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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
    

        Το παρόν πόνηµα έγινε στα πλαίσια του  Θεοφράστειου Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών «Περιβαλλοντική και Οικολογική Μηχανική» και αποτελεί 

την πτυχιακή µου εργασία.  

        Είναι µια προσπάθεια για την δηµιουργία ενός έξυπνου σχολείου, το οποίο αφ 

ενός µεν θα βρίσκεται  σε συντονισµό µε το ευρύτερο περιβάλλον, αυξάνοντας τις 

ενεργειακές απολαβές από αυτό, αφ ετέρου δε θα είναι ένα µεγάλο εργαστήριο, το 

οποίο θα δίνει ερεθίσµατα και θα εκπαιδεύει βιωµατικά τη µαθητική κοινότητα στο 

πνεύµα µιας ανάπτυξης µη καιροσκοπικής αλλά αειφόρου.  

       Υπάρχουν στην εποχή µας δύο γενικότεροι παράγοντες, οι οποίοι άπτονται της 

παρούσης και καθιστούν το θέµα της επίκαιρο και σηµαντικό.  

       Ο πρώτος είναι το θέµα της διαχείρισης του περιβάλλοντος και τα οξυµένα 

προβλήµατα που συνδέονται µε αυτό (κλιµατική αλλαγή, υποβάθµιση του 

περιβάλλοντος, έλλειψη πόρων). Τα συµβατικά καύσιµα είναι µεν προϊόν της ηλιακής 

ενέργειας αλλά το απαιτούµενο χρονικό διάστηµα γένεσής τους εκφεύγει από το 

χρόνο ενδιαφέροντος της ζωής του ανθρώπου. Συνεπώς η τεχνολογία εκµετάλλευσής 

τους έχει πεπερασµένα αποτελέσµατα πέραν των περιβαλλοντικών επιπτώσεων , που 

απορρέουν από το γεγονός, ότι άνθρακας συσσωρευµένος για εκατοµµύρια χρόνια 

καίεται σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Οι αρνητικές αυτές παράµετροι έδωσαν το 

έναυσµα και έκαναν επιτακτική την ανάγκη για την ανάπτυξη πιο έξυπνων 

τεχνολογιών, οι οποίες θα βοηθήσουν αφ ενός µεν στην αποδοτικότερη χρήση των 

συµβατικών πόρων, αφ ετέρου δε στην αποδέσµευση της εξάρτησης από αυτούς και 

στον συντονισµό µε τη λειτουργία του ηλιακού συστήµατος. 

        Ο δεύτερος παράγοντας είναι η εκρηκτική εξέλιξη της τεχνολογίας των  

Ηλεκτρονικών Υπολογιστών. Το γεγονός αυτό δίνει τη δυνατότητα καλύτερης 

ανάλυσης και πρόβλεψης της αποδοτικότητας των διάφορων στοιχείων ενός κτιρίου 

µε τη βοήθεια αριθµητικών µοντέλων προσοµοίωσης, ενώ παράλληλα βοηθά στην 

ανάπτυξη ολοκληρωµένων συστηµάτων παρακολούθησης και ελέγχου της 

λειτουργίας του κτιρίου.         
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ΜΕΡΟΣ 1o : ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία γίνεται µια προσπάθεια µε διττό σκοπό:       

Αφ ενός µεν να παραχθεί ένα πλαίσιο για την οργάνωση τη λειτουργία και τη διαχείριση 

ενός σχολείου µε βάση της αρχές της αειφόρου ανάπτυξης , είτε πρόκειται για νέα 

κατασκευή είτε για τροποποίηση υπαρχόντων κτιριακών εγκαταστάσεων, αφ ετέρου δε να 

εξελιχθεί το σχολείο σε χώρο εκπαίδευσης της µαθητικής κοινότητας σε θέµατα, που 

αφορούν στις εφαρµογές Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, στην εξοικονόµηση ενέργειας 

και στην εν γένει ορθολογική διαχείριση των περιβαλλοντικών πόρων. 

Αποτελείται από τέσσερα µέρη εκ των οποίων το πρώτο είναι η παρούσα εισαγωγή.  

Στο δεύτερο µέρος, το οποίο απαρτίζεται από επτά κεφάλαια, αναπτύσσεται ένα 

πλαίσιο οργάνωσης -υλοποίησης και διαχείρισης ενός βιοκλιµατικού σχολικού κτιρίου, η 

µελέτη των ποιοτικών χαρακτηριστικών του οποίου κινείται  µε βάση τους παρακάτω 

άξονες:  

• Επιλογή και σχεδιασµός της θέσης  

• Φυσικός  φωτισµός και ανοίγµατα του κτιρίου  

• Κέλυφος του κτιρίου 

• Τεχνητός φωτισµός 

• Θέρµανση, ∆ροσισµός και Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

• Ενεργειακός σχεδιασµός και ΑΠΕ.  

