιχείο στη συνολική 

επιφάνεια του κελύφους του κτηρίου , 

Um [W/(m2 -Κ)] ο συντελεστής θερμοπερατότητας του κάθε δομικού στοιχείου j του 

κελύφους του κη1ρίου, 

)j [ m] το συνολικό μήκος του κάθε τύπου θερμογέφυρας που αναπτύσσεται στο 

περίβλημα του κτηρίου, 

Ψj [W/(m·K)] ο συνπλεση1ς γραμμιΚ11ς θερμοπερατότητας του κάθε τύπου 

θερμογέφυρας που αναπτύσσεται στο περίβλημα του κτηρίου, 
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b [-] μειωτικός συντελεστής (όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα για κάθε τύπο 

δομικού στοιχείου). 

Το ευρισκόμενο πηλίκο Um συγκρίνεται με αυτό που ορίζεται ως μέγιστο 

επιτρεπόμενο Uιη,ιηaχ από το λόγο A/V του πίνακα 7, από το Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. για κάθε 

κλιματική ζώνη. Θα πρέπει πάντα να ισχύει: 

Um < Um,max (2.12) 

Αν δεν ικανοποιείται αυτή η συνθήκη, ο υπολογισμός επαναλαμβάνεται από την 

αρχή , έχοντας προηγουμένως βελτιώσει τα θερμοτεχνικά χαρακτηριστικά των επί 

μέρους δομικών στοιχείων (π.χ. αύξηση του πάχους της θερμομονωτικής στρώσης των 

αδιαφανών στοιχείων, βελτίωση της ποιότητας των κουφωμάτων, μείωση του μεγέθους 

των ανοιγμάτων κ.ά.) . 

1.9.8 Ο ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ (b) 

Ο μειωτικός συντελεστής (b) προσαρμόζει τις υπολογισθείσες θερμικές 

απώλειες από κάθε επιφάνεια του κελύφους του κτηρίου στις πραγματικές 

θερμοκρασιακές συνθ1Ίκες. Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας σε ορισμένες 

περιπτώσεις, όπως σε επιφάνειες που συνορεύουν με μη θερμαινόμενους χώρους ή με 

το έδαφος η ποσότητα είναι υπερεκτιμημένος. Με το μειωτικό συντελεστή επιχειρείται 

η επαναφορά της σε μεγέθη πλησιέστερα στην πραγματικότητα. 

Η τιμή του μειωτικού συντελεστή (b) είναι ίση με τη μονάδα στις εξής 

περιπτώσεις: 

• 

• 

• 

• 

Σε επιφάνειες έρχονται σε επαφή με τον εξωτερικό αέρα . 

Σε επιφάνειες έρχονται σε επαφή με όμορο κτήριο . 

Σε οριζόντια οροφή κάτωθεν μη θερμομονωθήσας στέγης . 

Σε επιφάνε ιες που έρχονται σε επαφή με το έδαφος . 

Ο μειωτικός συντελεστής (b) ισούται με 0.5 στις εξής περιπτώσεις: 

• Σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με θερμαινόμενους χώρους του ίδιου 

κτηρίου. Για παράδειγμα σε περίπτωση προσθήκης νέου κτίσματος (ή και ενός μόνο 

δωματίου) σε υφιστάμενο θερμομονωμένο 1Ί μη θερμομονωμένο κτΊ1ριο τα δομικά 

στοιχεία που διαχωρίζουν το υφιστάμενο κτήριο από την προσθήκη υπάγονται σ' αυτήν 
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την κατηγορία. Αν το διαχωριστικό δομικό στοιχείο αποτελεί μέρος του υφιστάμενου, 

θα πρέπει να θερμομονωθεί κατά τη κατασκευή του νέου προστιθέμενου κτίσματος. 

Παρέχεται ωστόσο η δυνατότητα ο έλεγχος της θερμομονωτικής επάρκειας να γ ίνει γ 

ια το σύνολο του κτηρίου (υφιστάμενου και προσθήκης) με την προϋπόθεση της ριζικής 

ανακαίνισης του υφιστάμενου και της πλήρους θερμομονωτικής του προστασίας. 

• Σε επιφάνεια που έρχεται σε επaφή με κλειστό, μη θερμαινόμενο χώρο. Στην 

περίπτωση αυτή η ροή θερμότητας μέσω του δομικού στοιχείου που διαχωρίζει το 

θερμαινόμενο από το μη θερμαινόμενο χώρο είναι ίση με τη ροή θερμότητας από το μη 

θερμαινόμενο χώρο προς το εξωτερικό περιβάλλον, επηρεασμένη κατά τηv ποσότητα 

θερμότητας που μεταφέρεται ή απάγεται μέσω αερισμού στο μη θερμαινόμενο χώρο. Ο 

υπολογισμός του μειωτικού συντελεστή b, σε αυτή τη περίπτωση μπορεί να γίνει 

αναλυτικά μέσω τύπου, ωστόσο στην εργασία αυτή γίνεται χρήση της απλοποιητικής 

μεθόδου και λαμβάνεται β=Ο.5. 

Σε κάθε περίπτωση, κατά τη χρήση των αρχείων Excel θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστή χειροκίνητα ο μειωτικός συντελεστής b με τον συντελεστή 

θερ μοπερατότητας. 

1.10 ΕΓΧΕΙΡΙΔΙΟ 

ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

ΧΡΗΣΗΣ ΛΟΓΣΜΙΚΟΥ 

Για τον έλεγχο της θερμομονωτικής επάρκειας ενός κτίσματος και για τον 

υπολογισμό τον θερμικών απωλειών αυτού έχουν δημιουργηθεί βιβλία εργασίας στο 

περιβάλλον του λογισμικού «Microsoft office excel». Τα βιβλία εργασίας λειτουργούν 

με βάση τους κανονισμούς «θερμοφυσικές ιδιότητες δομικών υλικών και έλεγχος της 

θερμομονωτικής επάρκειας των κτηρίων» (Τ.Ο. Τ.Ε.Ε 20701-2/201 Ο). 
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Παρατηρήσεις κατά τη χρήση του προγράμματος: 

• Τα βήματα εισαγωγής των στοιχείων του κτίσματος είναι προτεινόμενο να 

γίνονται με την σειρά που παρουσιάζονται. 

• Ο μειωτικός συντελεστής (b) θα πρέπει να πολλαπλασιαστή με το συντελεστή 

θερμοπερατότητας (λ) του κάθε στοιχείου που χρειάζεται σύμφωνα με την παράγραφο 

1.9.8 «0 μειωτικός συντελεστής (b)». 

• Κατά την αντιγραφή των βιβλίων εργασίας σε έναν διαφορετικό υπολογιστή θα 

πρέπει οι συνδέσεις των αρχείων να επαναπροσδιορίζονται. Αυτό γίνεται από την 

καρτέλα Δεδομένα > Συνδέσεις > Επεξεργασία συνδέσεων> Αλλαγή Προέλευσης. 

1.10.1 Βιβλίο εργασίας: «Ειδικά στοιχεία κτιρίου (όγκος, επιφάνεια)» 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας ορίζονται τα χαρακτηριστικά του κτιρίου, που θα 

χρειαστούν για τον υπολογισμό του μέγιστου επιτρεπόμενου μέσου συντελεστή 

θερμοπερατότητας Um. 

Υπάρχουν τρείς καρτέλες εργασίας: «Όγκος οικοδομής, πέραν της στέγη», 

«Όγκος Στέγης». «Υπολογισμός επιφανειών». 

Στην πρώτη καρτέλα υπολογίζεται ο όγκος του κτιρίου, χωρίς τον υπολογισμό 

του όγκου τη στέγης - οροφής. Τυχόν πολύπλοκο σχήμα, μπορεί να χωριστεί σε άλλα 

απλούστερα συμπληρώνοντας τα στοιχεία τους στα υπόλοιπα Α/ Α. 
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Εικόνα 1.1 Όγκος οικοδομής χωρίς τον όγκο της στέγης 

Ο όγκος της στέγης είναι χρήσιμος και λαμβάνεται υπόψη, μόνο στην 

περίπτωση χρήσης - θερμομόνωσης της σοφίτας. Για τον λόγο αυτό υπάρχουν οι 

υπόλοιπες δύο καρτέλες. Στην καρτέλα «Όγκος στέγης» υπολογίζεται η επιφάνεια και ο 
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όγκος της στέγης ή της επίπεδης οροφής. Υπάρχει δυνατότητα υπολογισμού δύριχτης 

στέγης, τετράριχτης με τετραγωνική κάτοψη , τετράριχτης με ορθογωνική κάτοψη, 

τετράριχτης με ορθογωνική κάτοψη και αέτωμα, τετράριχτης με τυχαία κάτοψη, 

τετράριχτης με ορθογωνική κάτοψη και πρόσθετο εξόγκωμα καθώς και επίπεδης 

οροφής.Εικόνα 1 .1 Όγκος οικοδομής χωρίς τον όγκο της στέγης. 
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Εικόνα 1.2 Όγκος στέγης- οροφής 

Τέλος, για τον διευκόλυνση των υπολογισμών του συντελεστή 

θερμοπερατότητας υπάρχει η καρτέλα «Υπολογισμός επιφανειών». Σε αυτή τη καρτέλα 

υπολογίζονται οι επιφάνε ιες συναλλαγής θερμότητας του κάθε διαφορετικού 

συντελεστή θερμοπερατότητας (φαίνοντα ι συνολικά στα κελιά 120 εώς Κ49). Λόγω 

δυσκολίας της τυποποίησης, η καρτέλα αναφέρεται σε δύριχτες και τετράρ ιχτες στέγες. 
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Εικόνα 1.3 Επιφάνειες συναλλαγής θερμότητας της στέγης 

1.10.2 Βιβλίο εργασίας: «Ειδικά στοιχεία -Αποτελέσματα Um» 

Το πρώτο βήμα είναι το άνοιγμα του β ιβλίου εργασίας « Ειδικά στοιχεία 

Αποτελέσματα Um». Εκεί συμπληρώνεται στη καρτέλα με τίτλο Γενικά στοιχεία 

κτιρίου, το κελί ΗΙ (νομός που υπάγεται το οικόπεδο) και το κελί Η2 (Υψόμετρο 

τοποθεσίας οικοπέδου). Το πρόγραμμα θα δώσει ως αποτέλεσμα την κλιματική ζώνη 
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που ανήκει το οικόπεδο και βάση αυτής θα επιλέξει τις περιόδους θέρμανσης- ψύξης, 

αλλά και την κατάλληλη θερμοκρασία-σχετική υγρασία των εσωτερικών χώρων. 

W'ι 8 __ ~ L--- Ο_ ,_ __ L__j__t ___ . _ G __ ~-r-.=..,,,==-_,,_...,,.H_..,._,,._~-~-~-

l ! Νομός που υπάγεται το οικόπεδο : J Αιτωλοοκοpνονίος Ι Τ 1 

Υψόμετρο τοποθεσίας οικοπέδου : 1250 
2 

3 Ι Κλιματική ζώνη: Γ 

4 Για τους υπολογισμούς των θερμικών φορτίων και ψυκτικών φορτίων ενός κτηρίου,λαμβάνονται 

_ 5 _ συγκεκριμένες περίοδοι για την θέρμανση και ψύξη ανάλογα την κλιματική ζώνη . 

6 Περίοδος.θέρμανση< 15 Οκτωβρίου εώς 30 Απριλίου 

7 Περίοδος Ψύξης 1η Ιουνίου εώς 31 Αυγούστου 

8 
. 

9 Καθοριζόμενες τιμές θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας εσωτερικών χώρων για τον 

~υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων. 

_1 1_ Θερμοκρασία [oC] Σχετική υγρασία(%] 

12 Χειμερινή Θερινή Χειμερινή Θερινή 

13 περίοδος περίοδος περίοδος περίοδος 
--·--: 
14 20 26 40 45 
" • • " Γενικό στοιχεία ισιnnr• .~ Ειδιl<ά σr.....m ιιτιnϊnu 

Εικόνα 1.4 Επιλογιί Νομού που υπάγεται το οικόπεδο στο κελί Hl του βιβλίου 

εργασίας «Ειδικά στοιχεία - αποτελέσματα Um». 

Έπειτα συναντάται η καρτέλα Αποτέλεσμα Um, η οποία είναι η οθόνη κεντρικού 

ελέγχου που θα εξαχθούν τα αποτελέσματα. Πλέον θα πρέπει να «κατασκευαστεί» το 

κτίριο που είναι προς έλεγχο θερμομονωτικής επάρκειας. Στην στήλη D, υπάρχουν 

υπερσυνδέσεις που οδηγούν στα αντίστοιχα βιβλία εργασίας για κάθε δομικό στοιχείο . 

Σε εκείνα τα βιβλία θα εισαχθούν τα δεδομένα για τα αντίστοιχα δομικά στοιχεία και θα 

εξαχθούν σε αυτό το βιβλίο εργασίας. Από το κάθε στοιχείο η τιμή του συντελεστή 

θερμοπερατότητας γυρίζει αυτόματα στην στήλη Ε .Αντίστοιχα και για τις 

θερμογέφυρες, οι οποίες επιστρέφουν στην στήλη 1. 

Για να γίνει σύγκριση ενός υφιστάμενου κτίσματος και της βελτιωμένης εκδοχής 

του πρέπει πρώτα να «κατασκευαστ11» το υφιστάμενο κτίσμα, να αποθηκευτούν τα U 

κάθε στοιχείου και το Um του . κτίσματος στη στήλη Μ. Έπειτα, 

«ανακατασκευάζοντας» τα δομικά στοιχεία (προστίθεται η μόνωση κ.α.) σε αυτή την 

καρτέλα θα εμφανιστούν οι νέες τιμές των U και Um, οι οποίες θα πρέπει να 

επικολληθούν στη στήλη L. 
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Σε αυτό το βιβλίο εργασίας γίνεται σύγκριση του μέσου συντελεστή 

θερμοπερατότητας του κτιρίου με τον μέγιστο επιτρεπτό στο κελί Β27. 
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Εικόνα 1.5 βιβλίο εργασίας: «Ειδικά στοιχεία - αποτελέσματα Vm», καρτέλα 

«Αποτέλεσμα Unυ>. 

1.10.3Βιβλίο εργασίας «Τοίχος 1» 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας υπάρχουν 5 καρτέλες: Αποτέλεσμα u από 

εισαχθέντα, Δομικά στοιχεία τοίχος 1, U Δομικών Αδιαφανών στοιχείων, U διαφανών 

δομικών στοιχείων, Πίνακας Ισοδ. Συντ. Δαπέδου. 

Στην καρτέλα «Αποτέλεσμα U από εισαχθέντα» βρίσκονται συγκεντρωτικά τα 

στοιχεία των επιμέρους δομικών στοιχείων που απαρτίζουν τον τοίχο 1. Ακόμα , σε 

αυτή την καρτέλα γίνεται ο έλεγχος στην θερμομονωτική επάρκεια κάθε δομικού 

στοιχείου συγκρίνοντας την στήλη Ε με την στήλη Η, η οποία και εξαρτάται από τον 

τύπο του δομικού στοιχείου, στήλη G. Ακόμα, σε αυτή τη καρτέλα υπολογίζεται και το 

μέσο U του τοίχου που επιστρέφει στο βιβλίο εργασίας «Ειδικά στοιχεία -

αποτελέσματα Um». Τέλος υπάρχει και ένα γράφημα στο οποία φαίνεται η επιφάνεια 

του κάθε στοιχείου χωριστά καθώς και ο συντελεστής θερμοπερατότητας του και ο 
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μέγιστος επιτρεπτός. Έτσι φαίνεται γραφικά, εάν κάποιο επιμέρους στοιχείο δεν 

ικανοποιεί τον κανονισμό. 

•> .. 
·~ ,. 
71 .. 

J]._ 
Η ·4 Jo Η· AιtoJi:J,,v, 

Συγκριτucόyράφημα συvτελεσrή θερμοπεραrότητας στοιχείου και μέγιστου επιτρεπτού ορίου . 

..~ ο.οω 

Εικόνα 1.6 Συγκριτικό γράφημα συντελεστών θερμοπερατόπ7τας με τα μέγιστα 

επιτρεπτά όρια των δομικών στοιχείων που απαρτίζουν τον τοίχο 1. 

Στην καρτέλα «Δομικά στοιχεία, τοίχος», συμπληρώνονται τα στοιχεία που 

αφορούν την επιφάνεια των επιμέρους στοιχείων και τελικά όλου του τοίχου. Ο 

χρήστης πρέπει να έχει ορίσει .τους τρόπους μετάδοσης της θερμότητας διαμέσου του 

τοίχου (θεωρώντας μονοδιάστατη και κάθετη ροή ως προς τον τοίχο). ώστε στο εμβαδό 

κάθε υποσυνόλου να εμπίπτει ένας τρόπος. Η καρτέλα πραγματοποιεί έλεγχο για τη 

σωστή εισαγωγή των στοιχείων, συγκρίνοντας το συνολικό εμβαδό που προκύπτει (κελί 

Ι96) με το εισαγμένο αρχικά εμβαδό όλου του τοίχου (κελί 16). Η σύγκριση γίνεται στο 

κελί (198). Επομένως η εισαγωγή των στοιχείων της γραμμής 6 δεν είναι αναγκαία, 

απλά χρήσιμη για να μπορεί να γίνει έλεγχος στην εισαγωγή των στοιχείων που 

αφορούν το εμβαδό. 

Τα πρώτα δεκατέσσερα στοιχεία αφορούν τα δομικά αδιαφαν11 στοιχεία , τα 

επόμενα 2 αφορούν τα παθητικά ηλιακά συστήματα και τα υπόλοιπα τα διαφανή 

δομικά στοιχεία. 

Όσων αφορά τα δομικά αδιαφανή στοιχεία, στη στήλη Ι, μπορεί να 

αντιστοιχηθεί με οποιοδήποτέ φύλλο εργασία από την καρτέλα «U δομικών αδιαφανών 

στοιχείων». Αυτό μπορεί να σημάνει ότι μπορεί να φτιαχτεί ένα φύλλο (π.χ. 

ασβεστοτσιμεντοκονίαμα με πάχος 0,02 [m] και ψαμμίτης 0.67[m], οπότε προκύπτει υ 

= 2.266[W/m2*k]) και επιλέγοντας το φύλλο να επιστραφεί το U=2.266 [W/m2*k] και 

στα δύο στοιχεία (π.χ. τοιχοποιία 1 και τοιχοποιία 2). Αντίστοιχα για τα δομικά 
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διαφανή στοιχεία, το πού θα επιστρέψει το U από το φύλλο εργασίας επιλέγεται από 

την στήλη Μ. 

Ακόμη στα δομικά αδιαφανή στοιχεία, σενάζ, πάνω από ανοίγματα, στη στήλη 

J, υπολογίζεται η τυπική επιφάνεια του σενάζ βάση του μήκους του αντίστοιχου 

ανοίγματος που βρίσκεται από κάτω. Με το κουμπί εισαγωγής (στήλη L) η τυπική 

επιφάνεια θα μεταφερθεί στο αντίστοιχο κελί που περιέχει το εμβαδό (στήλη G) και θα 

γίνουν οι υπολογισμοί με αυτή την επιφάνεια πλέον. Στη στήλη Μ το κουμπί 

επαναφέρει τον τύπο υπολογισμού στην στήλη _Ι. 

Πολύ σημαντική επισήμανση είναι ότι για τα δομικά διαφανή στοιχεία, οι 

θερμογέφυρες υπολογίζονται σε αυτό το βιβλίο εργασίας, ενώ για τα δομικά αδιαφανή 

στοιχεία οι θερμογέφυρες υπολογίζονται στο βιβλίο εργασίας «θερμογέφυρες». 

Ο συντελεστής μετάδοσης των επιμέρους αδιαφανών δομικών στοιχείων του 

τοίχου υπολογίζεται στην καρτέλα «U δομικών αδιαφανών δομικών στοιχείων». 
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Εικόνα 1. 7 Φύ}J.ο υπολογισμού συντελεστή θερμοπερατότητας και σκαρίφημα 

δομικού στοιχείου 

Τα κελιά Α! Α από 1 έως 8 αφορούν την μετάδοση θερμότητας με αγωγή. 

Το κελί με Α/Α 9 αφορά το κλειστό διάκενο που περιέχει αέρα μεταξύ των στρώσεων 

των δομικών υλικών του δομικού στοιχείου. Η ένδειξη «0» στο κελί της στήλης D και 

γραμμής 16 θεωρεί μηδενικό πάχος αμετακίνητης στρώσεις αέρα. Οι υπόλοιπες 

ενδείξεις αφορούν την αντιστοιχία με τα φύλλα υπολογισμού, ώστε να επιστραφεί από 

εκεί η τιμή στο κελί της στήλης G.H υπερσύνδεση στο κελί της στήλης Ε οδηγεί στα 
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φύλλα υπολογισμού της θερμικής αντίστασης του αέρα . Τα πάχη της στρώσεις αέρα 

είναι συνήθως τυποποιημένα, λόγω τρόπου κατασκευής των τοιχίων. Εάν δεν υπάρχει 

το αντίστοιχο πάχος τότε, το καλύτερο είναι να επιλεγεί το αμέσως μικρότερο, για 

λόγους ασφαλείας. Από κάτω βρίσκεται η θερμική αντίσταση που προβάλει στρώμα 

αέρα στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια του στοιχείου, αναλόγως του τύπου του 

στοιχείου. Πρέπει να τονισθεί ιδιαιτέρως ότι ο μειωτικός συντελεστής (b) εισάγεται 

χειροκίνητα. Η παράγραφος αναφέρει τις περιπτώσεις που ο συντελεστής αυτός 

λαμβάνει τιμές διάφορες του 1. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει τα κελιά τις στήλης 

Ε που περιέχουν το τελικό συντελεστή θερμοπερατότητας U να πολλαπλασιαστούν με 

τον συντελεστή b. 

( ο Ε 1 F 

- -· -

3()6! 
Θερμtισ'\ ανtfιπαση αέρα φύλλου 5,1 

Πάχος ακίνητης στρώσης 
Ανακλαστυιή εmφάνnα Είδος ροής [m2 · Κ/W] 

307 αfmifmm1 
' -Ε "4cov~ ιnιφόv~ (ε .. ο.05)~ μίο Γ.λαιρό rou::_{Ξ] ι~~=~-~~~_:_ ___ Β ' 0,19 

3()8 

11 • ~ )ο{ ΑnοτΗπtι 10 u ono ιτιηνΑiντο . .. ~ ·· - . - ~ 
~ .. -

Εικόνα 1.8 Φύλλο υπολογισμού θερμικής αντίστασης ακίνητης στρώσεις αέρα 

μεταξύ των δομικών υλικών ενός δομικού στοιχείου 

Για τον υπολογισμό κάθετων δομικών στοιχείων σε επαφή με το έδαφος είναι 

σκόπιμο να γίνει χρήση των φύλλων υπολογισμού 1 .4 , 1.5, 1 .6 , καθώς πρέπει να γίνει 

και υπολογισμός του ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας U' που θα 

συμπεριελήφθη στους υπολογισμούς του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του 

κτίσματος Um. Πρώτα συμπληρίονεται το βάθος έδρασης (zl , z2) και έπειτα από το 

γράφημα στη καρτέλα «Πίνακας Ισοδ . Συντ.» που οδηγεί η υπερσύνδεση στη στήλη G, 

βρίσκεται ο ισοδύναμος συντελεστής U', εξαρτώμενος από το βάθος έδρασης και τον 

ονομαστικό συντελεστή θερμοπερατότητας U. 
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Ισοδύναμος συντελεστής θερμοπερατότητας κατακόρυφου δομικού στοιχείου 
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Εικόνα 1.9 

5 

Z(mJ 

10 

~1.5 

....>;,--! 

-+-0,9 

........ ο, 7 

- 0.6 

. -· 0.5 

Υπολογισμός ισοδύναμου συντελεστιί U' κατακόρυφου δομικού 

στοιχείου βάση του βάθους έδρασης και του ονομαστικού συντελεστιί 

θερμοπερατότητας U. 

Η χρησιμοποίηση του γραφήματος, για την εύρεση του ισοδύναμου συντελεστή 

θερμοπερατότητας κατακόρυφου δομικού στοιχείου σε επαφή με το έδαφος είναι 

απαραίτητη εάν δεν εμπίπτουν οι τιμές του ονομαστικού συντελεστή U, και του βάθους 

έδρασης z με τον Πίνακα 3,8.Εάν η τιμές του ονομαστικού συντελεστή και του βάθους 

έδρασης δεν υπάρχε ι στις τιμές του πίνακα, τότε φτιάχνεται μια παράλληλη καμπύλη, 

με την τιμή του ονομαστικού συντελεστή. Έπειτα στο σημείο τομής της καμπύλης 

αυτής και της κάθετης από το βάθος έδρασης, φέρνοντας μια οριζόντια ευθεία θα φανεί 

στον άξονα των Ψ η τιμ1Ί του ισοδύναμου συντελεστή U' .Η ευρεθείσα τιμή πρέπει να 

συμπληρωθεί στο κελί της στήλης Ν και της γραμμής 4.'Επειτα, από τα κουμπιά, 

επιλέγεται σε ποιο φύλλο(l ,4, 1,5, 1,6) υπολογισμού της καρτέλας «U Δομικών 

Αδιαφανών στοιχείων» θα επιστρέψει η τιμή U'. 

44 



Ένας τοίχος μπορεί να περιέχει και ανοίγματα (θύρες, παράθυρα κ.α.). Τα 

χαρακτηριστικά αυτών επιλέγονται στην καρτέλα «U Δομικών διαφανών στοιχείων». 

Το κίτρινο πλαίσιο στην εικόνα 1,8 αφορά την αντίσταση στη μετάδοση της 

θερμότητας του υαλοπίνακα. Το μπλε πλαίσιο στην εικόνα 1,8 αναφέρεται στην 

θερμοπερατότητα του πλαισίου. Το κόκκινο πλαίσιο στην εικόνα 1,8 αναφέρεται στις 

θερμογέφυρες που λάβουν χώρα στη συναρμογή πλαισίου υαλοπίνακα. Η τιμές που 

προκύπτουν γυρίζουν αυτόματα στη καρτέλα «Δομικά στοιχεία, τοίχος 1 », αρκεί να 

επιλεγεί το φύλλο υπολογισμού από εκεί. 
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Εικόνα 1.10 Επιλογή χαρακτηριστικών για τον υπολογισμό του συντελεστή 

θερμοπερατότητας και των θερμογεφυρών των ανοιγμάτων. 

Για τη μελέτη κτισμάτων που φέρουν μονό τύπο υάλωσης υπάρχει το κουμπί 

στην ση1λη Β. Το κουμπί αυτό δίνει τιμή θερμοπερατότητας Ug=5.23 (W/m2-*K) όπως 

αυτή δίνεται για μονό τύπο υάλωσης στο βιβλίο «Ενεργειακός-Βιοκλιματικός 

σχεδιασμός κτιρίων και οικισμών», Γεώργιος Μ.Κοντορύπης, Αθήνα 2005 των 

εκδόσεων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και μηδενίζει τις θερμογέφυρες. Το 

κουμπί επαναφορά επιστρέφει την τιμή Ug που προκύπτουν από την διπλή και τρΊπλή 

υάλωση, καθώς και την τιμή θερμογέφυρας, Ψg που προκύπτει εξαρτώμενο από τον 

τύπο του πλαισίου και της επίστρωσης αυτού. 

ΒΙΒΛΙΟΘΗ ΚΗ 

Τ Ε Ι ΠΕΙΡΑΙΑ 
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1.10.4Βιβλίο εργασίας «Δάπεδο 1» 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας υπάρχουν 3 καρτέλες: «Δομικά στοιχεία, 

Δάπεδα,Uμειωμ.», «U δομικών διαφ. στοιχ. Δαπ.», «Πίνακας Ισοδ . Συντ. Δαπέδου». 

Στην πρ(οτη καρτέλα εισάγονται τα στοιχεία των επιφανειών. 

L~. G __ t_ 

1 
• 1 

1~' ~~~~-+-~~~-+-~~--+-~~~+-~~--+-~~~+-~~--ι~~~-+~~~~~---ι 

' ω~~~~~ι_~~__JL.....~~.L..~~-L~~~.L..~~-L~~~....L..~~~..l!=======~==.J 

·ιg,au rιι.ισtήε~ 
u 
... -• · -.η Δοιwιά σχοιχ.Dα. Δόπάlα,ίιινν-111 , U ·δσμιr.ώι< δΙΟΦ; ΟΤΟΘ(. Ι\ση 

Εικόνα 1.11 Εισαγωγιί στοιχείων επιφανειών συναλλαγιίς θερμότητας και 

αντιστοίχηση με τον ιcατάλληλο συντελεστή θερμοπερατότητας. 

Η επιφάνειες που εισάγονται στοιχίζονται και με τον αντίστοιχο συντελεσηΊ 

θερμοπερατόη1τας στη ση)λη J. Στο κελί J 27 υπολογίζεται ο ονομαστικός συντελεστής 

θερμοπερατότητας του δαπέδου στο σύνολο. Στη στήλη Ι βρίσκεται ο ονομαστικός 

συντελεστής θερμοπερατότητας του έκαστου τρόπου μετάδοσης θερμότητας, ο οποίος 

και συγκρίνεται με τον μέγιστο στα κελιά των γραμμών από 38 έως 46. Τα παραπάνω 

παρίστανται και γραφικά. 
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Εικόνα 1.12 Συγκριτικό γράφημα συντελεστή θερμοπερατότητας στοιχείου και 

μέγιστου επιτρεπτού ορίου. 

Για τον υπολογισμό του μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας Um πρέπει να 

υπολογιστή και ο ισοδύναμος συντελεστής U' του δαπέδου. Έτσι συμπληρώνονται 

όπως ορίζουν οι Τ.Ο.Τ.Ε.Ε τα κελιά τις στήλης Ε από 29, 31 έως 34, και από την 

υπερσύνδεση που οδηγεί στην καρτέλα «Πίνακας Ισοδ. Συντ. Δαπέδου» βρίσκεται το 

U'. Εξαρτώμενο από τον ονομαστικό συντελεστή θερμοπερατότητας, το βάθος έδρασης 

και τη χαρακτηριστική διάσταση της πλάκας ορίζεται στο κελί Ο ΙΟ ο U' και επιστρέφει 

αυτόματα στο κελί Ε36 της καρτέλας «Δομικά στοιχεία, Δάπεδα,Uμειωμ.». 

. 8 C ΟΕ f G Η 1 J Κ 

z~mν..α,u Ιοοδύ>Ιψος""'"""""~~~.s.α.ιδοJμοιοιί...;;....σι.,,..ι.- .. lδαφο{ UR>~~IQ! 1'λάΑα,; 
Μ Ν 1 '!.._ Ρ 

3 ~ -----...-ιιςιrpι Σmψ<α 
10 •• •• 

Ufb [W/(Jn\)] 0,63115 
1[m] 0,7425 ; --.,,--+~o--1--,_=,,-+-o.s~1-+-o~.~.,--1~0=~-+-o.•~s-+-~o=.~,--1~0~_1-+~o~~t-co=~,--1--,-,io2 

6 0_,S 1,05 0,75 D,59 0 49 0.42 0.33 Ο.28 0,24 0,21 0.19 β' [ml 2.08476 

7 1 ο,92 o.se ο.5-4 ο.45 Ο.39 Q.3.1 Ο.26 Ο.23 Ο.2 o,1s1 
8 1;!1 0.82 0.62 0,5 0.42 0,37 0,3 0.25 0,22 0,19 0,17 U' 
g 2 074 0,57 Ο,47 0,4 Ο.35 Ο.2θ 0.24 0,21 Ο,1θ 0,1/ i lfw/m'-KΙ 

10 2.5 ο.67 ο.53 ο . .ι• ο 38 Ο.33 021 o..n 0.2 o.1a 0.16 1 0.4 
0,19 0,17 0,15,__ _ _ ~, ------ -.-1 

Εικόνα 1.13 Εύρεση ισοδύναμου συντελεστή θερμοπερατότητας U' πλάκας. 

1.10.SΒιβλίο εργασίας: «Οροφή 2» 

Το βιβλίο εργασίας «Οροφή 2» περιέχει τις εξής καρτέλες : «αποτέλεσμα U», 

«Δομικά στοιχεία, Οροφή,Uμειωμ.», «U δομικών διαφ. στοιχ. Δαπ-Οροφ». Η 

πρώτη καρτέλα περιέχει μόνο την συνολική επιφάνεια της οροφής καθώς και τον 

συντελεστή θερμοπερατότητας της. 

Η καρτέλα «Δομικά στοιχεία, Οροφή,Uμειωμ.» είναι ανάλογη με αυτή του 

δαπέδου. 
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Η καρτέλα «U δομικών διαφ. στοιχ. Δαπ-Οροφ», διαφέρει από τις υπόλοιπες 

καρτέλες με πανομοιότυπο τίτλο διότι στην περίπτωση μη θερμομονωθείσας στέγης 

άνωθεν της οροφής πρέπει να προστεθεί στον συντελεστή θερμοπερατότητας της 

οροφής και η αντίσταση που προβάλει ο αέρας μεταξύ στέγης και οροφής καθώς και η 

αντίσταση των στρώσεων των δομικών υλικών της στέγης. Η προσθήκη αυτή είναι 

στης γραμμές με μπλε χρώμα και ΑΙ Α 1 Ο. Στην περίπτωση που δεν υφίσταται στέγη 

άνωθεν της οροφής , υπάρχει η επιλογή Ο. 
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• ~~ 1 
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Εικόνα 1.14 Εύρεση συντελεστή θερμοπερατότητας οροφής. 

1.ΙΟ.6Βιβλίο εργασίας: «Στέγη» 

• 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας υπάρχουν οι εξής καρτέλες: 

«Δομικά στοιχεία, Στέγη» που αφορά τις επιφάνειες συναλλαγής του κάθε 

διαφορετικού συντελεστή θερμοπερατότητας. Θα πρέπει δοθεί προσοχή στα 

48 



• 

κελιά με τίτλο «Εμβαδό». Αυτά, πατώντας το κουμπί στο κελί 14 (Επαναφορά) 

χρησιμοποιούν τον τύπο Πλάτος χ Μήκος χ Αριθμός ομοίων. Ωστόσο πατώντας 

το κουμπί στο κελί 15 χρησιμοποιούν τα εμβαδά που έχουν υπολογιστή στο 

βιβλίο εργασίας «Ειδικά στοιχεία κτιρίου (όγκος, επιφάνεια)», και μπορούν να 

βρεθούν στην αμέσως επόμενη καρτέλα για συντομία. 

«Εμβαδα β.ε ειδ,στοιχ,( όγκος)» όπου είναι εισαγμένα τα στοιχεία από το βιβλίο 

εργασίας «Ειδικά στοιχεία κτιρίου (όγκος, επιφάνεια)», καρτέλα «Υπολογισμός 

επιφανειών». 

• «U δομικών αδιαφ. στοιχ. Στέγης» όπου υπολογίζονται οι συντελεστές 

θερμοπερατότητας των αδιαφανών όπως σε κάθε άλλο βιβλίο εργασίας 

• «U διαφανών δομικών στοιχείων», όπου γίνεται επιλογή χαρακτηριστικών για 

τον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας και των θερμογεφυρών των 

ανοιγμάτων. 

Στην πρώτη καρτέλα, θα πρέπει στο κελί Β40 να επιλεχθεί ο τύπος της στέγης, 

ώστε να διαιρεθεί η επιφάνεια συναλλαγής του κάθε τρόπου μετάδοσης θερμότητας με 

την συνολική επιφάνεια της στέγης που επιστρέφει από το βιβλίο εργασία «Ειδικά 

στοιχεία κτιρίου (όγκος, επιφάνεια)», καρτέλα «Όγκος στέγης». Έτσι προκύπτει το 

ποσοστό που καταλαμβάνει στην επιφάνεια ο κάθε τρόπος μετάδοσης θερμότητας με 

διαφορετικό συντελεσηΊ θερμοπερατότητας. 

ι --. ,..,::.__ .,.,......;...._ __ 

,1 -- -°""'1- - ... - .... -·- --~~ φilι't"J ~, ~ φ6ιιο; 

.. ~~~~~-----'"-+----'---+--~---+----
Q 78,594 14>16 0.0016031'13 Ο.Ό.Ζ&904811 Ο,006"41201 Ο, 1~10)976 
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,, 
;~ 4 t Η ~mοι:α:ίο...Σ.ιiw.1.. ε 9 ! ' ! ...-.r#ιcκ1ιw U6αuιι:ών~..._σr-οιr. ~ 

Εικόνα 1.15 Εύρεση ποσοστών συμμετοχής κάθε συντελεστή θερμοπερατότητας 

1.1 Ο. ?Βιβλίο εργασίας: «Θερμογέφυρες» 

Το βιβλίο εγασίας «θερμογέφυρες» περίεχει την καρτέλα «ΨΙ». Από τις λίστα 

στη στήλη C, επιλέγεται η κατηγορία της θερμογέφυρας. Α ναλόγος την κατηγορία της 

θερμογέφυρας,στην στήλη Ο, η διαμορφώνεται η λίστα, από όπου πρέπει να επιλαγεί η 

αντίστοιχη προσαύξηση. Έτσι παίρνουν αυτόματα τιμές τα κελιά των στηλών E,F,G. 
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Έπειτα πρέπει να εισαχθεί το μήκος της θερμογέφυρας στη στήλ Η και πόσες όμοιες 

υπάρχουν στον όροφο, στο κελί Ι. Ύστερα υπολογίζεται από τη στήλη Κ η πράξη: 

μήκος 1 της θερμογέφυρας χ Συντελεστή Ψ της θερμογέφυρας. Στην στήλη L 

συμπληρώνεται από ποιο σχέδιο φαίνονται αυτές οι θερμογέφυρες. Στα κελιά Κ 16 ,Κ30 

φαίνεται ο συντελεστής του κάθε ορόφου που λαμβάνει μέρος στον υπολογισμό του 

μέσου συντελεστή θερμοπερατότητας του κτίσματος από το βιβλίο εργασίας ««Ειδικά 

στοιχεία -Αποτελέσματα Um». 

.' 1 

1 • Ί 

.• -
- - --- ---- --- --

; • ! .. - - - Γ· •• .. ·----
- ~:'::'.~~- - :_ ---------------- ·--· - --- ------ ---------------------------- - - - Ε ..... . . 
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Εικόνα 1.16 Καταγραφιί θερμογεφυρώv 

Σχήματα: 

ΣΧΗΜΑ 1.1 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ, Λ, ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ, PR, ΤΟΙΧΟΥ ΕΝ ΞΗΡΟ. (ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ Κ.Α., 2005, Σ.9, ΤΟΜΟΣ 2) .....•.......•...............•.......... 4 

ΣΧΗΜΑ 1.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ, Λ, ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ. (ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ Κ.Α., 2005, Σ.10, ΤΟΜΟΣ 2) ....•....... 5 

ΣΧΗΜΑ 1.3 το ΣΗΜΕΙΟ ΥΓΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΥΔΡΑΤΜΩΝ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΚΑΙ 

ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ (ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ Κ.Α., 2005, Σ .35, ΤΟΜΟΣ 2) ........................................•..•.. 12 

ΣΧΗΜΑ 1.4 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΑΣ (ΑΞΑΡΛΗ ΚΛΕ ΙΩ, Σ.25) ..•....•....................•.• 14 

ΣΧΗΜΑ 1.5 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗΣ ΘΕΡΜΟΓΕΦΥΡΑΣ (ΑΞΑΡΛΗ ΚΛΕΙΩ, Σ.25) .............•...•...... 15 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 2° : ΥΠΟΛΟΠΣΜΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Ο ήλιος είναι μια ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, που ο άνθρωπος οφείλει να 

χρησιμοποιεί έναντι των εναλλακτικών πηγών , που ρυπαίνουν το περιβάλλον. Η 

ενέργεια του ήλιου φτάνει στη γή μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας. Όλα τα 

συστήματα που χρησιμοποιούνται για να αξιοποιήσουν την ηλιακή ενέργεια 

δουλεύουν με την ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι χρειάζεται να γνωρίζουμε την τιμή της 

ηλιακή ακτινοβολίας, ώστε να μπορούμε να υπολογίζουμε τα συστήματα, που τη 

χρησιμοποιούν με ακρίβεια. Δυστυχώς η μέτρηση της ηλιακής ακτινοβολiας είναι 

κάτι ανέφικτο. Αυτό συμβαίνει διότι η ηλιακή ακτινοβολία χωρίζεται σε 3 

κατηγορίες. Την άμεση, την ανακλώμενη και τη διάχυτη. Κάθε μια είναι πολύ 

δύσκολο να την προσδιορίσεις, διότι εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες. Για το 

λόγω αυτό διάφοροι επιστήμονες δημιούργησαν μοντέλα υπολογισμού της 

ακτινοβολίας, χρησιμοποιώντας όσον το δυνατό περισσότερες μεταβλητές. Στο παρόν 

λογισμικό χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο καθαρού ουρανού Hottel. 