Η δοµή του δευτέρου µέρους ακολουθεί τους άξονες αυτούς αντιστοιχίζοντας ένα 

κεφάλαιο ανά άξονα, ενώ υπάρχει και ένα κεφάλαιο για τις βασικές αρχές και τους 

στόχους ενός βιοκλιµατικού σχολείου, το οποίο και προτάσσεται. 

 Σε κάθε κεφάλαιο καταγράφονται κριτήρια για το βέλτιστο σχεδιασµό του κτιρίου ανά 

τοµέα, καθώς και υπάρχουσες τεχνικές και στρατηγικές για την εκπλήρωση των κριτηρίων 

αυτών.   

Στο τρίτο µέρος  γίνεται σύνδεση  του πλαισίου αυτού µε το περιεχόµενο 

µαθηµάτων του προγράµµατος της ∆ευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης. Αυτό γίνεται µε την 

ιδέα να επιχειρηθεί, αφ ενός µεν µια πιο βιωµατική προσέγγιση των µαθηµάτων του 

σχολικού προγράµµατος, αφ ετέρου δε η εις βάθος κατανόηση εκ µέρους των µαθητών 

των όρων διαµόρφωσης των µικροκλιµατικών συνθηκών στο χώρο διαβίωσης και η 

συνειδητοποίηση  της ευθύνης, που αναλογεί στον καθένα για την υποβάθµιση του 

περιβάλλοντος.  

Τέλος στο τέταρτο µέρος αναφέρονται συµπεράσµατα και προτάσεις.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1o : ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΕΝΟΣ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ  

ΣΧΟΛΕΙΟΥ 

 
1.1. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΑΕΙΦΟΡΙΑΣ 

 

Υπάρχει ανά τον κόσµο ένας αυξανόµενος σκεπτικισµός σχετικά µε την εξάντληση 

των φυσικών πόρων, την ρύπανση του περιβάλλοντος, τις κλιµατικές αλλαγές και όλα τα 

συναφή προβλήµατα, που απορρέουν από τον τρόπο, µε τον οποίο γίνεται η διαχείριση του 

περιβάλλοντος. Βέβαια δεν είναι  δυνατή η εφαρµογή περιβαλλοντικών προτεραιοτήτων 

εκ του µηδενός, όµως είναι αναγκαία η έναρξη σταδιακής εφαρµογής τους.  

Σύµφωνα µε τους  Α.Κορωναίο, Γ.-Φ.Σαργέντη (2005)  τρία είναι τα κριτήρια για την 

εφαρµογή περιβαλλοντικής προτεραιότητας: 

 Κοινωνική αντίληψη 

 Οικονοµική αντίληψη 

 Κοινωνική αντίληψη 

Συνήθως αλληλοσυγκρούονται και στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικός ο καταλυτικός 

ρόλος, που µπορεί να διαδραµατίσει  το εκπαιδευτικό σύστηµα για την ταχύτερη 

ωρίµανση της διαδικασίας, την εύρεση και την προβολή µιας χρυσής τοµής. Η χρυσή αυτή 

τοµή είναι η αειφορική λύση. Η αειφόρος  ανάπτυξη έχει ως στόχο την διαχείριση των 

περιβαλλοντικών πόρων για κάλυψη των αναγκών του παρόντος χωρίς υπονόµευση των 

αναγκών των µελλοντικών γενεών.  

 

  
 

Σχήµα 1. Πορεία ωρίµανσης οικολογικών κριτηρίων [45] 
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1.2. Ο ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΧΟΛΙΚΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 

 

Στην εποχή µας υπάρχει ένα διάχυτο κλίµα  κοινωνικής και περιβαλλοντικής 

ενοχοποίησης της ενέργειας, ενώ αναφύονται διαρκώς ζητήµατα διαθεσιµότητας  σε 

ενέργεια και νερό και, όσο ανεβαίνουν οι τιµές των καυσίµων, τόσο θα αυξάνεται η 

σηµασία και η κρισιµότητα της διερεύνησης µεθόδων και τεχνολογιών, που θα συγκλίνουν 

προς την ιδέα της αειφορίας. 