2.1. Ηλιακή γεωμετρία - Ηλιακή ώρα 

Πριν αναλυθεί το μοντέλο πάνω στο οποίο βασίστηκε το παρόν λογισμικό, πρέπει 

να δοθούν κάποια στοιχεία της ηλιακής γεωμετρίας και της γεωμετρίας ηλίου­

επιφανείας. 

Αρχικά πρέπει να πούμε ότι η γή περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο, σε ελλειπτική 

τροχιά , με μια μικρή εκκεντρότητα . Η εκκεντρότητα αυτή επηρεάζει την ακτινοβολία 

που φτάνει στην επιφάνεια της γης. Ο διορθωτικός συντελεστής Ε0 της 

εκκεντρότητας δίνεται από την κάτωθι σχέση. 

3600 
Ε0 = 1 + 0,033cos (-) (2. l) 

365 

Όπου D η Ιουλιανή μέρα τού χρόνου. 

Ένας άλλος παράγοντας. που επηρεάζει την ηλιακή ακτινοβολία, είναι η 

γωνία που σχηματίζεται από την νοητή ευθεία που ενώνει τα κέντρα γης και ήλιου με 



το επίπεδο του ισημερινού. Η γωνία αυτή μεταβάλλεται συνεχώς και ονομάζεται 

ηλιακή απόκλιση δ. Υπολογίζεται με καλή ακρίβεια από την εξίσωση Cooper. 

δ = 23 45 sin 36o(o+za4
) (2.2) 

1 
365 

Εκτός από την γωνία δ υπάρχουν και άλλες σημαντικές γωνίες, που πρέπει να 

υπολογιστούν. Αυτές φαίνονται στην εικόνα 2. 1 και είναι αναλυτικά : 

Κάθετος 
).. σrov 
: ορίζοντα 

θ, ---Δ /-- Β 
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Εικόνα 2.1 Σημαντικές γωνίες επιφάνειας-11λιου. 

• Το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής φ, θετικό για βόρειο ημισφαίριο. 

Παίρνει. τιμές από -90° έως +90°. 

• Η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο β. Παίρνει τιμές 

από 0° έως 180°. 

• Η αζιμούθια γωνία επιφάνειας γ, που είναι η απόκλιση της προβολής σε 

ένα οριζόντιο επίπεδο της καθέτου στην επιφάνεια από τον τοπικό 

μεσημβρινό. Παίρνει τιμές μηδέν για νότιο προσανατολισμό, αρνητικές 

για ανατολικό και θετικές για δυτικό προσανατολιό-μό με εύρος -180° έως 
180°. 

• Η ωριαία γωνία ω, που είναι η γωνιακή μετατόπιση του ήλιου ανατολικά 

η δυτικά από τον τοπικό μεσημβρινό λόγω της περιστροφής της γης γύρω 

από τον άξονά της με 15° ανά ώρα. Παίρνει αρνητικέ τιμές πριν το 
ηλιακό μεσημέρι και θετικές το απόγευμα. 



• Η γωνία πρόσπτωσης Ο, που είναι η γωνία μεταξύ της νοητής ευθείας που 

ενώνει τον ήλιο με την επιφάνεια και της κάθετης στην επιφάνεια . 

• Το ηλιακό ύψος α, που είναι η γωνία που σχηματίζει ο ορίζοντας με την 

ευθεία που ενώνει τον ήλιο με την επιφάνεια. Παίρνει τιμές από 0° έως 

90°. 

• Η ζενιθιακή γωνία Ο", που είναι η συμπληρωματική του ηλιακού ύψους. 

Οι γωνίες φ , γ, και β είναι χαρακτηριστικές της επιφάνειας και της περιοχής 

στην οποία βρίσκεται. Οι λοιπές γωνίες υπολογίζονται με τις κάτωθι σχέσεις . 

cos θ = sin δ sin φ cos β - sin δ cos φ sin β cos γ + cos δ cos φ cos β cos ω 

+ cos δ sin φ sin β cos γ cos ω + cos δ sin β sin γ sin ω 

cos θz = cos δ cos φ cos ω + sin δ sin φ (2.4) 

Η γωνία ω δίνεται από τη σχέση 2.5. Η σχέση αυτή είναι εξαρτώμενη 

από τον ηλιακό χρόνο. Ο ηλιακός χρόνος εξαρτάται από τον τοπικό χρόνο. Η διαφορά 

των δύο είναι ο τοπικός χρόνος για μια περιοχή εξαρτάται μόνο από τον τοπικό 

μεσημβρινό και με το πέρας αυτού αλλάζει. Στην πραγματικότητα ο χρόνος αλλάζει 

με την περιστροφή της γής. Έτσι πρέπει να έχουμε μια συσχέτιση των δύο για να 

υπολογίζουμε τη γωνία ω. Επίσης ρόλο παίζει και η αλλαγή σε θερινή και χειμερινή 

ώρα. Η σχέση του ηλιακού χρόνου με τον τοπικό δίνεται παρακάτω. 

ΗΧ = ΤΧ ± 4(L5 t - Lτ) + Et (2 .5) 

Όπου το + αναφέρεται στο δυτικό ημισφαίριο και το - στο ανατολικό και L51 ο 

μεσημβρινός από τον οποίο παίρνει την ώρα η περιοχή και Lτ το γεωγραφικό μήκος 

της περιοχής. Το Et είναι διορθωτικός συντελεστής, διότι μια περιστροφή της γής δεν 

γίνεται ακριβώς σε 24 ώρες και δίνεται από τη σχέση 

Et = 9.87 sin 28 - 7.53 cos Β - 1.5 sin Β (2.6) 

'Ο Β 360(D-81 ) D Ι λ , , Τ'λ δ' , , 
που = και η ου ιανη μερα. ε ος το ω ινεται απο τη σχεση 

364 

ω = 15 ° (ΗΧ - 12: 00) (2.7) 



2.2. Μοντέλο άμεσης ακτινοβολίας «Hottel» 

Η ακτινοβολία που δέχεται μια επιφάνια κάθετη στις ακτίνες του ήλιου στο όριο 

της ατμόσφαιρας είναι 

Gon=Gsc *Εο (2.8) 

Με Gsc= 1367W /m2 η ηλιακή σταθερά και Ε0 ο διορθωτικός συντελεστής 

εκκεντρότητας που δίνεται από τη σχέση (2.1 ). Με βάση την παραπάνω σχέση το 

μοντέλο Hottel υπολογίζει την ακτινοβολία σε οριζόντιο -επίπεδο στην επιφάνεια της 

γης, ήτοι 

Λόγω τη μικρή διαφορά στους υπολογισμούς Μπορούμε να αντικαταστήσουμε την 

στιγμιαία ακτινοβολία G με την ωριαία 1. Άρα η σχέση 2.9 γίνεται 

-k 

Όπου τb = α0 + α1 ecosθz και 

α2= 0,4237-0,00821 (6-z)2 

α3= 0,5055-0,00595(6,5-z)2 

kι= 0,2711-0,01858 (2 ,5-z)2 

k= rk* kι 

z = υψόμετρο περιοχής σε kn1 

Διορθωτικοί συντελεστές κλίματος ro rι rκ 

Τροπικό κλίμα 0,95 0,98 1,02 

Μεσαία γεωγραφικά πλάτη - καλοκαίρι 0,97 0,99 1,02 

Βορεια πλάτη - καλοκαίρι 0,99 0,99 1,01 

Μεσαία γεωγραφικά πλάτη - χειμώνας 1,03 1,01 1,00 



Για να βρούμε την ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο πρέπει να πολλαπλασιάσουμε 

την άμεση ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο με τον γεωμετρικό παράγοντα rb που 

δίνεται από τη σχέση 

Και έχουμε 

cosθ r --­
b - cosθz (2 .1 Ο) 

(2.11) 

2.3. Ισοτροπικό μοντέλο για ανακλώμενη και διάχυτη ακτινοβολία 

Το μοντέλο Hottel δεν υπολογίζει τη διάχυτη και την ανακλώμενη ακτινοβολία. Για 

το λόγο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε το ισοτροπικό μοντέλο για τον υπολογισμό τους. 

Για την ανακλώμενη ακτινοβολία ισχύει η σχέση 

ι1 = Ο,5Ιbρ(1 - cos β) (2.12) 

Και για τη διάχυτη 

(2 .13) 

Και τελικά 

/ 5 = 0,5/d(l_ + cosβ) (2.14) 

Η τελική ηλιακή ακτινοβολία προκύπτει με πρόσθεση των τριών και ως εκ τούτου 



2.4. Ηλιακά Διαγράμματα 

Όπως έχει 11δη αναφερθεί, η σημαντικότερη πηγή ενέργειας στη βιοκλιματική 

αρχιτεκτονική είναι ο ήλιος. Τα ηλιακά διαγράμματα είναι το μέσο για να μελετηθεί 

και να αξιοποιηθεί η τεράστια αυτή πηγ11 ενέργειας. Υπάρχουν δύο ειδών ηλιακά 

διαγράμματα, αυτά που δείχνουν την προβολή της κίνησης του ήλιου σε οριζόντιο 

επίπεδο και αυτά που δείχνουν την προβολή σε κυλινδρικό. Τα πρώτα είναι 

διαγράμματα ισοστατικής ή στερεογραφικής προβολής και χρησιμοποιούνται στο 

φυσικό φωτισμό και στον έλεγχο του ηλιασμού. Τα δεύτερα είναι κυλινδρικής 

προβολής και χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της ηλιακής προσέγγισης. 
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Εικόνα 2.3 Στερεογραφική προβολΊ1 της τροχιάς του ήλιου για γεωγραφικό πλάτος 40° 

Σύμφωνα με το ΤΟΤΕΕ 20701-3 η κατασκευή ενός ηλιακού διαγράμματος 

είναι εξαιρετικά απλή, χρησιμοποιώντας την εξίσωση του ηλιακού αζιμούθιοΊ.?. Πιο 

αναλυτικά δίνεται από τη σχέση 

= C C [sin-l sinωcosδ] + C 180 (1-C1 C2 ) ( 2_lS) 
Ys 1 2 sin θz 3 2 

Με Cι=l αν Ιωl $ ωew και -1 αν Ιωl > ωew 

C2= 1 αν ( φ - δ) ;::: Ο και -1 αν ( φ - δ) < Ο 

tan δ 
cosωew = -­

tanφ 



2.5. Σκίαση 

Όπως είπαμε η σκίαση των κτιριακών όγκων και ιδιαίτερα των ανοιγμάτων 

τους είναι πολύ σημαντική για την αποφυγή συνθηκών θερμικής δυσφορίας 

(υπερθέρμανσης), και γενικά καταλυτικής σημασίας για την ψύξη του εσωτερικού 

χώρου. Η λεπτομερής κατανόηση του αποτελέσματος των κοντινών εμποδίων 

(σκιάστρων) απαιτεί τις βασικές γνώσεις της ηλιακής γεωμετρίας που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

Τα σταθερά σκίαστρα μπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες, τα 

οριζόντια και τα κατακόρυφα . 

Τα οριζόντια σκίαστρα αποτρέπουν ως επί το πλείστον τις κατακόρυφες 

ηλιακές ακτίνες, ή γενικά αυτές που προέρχονται από μεγάλες ηλιακές γωνίες.,και 

επιτρέπουν στις ηλιακές ακτίνες με μικρές γωνίες να περάσουν. 

Έτσι χρησιμοποιούνται σε νότια προσανατολισμένα παράθυρα, επιτρέποντας αρκετά 

τον ηλιασμό το χειμώνα (μικρές ηλιακές γωνίες) και αποτρέποντας ικανοποιητικά τον 

ηλιασμό το θέρος (μεγάλες ηλιακές γωνίες). 

Τα κατακόρυφα σκίαστρα αποτρέπουν τον ηλιασμό με μικρές ηλιακέ~ γωνίες. 

ενώ δεν εμποδίζουν σημαντικά τον ηλιασμό με μεγάλες ηλιακές γωγίες. 

Χρησιμοποιούνται στις δυτικές και ανατολικές όψεις, όπου ο ήλιος βρίσκεται σχετικά 

χαμηλά στον ορίζοντα, και έχουν λίγο καλύτερη απόδοση το θέρος από ότι το 

χειμώνα, που είναι το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

Για την βέλτιστη κατανόηση των αποδόσεων των σκιάστρων χρησιμοποιούνται 

διάφορες μέθοδοι, γραφ ικές κυρίως, αλλά και με τη χρήση υπολογιστή. Η χρi1ση 

υπολογιστή σίγουρα διευκολύνει και αυξάνει την ακρίβεια στους υπολογισμούς στη 

σημερινή εποχή, αλλά δεν θα αναλυθεί εδώ. Θα παρουσιαστεί η βασικότερη γραφικ1Ί 

μέθοδος, αυτ~Ί της επικάλυψης ηλιακού διαγράμματος με μάσκα σκίασης. Η μέθοδος 

αναλύθηκε από τον Olgyay. ο οποίος εισήγαγε μερικές σημαντικές διαδικασίες 

απλοποίησης. 

Τα βασικά στοιχεία για την εφαρμογή της μεθόδου είναι οι διαστάσεις των 

σκιάστρων καθώς και των ανοιγμάτων όπου προσαρτώνται, το ηλιακό διάγραμμα 

που αφορά το Β.Γ.Π. της περιοχής καθώς και ένα διάγραμμα επικάλυψης σε ακριβi1 

κλίμακα (σχήμα 2.1), σύμφωνη με αυτή του ηλιακού διαγράμματος. 
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Εικόνα 2.4 Διάγραμμα επικάλυψης για το σχεδιασμό παράλλήλων εμποδίων 
ορισμένης γωνίας σκίασης 

Λόγω της χρήσης τi:uν ηλιακών διαγραμμάτων. το αζιμούθιο ενός στοιχείου 

μετράται κατά 180° μικρότερο, δηλαδή με αφετηρία: το νότο και όχι το βορρά. 

Θεωρείται ένα άνοιγμα με σκίαση που προέρχεται από ένα οριζόντιο και δύο 

κατακόρυφα προστεγάσματα. 

2.5.1 Ανάλυση οριζοντίων προστεγασμάτων 

Σε αυτή τη μέθοδο υποτίθεται κανονικά ότι κάθε οριζόντιο προστέγασμα είναι 

είτε συνεχόμενο ή τουλάχιστο ότι διαθέτει πτερύγια στις κατακόρυφες πλευρές. Η 

ανάλυση της κατακόρυφης όψης απλοποιείται με τη θεώρηση δύο μόνο σημείων, της 

βάσης του παραθύρου και του κεντρικού σημείου του παραθύρου, Η όψη της γωνίας 

από τη βάση του παραθύρου εξασφαλίζει την απαίτηση γαι 100% σκίαση από τη 

δέσμη ακτίνων. Η όψη της γωνίας από τη μέση του παραθύρου δίνει τη γραμμή για 

σκίαση κατά 50%. 



Μετά μπορεί να σχεδιαστεί η μάσκα σκίασης με χρήση του σχήματος 2.1. Αυτό 

υπερτίθεται πάνω από τα ηλιακά διαγράμματα, με την κεντρική γραμμή του επιπέδου 

ευθυγραμμισμένη με το αζιμούθιο τοίχου, όπως θα εξηγηθεί στα επόμενα. Είναι τότε 

δυνατό να εξακριβωθούν και να καταγραφούν οι περίοδοι σκίασης από μήνα σε μήνα. 

2.5.2 Ανάλυση κατακόρυφων πτερυγίων 

Η διαδικασία για την κατασκευή διάταξης σκίασης για κατακόρυφα συστήματα 

σκίασης είναι παρόμοιες με των οριζοντίων. Αρχικά καθορίζονται οι συνθήκες για 

ποσοστά σκίασης 100% και 50%, έπειτα έχοντας το σχήμα 2.1 ως υπόβαθρο 

σχεδιάζεται υπό κλίμακα η μάσκα σκίασης και υπερτίθεται πάνω από το κατάλληλο 

για την περιοχή ηλιακό διάγραμμα, προσανατολισμένο έτσι ώστε η κεντρική γραμμή 

να συμπέσει με το αζιμούθιο του τοίχου που βρίσκεται το άνοιγμα. 

Για παράδειγμα , αν πρόκειται για ένα άνοιγμα σε τοίχο που είναι 

προσανατολισμένος ακριβώς νοτιοδυτικά (ΑΖ =+45°), τότε η μάσκα σκίασης θα 

υπερκαλύψει το ηλιακό διάγραμμα έχοντας το δείκτη ευθυγράμμισης (σχήμα 2.1) να 

συμπίπτει με το σημείο του ορίζοντα που βρίσκεται 45 δυτικά (δεξιά) του κέντρου 

του ηλιακού διαγράμματος. 

Λόγω της συνύπαρξης των οριζοντίων και των κατακόρυφων προστεγασμάτων, 

προκύπτει μια τελική μάσκα σκίασης. Η υπερκάλυψη του ηλιακού διαγράμματος με 

τη μάσκα έχει ως αποτέλεσμα το σχήμα 2.5 

Ένα τέτοιο διάγραμμα μας δίνει τη δυνατότητα πλήρους κατανόησης της 

σκίασης που προκαλούν τα σχεδιασμένα προστεγάσματα. Κυρίως όμως, μας δίνει τη 

δυνατότητα εξακρίβωσης του συντελεστή σκίασης Sr (ποσοτικοποίηση της 

παραμέτρου σκίασης) για μηνιαίες περιόδους, που λειτουργεί μειωτικά στα θερμικά 

ηλιακά κέρδη, και σε ψυχρές και σε θερμές περιόδους. Τα σωστά σχεδιασμένα 

προστεγάσματα θα παρέχουν μικρούς συντελεστές το θέρος και μεγάλους το 

χειμώνα, πράγμα που είναι επιθυμητό. 
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Εικόνα 2.5 Προσδιορισμός του 100% 
και του 50% της κατακόρυφης 
γωνίας της όψης ενός προστεγάσματος 

και μεταφορά των γωνιών α και β στο 

επίπεδο του σχήματος για την κατασκευ11 

της μάσκας σκίασης. 
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Εικόνα 2.6 Προσδιορισμός των γωνιών 
σκίασης και μεταφορά των γωνιών 

α, β, γ, δ στο επίπεδο του σχήματος 

σχήματος για την κατασκευή 

της μάσκας σκίασης . 

Εικόνα 2. 7 Διαδικασία ευθυγράμμισης επικάλυψης σε ηλιακό διάγραμμα για μια 
όψη με αζιμούθιο τοίχου 45° 



= 

Εικόνα 2.8 Μάσκα από το συνδυασμό οριζόντιας και κατακόρυφης σκίασης (πάνω) και 
επικάλυψη του ηλιακού διαγράμματος με ηλιακό αζιμούθιο τοίχου 45° δυτικά 

2.6 Λογισμικό Υπολογισμού Ηλιακής Ακτινοβολίας 

Το λογισμικό που έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιεί όλα τα προηγούμενα και 

εξάγει τα αποτελέσματα. Στην εικόνα 2.5 μπορούμε να δούμε την κοινή καρτέλα 

εισαγωγής δεδομένων και αποτελεσμάτων. Ο χρήστης καλείται να δώσει τιμές για το 

γεωγραφικό μήκος και πλάτος της περιοχής, για το μεσημβρινό αναφοράς της ώρας 

και για την επιφάνεια που θέλουμε να μετρήσουμε την ακτινοβολία. Προσοχή διότι οι 

τιμές δεν πρέπει να δοθούν σε μοίρες και λεπτά, αλλά ανοιγμένες σε κλίμακα του 

100. Συγκεκριμένα για την επιφάνεια ο χρήστης χρειάζεται να δώσει τις γωνίες του 

αζιμούθιου γ, της κλίσης της επιφάνειας β και του υψομέτρου που βρίσκεται η 

επιφάνεια. Τέλος πρέπει να επιλέξει από αναπτυσσόμενες λίστες τους διορθωτικούς 

συντελεστές κλίματος και την ανακλαστικότητα του εδάφους. Εδώ πρέπει να πούμε 

ότι υπάρχουν 2 κουμπιά για να αποθηκεύουν τις τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας για 

το λογισμικό του ζεστού νερού χρήσης και των φωτοβολταϊκών. Τα 2 αυτά 

προγράμματα πρέπει να πάρουν πρώτα τιμές, διότι υπάρχει η δυνατότητα 



αποθήκευσης των τιμών τους, και μετά να πάρει τιμές το λογισμικό υπολογισμού 

παθητικών συστημάτων. Τέλος υπάρχει ένα κουμπί καθαρισμού των προς 

συμπλήρωση κελιών. 