Ο κτιριακός τοµέας καλύπτει το µεγαλύτερο τµήµα της ενεργειακής 

κατανάλωσης1, και  αναδεικνύεται πλέον ως αδήριτη ανάγκη, η προώθηση ενός 

µακροπρόθεσµου τρόπου σκέψης, αναφορικά µε το σχεδιασµό, την κατασκευή και την 

διαχείριση των πάσης φύσεως κτιρίων. Ένας τέτοιος τρόπος προσέγγισης είναι ο 

βιοκλιµατικός σχεδιασµός : 

    «Βιοκλιµατικός σχεδιασµός  είναι ο αρχιτεκτονικός και πολεοδοµικός σχεδιασµός 

κτιρίων και οικιστικών συνόλων αντίστοιχα, που επιδιώκει την προσαρµογή του κτιρίου 

και του οικιστικού συνόλου στο τοπικό κλίµα και το φυσικό περιβάλλον και στοχεύει στην 

αξιοποίηση θετικών περιβαλλοντικών παραµέτρων, ώστε να ελαχιστοποιεί τις ενεργειακές 

τους ανάγκες όλο το χρόνο και να επιτυγχάνει περιορισµό στην κατανάλωση συµβατικής 

ενέργειας». (Υ.Α.21475/4707/98) [49] 

Ένα Βιοκλιµατικό Σχολείο πρέπει να σχεδιασθεί στη βάση των ακόλουθων αρχών της 

αειφόρου χρήσης της ενέργειας [5] 

 Ελαχιστοποίηση των απαιτούµενων ενεργειακών αναγκών,  

 Κάλυψη κατά το µέγιστο δυνατόν της απαραίτητης υπολειπόµενης ενεργειακής 

απαίτησης  από Α.Π.Ε.(Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας) 

  Η διαθεσιµότητα, ποσότητα, ποιότητα, ένταση, συχνότητα και µεταβλητότητα 

των ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων θα πρέπει στη συνέχεια να εναρµονισθούν 

µε τις ενεργειακές ανάγκες του σχολείου. Στην εκτίµηση των ενεργειακών 

απαιτήσεων για την εκπαιδευτική διαδικασία, θα πρέπει να ληφθούν υπ όψιν οι 

διαφορές χρήσης του κτιρίου ανάλογα µε την εποχή, τις ηµέρες εργασίας και την 

ώρα  του 24ωρου. 

  

                                                 
1  Στην ΕΕ καλύπτει το 40% σύµφωνα µε στοιχεία του ΚΑΠΕ. [1] 
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Οι σχεδιαστές  θα πρέπει να θεωρήσουν τα φυσικά χαρακτηριστικά του κτιρίου σαν τµήµα 

της ολιστικής σχεδιαστικής τους προσέγγισης και να αποτιµήσουν τις επιπτώσεις της 

σχεδιαστικής τους ιδέας στο περιβάλλον σε πρώιµο στάδιο της µελέτης. 

Συναφείς µε τον όρο «βιοκλιµατικό σχολείο» είναι οι όροι «αειφόρο σχολείο», 

«ηλιακό σχολείο», «παθητικό ηλιακό σχολείο» και «σχολείο µηδενικής ενέργειας »( zero 

energy school). Κατά τη διάρκεια της εργασίας αυτής θα χρησιµοποιείται και ο όρος 

«αειφόρο σχολείο», καθώς  εµπεριέχει όλα τα στοιχεία του όρου  «βιοκλιµατικό σχολείο», 

ενώ επιπροσθέτως διαγράφει πιο ευδιάκριτα τα όρια του εφικτού. 

Τα σχολικά κτίρια παρουσιάζουν µια ιδιαιτερότητα σε σχέση µε τους άλλους 

τύπους κτιρίων, καθώς είναι οι χώροι εκπαίδευσης της νέας γενεάς και προσφέρουν τη 

δυνατότητα της διαµόρφωσης  ενηµερωµένων και περιβαλλοντικά ευαισθητοποιηµένων 

πολιτών. 

  Προκειµένου να αναπτυχθεί ένα πλαίσιο για την οργάνωση ενός αειφόρου 

σχολείου, γίνεται κατανοµή του όλου φάσµατος των σχεδιαστικών και λειτουργικών 

παραµέτρων του κτιρίου σε επί µέρους τοµείς. Πρέπει όµως να υπάρχει και µια τελική 

ανασύνθεση και συνεκτίµηση των συνιστωσών αυτών, ώστε το σχεδιαστικό πλαίσιο, που 

θα προκύψει, να είναι αποδοτικό καθ όλο τον κύκλο ζωής του κτιρίου. Η εµπειρία του 

παρελθόντος έχει δείξει, ότι η αποσπασµατική χρήση στοιχείων θεωρούµενων ως 

«βιοκλιµατικών»   στην κατασκευή κτιρίων, δεν είχε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. 

Όµως όσο ολοκληρωµένος και αν είναι ο σχεδιασµός και η εν γένει φιλοσοφία 

στην κατεύθυνση της αειφορίας, για να επιτευχθούν οι στόχοι της ενεργειακής 

αποδοτικότητας και της βέλτιστης αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας, θα πρέπει όλοι οι 

εµπλεκόµενοι, -από τις αρχές, που έχουν την ευθύνη για τη χρηµατοδότηση µέχρι και τους 

τελικούς χρήστες, που είναι η εκπαιδευτική κοινότητα, να πεισθούν, ότι η συλλογική 

ευθύνη για το µέλλον συνδέεται µε πλεονεκτήµατα και κέρδη για όλες τις πλευρές. 

 

 

 

1.3. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟΧΩΝ  [10] 

 

Οι στόχοι πρέπει να απορρέουν από µια σχεδιαστική φιλοσοφία, που λαµβάνει υπ 

όψιν τις τοπικές ιδιαιτερότητες και προσπαθεί να εξισορροπήσει τις βραχυπρόθεσµες 

ανάγκες µε τις µακροπρόθεσµες στρατηγικές επίτευξης αειφορίας.  

Βασικοί στόχοι είναι: 
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 Η λειτουργία του ίδιου του κτιρίου ως εκπαιδευτικού εργαλείου 

 Η εξοικονόµηση ενέργειας – πόρων   

 Η µείωση των λειτουργικών εξόδων, 

 Η προστασία του περιβάλλοντος,  

 Η βελτίωση της ακαδηµαϊκής αποδοτικότητας,  

 Η αύξηση της υγιεινότητας –ασφάλειας- άνεσης,  

 Η προώθηση κοινωνικών αξιών. 

 

1.3.1. Λειτουργία του κτιρίου ως εκπαιδευτικού εργαλείου [10] 

 

Ο ιδιαίτερα σηµαντικός αυτός ρόλος, που καλείται να παίξει ένα τέτοιου τύπου 

σχολείο, θα πρέπει να συνεκτιµηθεί κατά τον αρχικό σχεδιασµό, έτσι ώστε να 

ενσωµατωθούν στο κτίριο στοιχεία εκπαιδευτικού χαρακτήρα, τα οποία αν εξέλιπε αυτή η 

διάσταση του ζητήµατος, θα θεωρούνταν πιθανώς αντιοικονοµικά ως επένδυση. 

      

1.3.2. Η εξοικονόµηση ενέργειας – πόρων και η µείωση των λειτουργικών εξόδων  [10]   
 

Για την αύξηση της αποδοτικότητας χρήσης των περιβαλλοντικών πόρων, πρέπει 

να συνεκτιµηθούν οι σύγχρονες ενεργειακά οικονοµικές τεχνολογίες, το όλο κτιριακό 

σύστηµα, οι κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής καθώς και η καταναλωτική 

συµπεριφορά των χρηστών, και να τεθούν συγκεκριµένοι καταναλωτικοί στόχοι. Στις 

ΗΠΑ υπάρχει ένα σύστηµα καταγραφής των ετήσιων ενεργειακών καταναλώσεων των 

σχολικών κτιρίων ανά περιοχή, που επιβραβεύει τα σχολεία, που καταλαµβάνουν µια θέση 

στα καλύτερα 25%  των ενεργειακά αποδοτικότερων σχολείων της χώρας µε µια τιµητική 

πλακέτα Energy Star Label. [πιστοποιητικό της US EPA(US Environmental Protection 

Agency) και της US DOE, συµβολίζει καλή ενεργειακή απόδοση σε περισσότερες από 30 

κατηγορίες ηλεκτρονικών καταναλώσεων και εφαρµογών, καθώς και κτιρίων γραφείων, 

σχολείων, εµπορικών επιχειρήσεων, νοσοκοµείων και σπιτιών]. 

 

1.3.3. Βελτίωση ακαδηµαϊκής αποδοτικότητας   

 

Σύµφωνα µε έρευνες των τελευταίων δεκαετιών έχει αποδειχθεί, ότι υπάρχει 

ισχυρή συσχέτιση µεταξύ των ποιοτικών χαρακτηριστικών των σχολικών κτιρίων και της 

αποδοτικότητας των µαθητών.  
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Η ποιότητα του αέρα είναι σηµαντική παράµετρος για τη µεγιστοποίηση της 

αποδοτικότητας και είναι απαραίτητη η διατήρησή της σε επιθυµητά επίπεδα, 

αποκλείοντας εκτός των άλλων τη  χρήση υλικών ή συστηµάτων προβληµατικών για την 

ποιότητα του αέρα και τηρώντας µια διαδικασία ελέγχου των συνθηκών αερισµού. 