Στα εξαχθέντα δεδομένα ο χρήστης δεν βλέπει τη σειρά υπολογισμών αλλά 

παίρνει μόνο τα αποτελέσματα σε Watt/m2
. Σε σύγκριση που έγινε με τις τιμές από τα 

αντίστοιχα ΤΟΤΕΕ που δίνουν τις ηλιακές ακτινοβολίες ανά περιοχή, βρέθηκε μια 

απόκλιση της τάξης του 15%. Για το λόγω αυτό πάρθηκε ένα δείγμα από 7 πόλεις 

βρέθηκε η απόκλισή τους σε σχέση με τις τιμές του ΤΟΤΕΕ 20701 -3 βγήκε ο μέσος 

όρος της απόκλισης και με αυτόν τον τρόπο διορθώνονται οι τιμές. Με τις διορθώσεις 

αυτές οι συγκεντρωτικές τιμές έρχονται μέσα στα όρια των συνολικών τιμών που 

προβλέπουν οι πίνακες ακτινοβολίας στο έτος. Όπως φαίνεται από την εικόνα 2. 1 Ο 

για την Αθήνα έχουμε τιμές από 1600 έως 1700 kWh/ιη2 , ενώ με το λογισμικό 

παίρνουμε αποτέλεσμα 1616 kWh/m2
. 

~------- Α -- -_J Β c _J ο __ E _ _t f -·- - ~· ~ 

1 i ΔΩΣΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
·-

1 Υψόμετρο 

Γεωyραφιχό Μήκος [ l J 
Μεσημβρινός Αναφοράς Γεwγραφιχό Κλίση Επ:ιφάναιις Αζιμούθια 

Περιοχής 

2 
{Lstj Πλιiτος [φ) [β] Γι.ινία [V] 

[Ζ km] 
---

3 22 30 38, 74 90 ο ο 

4 ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ rσ f 1 rk • 
1 ΜΕΣΑ ΓΕΩrΡΑΦΙ ΚΑ ΠΛΑ:rΗ -_XElt-1ΩNAj ~ J 1,03 1,01 1 1 ΖΝΧ PV 

5 
- -

Καθαρισμός Κιλ~ - Νέα Σtοιχriα ] 

6 . ΑΝΑΚΜΣΠΚΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΜΟΚΑΙΡΙ ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

] [ ΑΣΦΑΛΤΟΣ 
- . ΙΞJ 0,15 0,15 

g 

9 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα 

10 1 
Μήνες Watt/m l ~ kWh/m

1 

ΖΝΧ PV 
!Δ IΔιο~:: ' .ι 

11 ' Ιανουάριος 416,1646641 347,63276&9 108 117 138 --
12 ΦεΒοουάι>ια: 423,047565 313,4061252 103 122 142 

13 Μάι>τι0<: 369,4684493 290,4185726 105 152 170 

14 Αποίλιος 270,4472114 208,0878608 83 163 174 

15 Μάιος 1&8,0109897 156,3032375 68 181 185 - -
16 Ιούνιος 159,5733904 138,2622685 60 188 189 ·-
17 Ιούλιος 171,8730116 157,Π50552 68 200 202 

18 Αύνουστος 228,21.24399 213,7&00819 91 202 211 

19 Σεmέuβοιοc 336,0155161 301,1331952 112 180 199 

20 1 Οκτώβριος 405,199724 302,5510553 103 131 150 
21 . Νοέuβοιος 422,90882&2 344,2105071 107 117 140 

22. Δεκέuβοιος 401,3410259 329,6336983 102 108 129 
--

Εικόνα 2.9 Καρτέλα εισαγωγής δεδομένων και λι)ψης αποτελεσμάτων του λογισμικού 
«Ακτινοβολία». 
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Εικόνα 2.9 ΚυλινδριΚll προβολή της τροχιάς του ήλιου όπως εξάγεται από το λογισμικό 
«Α κτιvοβολία»-

~i&Ιfr'gίs-
trttρ /'Sdar91~ ιr-.fu 

Aνerage annual sum (412004 - 312010) ο 250 500k!n 

.:=s~--< 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 Q 2011 GeoModel Solar s .r.o . 

Εικόνα 2.10 Τιμές για σύγκριση των τιμών συνολικής εηΊσιας ακτινοβολίας με τα 
αποτελέσματα του λογισμικού. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° : ΜΕΛΕΤΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

Η μελέτη θέρμανσης είναι ένας σημαντικός παράγοντας στην ενεργειακή 

απόδοση ενός κτιρίου . Η θερμική άνεση των χρηστών αυτού εξαρτάται από την 

απόδοσή της. Η θέρμανση στην εποχή μας είναι εξαρτώμενη από τις κύριες πηγές 

ενέργειας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Πρόσφατα η τεχνολογία επανέφερε στο 

προσκήνιο πηγές ενέργειας, που θεωρούνταν ξεπερασμένες, όπως η βιομάζα και 

κατέστησε τη χρήση ηλεκτρικής εvέργειας οικονομική. Ανάλογα με το είδος της 

καύσιμης ύλης μεταβάλλεται και ο απαιτούμενος εξοπλισμός. Στόχος του παρόντος 

λογισμικού είναι να βοηθήσει στην εκπόνηση μιας μελέτης θέρμανσης, όχι αρχικά σε 

επίπεδων υδραυλικών εγκαταστάσεων, αλλά σε επίπεδο ενεργειακό. Βοηθά στην 

εύρεση των ενεργειακών απωλειών και με την εκλογή του καυσίμου στην επιλογή 

των εγκαταστάσεων θέρμανσης . Παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγμα λειτουργίας. 

3.1. Ενεργητικά συστήματα θέρμανσης 

3.1.1. Εισαγωγή Τιμών Θερμοκρασιών 

Στην καρτέλα αυτή , που είναι η πρώτη του βιβλίου θέρμανσης, πρέπει ο 

χρήστης να εισάγει τις τιμές των θερμοκρασιών, που διαθέτει από τα μετεωρολογικά 

δεδομένα της περιοχής. Εδώ ο χρήστης έχει τρείς επιλογές. Ανάλογα με τις 

απαιτήσεις μπορεί ο χρ1Ίστης να εισάγει ωριαίες τιμές της θερμοκρασίας, μηνιαίες 

ή/και την μέση ελάχιστη θερμοκρασία των χειμερινών μηνών. Με βάση αυτές τις 

θερμοκρασίες το πρόγραμμα κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς για να δώσει τα 

γραφήματα για τις ωριαίες απώλειες, τις μηνιαίες απώλειες ή τις απώλειες 

σχεδιασμού των χώρων του κτιρίου. Στην εικόνα 3.1 εμφανίζεται η καρτέλα 

εισαγωγ11ς, όπως φαίνεται συμπληρωμένη στο πρόγραμμα. 
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Εικόνα 3.1 Επιφάνεια εργασίας Microsoft Ot1ίce Excel για την εισαγωγ11 του 

προφίλ θερμοκρασιών 

3.1.2. Εισαγωγή δεδομένων στην καρτέλα <<Απώλειες Θερμικών Ζωνών» 

Αρχικά το κτίριο πρέπει να χωριστεί σε θερμικές ζώνες. Θερμική ζώνη είναι 

μια περιοχή που λειτουργεί με βάση ένα σημείο ή κόμβο ελέγχου (π.χ. θερμοστάτη), 

που μπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα με τη χρήση. Ανάλογα με την κρίση του 

μηχανικού και τη λεπτομερέστερη μελέτη μια θερμική ζώνη μπορεί να είναι ένα 

δωμάτιο ή ένας όροφος με ενιαία θερμοκρασία. Στο παρόν λογισμικό ο χρήστης 

μπορεί να σχεδιάσει μέχρι 8 θερμικές ζώνες. 

Σχεδιάζοντας την πρώτη θερμική ζώνη το πρώτο βήμα είναι η συμπλήρωση 

των κελίων Α5:12 (μώβ χρώμα) , που αφορούν το είδος των δομικών στοιχείων. π.χ. 

Εξωτερικός τοίχος. Οι διαστάσεις τους τοποθετούνται στα κελιά 06: 12 και Ε 6: 12. Ο 

τρόπος εισαγωγής των διαστάσεων πρέπει να προσεχθεί. Στην εικόνα 4.2 

παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού των διαστάσεων του εκάστοτε χώρου. 
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Εικόνα 4.2 Καθορισμός εξωτερικών διαστάσεων χώρων 
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Όπως παρατηρείται, σε κάτοψη η διάσταση ενός χώρου είναι από την 

εξωτερική παρειά του εξωτερικού δομικού στοιχείου έως το μέσον του εσωτερικού 

δομικού στοιχείου. Τα ύψη των χώρων είναι ίσα με τα ύψη των ορόφων και οι 

διαστάσεις θυρών και παραθύρων ίσες με τις διαστάσεις των ανοιγμάτων. 

Ακολουθούν οι όμοιες επιφάνειες G6: 12 καθώς και τυχόν άλλα δομικά 

στοιχεία όπως παράθυρα , των οποίων η επιφάνεια αφαιρείται λόγω διαφορετικού 

συντελεστή μετάδοσης θερμότητας Η 6: 12. 

Ακολουθεί η εισαγωγή του προσανατολισμού του δομικού στοιχείου στα 

κελιά Β6: 12. Προσοχή στο γεγονός ότι ο προσανατολισμός δίδεται μόνο με τις 

κάτωθι συντομογραφίες Ν ,Β,Α.Δ, που αντιστοιχούν στα τέσσερα σημεία του 

ορίζοντα Νότος, Βορράς, Ανατολή, Δύση καθώς και ενδιάμεσα σημεία ΒΑ, ΒΔ, ΝΑ , 

ΝΔ, που αντιστοιχούν σε Βορειανατολικά, Βορειοδυτικά, Νοτιοανατολικά και 

Νοτιοδυτικά. 
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Εικόνα 3.3 Εmφάνεια εργασίας Microsoft Office Excel για υπολογισμό απωλειών 

Θέρμανσης 

Στο κελί C 6 συμπληρώνεται η επιθυμητή , από το μηχανικό, θερμοκρασία του 

χώρου, ενώ στα κελιά Β 16, C 16, D 16 συμπληρώνονται οι τρείς εσωτερικές 

διαστάσεις του χώρου αυστηρά με την σειρά « Μήκος , Πλάτος, Ύψος » . Αυτό είναι 

ουσιώδες, ώστε το πρόγραμμα να αντιληφθεί πιο είναι το εμβαδό δαπέδου και πιο το 

ύψος της θερμιΚΊ)ς ζώνης . Με βάση τις διαστάσεις αυτές υπολογίζει τις απαραίτητες 

προσαυξήσεις, όταν ο χρήστης επιλέξει το πόσες ώρες θα δουλεύει ημερησίως η 

θέρμανση. Η επιλογή των ωρών λειτουργίας χωρίζεται σε 3 κύριες κατηγορίες , που 

είναι α) 8-12 ώρες ημερησίως, β) 12-16 ώρες ημερησίως και γ) Συνεχής λειτουργία. 

Και εmλέγεται από την λίστα επιλογών λειτουργίας στο κελί G 15. 

Ακολουθούν οι απώλειες αερισμού. Εδώ έχουμε δύο ειδών απώλειες. Αρχικά 

είναι οι απώλειες αερισμού του χώρου από τον ίδιο το χρήστη. Εδώ το πρόγραμμα 

ζητεί να εισαχθεί ο αριθμός τον αλλαγών αέρα που προβλέπονται για τον εκάστοτε 

χώρο από τον μέσο οικιακό χρήστη. Ο αριθμός των αλλαγών αέρα συμβολίζεται με Ν 

και εισάγεται στο κελί Β 15. Στον πίνακα 3 .1 φαίνονται οι συνήθεις τιμές . 

ί,1S 141,0724 

1,15 U7,11161 

ί,15 117,8161 

1.1$ 077,δS?? 
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15 ... ~ 



Τύπος Χώρου Πmin [h-1
) 

ΚατοιΚΊ1σιμο Δωμάτιο ( τιμή προεπιλογής ) 0,5 

Κουζίνα< 20 1,0 

Κουζίνα >20 0,5 

Λουτρό ή WC 1,5 

Γραφείο 1,0 

Αίθουσα Συνεδριάσεων 2,0 

Αίθουσα Διδασκαλίας 2,0 

Πίνακας 3.1 Ελάχιστες αλλαγές αέρα ανά ώρα σύμφωνα με ΕΛΟΤ ΕΝ 12831. 

Ακολουθούν οι απώλειες ροής αέρα μέσω αρμών. Είναι ουσιαστικά απώλειες 

από κακή στεγάνωση των χαραμάδων των ανοιγμάτων της θερμικής ζώνης και είναι 

αποτέλεσμα διαφοράς πίεσης 50 Pa του εσωτερικού με το εξωτερικό . Αρχικά πρέπει 

να επιλεγούν συντελεστές από τα κελιά G 16, Κ 16 και Μ 16 μέσα από 

αναπτυσσόμενες λίστες. Στο κελί G 16 ο χρήστης πρέπει να επιλέξει από μια 

αναπτυσσόμενη λίστα τον παράγοντα ύψους ε. Ο παράγοντας αυτός μεταβάλλεται 

κάθεΙΟ ύψους. Στις αναπτυσσόμενες λίστες στο κελί ΚΙ 6 ο χρήστης επιλέγει τον 

συντελεστή προστασίας e, που έχει να κάνει με το πόσο εκτεθειμένο είναι το κτίριο 

στο περιβάλλον. Τέλος στο κελί Μ16 δίνεται ο βαθμός στεγανότητας του κτιρίου 

n50, για διαφορά εσωτερικής - εξωτερικής πίεσης 50 Pa. Ο συντελεστής δεν παίρνει 

σταθερές τιμές, αλλά μεταβάλλεται με την κρίση του μηχανικού. Εδώ το λογισμικό 

με την επιλογή από τις αναπτυσσόμενες λίστες δίνει τις συνηθισμένες τιμές για κάθε 

κατηγορία. Μια τελευταία παράμετρος απωλειών από αερισμό είναι η ύπαρξη οπής 

στο χώρο λόγω καμινάδας ή οπών αερισμού. Η επιλογή γίνεται πάλι από 

αναπτυσσόμενη λίστα. Το πρόγραμμα επιλέγει τη μεγαλύτερη από τα δύο είδη 

απωλειών αέρα και τις προσθέτει στις απώλειες από τα δομικά στοιχεία . 

Για την ευκολία του χρήστη τα κελιά προς συμπλήρωση έχουν μείνει λευκά, 

ενώ αυτά που δίνουν αποτελέσματα είναι χρωματισμένα. Για να γίνουν αλλαγές 

δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να σβήσει χειροκίνητα όποιο κελί χρειαστεί. Έχει 

όμως τη δυνατότητα πατώντας το κουμπί Καθαρισμός θερμικής ζώνης να διαγράψει 

όλα τα προς συμπλήρωση κελιά . 



Στην τελευταία στήλη κάθε θερμικής ζώνης υπολογίζονται οι απώλειες για 

την χαμηλότερη εξωτερική θερμοκρασία, με στόχο την εποπτεία του μελετητή στο 

σύνολο των απωλειών. 

3.1.3. Φύλλο εργασίας «Υπολογισμός Panel» 

Το αμέσως επόμενο βήμα για τον υπολογισμό των θερμικών απωλειών είναι ο 

υπολογισμός υπαρχόντων παθητικών συστημάτων. Τα παθητικά συστήματα όμως 

έχουν δικό τους φύλλο υπολογισμού, το οποίο θα εξεταστεί σε επόμενο στάδιο. 

Με δεδομένο αυτό το επόμενο βήμα είναι η τοποθέτηση θερμαντικών 

σωμάτων στο χώρο και του κατάλληλου συστήματος θέρμανσης. Στο λογισμικό αυτό 

σαν θερμαντικά σώματα υπάρχουν μόνο τα πάνελ. Σε μελλοντική χρονική περίοδο 

μπορούν να προστεθούν και σώματα τύπου ΑΚΑΝ, ηλεκτρικά σώματα εκπομπής και 

μονάδες FCU, ανάλογα με το τι θέλει ο χρήστης. Όμως η κατηγοριοποίηση των 

θερμαντικών σωμάτων είναι τέτοια, που δύσκολα θα καλυφθεί όλο τα φάσμα. Με μια 

ματιά στους εμπορικούς καταλόγους μόνο των σωμάτων τύπου πάνελ θα γίνει 

αντιληπτό ότι κάθε κατασκευαστής δίνει διαφορετικές αποδόσεις για την ίδια 

κατηγορία σωμάτων. Στο λογισμικό αυτό επιλέχθηκαν πάνελ από συγκεκριμένο 

κατασκευαστή. 

Στο σημείο αυτό λίγα στοιχεία πρέπει να περάσει ο χρήστης στο πρόγραμμα. 

Κυρίως οι επιλογές γίνονται από αναπτυσσόμενες λίστες . Στην Εικόνα 3.4 

εμφανίζεται το πρώτο κομμάτι του υπολογισμού. 



: . . . . . ..· 
-- ~ - L> ~ - - ----

811 . ' f,. ο 

______ <; ________ ο - Ε _ _j__ _ F _ 

Επιλογή Προφίλ Αιιωληώv Απώλειες [Watιl Μήκος[m) Μονάδες θερμικών αποδόσεων 

1 ' 

-~ ·':_~-~---__ με_"'1νιοiο _ __ -Γ\:>Οφiλ _______ -. __ -~--__12αθη-_-_;a-_.,..._ ... --. ΥΨΟΣ [mm] 1ΎΠΟ1. Watt 

[s~ -----· _(Ξ] [_~-~---- ----1~.J ι~~:ιι_J ___ ___ [Ξ] 3 1 Θερμική ζώνη 1 2252 2,00 

' 
4 

s ! 

6_ 

7 

~ 
9 

! 

10 

-:i - ~ 

12 

13 . 

Θερμική ζώνη 2 1045 0,80 ι~----··ίΞJ [2-2 ~ l.227?_ [Ξ] 

Θερμική ζώνη 3 449 0,80 ι~ _______ ΕJ [3:? ... _________ [Ξ] 13227 .. - [Ξ] 
Θερμική ζώνη 4 739 0,80 Jsso Η i 2.2 [ ... ] 11846 --Ή 

Θερμική ζώνη 5 1118 0,60 1 sso Η 12:~-=--CΞJ [ 196 1 FJ 
Θερμική ζώνη 6 867 1,4{) 1550 Η ru--- r ... J 13231 Η 
Θερμική ζώνη 7 811 1,4{) 

1·;·;;---- -FI fΊ2 --=-_ Β [;231' --------R 
Θερμική ζώνη 8 221 0,40 

Γ550 · --- Fl Cι.: ~----- _Ή Γ;Ξ Ί~ 
Θερμική ζώνη 9 ο 0 ,80 [·~ ____ , 1Ξ] \_1::_~ ___________ iΞ] [:z.;ι_s_ 

·-··----·· ·--- - ίΞJ 
Θερμική ζώνη 10 ο 0,80 [iso Η ΓL-ι -------Ή ~--JΞ] ... 

--------

Εικόνα 3.4 Υπολογισμός πάνελ μέσα από αναπτυσσόμενες λίστες 

Η πρώτη επιλογή που πρέπει να γίνει είναι να αποφασίσει ο μελετητής με ποια 

δεδομένα θα κάνει τη μελέτη του. Το πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα να κάνει 

διαστασεολόγηση είτε με ωριαίες τιμές της εξωτερικής θερμοκρασίας είτε με 

μηνιαίες τιμές. Προβλέπεται να γίνει μια προσθήκη με τιμές θερμοκρασίας ηλίου­

αέρα με στόχο την καλύτερη παραμετροποίηση της εξωτερικής θερμοκρασίας. Στο 

κελί Α2 υπάρχει μια αναπτυσσόμενη λίστα από την οποία ο μελετητής αποφασίζει το 

προφίλ των θερμοκρασιών ( ωριαίο ή μηνιαίο) και το αν θα συμπεριλάβει παθητικά 

συστήματα. 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι η προσομοίωση των παθητικών συστημάτων 

θέρμανσης είναι αρκετά πολύπλοκη και γίνεται μέσα από δύσκολα και χρονοβόρα 

μαθηματικά μοντέλα. Για το λόγο αυτό αποφεύγεται ο ακριβής υπολογισμός τους. 