  Απαιτείται  επίσης έλεγχος των επιπέδων φυσικού φωτισµού στους διάφορους χώρους 

του σχολείου, ενώ σηµαντική θεωρείται και η οπτική σύνδεση µεταξύ εσωτερικού και 

εξωτερικού περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε έρευνα του1999, από το Heschong Mahone 

Group, οι µαθητές µε καλύτερο φυσικό φωτισµό στις αίθουσές τους, προόδευσαν 20% 

γρηγορότερα στις ασκήσεις των Μαθηµατικών και 26% στις ασκήσεις ανάγνωσης σε 

σχέση µε µαθητές µε χειρότερες συνθήκες φυσικού φωτισµού [25].   

 

1.3.4. Προστασία του περιβάλλοντος  [10] 

 

Περιβαλλοντικά σηµαντικά σχεδιαστικά στοιχεία είναι εκείνα που : 

• Χρησιµοποιούν συστήµατα ΑΠΕ και ενεργειακά αποδοτικές τεχνολογίες 

• Ενσωµατώνουν οικοδοµικά υλικά και συστήµατα αποδοτικής χρήσης πόρων. 

• Προωθούν στρατηγικές ορθής διαχείρισης-συντήρησης του νερού. 

• Χρησιµοποιούν τις λιγότερο ρυπαίνουσες εναλλακτικές επιλογές µεταφοράς. 

• Εγκαθιστούν συστήµατα ανακύκλωσης. 

• Ενσωµατώνουν χωροταξικό σχεδιασµό µε περιβαλλοντικά κριτήρια. 

 

1.3.5. Σχεδιασµός για Υγεία, Ασφάλεια, Άνεση  

 

Πρέπει να επιτευχθεί οπτική, ακουστική και θερµική άνεση, ενώ µε τη διατήρηση 

του φυσικού φωτισµού και του αερισµού εσωτερικών χώρων στα κατάλληλα επίπεδα 

επιδιώκεται υγιεινότερο σχολικό περιβάλλον.    

Απαραίτητη φυσικά κρίνεται η χρήση των προδιαγραφών ασφαλείας για το 

σχεδιασµό τη λειτουργία και τη συντήρηση των εγκαταστάσεων, µηχανισµών και 

συσκευών του κτιρίου για την αποφυγή ατυχηµάτων.   
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1.3.6. Υποστήριξη κοινωνικών αξιών 

 

Ένα  ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο, που πρέπει να επιτελέσει ούτως ή άλλως ένα 

σχολείο, είναι η εµφύσηση στους µαθητές µιας σειράς αρχών και αξιών, που είναι 

απαραίτητες για τη συγκρότηση µιας οργανωµένης κοινωνίας. Το συγκριτικό πλεονέκτηµα 

ενός αειφόρου σχολείου λόγω της δοµής και του τρόπου λειτουργίας του είναι, ότι µπορεί, 

να βοηθήσει σε πρώτο βαθµό στην ανάπτυξη αισθήµατος συλλογικής ευθύνης για τη 

διαχείριση του περιβάλλοντος και την ποιότητα ζωής  και κατ επέκταση στη βελτίωση της 

εν γένει κοινωνικής συµπεριφοράς των πολιτών.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ 

             ( ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ( ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ) 

 

Η θέση είναι σηµαντικό στοιχείο του σχεδιασµού ενός κτιρίου, µε ποικίλες 
επιδράσεις στην λειτουργία του κτιρίου, στην ποιότητα του περιβάλλοντος και στην 
ποιότητα ζωής των κατόχων του. Αρχικά καταγράφονται τα κριτήρια για την επιλογή το 
σχεδιασµό και τη διαχείριση της θέσης ενώ στη συνέχεια παρατίθενται οδηγίες και 
στρατηγικές για την εκπλήρωση των κριτηρίων αυτών και την βελτιστοποίηση του 
σχεδιασµού.  
  

2.1. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ  

 

Τα κριτήρια κατανέµονται ανάλογα µε το αντικείµενό τους σε έξι βασικές κατηγορίες : 

                                           

 
   
Σχήµα 2. Βασικές κατηγορίες κριτηρίων επιλογής και σχεδιασµού θέσης  

 

Η όλη διάρθρωση της παρουσίασής τους φαίνεται στο σχήµα 3. Τα κριτήρια  και οι 

δείκτες, που παρουσιάζονται προέρχονται κατά κύριο λόγο από δύο βασικές πηγές από τις 

ΗΠΑ :  

 Το LEED :  (Leadership in Energy and Environmental Design:εµπορικό σήµα του 

U.S.Green Building Council) και  

 Το CHPS  (Collaborative for High Performance Schools)  

 

 

Επιλογή και σχεδιασµός της θέσης 

Εξωτερικές 
επιφάνειες 

Εξωτερικός
φωτισµός 

∆ιαχείριση 
νερού χρήσης 

Μεταφορές 
 

∆ιαχείριση 
απορροών 

Επιλογή 
θέσης 
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Σχήµα 3. Κριτήρια επιλογής και σχεδιασµού θέσης σχολικού κτιρίου.