Αντ' αυτού χρησιμοποιούνται εμπειρικά μοντέλα βασισμένα σε πειραματικές 

μετρήσεις, που δεν είναι πάντα αξιόπιστα λόγο της μη πληρότητας των κριτηρίων που 

θέτουν, αλλά που δίνουν κατευθύνσεις στον μελετητή. Το μοντέλο που 

χρησιμοποιείται εδώ χρησιμοποιεί μηνιαίες τιμές της εξωτερικής θερμοκρασίας. Για 

το λόγο αυτό τα παθητικά συστήματα προσφέροντα ι μόνο σε συνδυασμό με τις 

μηνιαίες απώλειες θέρμανσης. 
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Με την επιλογή από την λίστα συμπληρώνεται αυτόματα η στήλη Β 3: 12, και 

δίνει τα μέγιστα των θερμικών απωλειών για κάθε ζώνη . Στις στήλες D Ε F 3: 12 

εμφανίζονται αναπτυσσόμενες λίστες για κάθε θερμική ζώνη με τους τύπους των 

πάνελ και την απόδοσή τους (με Δ Τ νερού 25 °C ), σύμφωνα με τον κατασκευαστή 

τους, σε Watt. Εδώ ο μελετητής έχει μια αρχική εικόνα των διαστάσεων των 

σωμάτων και τη σχέση των διαστάσεων με την απόδοσή τους. 

Όμως η απόδοση των σωμάτων είναι άμεσα εξαρτημένη από τη θερμοκρασία 

του νερού προσαγωγής και εξαγωγής. Ως εκ τούτου ο κατασκευαστής δίνει 

διορθωτικούς σuντελεστές συναρτήσει των θερμοκρασιών του νερού, οι οποίοι 

πολλαπλασιάζονται με την απόδοση των σωμάτων και την δίνουν την απόδοση για το 

Δ Τ που μελετάται το σύστημα. Η στήλη Κ έχει αναπτυσσόμενες λίστες με τιμές των 

διορθωτικών συντελεστών που υπολογίζονται στην στήλη J. Με την κατάλληλη 

επιλογή εξάγονται τα αποτελέσματα στην στήλη Μ. Τελειώνοντας, ο μελετητής 

πρέπει να επιλέξει των αριθμό των θερμαντικών σωμάτων, που επιθυμεί να 

τοποθετηθούν στη θερμική ζώνη. Ο αριθμός των σωμάτων πολλαπλασιασμένος με 

την διορθωμένη απόδοση των θερμαντικών σωμάτων μας δίνουν τη συνολική 

απόδοση των σωμάτων στη θερμική ζώνη. Η απόδοση αυτή πρέπει να είναι 

μεγαλύτερη ή ίση με τις απώλειες της θερμικής ζώνης, όπως παρουσιάζονται στη· 

στήλη Β του ίδιου φύλλου εργασίας. 



-·~~ ...... ~ ·- . - ·L!:!:.j, - -- ----~--- -~-- - - -----
Αναθεώρηση Πρσβολή Προyραμμα:nστής --- -.----..,-- -. 

s Η J - κ 1 l Μ Ν ο - ι. 
- ι __ -- -

ΔΙΟΡΘΩΜΕΝΗ Αριθμός 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

ΑΠΟΔΟ.ΣΗ Θερμαντικών Συνολικές 
ΝΕΡΟΥ ΝΕΡΟΥ ΔΤ ΘΕΡΜΑΝΤΙΚΟΝ σωμάτων στο Απώλειες 
ΕΙΣΟΔΟΥ ΕΞΟΔΟΥ 

ΘΕΡΜΑΝΤΙΚΩΝ 
ΣΟΜΑΤΩΝ ΓΙΑ 
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50 40 45 [!_~~--:~-=ΙΞJ 0,15 ο 

1 ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 9237,9451 

Εικόνα 3.5 Εισαγωγ11 τιμών θερμοκρασίας νερού και επιλογή του κατάλληλου 

συντελεστι1 απόδοσης και του αριθμού Θερμαντικών σωμάτων. 
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Ακολουθώντας τον υπολογισμό του μεγέθους των θερμαντικών 

σωμάτων, έχουμε την εκλογή του λέβητα και του κυκλοφορητή. Η επιλογή εδώ είναι 

μεταξύ λέβητα αερίου/πετρελαίου, λέβητα βιομάζας και αντλία θερμότητας. Στόχος 

είναι η εύρεση της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα 

θέρμανσης, ώστε ανάλογα με την επιλογή του συστήματος θέρμανσης να ελέγχεται 

και η αυτονομία του κτιρίου. Στο λέβητα - καυστήρα αερίου πετρελαίου έχουμε 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το λέβητα, τον καυστήρα και τον 

κυκλοφορητή , χωρίς όμως η ηλεκτρική ενέργεια να χρησιμοποιείται για παραγωγή 

θερμότητας. Ως εκ τούτου η κατανάλωση είναι πολύ μικρή. Το ίδιο ισχύει και για το 

λέβητα βιομάζας. Στην περίπτωση όμως της αντλίας θερμότητας η ηλεκτρική 

ενέργεια είναι αυτή , που απαιτείται για να λειτουργήσει ο κύκλος και ως εκ τούτου να 

παραχθεί η απαιτούμενη θερμότητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η κατανάλωση 

Ρ 
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ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη λειτουργία του συστήματος θέρμανσης να αυξάνεται 

πάρα πολύ και να παίζει σημαντικό ρόλο στη ζήτηση ενέργειας και ως εκ τούτου 

στην αυτονομία του κτιρίου. Στο βιβλίο εργασίας του προγράμματος, που 

υπολογίζεται η εβδομαδιαία ζήτηση υπάρχει αναπτυσσόμενη λίστα από την οποία 

μπορεί ο μελετητής να επιλέξει το είδος του συστήματος θέρμανσης. Στην εικόνα 3.6 

φαίνονται τα κελία που έχουν να κάνουν με το σύστημα θέρμανσης. Τα λευκά κελία 

είναι αυτά που πρέπει να συμπληρωθούν. 
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Εικόνα 3.6 Εισαγωγή τιμών στο επιθυμητό σύστημα θέρμανσης για τον 

υπολογισμό της απαιτούμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η συμπλήρωση των λευκών κελιών έχει να κάνει αποκλειστικά με τις προδιαγραφές 

του εκάστοτε κατασκευαστή και συμπληρώνεται με βάση τα τεχνικά φυλλάδια του 

εκάστοτε προϊόντος. 

Η 



3.2. Παθητικά συστήματα θέρμανσης 

Η εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας υπήρξε αυτονόητη επιλογή σε 

καιρούς που η χρήση εναλλακτικών πηγών ενέργειας ήταν περιορισμένη για 

οικονομικούς, και κυρίως για τεχνικούς λογούς. Στην εποχή μας η ανάγκη 

εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας είναι επιτακτική καθώς είναι απαραίτητο να 

περιοριστεί η κατανάλωση των μη ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ώστε και να 

επαρκέσουν στις επόμενες γενεές, αλλά και να μετριαστεί το φαινόμενο της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

Η ανάλυση και η κατανόηση της διαδικασίας συλλογ1)ς και αποθήκευσης της 

ηλιακής θερμότητας κάνει εφικτό το σχεδιασμό της ηλιακής - θερμικής λειτουργίας 

του κτιρίου. Οι σύγχρονες μέθοδοι εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας για τη 

θέρμανση κτιρίων, χάρη και στην ανάπτυξη νέων υλικών και μεθόδων, επιτυγχάνουν 

υψηλές αποδόσεις, οι οποίες στο παρελθόν δεν ήταν ευκταίες. 

Τα παθητικά ηλιακά συστήματα θέρμανσης περιλαμβάνουν δυο βασικούς 

όρους : σύστημα και παθητικό , που η εξήγηση τους βοηθά να γίνουν αντιληπτά τα 

χαρακτηριστικά των μεθόδων αυτών. Ο όρος παθητικό προσδιορίζει ότι η ροή 

θερμότητας στο σύστημα γίνεται με τρόπο φυσικό (αγωγή - μεταφορά -ακτινοβολία). 

Ο χαρακτηρισμός σύστημα χρησιμοποιείται διότι η λειτουργία κάθε μεθόδου 

στηρίζεται στην οργάνωση δομικών στοιχείων και κατασκευών του κελύφους ώστε 

να επιτυγχάνεται η συλλογή ηλιακής ενέργειας, η αποθήκευση της και η μετάδοση 

της στους χώρους που επιδιώκεται να θερμανθούν. 

Τα στοιχεία ενός παθητικού συστήματος που συλλέγουν, αποθηκεύουν και 

μεταδίδουν τη θερμότητα αποτελούν συστατικά μέρη του κτιρίου, γι' αυτό θα πρέπει 

η ένταξη ενός παθητικού συστήματος σε ένα κτίριο να αντιμετωπίζεται ως βασική 

παράμετρος σχεδιασμού που επηρεάζει τη μορφή , τη λειτουργία και γενικότερα την 

κατασκευή του κτιρίου. Ο σχεδιασμός πρέπει να προκύπτει μέσα από μια διαδικασία 

η οποία να μπορεί να αξιολογήσει την λειτουργία του συστήματος καθ ' όλη τη 

διάρκεια του έτους, για να αποφευχθούν φαινόμενα , όπως για παράδειγμα της 

υπερθέρμανσης το καλοκαίρι, που μπορούν να μετατρέψουν τα οφέλη του χειμώνα σε 

δεινά το καλοκαίρι. Σημαντικό είναι να δοθεί ιδιαίτερη σημασία στη θερμομόνωση 

του περιβλήματος, αλλά και όλων των δομικών στοιχειών που συλλέγουν ή 

αποθηκεύουν θερμότητα. 



Το λογισμικό που αναπτύχθηκε εδώ κάνει μια απόπειρα προσομοίωσης του 

τρόπου λειτουργίας ενός παθητικού συστήματος. Αυτό συμβαίνει γιατί στην πράξη τα 

παθητικά συστήματα προσομοιώνονται μέσω πολύπλοκων μαθηματικών μοντέλων με 

τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή , κάτι που καθιστά τον υπολογισμό τους, για το 

μέσο χρήστη, αδύνατο. Η τεχνική υπολογισμού, που χρησιμοποιεί το παρόν 

λογισμικό βασίζεται σε μια διαδικασία, που επινοήθηκε στο επιστημονικό 

εργαστήριο του Λος Άλαμος του Νέου Μεξικού. Η μέθοδος αναπτύχθηκε με 

προσομοίωση των διαφόρων παθητικών συστημάτων σε υπολογιστή και με 

κατάστρωση διαγραμμάτων, βάση των υπολογιστικών μοντέλων, που περιλαμβάνουν 

τους σημαντικότερους παράγοντες του κλίματος. Λόγω του ότι η μέθοδος 

αναπτύχθηκε στις Η .Π.Α . είναι λογικό ότι θα έχει αποκλίσεις από τα ελληνικά 

κλιματολογικά στοιχεία. Σε αντιπαράθεση που έγινε όμως ( σύμφωνα με τους 

εισηγητές της μεθόδου Παπαδόπουλο - Αξαρλή ) σε κατασκευασμένα παθητικά 

συστήματα παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου συμφωνούν με τις 

επιτόπου μετρήσεις. 

Σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσματα που δίνει το λογισμικό δίνουν μόνο μια 

εκτίμηση στο μηχανικό για τη λειτουργία του παθητικού συστήματος, έτσι ώστε να 

σχηματισθεί εικόνα ως προς το συμφέρον της κατασκευής τους. 

3.2.1 . Καρτέλα εισαγωγής δεδομένων 

Η καρτέλα αυτή πέρα από την εισαγωγή των δεδομένων περιέχει και τα πιο 

πολλά δεδομένα που υπολογίζονται και αξιοποιούνται από το πρόγραμμα. Στην 

εικόνα 3.7 παρουσιάζεται η καρτέλα εισαγωγής των δεδομένων. Στα αριστερά της 

εικόνας υπάρχει η στήλη «δώσε παραμέτρους». Εδώ ο χρήστης πρέπει να δώσει το 

εμβαδό ολόκληρου του συστήματος (κελί 847) με τα πλαίσια των υαλοπινάκων. Στη 

συνέχεια πρέπει να συμπληρωθούν κατασκευαστικές λεπτομέρειες του παθητικού 

συστήματος, όπως το είδος του υαλοπίνακα, το συντελεστή θερμοπερατώτητας U για 

τη μέρα και τη νύχτα, το μήκος προστεγάσματος και διαχωριστικού, αν υπάρχουν, το 

ύψος του συστήματος και η μέση θερμοκρασία σε μέγιστες απώλειες, που είναι η 

θερμοκρασία του χώρου μείον τη θερμοκρασία του μήνα με τις μέγιστες απώλειες. 

Τέλος υπάρχει και μια αναπτυσσόμενη λίστα με τον συντελεστή διαχωριστικού, που 



υπολογίζεται με τη σχέση 3 .1. Στο σχήμα 3 .1 φαίνονται το προστέγασμα, το 

διαχωριστικό και το ωφέλιμο ύψος σε ένα τοίχο Trombe. 

Σ λ , , οριζόντια προβολή προστεγάσματος 
νντε εστης προστεyασματος = , . , . 

ωφελιμο υψος ηλικακου τοιχου 
(3.1) 

Σ λ ' δ , κάθετη προβολή διαχωριστικού 
νντε εστης ιαχωρ ιστικου = . . . 

ωφέλιμο υψος ηλικακου τοιχου 
(3 .2) 

Στο· κελί Α3 σημειώνεται το είδος του παθητικού συστήματος, π.χ. Τοίχος 

Trombe, και στο κελί J3 επιλέγεται η θερμική ζώνη στην οποία βρίσκεται το 

παθητικό σύστημα. Στα κελιά ΒΙ3:Β14 συμπληρώνονται τυχών πρόσοδοι που θέλει ο 

μελετητής να προσθέσει (τη θερμότητα από λαμπτήρες πυράκτωσης) και στα κελιά 

CI3:C24 η επιθυμητή θερμοκρασία του χώρου. Τέλος στο κελί 127 εισάγεται η τιμή 

της απορροφητικότητας της ακτινοβολίας από το χρώμα και στα κελιά Κ35 και Κ37 η 

πλησιέστερη τιμή στο συντελεστή φορτίου που υπολογίζεται αυτόματα στο κελί 134. 

Το πρόγραμμα υπολογίζει από τα δεδομένα του χρήστη, μέσω των 

βαθμοημερών θέρμανσης, της απαιτήσεις θέρμανσης του χώρου. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στα κελιά Η13:Η24 με τίτλο «Καθαρό Θερμικό Φορτίο». Στη διπλανή 

στήλη παρατίθενται τα αποτελέσματα από την μελέτη θέρμανσης, για λόγους 

εποπτείας και σύγκρισης αποτελεσμάτων. 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες για την λειτουργία των 

παθητικών συστημάτων είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Για την εύρεση της 

ακτινοβολίας το βιβλίο εργασίας συγχρονίζεται με το βιβλίο εργασίας που υπολογίζει 

την ηλιακή ακτινοβολία. Από το βιβλίο αυτό παίρνει τιμές για την ακτινοβολία στην 

περιοχή σε οριζόντιο επίπεδο και για την γωνία του ηλιακού ζενίθ. Η μέθοδος 

υπολογισμού των παθητικών συστημάτων βασίζεται σε διαγράμματα, που σε 

συνάρτηση με τη γωνία ηλιακού ζενίθ δίνουν συντελεστές, ώστε το πρόγραμμα να 

προσαρμόσει την ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην επιθυμητή από την 

επιφάνεια που εξετάζουμε. Τα διαγράμματα αυτά έχουν περαστεί στο πρόγραμμα και 

με επιλογή του χρήστη στις αναπτυσσόμενες λίστες στα κελιά από C50 έως 150 

μπορεί να περιγράψει ακριβώς την ακτινοβολία που δέχεται το σύστημα. Στο κελί 

Κ50 υπάρχει μια υπερσύνδεση, τέτοια που επιτρέπει στο χρήστη να μεταπηδήσει στο 

βιβλίο εργασίας της Ακτινοβολίας και να υπολογίσει το σκιασμό του συστήματος από 
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τυχόν σκίαστρα (εικ.3.7). Η μέθοδος υπολογισμού της σκίασης αναλύεται στο 

κεφάλαιο της ακτινοβολίας. Αν δεν υπάρχει σκιασμός ο συντελεστής είναι μονάδα. 

Τέλος για την περίπτωση που ένας χώρος έχει παραπάνω από ένα σύστημα 

και πρέπει να αποθηκευτούν οι τιμές του ενός για να υπολογιστεί το δεύτερο, 

υπάρχουν στην καρτέλα 3 κουμπιά ( Α,Β,Γ στοιχείου). Πατώντας το κάθε κουμπί το 

πρόγραμμα αποθηκεύει τα στοιχεία στα αποτελέσματα σε ανοιχτές θέσεις, έτσι ώστε 

να υπολογιστούν όλα μαζί στις προσόδους. Επίσης υπάρχει και ένα κουμπί 

καθαρισμού κελιών, που καθαρίζει κάθε φορά τα κελιά προς συμπλήρωση (εικ. 3.7) 
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Εικόνα 3.7 Εισαγωγή παραμέτρων παθητικού συστήματος και επιλογή 

παραγόντων που επηρεάζουν την ηλιακή ακτινοβολία 
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Σχήμα 3.1 Σχηματική μορφή τοίχου Trombe για να δειχθεί το προστέγασμα, 

το διαχωριστικό και το καθαρό ύψος. 

3.2.2. Καρτέλα «Συνολικά αποτελέσματα» 

Η καρτέλα αποτελέσματα ακολουθεί την καρτέλα εισαγωγής δεδομένων. Αφού 

έχουν εισαχθεί τα δεδομένα για όλα τα παθητικά συστήματα ενός χώρου, 

αποθηκεύονται τα δεδομένα με την χρήση των κουμπιών αποθήκευσης στοιχείων. 

Εδώ πρέπει να αποσαφηνίσουμε ότι, αν σε ένα χώρο έχουμε δύο συστήματα, τότε 

περνάμε τα στοιχεία του πρώτου συστήματος και πατάμε το κουμπί αποθήκευσης , 

έτσι ώστε να αποθηκεύσουμε τα κέρδη από το πρώτο σύστημα. Ακολούθως περνάμε 

τα στοιχεία του δεύτερου συστήματος και πατάμε αποθήκευση σε θέση Β. Με τη 

χρήση των κουμπιών γίνεται η αποθήκευση των ποσοστών εξοικονομήσεως στις 

στήλες B,C,D. Το παρόν λογισμικό υποστηρίζει μέχρι 3 παθητικά συστήματα σε κάθε 

χώρο. 

Μετά την αποθήκευση των αποτελεσμάτων το λογισμικό υπολογίζει το σύνολο 

των κερδών από τα συστήματα και το συγκρίνει με τις απαιτήσεις για θέρμανση και 

με την ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στον τοίχο. Η 

συσχέτιση των κερδών σε σχέση με την ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία μας 

δίνει την απόδοση του γενικευμένου συστήματος και εμφανίζεται στη στήλη 1 .Στην 
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στην στήλη Κ δίνεται σε ποσοστό η εξοικονόμηση θέρμανσης από τα συστήματα. 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι τα διαγράμματα στα οποία βασίζεται η παρούσα μέθοδος 

υπολογισμού έχουν καταστρωθεί με βάσει συγκεκριμένου μεγέθους παθητικά 

συστήματα, οπότε ο μηχανικός πρέπει, έχοντας αυτά σα δεδομένο, να εκτιμήσει αν 

ταιριάζουν στη δική του περίπτωση. Αν ταιριάζουν συνεχίζει τη μέθοδο κανονικά 

χωρίς αλλαγές στα αποτελέσματα. Αν όχι υπάρχει το κελί G 24 στο οποίο μπορεί να 

τοποθετηθεί ένας συντελεστής ασφαλείας για την ακρίβεια των δεδομένων, βάσει των 

υλικών και του μεγέθους του παθητικού συστήματος. 

Στο κάτω μέρος της καρτέλας υπάρχουν πάλι κουμπιά καθαρισμού και 

αποθήκευσης. Με το που ολοκληρωθεί ένας χώρος, ο χρήστης πρέπει να πατήσει το 

κουμπί στο οποίο αντιστοιχεί ο χώρος αυτός, με στόχο την αποθήκευσή του στο 

βιβλίο «Αποτελέσματα Θέρμανσης». Με την αποθήκευση αυτή ο μηχανικός μπορεί 

να επιλέγει το πώς θα σχεδιάσει το σύστημα θέρμανσης και αν θα λάβει υπόψη του τα 

παθητικά συστήματα ή όχι . 
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Εικόνα 3.8 Καρτέλα «Συνολικά Αποτελέσματα». Φαίνονται τα κουμπιά 

αποθήκευσης, τα λευκά κελιά που εισάγονται τα δεδομένα από 

την προηγούμενη καρτέλα και τα γκρι που είναι τα αποτελέσματα. 
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Με την ολοκλήρωση των αποτελεσμάτων το λογισμικό, σε διαφορετικές 

καρτέλες, καταστρώνει 2 γραφήματα. Το πρώτο γράφημα είναι αυτό που συγκρίνει 

γραφικά τα αποτελέσματα, δηλαδή το ποσό της ακτινοβολίας που λαμβάνει μέσω των 

συστημάτων ο χώρος, τις απαιτήσεις θέρμανσης από βαθμοημέρες και από τους 

υπολογισμού του λογισμικού για την θέρμανση. Επίσης παραθέτει τα οφέλη από τα 

ηλιακά παθητικά συστήματα και το ποσό που πρέπει να καλυφθεί από ενεργητικά 

συστήματα. Το γράφημα αυτό φαίνεται στο σχήμα 3.2. 

Το δεύτερο γράφημα κάνει σύγκριση της απόδοσης του συστήματος με το 

ποσοστό εξοικονόμησης θέρμανσης σε μηνιαία βάση. Το γράφημα παρουσιάζεται 

στο σχ1)μα 3.3. 
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Σχήμα 3.2 Συγκριτικό γράφημα όπως καταστρώνεται από το πρόγραμμα 

των ηλιακών παθητικών συστημάτων και συγκρίνει τα 

αποτελέσματα της μεθόδου. 
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Σχήμα 3.3 Συγκριτικό γράφημα όπως καταστρώνεται από το πρόγραμμα 

των ηλιακών παθητικών συστημάτων που παρουσιάζει γραφικά 

την απόδοση του συστήματος και το ποσοστό εξοικονόμησης 

θέρμανσης. 

3.3. Αποτελέσματα θέρμανσης 

Στο βιβλίο εργασίας Αποτελέσματα Θέρμανσης παρουσιάζονται 2 γραφήματα σε 

διαφορετικές καρτέλες. Το πρώτο γράφημα είναι αυτό, που δείχνει την ωριαία 

διακύμανση των απωλειών του κτιρίου καθώς και τη μέση τιμή των ωριαίων τιμών 

κάθε μήνα. Οι ωριαίες τιμές παρόυσιάζονται με γαλάζιο χρώμα , ενώ οι μέσες τιμές με 

κόκκινο, με στόχο την αντιπαράθεση και σύγκριση των δύο. 

Στο δεύτερο γράφημα παρουσιάζεται ένα γράφημα με τις μηνιαίες απώλειες του 

κτιρίου, όπως αυτές υπολογίστηκαν με τη μέση θερμοκρασία κάθε μήνα. Πέρα όμως 

από τις απώλειες, παρουσιάζεται και το γράφημα των προσόδων από τα παθητικά 

συστήματα, καθώς και ένα συνδυασμένο γράφημα των μηνιαίων απωλειών με τις 

προσόδους από τα παθητικά συστήματα, με στόχο την αξιολόγηση των παθητικών 

συστημάτων και την εκτίμηση των κερδών από τον μηχανικό. Στα σχήματα 3.4 και 

3 .5 παρουσιάζονται τα δύο αυτά γραφήματα. 

Με το βιβλίο εργασίας «Αποτελέσματα Θέρμανσης» κλείνει το κεφάλαιο της 

θέρμανσης όσον αφορά τις απώλειες και τον υπολογισμό τους. Μένει μόνο η 



διαστασιολόγηση του δικτύου. Όμως με τον υπολογισμό των απωλειών μπορούμε να 

συνεχίσουμε στην ενεργειακή αυτονόμηση του κτιρίου. 
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Σχήμα 3.4 Γράφημα ωριαίων απωλειών θερμότητας στο σύνολο του κτιρίου . 

Με κόκκινο σημειώνεται το γράφημα των μηνιαίων απωλειών 

θερμότητας για να υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης των 2 επιλογών. 
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Σχήμα 3.5 Γράφημα μηνιαίων απωλειών θερμότητας στο σύνολο του κτιρίου. 

Με και χωρίς παθητικά συστήματα καθώς και τα κέρδη από τα 

παθητικά συστήματα. 



3.4. Ζεστό νερό χρήσης 

Η κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (μπάνιο, 

πλύσιμο, κλπ) αντιπροσωπεύει ένα σοβαρό ποσοστό (περίπου 10-15%) επί της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στα κτίρια. Για την παραγωγή ζεστού νερού 

χρήσης χρησιμοποιούνται κυρίως πετρέλαιο ή φυσικό αέριο (μπόϊλερ συνδεδεμένο με 

λέβητα), ηλεκτρισμός (ηλεκτρικός θερμοσίφωνας) και Ηλιακή Ενέργεια (Ηλιακοί 

θερμοσίφωνες ή Κεντρικά Ηλιακά Συστήματα). 

3.4.1. Μέθοδος Καμπυλών f 

Το ζεστό νερό χρήση εδώ παράγεται με χρήση ηλιακού συλλέκτη. Ο ακριβής 

υπολογισμός του ηλιακού συλλέκτη είναι περίπλοκη διαδικασία, για τα λόγω αυτό 

έχουν αναπτυχθεί εμπειρικά μοντέλα, που προσπαθούν να αξιολογήσουν τη 

μακροχρόνια ενεργειακή απόδοση του συλλέκτη. Μια μέθοδος είναι η λεγόμενη 

«μέθοδος των καμπυλών f'>>, που αναπτύχθηκε από τους Klein, Beckman και Duffie 

στο πανεπιστήμιο του Winscosin. 

Η μέθοδος αυτή προσδιορίζει το ποσοστό f της απαιτούμενης θερμικής ενέργειας 

μιας εγκατάστασης, το οποίο μπορεί να καλυφθεί από ηλιακούς συλλέκτες. Το 

ποσοστό f υπολογίζεται από τη εξίσωση 3.3. 

f = 1 .029Υ - Ο.065Χ - Ο.245Υ 2 + Ο.0018Χ2 + Ο.0215Υ 3 (3.3) 

Με 

Όπου, 

F'R/ FR : Διορθωτικός συντελεστής συλλέκτη εναλλάκτη. Παίρνει τιμές από 0,870,95. Στο 



λογισμικό έχει τιμ11 0,92. 

Γ R * UL : Χαρακτηριστικό μέγεθός του συλλέκτη . Ειδικός αριθμός ζ. Δίνεται από τον 

Κατασκευαστή . 

F 'R*(τα) : Χαρακτηριστικό μέγεθός του συλλέκτη. Βαθμόςαπόδοσης η. Δίνεται από τον 

Κατασκευαστή. 

Θre f : Θερμοκρασία αναφοράς ίση με 100 °C. 

Θa : Μέση μηνιαία θερμοκρασία. Λαμβάνεται από το βιβλίο εργασίας 

«Μελέτη Θέρμανσης». 

L :L,"+Lρ 

L". : ΝΥ,"ρCρ(θ,v- θ,η) Φορτίο για ζεστό νερό χρήσης. 

Lρ : Φορτίο για θέρμανση χώρου. Δεν προβλέπεται από το πρόγραμμα. 

V" : Μέση ημερήσια κατανάλωση ζεστού νερού ανά άτομο (lt/day). 

Ρ : πυκνότητα νερού. 

Cρ : Ειδική θερμοχωρητικότητα του νερού. Λαμβάνεται ίση με 4 l 79j/Kg Κ . 

Θ,v : Επιθυμητή θερμοκρασία ζεστού νερού. 

Θ111 : Θερμοκρασία νερού δικτύου . Λαμβάνεται από τα κλιματικά του ΤΟΤΕΕ 20701 , 

ανάλογα με την κλιματική ζώνη . 

1-11 : Μέση μηνιαία ακτινοβολία J/m2ιηο. Λαμβάνεται από το βιβλίο εργασίας 

«Ακτινοβολία>>. 

(τ ' α)/(τα)η: Διορθωτικός συντελεστής που έχει να κάνει με το συλλέκτη και το πλ1Ίθος το 

υαλοπινάκων που έχει. 

Κ 2 : Διορθωτικός συντελεστ11ς χωρητικότητας δεξαμενής. Κ2=(75/Μ)0·25 

Μ : Ανοιγμένος όγκος της δεξαμενής αποθ1Ίκευσης. 

Κ, : Διορθωτικός συντελεστής ζεστού νερού. Κ3= 1, αν έχουμε θέρμανση διαφορετικά 

Κ3=( 1 1,6+ Ι . Ι 8θ,v+ 3.86θ,η-2 .32θα)/( 100-θα). Εδώ χρησιμοποιείται ο τύπος 

Κ4 : Διορθωτικός συντελεστής φορτίου εργαζόμενου μέσου. Συνήθως δεν 

χρησιμοποιείται σε παραγωγ11 ζεστού νερού χρήσης. Ως εκ τούτου παίρνει τιμ11 1 . 

Ο συντελεστής f δίνει το μέσο μηνιαίο συντελεστή κάλυψης. Για να υπολογιστεί ο 

μέσος ετήσιος συντελεστής κάλυψης F, χρησιμοποιείται η σχέση 3.4. 



F = Συiιί) (J.4) 
Σιi 

3.4.2. Καρτέλα «Εισαγωγή Δεδομένων» στο ΖΝΧ 

Όλα τα παραπάνω, που συντελούν την μέθοδο καμπυλών f έχουν ενσωματωθεί 

στο βιβλίο εργασίας «Ζεστό νερό χρήσης». Ο χρήστης πρέπει να συμπληρώσει τις 

τιμές για το πόσα λίτρα κατά άτομο θέλει να καλύπτει, πόσα άτομα, ποια είναι η 

πυκνότητα του νερού και πια η θερμοκρασία που θέλει ο μελετητής στην έξοδο από 

το συλλέκτη και το εμβαδό του συλλέκτη. Αφού αποφασιστούν οι τιμές αυτές 

υπάρχουν 3 αναπτυσσόμενες λίστες, που έχουν να κάνουν με το νερό του δικτύου και 

το λόγο (τ'α)/(τα). Στη λίστα του νερού δικτύου επιλέγουμε την κλιματική ζώνη και 

το πρόγραμμα επιλέγει τις αντίστοιχες τιμές. Ο λόγος (τ'α)/(τα) δίνεται σε πίνακες 

συναρτήσει της κλίσης της επιφάνειας του συλλέκτη και του είδους του υαλοπίνακα 

του συλλέκτη ( μονός - διπλός ). Οι πίνακες αυτοί είναι προσαρτημένοι στο 

πρόγραμμα κaι ο μελετητής επιλέγει μόνο την κλίση και το αν έχουμε διπλό ή μονό 

τζάμι. Συνεχίζοντας ο χρήστης πρέπει να δώσει τιμές για τον βαθμό απόδοσης οτυ 

συλλέκτη και τον ειδικό αριθμό ζ. Οι τιμές αυτές δίνονται από τον κατασκευαστή. 

Τέλος χρειάζονται οι τιμές των μέσων μηνιαίων θερμοκρασιcον και της ακτινοβολίας. 

Οι τιμές των θερμοκρασιών λαμβάνονται αυτόματα από το βιβλίο εργασίας «Μελέτη 

Θέρμανσης». Οι τιμές της ακτινοβολίας λαμβάνονται από το βιβλίο «Ακτινοβολία», 

με τρόπο που εξηγείται στο κεφάλαιο για την ακτινοβολία. Υπάρχει μια υπερσύνδεση 

στον τίτλο της ακτινοβολίας, που μεταφέρει το χρήστη στο βιβλίο εργασίας 

«Ακτινοβολία», ώστε να μπορεί να κάνει εύκολα τις όποιες αλλαγές επιθυμεί. Όλα τα 

παραπάνω φαίνονται και στην εικόνα 4.1 Ο, όπου παρουσιάζεται η καρτέλα εισαγωγής 

δεδομένων. 
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Εικόνα 3.9 Καρτέλα «Εισαγωγή Δεδομένων-Αποτελέσματα». 

Αφού ολοκληρωθεί η συμπλήρωση των κελιών δεδομένων το πρόγραμμα δίνει 

αυτόματα το μέσο ετήσιο συντελεστή κάλυψης (ποσοστό%) F, στο κελί F3. Για να 

υπάρχει εποπτεία και σε μηνιαία βάση δημιουργείται αυτόματα ένα γράφημα που 

δείχνει το μέσο μηνιαίο συντελεστή κάλυψης, για του δώδεκα μήνες . Τέλος δίπλα 

στον δείκτη F υπάρχει κουμπί καθαρισμού των προς συμπλήρωση κελίών. 

Με τα στοιχεία αυτά ολοκληρώνεται το κομμάτι της θέρμανσης και ακολουθεί το 

πρόγραμμα αυτονόμησης. 



4. ΕΓΧΕΙΡΙΔΙΟ ΧΡΗΣΗΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΑΝΑΛ ΥΣΗΣ 

ΠΡΟΣΑΡΤΉΣΕΩΝ Α.Π.Ε. 

Για τη μελέτη της παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

τον έλεγχο της ενεργειακής αυτονομίας που μπορεί να έχει ένα κτίσμα κατοικίας 

δημιουργήθηκαν δύο βιβλία εργασίας στο περιβάλλον του λογισμικού «Microsoft 

office excel». Οι τίτλοι τους είναι : «ΕηΊσια κατανάλωση ενέργειας», «Hybrid». Στο 

πρώτο βιβλίο εργασίας, προσδιορίζετα ι η κατανάλωση της ενέργειας, και στο δεύτερο 

μελετάτε το ποσό της ενέργειας που μπορεί να παραχθεί από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή του κτίσματος. 

4.1. Βιβλίο εργασίας: «Ετήσια κατανάλωση ενέργειας» 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας υπάρχουν 5 καρτέλες: 

• 

• 

• 

• 

• 

Ωριαία κατανάλωση ενέργειας 

Ημερήσια κατανάλωση ενέργειας 

Εβδομαδιαία κατανάλωση ενέργειας 

Ετήσια κατανάλωση ενέργειας 

Γράφημα ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας 

Για τη δημιουργία του προφίλ κατανάλωσης ενέργειας του εξεταζόμενου 

κτιρίου κατοικίας πρέπει να δημιουργηθεί το προφίλ κατανάλωσης ενέργειας μίας 

χειμερινής και μίας καλοκαιρινής εβδομάδας. Έπειτα το προφίλ αυτό επαναλαμβάνεται. 

Συγκεκριμένα το προφίλ κατανάλωσης της χειμερινής εβδομάδας επαναλαμβάνεται από 

1 Ιανουαρίου έως 21 Απριλίου και από 22 Οκτωβρίου έως το τέλος του χρόνου. Στο 

διάστημα από 22 Απριλίου έως 21 Οκτωβρίου επαναλαμβάνεται το προφίλ της εαρινής 

εβδομάδας. Για το λόγω αυτό η πιο σημαντική καρτέλα σε αυτό το γράφημα είνα ι αυτή 

με τίτλο «Εβδομαδιαία κατανάλωση ενέργειας». 

Στην πρώτη γραμμή αυτής της καρτέλας, στα στήλες από D έως ΑΗ υπάρχουν 

οι συσκευές που καταναλώνουν, και στην δεύτερη η ισχύς τους σε Watt. Στις παρακάτω 

γραμμές, συμπληρώνεται το ποσοστό της ώρας που λειτουργεί η συσκευή επί από τον 
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αριθμό των ομοίων. Έπειτα στην στήλη ΑΗ εμφανίζεται το άθροισμα των γινομένων 

(ισχύς χ τον χρόνου λειτουργίας μέσα στην ώρα χ των αριθμό των ομοίων) τις κάθε 

συσκευής, δηλαδή την καταναλισκόμενη ενέργεια ανά ώρα σε (Wh). Τέλος στις στήλες 

ΑΙ έως ΑΚ, στις πρώτες 9 γραμμές εμφανίζονται συγκεντρωτικά η ημερήσια 

κατανάλωση ενέργειας για την χειμερινή και την καλοκαιρινή εβδομάδα. 

Το κελί Ζ Ι με τίτλο Σύστημα θέρμανσης, είναι συνδεδεμένο με το βιβλίο 

εργασίας «Θέρμανση». Από αυτό το κελί υπάρχει δυνατότητα επιλογής του τρόπου 

θέρμανσης, επομένως και τον απαιτούμενων Watt αυτής. 
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Σχήμα 2 Προφίλ ημερήσιας και μηνιαίας κατανάλωσης ενέργειας 

Η υπερσύνδεση από το βιβλίο εργασίας «Hybrid», της καρτέλας «INPUT­

OUTPUT» στο κελί W6, οδηγεί στην καρτέλα «Εβδομαδιαία κατανάλωση» του βιβλίου 

εργασίας «Ετήσια κατανάλωση ενέργειας» . 

4.2. Βιβλίο εργασίας : «Hybrid» 

Σε αυτό το βιβλίο εργασίας μελετάται η παραγωγή ενέργειας από εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών, από εγκατάσταση _ ανεμογε~ήτριας ή από τον συνδυασμό των 

παραπάνω. 

Στο βιβλίο εργασίας υπάρχει η καρτέλα «INPUT-OUTPUT». Από εκεί γίνεται 

είσοδος των στοιχείων που θα επεξεργαστούν (στήλες Β έως Υ) και εκεί εξάγονται τα 

αποτελέσματα (στήλη ΑΑ). Σε σημεία της καρτέλας υπάρχουν υπερσυνδέσεις που 

οδηγούν στις καρτέλες που επεξεργάζονται τα δεδομένα. 

4.2.1. ΠΑΡΑΓΩΓΉ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑ 

4.2.1.1. Επεξεργασία πειραματικών μετρήσεων 

Στην καρτέλα «lNPUT-OUTPUT» , οι στήλες Β έως E,J ,J,K αφορούν το 

αιολικό δυναμικό της εξεταζόμενης περιοχής. Στην στήλη Β βρίσκονται οι ώρες του 

-χρόνου. καθώς ζητούνται οι ωριαίες τιμές της ταχύτητας του ανέμου , στην στήλη C. Η 

τιμή της ταχύτητας του ανέμου πρέπει να εισαχθεί σε s7c· Σε αυτές τις τιμές γίνεται 
στατιστική ανάλυση στην καρτέλα «Επεξεργασία, Ανεμογεννήτρια». Συγκεκριμένα 

στις σηΊλες Η έως Κ χρησιμοποιούνται οι εξ'Ι1ς τύποι: 

- m 
• Στήλη Η, η μέση τιμή ταχύτητας ανέμου V σε-: 

sec 

8760 

Σ V1 + Vz · · · + Vs76o 
8760 (l.l) 

ί = Ο 

• Στήλη Ι: 

(Vi - V) 2 (1.2) 
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• 
m 

Στήλη J, τυπική απόκλιση Sv σε-: 
sec 

Sv = 

• Συντελεστής μεταβολής των μετρ1Ίσεων Cv: 

Sv 
Cv =-=- (1.4) v 

Οι ίδιοι υπολογισμοί συναντώνται και στις στήλες Μ έως Q, για τις μετρήσεις που 

έχουν αναχθεί στο ύψος του οικοπέδου, καθώς και στις στήλες BS έως BV για το ευμενές 

σενάριο και CK έως CO για το δυσμενές σενάριο. 

Στη στήλη D τις καρτέλας «INPUT-OUTPUT» εισάγετα ι το υψόμετρο που 

πάρθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις της ταχύτητας του ανέμου, ώστε να γίνει αναγωγή 

στο ύψος της τοποθεσίας του οικοπέδου, που ζητείται στην στήλη Ε. 

ανάγονται χρησιμοποιώντας την εκθετική διανομή: 

V(z) ( z )α (l.4) 
V(z1 ) = z1 

Όπου V(z), η ταχύτητα του ανέμου στο υψόμετρο z, 

V(zl), η ταχύτητα του ανέμου στο υψόμετρο zl, 

a, η τραχύτητα του εδάφους. 

Οι ταχύτητες 

Στις στήλες l,J υπάρχει δυνατότητα διαμόρφωσης σεναρίων, εισάγοντας το 

ποσοστό αύξησης/μείωσης της ταχύτητας του ανέμου. Για να ληφθεί υπόψη το σενάριο, 

στους υπολογισμούς της παραγωγής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια, θα πρέπει να 

πατηθεί το αντίστοιχο κουμπί στα κελία Κ10,Κ14. Στην περίπτωση του πρώτου 

κουμπιού (ευμενές σενάριο) προστίθεται στην ταχύτητα του ανέμου, το ποσοστό της 

ταχύτητας του ανέμου που εισάγεται στη στήλη 19. 

V = V * (1 +ποσοστό) (1.5) 

Στην περίπτωση του δυσμενούς σεναρίου (κουμπί στο κελιού Κ14), οι ταχύτητες που 

λαμβάνονται υπόψη για τον υπολογισμό της παραγόμενης ενέργειας από την 

ανεμογεννήτρια στη στήλη DK προκύπτουν από τον τύπο: 

V = V * (1 - ποσοστό) (1.6) 
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Δηλαδή , οι ταχύτητες στο δυσμενές σενάριο μειώνονται κατά το ποσοστό της 

ταχύτητας που εισάγεται στη καρτέλα «INPUT-OUTPUT» στο κελί J9. 