Κριτήρια επιλογής και 
σχεδιασµού της θέσης 

Επιλογή 
θέσης 

∆ιαχείριση 
νερού χρήσης 

∆ιαχείριση 
απορροών 

Μεταφορές 

Εξωτερικές 
επιφάνειες 

Εξωτερικός
φωτισµός 

Μείωση της 
φωτορύπανσης

Επιλογή κεντρικών 
περιοχών 

Πρόσβαση 
στα Μ.Μ.Μ. Εναλλακτικά 

Μέσα 
Εναλλακτικά 
καύσιµα 

Μείωση χώρου 
στάθµευσης 

Μείωση φαινοµένου 
«θερµών νήσων»     

επικινδυνότητα
& ενόχληση 

προστασία 
περιβάλλοντος Σύνδεση 

µε τοπική 
κοινωνία

προσανατολισµός 

Μείωση χρήσης 
πόσιµου νερού 

Προϋπολογισµός 
νερού χρήσης 

αποτροπή διάβρωσης  
& ιζηµατογένεσης 

Περιορισµός  
απορροών µετά
 τη δόµηση

Επεξεργασία  
απορροών µετά 
τη δόµηση
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2.1.1. Επιλογή Θέσης 

 

 

 
Σχήµα 4. Κριτήρια αφορώντα στην επιλογή θέσης σχολικού κτιρίου 

 

2.1.1.1. Αποφυγή ενοχλητικών ή επικίνδυνων τοποθεσιών [22]    
 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία απαιτείται  :  

 Εποπτεία της θέσης για εντοπισµό επικίνδυνων υλικών, συµπεριλαµβανοµένων 

βιοµηχανικών, αγροτικών και φυσικής προέλευσης ρυπαντών, όπως τα βαρέα 

µέταλλα και ο αµίαντος. 

 Ταυτοποίηση παρακείµενων εγκαταστάσεων για πιθανή εκποµπή ουσιών ή 

απελευθέρωση αποβλήτων και καθορισµός αν µπορούν να βλάψουν τους µαθητές 

και το προσωπικό. 

 ∆ιαχωρισµός από περιοχές µε γραµµές τραίνων, επικίνδυνες σωληνώσεις , υψηλά 

επίπεδα θορύβου και αποφυγή επιλογής περιοχών ακόµη κοντά σε ενεργά σεισµικά 

ρήγµατα. 

 Αποφυγή περιοχής µε ύψος µικρότερο από 5 ft πάνω από το ανώτερο επίπεδο                                  

πληµµύρας που συνέβη τα τελευταία 100 χρόνια. 

 

 

 

 

Επιλογή θέσης 

Προστασία 
Περιβάλλοντος 

Επικινδυνότητα 
& ενόχληση 

Προσανατολισµός 

Σύνδεση µε 
τοπική κοινωνία
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2.1.1.2. Προστασία  Περιβάλλοντος 

 

2.1.1.2.1. Αποφυγή τοποθεσιών µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [ 22]   

Να αποφεύγεται να  κτίζονται σχολεία σε περιοχές που εκπληρούν τα παρακάτω 

κριτήρια 

  παραγωγική καλλιεργήσιµη έκταση 

 Περιοχή που παρέχει ενδιαίτηµα σε σπάνια και απειλούµενα είδη. 

  Περιοχή σε απόσταση από υδροβιότοπο µικρότερη από 100ft . 

 Περιοχή  που ήταν πριν δηµοτικό πάρκο, εκτός εάν αποδοθεί έκταση ίση ή και 

µεγαλύτερη σε όµοια χρήση . 

 Περιοχή, που δεν έχει µέχρι τώρα αναπτυχθεί, ή έχει αναπλασθεί για χρήση 

αγροτική, δασική ή  ως χώρος πρασίνου. Αν, αντί αυτής, επιλεγεί η ανάπλαση µιας 

αστικής περιοχής, µειώνονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις µε τη χρήση των ήδη 

υπαρχουσών υποδοµών, και διατηρείται ο ελεύθερος χώρος των µη ανεπτυγµένων 

περιοχών. 