Για την ακριβέστερη περιγραφή του αιολικού δυναμικού χρησιμοποιείται η 

αναλυτική διανομή πυκνότητας πιθανότητας Weίbull. Η μεθοδολογία επαναλαμβάνεται 

για τις μετρήσεις στο υψόμετρο z,zl καθώς και στο ευμενές και δυσμενές σενάριο. 

Επομένως οι στήλες που υπολογίζουν την κατανομή Weibull είναι από R έως ΑΕ για z , 

από AJ έως AW για zl, από BW έως CI για το ευμενές σενάριο, από CP έως DB για το 

δυσμενές σενάριο. 

Η μέθοδος υπολογισμού της κατανομής Weibull, για τις στήλες από R έως Ζ , είναι η 

εξής: 

1. Δημιουργία στήλης R. Η στήλη R περιέχει τις κλάσεις των διαστημάτων της 

ταχύτητας του ανέμου. 

ΙΙ. Υπολογισμός πυκνότητας πιθανότητας [f(ν)] στην στήλη S. Αυτό γίνεται με την 

εντολή COUNTIF(range;criteria). Το Microsoft excel μετράει πόσες φορές 

πληρούνται τα κριτήρια στα συγκεκριμένα κελιά. Τα κριτήρια αλλάζουν για 

κάθε κλάση. Έτσι η εντολή για την πρώτη κλάση σχηματίζεται ως εξής: 

COUNTIF(G7:G8766;"<=1 ")/8760, δηλαδή τα κελιά που θα εξετάσει θα είναι 

της στήλης G (ταχύτητα ανέμου), έχοντας ως κριτήριο, η τιμ1Ί της ταχύτητας να 

είναι μικρότερη της μονάδας (το άνω κλειστό όριο της κλάσης), και η τιμή που 

προκύπτει θα διαιρείται με τον συνολικό αριθμό τον μετρήσεων, έτσι ώστε να 

προκύψει το ποσοστό. 

ΙΙΙ. Στη στήλη Τ υπολογίζεται η επί τις εκατό πυκνότητα πιθανότητας. Δηλαδή : 

f(v)% = f (v) * 100 (1.7) 

IV. Στη στήλη U υπολογίζεται η αθροιστική πυκνότητα πιθανότητας F(vo)o/o. 

Δηλαδή σε κάθε κελί της στήλης U προστίθεται το κελί στην ίδια γραμμη της 

στήλης Τ με το κελί της στήλης U, της προηγούμενης γραμμής. Η πρώτη 

γραμμή είναι ίδια με την πυκνότητα πιθανότητας επί της εκατό. 

V. Ύστερα υπολογίζεται η καμπύλη διάρκειας που είναι συμπληρωματική της 

καμπύλης ολικής πιθανότητας. Δηλαδή: 

G(V0 )% = 100 - F(V0 )% (1.8) 

Vl. Η επόμενη στήλη περιέχει την καμπύλη διάρκειας, όντας αριθμός διαιρεμένη με 

το 100. Δηλαδή δεν είναι ποσοστό. 
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VII. Στη συνέχεια, στη στήλη Χ, σε κάθε γραμμή η μέση ταχύτητα (V 0) της κάθε 

κλάσης αντίστοιχα. 

VIII. Η στήλη Υ υπολογίζει τις τιμές χ = ln(V0 ) (1.9), για κάθε κλάση. 

ΙΧ. Η στήλη Ζ υπολογίζει τις τιμές y = ln(- ln(g)) (1.10), για κάθε κλάση. 

Χ. Από διάγραμμα προκύπτει μια εξίσωση της μορφής ψ = αχ + b 

ΧΙ. Σε κάθε διάγραμμα, δεξιά πρέπει να συμπληρωθούν, οι τιμές a,b. Από εκεί 

αντιγράφονται στα κελία όπου πρέπει αυτόματα. 

ΧΙΙ . Η κλίση της ευθείας είναι ο συντελεστής k της κατανομής Weibull, και . 

επιστρέφεται στο κελί ΑΑ. 

ΧΙΙΙ. Στη στήλη ΑΒ υπολογίζεται ο συντελεστή c, της κατανομής Weibull μέσω του 

b 

τύπου c = e -α ( 1.11). 

XJV. Στη στήλη AD υπολογίζεται η κατανομή Weibull. Ο τύπος υπολογισμού είναι: 

Ωστόσο , το Microsoft excel περιέχει την εντολή Weibull(x;a;b;cumulative). Ως 

χ λαμβάνεται η V 0 από το VII. Ως a, b οι τιμές που προέκυψαν από το 

διάγραμμα. Η τελευταία παράμετρος (συσσώρευση) της εντολής πρέπει να είναι 

F ALSE, ψευδής δηλαδ1Ί. 

Για τον υπολογισμό τις κατανομής Weibull σε διαφορετικό υψόμετρο, μπορεί να 

γίνει είτε αναγωγή των πειραματικών μετρήσεων της ταχύτητας του ανέμου με την 

εκθετική διανομή , είτε ανάγοντας στο επιθυμητό ύψος τους συντελεστές της διανομής 

Weibί.ιll, k και C. Το C ανάγετα ι με την εκθετική διανομή όπως έχει προαναφερθεί. Το 

κ ανάγεται με τη χρήση του τύπου: 

Ζ . 
1 - 0.088 * Ιη (10) 

kz1 = kz * zl (1 .13) 
1 - 0.088 * Ιη ( 10) 

Στις επόμενες σελίδες αναφέρεται το συμπέρασμα που προκύπτει για τη χρήση του 

κάθε τρόπου υπολογισμού της κατανομής Weibull για διαφορετικό ύψος. 

4.2.1.2. Εισαγωγή στοιχείων ανεμογεννήτριας 

Έπειτα πρέπει να εισαχθεί η ανεμογεννήτρια στο πρόγραμμα , για την 

εξέταση του τελικού ποσού της ενέργειας που μπορεί να παραχθεί. Έτσι 
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συμπληρώνεται η καμπύλη ισχύος στη στήλη F, η ονομαστική ισχύς στη στήλη G. Οι 

τιμές πρέπει να έχουν μονάδα μέτρησης το Watt. Ύστερα συμπληρώνεται στη στήλη Η, 

η τεχνική διαθεσιμότητα της ανεμογεννήτριας σύμφωνα με τον κατασκευαστή. 

Οι υπερσυνδέσεις στη στήλη Κ, οδηγούν στα γραφήματα που προκύπτουν από 

την επεξεργασία των δεδομένων. Οι εξισώσεις που προκύπτουν από αυτά τα 

γραφήματα θα πρέπει να συμπληρωθούν στα αντίστοιχα κελιά. 

β D G 

bρες χρόνοu 

h 
0,96 '·""" 10 

Η . 

12 

13 

14 

15 

16 

17 4.00 εvέρyειας αιtό ΝΓ 

1JI 10 5,)() 

19 Η 5,40 

ιο u 6,70 

21 13 8.00 

21 14 6,40 
23 . 15 6.40 

24 16 8,00 

25 17 4.00 

Ζ6 18 4.40 

27 19 ---+---~·~ 
28 20 6,70 

Σχήμα 3 Εισαγωγιί στοιχείων αιολικού δυναμικού, ανεμογεννήτριας 

Η πρώτη υπερσύνδεση στη στήλη Κ οδηγεί στο γράφημα από το οποίο 

προκύπτουν οι συντελεστές k, c της κατανομής Weίbull, για το δυσμενές σενάριο. Το 

γράφημα περιέχει μια ευθεία της μορφής y=ax+b, την οποία και εμ(ρανίζει . Η τιμή του a 

πρέπει να συμπληρωθεί στο κελί DB39, και η τιμή του b (μαζί με το πρόσημο της) 

πρέπει να συμπληρωθεί στο κελί DB40. Αντίστοιχα συμβαίνει και για το ευμενές 

σενάριο. Η υπερσύνδεση στο κελί Κ7, οδηγεί στο γράφημα «Ευθεία χ,ψ για h1 , 

ευμενούς σεναρίου», στην καρτέλα «Επεξεργασία, ανεμογεννήτρια» . "Στο κελί C139 

συμπληρώνεται η κλίση της ευθείας , και στο κελί CI40 ο συντελεστής b. 
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5 1 1,5000 -------- ---------

52 
53 2,0000 -----.- --
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55 
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57 ._ __________________________________________________________ __.. 

ϊ • • Ι f INPUT·OUTPUT Ε οyενν 'τ ρια / Εnε οσiο <ι>ωτοβολτοiκό / Μnστα · 

Σχήμα 4 Γράφημα εύρεσης συντελεστών k,c κατανομής Weibull 

ΟΑ _.. _ -~Β .. 

Για hl 
το διάγραμμα 

ευθεία της μορφής 

=ax+b 

b 

1,481 

-2.91 

Η υπερσύνδεση «Διόρθωση εξίσωσης που προκύπτει από το διάγραμμα με την 

καμπύλη ισχύος ΑIΓ» οδηγεί στο γράφημα «Καμπύλη ισχύος» . Η καμπύλη παρίσταται 

από μία πολυωνιμική εξίσωση έκτου βαθμού , η οποία εμφανίζεται ·επάνω στο γράφημα. 

Οι συντελεστές του κάθε βαθμού θα πρέπει να συμπληρωθούν στα αντίστοιχα κελιά 

όπως στην παρακάτω εικόνα. 

'· ' ' -. 

.. 

... .. 
Η 

12 

" ι • :r!ιΘΙΙΙ.,• -

ιs .~ 

. ~ : ! 11JOO.W 

" ,. 
21 ..... .. 
;, 

ο ' ' 

Σχήμα 5 Καμπύλη ισχύος, εύρεση εξίσωσης ισχύος ανεμογεννιίτριας 

Στη καρτέλα «Επεξεργασία , Ανεμογεννήτρια» υπάρχουν ακόμα τα εξής 

διαγράμματα, που αφορούν το αιολικό δυναμικό : 
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1. Καμπύλη διάρκειας ανέμου, για το ύψος που έγιναν οι μετρήσεις, για το ύψος 

που ανάχθηκαν οι μετρήσεις, με και χωρίς τα σενάρια. 

ΙΙ. Διάγραμμα πυκνότητας πιθανότητας και κατανομής Weibull: 

• 

• 

• 

Για τις μετρήσεις στο ύψος του πειραματικού σταθμού. Στο γράφημα 

ακόμα, υπάρχει η Weibull που έχει αναχθεί από εμπειρικό τύπο στο 

επιθυμητό ύψος. 

Για τις πειραματικές μετρήσεις που έχουν αναχθεί στο επιθυμητό ύψος 

και έπειτα υπολογίστηκε η κατανομή Weibull, βάσει αυτές. Στο 

γράφημα φαίνεται και η Weibull που έχει προκύψει από τον εμπειρικό 

τύπο για λόγους σύγκρισης. 

Τέλος υπάρχει και ένα γράφημα που περιέχει της πειραματικές τιμές της 

ταχύτητας του ανέμου για κάθε ύψος, καθώς και της Weibull που 

προκύπτουν από αυτές, που δείχνει πως επηρεάζονται οι τιμές από το 

ύψος. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτει ότι η πυκνότητα πιθανότητας 

αυξάνει σε κλάσεις μεγαλύτερης ταχύτητας με την χρησιμοποίηση των μετρ1)σεων που 

έχουν αναχθεί σε μεγαλύτερο ύψος, κάτι το αναμενόμενο. Ακόμη φαίνεται ότι η 

ενέργεια που μπορεί να παραχθεί υποεκτιμάται από τον εμπειρικό τύπο αναγωγής της 

κατανομής Weibull σε σχέση με την αναγωγή των ταχυτήτων του αέρα στο επιθυμητό 

ύψος και τον υπολογισμό της κατανομής Weibull μετά. Αυτό γιατί στην περίπτωση 

που γίνεται αναγωγή στην κατανομή, υπάρχει ναι μεν μια μικρή αύξηση της πυκνότητα 

πιθανότητας στις κλάσεις (12-13),(14-15],(16-17],( 18-19], όπου μπορεί να παραχθεί 

περισσότερη ενέργεια λόγω τις μεγάλης ταχύτητας του αέρα, ωστόσο υπάρχει πολύ 

μεγάλη αύξηση στις μικρότερες κλάσεις κατά τον δεύτερο τρόπο υπολογισμού. Έτσι, 

συγκρίνοντας το εμβαδό που περικλείει ο κάθε τρόπος υπολογισμού, προκύπτει ότι ο 

πρώτος υποεκτιμά σε σχέση με τον δεύτερο. 
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0,0000 

• ~ .,. .,, 1 ' En 

ΒΗ ΒΙ BJ ΒΚ BL ΒΜ 

Πuκvότητα πιθανότητας για h1 

~""' ~ 5' ~' ~ -~ -~ ~ "" φ ~ ~ ~ 
1-' ~ ~ ~ ~· ($Ύ ~"Υ 'Ιι<:-. (({,_,, ~"'); ι;:{'), ~'V _,4' 

~.:::;..~ ~~<Ρ~ 

[m/aec) 

λτσlκό / Μnστσ ia 

f _π.eφαματικές cιvαγμέννς 
τιμέςστοhl 

-'· -f_ weibuJJ_hl 

-f_weibull_hl,με εμπειρικό 

τύπο 

Σχήμα 6 Συγκριτικό γράφημα κατανομής Weibull για διαφορετικούς τρόπους 

υπολογισμού. 

4.2.1.3. Παραγόμενη ενέργεια 

Στην καρτέλα «Επεξεργασία, Ανεμογεννήτρια», οι στήλες από DE έως FH 

αφορούν την ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από το εισαγμένο μοντέλο 

ανεμογεννήτριας στο εισαγμένο αιολικό δυναμικό, έχοντας ανάγει στο υψόμετρο του 

οικοπέδου τις πειραματικές μετρήσεις και έχοντας μεταβάλλει αυτές κατά ένα ποσοστό 

τους, για τη δημιουργία ευμενούς/ δυσμενούς σεναρίου . 

Οι στήλες DE,DF περιέχουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ανεμογεννήτριας. 

Στη στήλη DG επικολλούντα ι οι τιμές τις καμπύλης ισχύος από την καρτέλα «ΙΝΡUΤ­

ΟUΤΡUΤ »,στήλη F. Στη στήλη DH επικολλάται η ονομαστική ισχύς της 

ανεμογεννήτριας από την στήλη G της καρτέλας «INPUT-OUTPUT».H στήλη DI 

βρίσκει την αδιάστατη ισχύ !!__ Αμέσως δεξιά, αναγράφεται η τεχνική διαθεσιμότητα, 
Νο 

που έχει επικολληθεί από τη στήλη Η της καρτέλας «INPUT-OUTPUT». Η στήλη DK 

της καρτέλας Επεξεργασία, Ανεμογεννήτρια», περιέχει τις επεξεργασμένες μετρήσεις 

του αιολικού δυναμικού . Το εάν θα έχουν ληφθεί υπόψη για τους υπολογισμούς οι τιμές 
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του ευμενούς σεναρίου, ή του δυσμενούς εξαρτάται από ποιο κουμπί θα πατηθεί στα 

κελιά Jς10,Κ14 της καρτέλας «INPUT-OUTPUT». Στη συνέχεια υπολογίζεται από την 

στήλη DL η στιγμιαία ισχύς της ανεμογεννήτριας. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας την 

εντολή του Microsoft office IF. Παρατηρείται ότι μετά την τιμή των 10 _!!!:__ η 
sec 

ανεμογεννήτρια παράγει την ονομαστική της ισχύ. Συναρτήσει αυτού και της εξίσωσης 

της καμπύλης ισχύος που βγαίνει από την καρτέλα «Καμπύλη ισχύος», ο αλγόριθμος 

υπολογισμού της στιγμιαίας ισχύος έχει ως εξής: 

• Αν DKi> 10 τότε 

• Επιστροφή της ονομαστικ1jς τιμής ισχύος της ΑΙΓ αλλιώς 

• Χρησιμοποιείται η εξίσωση που υπολογίζει την ισχύ εώς τα 1 Ο s7c 
Ωστόσο ο αλγόριθμος θέλει διόρθωση, για την αποφυγή τυχαίων σφαλμάτων. Η στήλη 

DM περιέχει διορθωμένες τις τιμές της στήλης DL. 

• Αν D Li < Ο ή D Li =Ο τότε 

• Επιστροφή της τιμής Ο στο κελί, αλλιώς 

• Αν DLi > της ονομαστικής τιμής (DH7) τότε 

• Επιστροφή της ονομαστικής τιμής ισχύος της Α!Γ αλλιώς 

• Επιστροφή της αρχικά υπσλσγισθείσας στιγμιαίας ισχύς 

Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος για το ύψος τοποθέτησης της ανεμογεννήτριας 

καθώς υπολογίζεται και η τελική ετήσια ενέργεια που μπορεί να παραχθεί. Για την 

εύρεση της ενέργειας υπολογίζεται η κατανομή Weibull όπως έχει αναφερθεί στο 

υποκεφάλαιο 1.2.1.1 «Επεξεργασία πειραματικών μετρήσεων» για κάθε ύψος 

μεταβάλλοντας τα τις παραμέτρους k, C με τον προαναφερθέν εμπειρικό τύπο και την 

εκθετική διανομl1 αντίστοιχα. Δεξιά από κάθε υπολογισθείσα Weibull (fw) βρίσκεται το 

γινόμενο της αδιάστατης ισχύος με την κατανομή. Δηλαδή: 

Ν 
- * fw (1.14) 
Νσ 

Στην αμέσως επόμενη στήλη βρίσκεται ο συντελεστής ισχύος ω. Ο συντελεστής αυτός 

ποσοτικοποιεί τη συνεργασία γεννήτριας - τοπικού αιολικού δυναμικού. Ακόμα-, 

περιλαμβάνεται στις πράξεις υπολογισμού της ετήσιας παραγόμενης ενέργεια. Εφόσον 

είναι αδιάστατος, χρησιμοποιείται και για τη σύγκριση ανεμογεννητριών, ανεξαρτήτως 

ονομαστικής ισχύος, ως προς την προσαρμογή της μηχανής στο τοπικό αιολικό 

δυναμικό. Ο συντελεστής ω ισούται με το ορισμένο ολοκλήρωμα του γινομένου της 
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αδιάστατης ισχύος, επί την πυκνότητα πιθανότητας της κατανομής Weibull , από την 

ταχύτητα έναρξης λειτουργίας έως την ταχύτητα διακοπής λειτουργίας. Η ολοκλήρωση 

αυτή γίνεται με τη μέθοδο Simpson χρησιμοποιώντας τον τύπο: 

Χ2 -Χο 
ωί = 

6 
* [f (χο) + 4 * f (χι) + f (χ2)] (1.15) 

Όπου Χ είναι ο μέσος όρος τις i κλάσης ταχυτήτων ανέμου, από τη στήλη DO. 

Ακόμα, 

δηλαδή, το αποτέλεσμα της αμέσως προηγούμενης στήλης, για την i κλάση . Οι 

υπολογισμοί, σύμφωνα με την μέθοδο γίνονται ανά τρείς κλάσεις, μετρώντας μέσα σε 

αυτές και την τελευταία κλάση του προηγούμενου υπολογισμού. Στη γραμμή 32, 

προσδιορίζεται η τιμή του συνολικού συντελεστή ισχύος (ω101) αθροίζοντας τις τιμές 

του ω της στήλης. 

Στη γραμμή 33 υπολογίζεται η παραγωγή ενέργειας σε Wh από τον τύπο υπολογισμού: 

Εετήσια = ωtot * Δ * ΔΤ * Νο (1.17) 

Όπου Εετήσια, η παραγόμενη ενέργεια για ολόκληρο τον χρόνο, 

ωιοι, ο συνολικός συντελεστής ισχύος. 

Δ, η τεχνική διαθεσιμότητα που δίνεται από τον κατασκευαστή , 

ΔΤ, το χρονικό διάστημα λειτουργίας, 

Ν0, η ονομαστική ισχύς της ανεμογεννήτριας. 