 

2.1.1.2.2. Επιλογή  περιοχών µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [ 19] 

Συστήνεται να προτιµώνται   

 περιοχές µε ελάχιστη πυκνότητα 60000 ft2 / acre 

 περιοχές,  που έχουν χαρακτηρισθεί ως επιβαρηµένες ( brownfields), µε 

εξασφάλιση της απαιτούµενης αποκατάσταση του χώρου.                                                                  

 

    
 

Σχήµα  5.  Επιβαρηµένη περιοχή 

«brownfield» [19] 

 

Ας σηµειωθεί ότι : 

 

Ο όρος «brownfield» περιγράφει ένα 

χώρο, του οποίου η επέκταση, ανάπλαση, 

ή επαναχρησιµοποίηση εµπλέκεται µε 

την παρουσία, ή την πιθανή παρουσία, 

ενός επικινδύνου, ρυπαντικού ή 

µολυσµατικού παράγοντα.  
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2.1.1.2.3. Μείωση της διαταραχής της θέσης 

Για την προστασία του περιβάλλοντος  συνιστώνται : 

 Περιορισµός της διαταραχής στις µη ανεπτυγµένες περιοχές Ή αποκατάσταση του 

50 % της αποµένουσας ελεύθερης περιοχής αν ήδη έχει χρησιµοποιηθεί 

αναπτυγµένη περιοχή. [19] 

 Μείωση του εµβαδού κάλυψης του χώρου για να αυξηθεί η διαθεσιµότητα 

ανοικτού χώρου κατά 25%. [19] 

 Αύξηση του FAR (Floor Area Ratio : ο λόγος του ολικού εµβαδού του κτιρίου 

προς το εµβαδόν του εδάφους που καλύπτει το κτίριο ) τουλάχιστον στο 1,2, για να 

µειωθεί η χρησιµοποιούµενη από το κτίριο έκταση και να κερδηθεί ελεύθερος  

χώρος.[22] 

 Περιορισµός της διαταραχής χώρου πρασίνου της θέσης, 40 ft από την περίµετρο 

του κτιρίου ( σε αυτήν περιλαµβάνονται και οι παρακείµενες καλυµµένες περιοχές 

και οι χώροι στάθµευσης). 

 - 5 ft από τα όρια των δρόµων των πεζοδρόµων και των κύριας χρήσης τάφρων και 

25 ft από δοµηµένες περιοχές µε διαπερατές επιφάνειες. [ 18 ] 

 Κατά τη διάρκεια της δόµησης τα χώµατα συνήθως υποβαθµίζονται και     

συµπιέζονται. Γενικά , αναλόγως και µε τον τύπο τους, τα προς φύτευση εδάφη δεν 

πρέπει να συµπιεσθούν πάνω από 80%, έτσι ώστε να είναι ευδιαπέραστα από το 

νερό και τον αέρα. [ 11 ]      

2.1.1.2.4. ∆ιαχείριση των αποβλήτων της θέσης [22] 

Συστήνεται  

 Ανακύκλωση, λιπασµατοποίηση ή και διάσωση τουλάχιστον του 50% (κατά 

βάρος) των αποβλήτων που προέκυψαν από τις εργασίες κατεδάφισης, δόµησης 

και καθαρισµού της θέσης.  

 Αυστηρότερο κριτήριο  προϋποθέτει ποσοστό 75%.  

 
2.1.1.3. Σύνδεση µε την τοπική κοινωνία [22]. 

Προτείνεται   

 Παραχώρηση ενός µέρους των εγκαταστάσεων του σχολείου για κοινή χρήση µε 

κάποιον άλλο κατάλληλο κοινωνικό φορέα. 

 Μοίρασµα των πάρκων ή των χώρων αναψυχής µε τη δηµοτική αρχή ή κάποιο 

άλλο οργανισµό. 
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2.1.1.4. Προσανατολισµός  

Σύµφωνα µε τη Ν.Χρυσοµαλλίδου [20] ισχύουν τα εξής:   
 

 Το γεωγραφικό πλάτος κάθε θέσης καθορίζει την πορεία του ήλιου. Γενικώς στα 

βόρεια γεωγραφικά πλάτη, όταν δεν υπάρχουν περιοριστικοί παράγοντες, ο άξονας 

του κτιρίου πρέπει να εκτείνεται κατά την διεύθυνση Ανατολής- ∆ύσης, και τα 

κύρια ανοίγµατα των αιθουσών να έχουν νότιο προσανατολισµό. Σε κάθε χώρο 

πρέπει να διασφαλίζεται, ει δυνατόν, η είσοδος του αέρα και του ήλιου από δύο 

πλευρές.  

 Μια απόκλιση της τάξης του ± 25% από τον άξονα Α-∆ θεωρείται ενεργειακά 

αποδεκτή.  