Στις στήλες ΕΜ έως FB. υφίσταται μια σειρά από γραφήματα. 
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Σχήμα 7 Συγκριτικό γράφημα συντελεστών ισχύος, για διαφορετικό ύψος 

τοποθέτησης ανεμογεννήτριας 

81 

82 
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0,0000 -------
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Σχήμα 8 Συγκριτικό γράφημα ετιίσιας ενέργειας που μπορεί να παραχθεί, για 

διαφορετικό ύψος τοποθέτησης ανεμογεννήτριας 
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4.2.2. ΠΑΡΑΓΩΓΉ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΑΝΕΛ 

4.2.2.1. Τοποθέτηση φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Στο βιβλίο εργασίας «Hybrid», στην καρτέλα «INPUT-OUTPUT», οι στήλες L 

έως V αναφέρονται στην ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από την ακτινοβολία του 

ηλίου. Συγκεκριμένα, οι στήλες L,M,N αναφέρονται στις διαστάσεις του 

φωτοβολταϊκού πανέλου, που δίδονται από τον κατασκευαστή. Έπειτα 

συμπληρώνονται οι στήλες P,Q,R,S και σε συνδυασμό με τις διαστάσεις του 

φωτοβολταϊκού πανέλου υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση (ε) μεταξύ δύο γειτονικών 

σειρών φωτοβολταϊκών πανέλων . Στη στήλη Ρ συμπληρώνεται το γεωγραφικό πλάτος 

του οικοπέδου. Στη στήλη Q η γωνία τοποθέτησης (βσ) των πανέλων, που μπορεί να 

συμπληρωθεί από λογισμικό για την ακτινοβολία. Στη στήλη R συμπληρcονεται η 

υπερύψωση (δ) του πανέλου της πίσω σειράς σε σχέση με της σειράς που 

ακτινοβολείται μπροστά της. Στη στήλη S συμπληρώνεται ο λόγος ελεύθερης 

απόστασης μεταξύ δύο γειτονικών σειρών φωτοβολταϊκών πάνελ προς την επικάλυψη 

του ύψος. 

Ν ο Ρ Q R 

16 

17 

18 
19 

20 \ 21 

22 v υ 

23 \ 

24 

\ 25 
26 

27 
28 

~ 29 

30 

31 δ 
32 

33 

34 

35 
α 

36 

37 

38 ε 

Σχήμα 7 Διαστάσεις φωτοβολταίίcώv παvέλωv. 
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Αυτός ο λόγος εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος του οικοπέδου. Για γεωγραφικά 

πλάτη μεταξύ 25° -45°, η σταθερά του διαγράμματος Monegon προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά από την μαθηματική σχέση : 

α 

- = 0.0042 * φ2 
- 0,1661 * φ + 2,8653 (1.18) 

u 

Εάν το γεωγραφικό πλάτος δεν βρίσκεται μεταξύ 25°-45°, τότε το υπάρχει η καρτέλα 

«Διάγραμμα Monegon», όπου βρίσκεται το διάγραμμα και μπορεί να βρεθεί η τιμή του 

λόγου της ελεύθερης απόστασης μεταξύ δύο γειτονικών σειρώy φωτοβολταϊκών πάνελ 

προς την επικάλυψη του ύψος. 
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Σχήμα 8 Διάγραμμα Monegon. Χρησιμοποιείται για την εύρεση του λόγου ο/υ, στην 

περίπτωση που το γεωγραφικό πλάτος δεν είναι μεταξύ των 25 και 45 μοιρών. 

4.2.2.2. Παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά στοιχεία 

4.2.2.2.1. Αρχική τιμή τάσης ρεύματος 

Στη συνέχεια, στην καρτέλα «INPUT-OUTPUT», εισάγονται οι τιμές της 

w 
έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας ανά ώρα, σε -

2 
• οι τιμές της θερμοκρασίας 

m 
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περιβάλλοντος ανά ώρα, σε c0
, και η τιμή STC CELL ΤΕΜΡ. (Standard Test 

Conditions Cell temperature) ,δηλαδή η τιμή της θερμοκρασίας που έχει η κυψέλη του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, στις στήλες T,U,V. 

Οι παραπάνω τιμές επεξεργάζονται στην καρτέλα «Επεξεργασία, 

Φωτοβολταϊκά». Στην στήλη U μεταφέρεται η τιμή έντασης της ακτινοβολίας από την 

καρτέλα «INPUT-OUTPUT». Έπειτα στη στήλη V,W υπολογίζονται οι αρχικές τιμές 

ρεύματος - τάσης (ImpR-VmpR) για την μέγιστη ισχύ του φωτοβολταϊκού στοιχείου. 

Αυτό γίνεται με τη βοήθεια της καρτέλας «Διάγραμμα ισχύος PV». Συγκεκριμένα, 

υπολογίζονται από το διάγραμμα ισχύος του επιλεγμένου φωτοβολταϊκού στοιχείου, για 

ακτινοβολία 1000 wz και 400 w
2

, η τιμή του ρεύματος και της τάσης για την μέγιστη 
m m 

ισχύ. Με την μέθοδο των τριών βρίσκεται η τιμή του ρεύματος για κάθε ακτινοβολία, 

στη μέγιστη ισχύ . Στη συνέχεια, φτιάχνεται το γράφημα μέγιστης τάσης - μέγιστου 

ρεύματος, με τις τιμές ακτινοβολίας 1000 ~και 400 wz· Η ευθεία που ενώνει τα δύο 
m m 

αυτά σημεία , περνά για κάθε ακτινοβολία, από το ζεύγος μέγιστης τάσης - μέγιστου 

ρεύματος. Στην ευθεία της μορφής y = αχ+ b που εμφανίζεται το y παριστά την τάση 

μέγιστης ισχύος και το χ το ρεύμα μέγιστης ισχύος. Το a και το b εμφανίζονται στο 

γράφημα , και συμπληρώνονται στα κελιά ΑΒ46 και ΑΒ45 αντίστοιχα. Επομένως, 

λύνοντας την ευθεία ως προς χ , γνωρίζοντας τις τιμές μέγιστου ρεύματος για κάθε 

ακτινοβολία. βρίσκεται στη στήλη W, καρτέλα «Επεξεργασία. Φωτοβολταϊκά» η τιμή 

της μέγιστης τάσης . 
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Σχιίμα 9 Διάγραμμα ισχύος φωτοβολταϊκού στοιχείου, διάγραμμα μέγιστης τάσης -

μέγιστου ρεύματος 
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4.2.2.2.2. Διόρθωση τιμών τάσης - ρεύματος λόγω θερμοκρασίας 

Στην καρτέλα «Επεξεργασία, φωτοβολταϊκά», στην στήλη Χ, εισάγονται 

αυτόματα οι τιμές της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος που θα εγκατασταθούν τα 

φωτοβολταϊκά, από την καρτέλα «INPUT-OUTPUT». Στην επόμενη στήλη 

υπολογίζεται η θερμοκρασία του πλαισίου με τη χρήση του τύπου: 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος+ (0,03 * Ενταση ηλιακής ακτινοβολίας) (1.19) 

Η στήλη Ζ περιέχει την τιμή STC cell Temp. που δανείζεται από την καρτέλα «INPUT­

OUTPUT». Έπειτα υπολογίζεται η τιμ11 της διόρθωσης για τάση και ρεύμα στις στήλες 

ΑΑ,ΑΒ , με τους τύπους: 

VmpT = (Θερμοκρασία πλαισίου - STC cell temp.) * 0.172 (1.20) ,για την τάση 

και locT = (Θερμοκρασία πλαισίου - STC cell temp.) * 0.00088 (1.21) , για το 

ρεύμα. Έτσι, στη στήλη AC αφαιρείται από την τάση Vmp η τιμή VmpT και 

υπολογίζεται η τελική τιμή της μέγιστης τάσης. Αντίστοιχα, στην στήλη AD, 

διορθώνεται η μέγιστη τιμή του ρεύματος Imp προσθέτοντας όμως την τιμή IocT. 

4.2.2.2.3. Υπολογισμός Ισχύος φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Στη στήλη ΑΕ της καρτέλας «Επεξεργασία, Φωτοβολταϊκά», υπολογίζεται η 

ισχύς του ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου χρησιμοποιώντας την εντολή IF (Αν) του 

προγράμματος Excel. Συγκεκριμέ\ια ο αλγόριθμος έχει ως εξής: 

• Αν η τιμή του μέγιστου ρεύματος ισχύος είναι Ο τότε: 

• Η τιμή στο κελί της στήλης ΑΕ είνάι Ο αλλιώς 

• Η τιμή στο κελί της στήλης ΑΕ είναι οι διορθωμένες τιμές της μέγιστης 

τάσης, AC, επί τις διορθωμένες τιμές του μέγιστου ρεύματος, της στήλης AD. 

Στην επόμενη 6τήλη, AF, πολλαπλασιάζεται η ισχύς του ενός πλαισίου, επί τον αριθμό 

των πλαισίων. 

4.2.2.2.3. Εύρεση εύρους τάσεων λειτουργίας για την επιλογή 

INVERTER 

Στις στήλες AG και ΑΗ , υπολογίζονται με τις εντολές mιη, max του 

προγράμματος Excel στις στήλες AC , ΑΗ, η ελάχιστη τάση και η μέγιστη τάση 

αντίστοιχα . Ακόμα, υπάρχει σε γράφημα, η τάση μέγιστης ισχύος ανά ώρα. 

18 



Α 

_! 

• 
.! 
_!0 
11 

" u 
14 

15 

16 

17 

!Β 
19 

"' " " " 24 

15 . .. Η 

" 
,. 

.. 
!~) 
·! 
" 
Sl 

"' .. i 

ο ι ..ι Μ 

Τιμή τάσης μέγιστης ιοχύος απο καμπύλη ισχύος Φ/Β 

ο ο 

--Τψήtάοης~'ΙW{ηe~αχι:'«:ΟΜ 

~ιαμUλιt~οι;Φ/δ 

Σχήμα 10 Διάγραμμα τάσης μέγιστης ισχύος φωτοβολταίίωύ στοιχείου ανά ώρα 

4.2.3. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Στην καρτέλα «INPUT-OUTPUT» η στήλη Χ,Υ, αφορά τα στοιχεία που πρέπει 

να εισαχθούν σε σχέση με την μπαταρία του συστήματος. Στη στήλη Υ εισάγονται οι 

βαθμοί απόδοσης του συστήματος: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ηurs, βαθμός απόδοσης UPS 

ηrecι, βαθμός απόδοσης μετασχηματισμού τάσης 

ηcc, βαθμός απόδοσης στις καλωδιώσεις 

ηc11 , βαθμός απόδοσης φόρτισης 

ηίnν , βαθμός απόδοσης inνerter 

ηbaι, βαθμός απόδοσης μπαταρίας 

Στο κελί Χ J 9 συμπληρώνεται το ποσοστό της χωρητικότητας της μπαταρίας 

που είναι φορτισμένο κατά την εγκατάσταση του συστήματος. Στο κελί XJ4 

σημειώνεται το βάθος εκφόρτωσης της μπαταρίας (D.O.D.). Το κελί Χ 12 περιέχει την 

τάση (νolts) στους ακροδέκτες της μπαταρίας.Τέλος στο κελί Χ9 συμπληρώνεται η 

χωρητικότητα της μπαταρίας (Qbaι) σε Ah. 

Για την εύρεση του σωστού μεγέθους της μπαταρίας, δοκιμάζονται τιμές στο 

κελί Χ9, έως ότου να μηδενιστούν οι ώρες απόρριψης από την μπαταρία (κελί ΑΑ 16), 

και να υπάρχει ποσοστό κάλυψης 100% (κελί ΑΑ 14 ), για πλήρη αυτονομία. Οι 

υπολογισμοί γίνονται στην καρτέλα «Μπαταρία». Οι στήλες Α,Β, είναι σε σύνδεση με 

τα κελία της καρτέλας «INPUT-OUTPUT». Οι στήλες D,E περιέχουν τις ωριαίες τιμές 

ενέργειας, σε Wh, από την ανεμογεννήτρια και τα φωτοβολταϊκά αντίστοιχα . Η ση1λη 

F υπολογίζει το άθροισμα τους. Στη στήλη G έχουν επιστραφεί οι ωριαίες τιμές 
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ζήτησης από το βιβλίο εργασίας «Ετήσια κατανάλωση ενέργειας». Στην αμέσως 

επόμενη στήλη (Η) πολλαπλασιάζεται η συνολικά παραγόμενη ενέργεια με τον βαθμό 

απόδοσης του UPS και αφαιρείται από το γινόμενο η ζήτηση. Στη στήλη Ι 

προσδιορίζεται η θεωρητική είσοδος της μπαταρίας κάνοντας χρήση της εντολής IF. 

Έτσι ο αλγόριθμος που διαμορφώνεται είναι: 

• Αν Ηί>Ο τότε 

• Επιστρέφει την τιμή Ηί επί τους βαθμούς απόδοσης ηrect, ηcc, ηch αλλιώς 

• Επιστρέφει την τιμή Ο. 

Στη στήλη J εκτιμάται η θεωρητική έξοδος της μπαταρίας με τη βοήθεια του 

αλγορίθμου: 

• Αν Ηί<Ο τότε 

• Επιστρέφει την τιμή -Ηί διαιρεμένη με τους βαθμούς απόδοσης ηrect, ηcc, ηch 

αλλιώς 

• Επιστρέφει την τιμή Ο. 

Η στήλη Κ υπολογίζει την ενέργεια που έχει η μπαταρία κατά την πρώτη εφαρμογή. 

Αυτό συμβαίνει πολλαπλασιάζοντας την χωρητικότητας σε Ah (κελί Α6), με την τάση 

στους ακροδέκτες της μπαταρίας (κελί Α8), με το βάθος εκφόρτωσης (κελί ΑΙΟ) καθώς 

και με το πόσο τις εκατό φορτισμένη είναι η μπαταρία. Το πόσο τις εκατό φορτισμένη 

βρίσκεται η μπαταρία είναι τιμή που δανείζεται από το κελί Χ 19, της καρτέλας 

«INPUT-OUTPUT». Ύστερα γίνεται έλεγχος της θεωρητικής στάθμης της μπαταρίας, 

σε Wh στη στήλη L και σε Ah στη στήλη Μ. Ο αλγόριθμος που ελέγχει την θεωρητική 

στάθμη είναι ο εξής: 

• Αν η θεωρητική είσοδος της μπαταρίας (1) >Ο τότε 

• Αν η θεωρητική είσοδος της μπαταρία + τη στάθμη της μπαταρίας κατά την 

πρώτη εφαρμογή > Της χωρητικότητας Qbat επί της τάσης Vbat τότε . 

• Επέστρεψε την τιμή Qbat επί την τάσης V bat αλλιώς 

• Επέστρεψε την τιμή της θεωρητικής εισόδου + της αρχικής στάθμης της 

μπαταρίας 

• Αλλιώς αν θεωρητική είσοδος της μπαταρίας - Qbat *Vbaι*(l- βάθος. εκφόρτισης 

μπαταρίας)> της θεωρητικής εξόδου της μπαταρίας τότε 

• Επιστρέφεται η τιμή Στάθμη της μπαταρίας κατά την πρώτη εφαρμογή -

της εξόδου της μπαταρίας, αλλιώς 
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• Επιστρέφεται η θεωρητική είσοδος της μπαταρίας - Qbaι *V ba ι * (1- βάθος 

εκφόρτισης μπαταρίας) 

Βέβαια μετά την πρώτη ώρα λειτουργίας, ο αλγόριθμός αλλάζει, παίρνοντας το 

αποτέλεσμα της προηγούμενης γραμμής ως τιμή , αντί για την τιμή της στάθμης της 

μπαταρίας κατά την πρώτη εφαρμογή. Στη συνέχει η στήλη Ν,Ο (σε Wh, Ah) περιέχει 

τις τιμές της πραγματικής στάθμης της μπαταρίας. Αυτές βρίσκονται αφαιρώντας, για 

την πρώτη γραμμή, από την τιμή της θεωρητικής στάθμης της μπαταρίας , την τιμή της 

στάθμης της μπαταρίας κατά την πρώτη ώρα. Στις υπόλοιπες γραμμές, την θέση της 

στάθμης της μπαταρίας κατά την εφαρμογή , παίρνει το αποτέλεσμα της αμέσως 

προηγούμενης γραμμής. Στην στήλη Ρ βρίσκεται η ενέργεια στην τελική έξοδο της 

μπαταρίας με τον εξής αλγόριθμο: 

• Αν η πραγματική στάθμη της μπαταρίας < Ο τότε 

• Επιστρέφει η τιμή της πραγματικής στάθμης της μπαταρίας επί τους βαθμούς 

απόδοσης ηcc, ηίnν, ηbat αλλιώς 

• Επιστρέφει η τιμή Ο. 

Στην στήλη Q υπολογίζεται το τελικό έλλειμμα σε Wh, με τη χρήση της εντολής IF. 

• Αν η τελική ενέργεια στην έξοδο της μπαταρίας <= Ο τότε 

• Αν η τελική ενέργεια στην έξοδο της μπαταρίας - τη διαφορά ενέργειας 

(στήλη Η)>Ο τότε 

• Επιστρέφει την τιμή της τελική ενέργειας στην έξοδο της 

μπαταρίας - τη διαφορά ενέργειας (στήλη Η) αλλιώς 

• Επιστρέφει την τιμή Ο . 

• Αλλιώς επιστρέφει την τιμή Ο. 
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Σχήμα 11 Καρτέλα εργασίας «Μπαταρία» 

4.2.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΑ 
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Τα αποτελέσματα εξάγονται από την καρτέλα «Μπαταρία» στην καρτέλα 

«INPUT-OUTPUT», μέχρι τη γραμμή 16. 

Στην καρτέλά «Μπαταρία», η συνολική κατανάλωση ενέργειας υπολογίζεται σε 

kWh αθροίζοντας τη στήλη της ζήτησης (G) για όλο τον χρόνο, και διαιρώντας με το 

1000, για την μετατροπή από Wh σε k Wh. Η παραγωγή ενέργειας Α/Γ εκτιμάται σε 

kWh αθροίζοντας την στήλη D και διαιρώντας το άθροισμα με το 1000. Αντίστοιχα για 

την ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά, αθροίζεται η στήλη Ε και διαιρείται 

με το νούμερο 1000. Η συνολική παραγωγή ενέργειας είναι το άθροισμα της στήλης F 

προς 1000. Το τελικό έλλειμμα της μπαταρίας ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται 

αθροίζοντας τη στήλη Q και διαιρώντας με το 1000. Το ποσοστό κάλυψης προκύπτει 

από τον τύπο: 

Ποσοστό κάλυψης 
Συν. κατανάλωση ενέργ. -Τελικό έλλειμμα ηλ. εvέργ. 

Συνολική κατανάλωση ενέργειας 

Τέλος, από την καρτέλας «Μπαταρία», μετρούνται και οι ώρες απόρριψης της 

μπαταρίας με την βοήθεια της εντολής COUNTIF(Range;Criteι-ia) , ζητώντας από το 
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πρόγραμμα να μετρήσει πόσες φορές στη στήλη Q (Range), ο αριθμός ήταν 

μεγαλύτερος του" 0,000000001" (Criteria). 

Ακόμα, στα κελιά ΑΑ22, ΑΑ24, της καρτέλας «INPUT-OUTPUT», οι τιμές 

επικολλούνται από την καρτέλα «Επεξεργασία, Φωτοβολταϊκά», 

αντίστοιχα . 

. 
=e-- __ !!:!___~l ___ χ __ _,_ ___ Υ _ _ ~ί' _z_ j__ __ ·-~-----~ 
1 

Ζ 

~ 
~ ιcατα~ισκ~ .... ΈΤ_α_ψ~~-α:: __ -+ ___ __, 

5 1 ~ια Μσvtέλο: 

! 
,1 
~ &ο:θμοί 

1 
Δrψιοupγία 

' 

1 61 ~ μmι~ απόδοαης 

8

7 1 κατανάλwσl)t 1-0--=--Ab---rηUP.S....._ __ --ι 
1 0,9.5 

10764 nrect 9 

~-ιτ. ------1-~-._-----r-nα;----~-95, 

-;:ϊ 1 Ζ4 
--; 

0,9.5 

13 , OOD ηι:b 

14 70, 00% 0,96 

15 
1 Στάθμη ,_ηιnν~· ----< 

15 ' μιιαtτιρίας~cατU i----~0,_9-t.5 

- ~7 J τΙΙ' ιφώiη μηbat'--'----t 
-~-1 εψαρμοyή 0,8 

19 100,00% 

24333,183 

Τελι~ιό~μα Hl. ~ιαc;{ΙιWtι} 

4,928.5Ε-12 

0,000 

νmίιι (ν) 

Ymax[VJ 

IHPυr-oυrpυr / Μποτοpiο 7 Επεζεpγοσίο , Ανεμογεννήτpισ 7 .. 

Σχήμα 12 Αποτελέσματα, στην καρτέλα «INPUT-OUTPVT» 

AG8, ΑΗ8, 

23 
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