Σύµφωνα µε τον C. Grindley, (2000)  σε µέρη που δεν είναι εφικτός ο νότιος 

προσανατολισµός για τις κύριες επιφάνειες των ανοιγµάτων, συνιστάται η χρήση 

κεντρικού αιθρίου. Η µεταβολή της ετήσιας ενεργειακής απαίτησης σχολείων µε κεντρικό 

αίθριο, σε σχέση µε τον προσανατολισµό ( οι υπολογισµοί έγιναν µε βήµα 15 µοιρών)  

είναι  ασήµαντη. Η έρευνα έγινε µε τη βοήθεια µαθηµατικών µοντέλων προσοµοίωσης για 

σχολεία στη Ν.Α. περιοχή της Μ. Βρετανίας.[6]   

 

2.1.2. Μεταφορές  

 

 
Σχήµα  6. Κριτήρια σχετικά µε τα µέσα µεταφοράς στη θέση ενός σχολικού κτιρίου 

 

Μεταφορές 

Μείωση χώρου 
στάθµευσης 

Επιλογή κεντρικών 
περιοχών 

Εναλλακτικά 
µέσα µεταφοράς

Πρόσβαση στα 
Μ.Μ.Μ. 

Εναλλακτικά 
καύσιµα 
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2.1.2.1. Επιλογή κεντρικών περιοχών. 

Συστήνεται επιλογή κεντρικών περιοχών, µε το 50% των µαθητών να διαµένουν µέσα 

στις παρακάτω αποστάσεις [22] : 

 

 ∆ηµοτικό : 1 µίλι 

 Γυµνάσιο: 2 µίλια 

 Λύκειο    : 4 µίλια 

 

2.1.2.2. Πρόσβαση στα ΜΜΜ. 

Σύµφωνα µε το CHPS συνιστάται χωροθέτηση του σχολείου σε απόσταση 1/4 του 

µιλίου από στάση του µετρό ή Τραµ  ή 1/8 του µιλίου από στάση µιας τουλάχιστον 

γραµµής λεωφορείου[22]. 

Το κριτήριο του LEED διαφοροποιείται κάπως, καθώς προτείνει ¼ του µιλίου από στάση 

του µετρό  ή  ¼  του µιλίου από δύο γραµµές λεωφορείου[19]. 

 

2.1.2.3. Εναλλακτικά µέσα µεταφοράς 

Συνιστάται  

 Παροχή κατάλληλης υποδοµής για ασφαλή πρόσβαση µε ποδήλατο τουλάχιστον 

του 15 % των χρηστών των σχολικών εγκαταστάσεων. Ποδηλατόδροµοι και 

πεζόδροµοι  µέχρι τουλάχιστον τη ζώνη του σχολείου[19,22]. 

 Παροχή εγκαταστάσεων αποδυτηρίων και λουτήρων για τους ποδηλάτες, µε 

πρόβλεψη για το 5% του συνόλου των κατόχων του κτιρίου[19].  

 Εξυπηρέτηση των µαθητών µε σχολικό λεωφορείο 

 

2.1.2.4. Οχήµατα µε εναλλακτικά καύσιµα 

Τουλάχιστον το 20% των σχολικών λεωφορείων και  των οχηµάτων συντήρησης 

πρέπει να χρησιµοποιούν εναλλακτικά καύσιµα. Αν τα λεωφορεία, που εξυπηρετούν το 

σχολείο, παρέχονται στο πλαίσιο µιας σύµβασης µε τρίτο µέρος, τότε το 20%  του 

συνολικού τους αριθµού πρέπει να καταναλώνει εναλλακτικά καύσιµα. [22] 

Πρέπει επίσης να υπάρχει σταθµός εφοδιασµού µε εναλλακτικά καύσιµα ( 3% της 

ολικής χωρητικότητας), Ή εξασφάλιση  εναλλακτικών καυσίµων (AFVs - Alternative Fuel 

Vehicles) για το 3 % των χρηστών του κτιρίου [19]. 
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Αναλυτικότερα θα µπορούσαµε να πούµε τα εξής: 

Η µεταφορά µαθητών απαιτεί ενέργεια χρόνο και χρήµατα ενώ προκαλεί σηµαντική 

ρύπανση του περιβάλλοντος. Το σκεπτικό της χρήσης λεωφορείου είναι η µείωση του 

αριθµού των γονέων που µεταφέρουν ατοµικά τα παιδιά τους στο σχολείο. Ωστόσο η 

εξασφάλιση σχολικού λεωφορείου είναι λιγότερο «αειφόρα» από τη χρήση δηµόσιων 

µαζικών µέσων µεταφοράς, τη χρήση ποδηλάτου ή την πεζοπορία, και δεν πρέπει να 

ενθαρρυνθεί εφόσον οι µεταφορικές ανάγκες καλύπτονται µε αποδοτικότερο τρόπο. 

Συνιστάται η χρήση εναλλακτικών καυσίµων- προπάνιο, φυσικό αέριο, βιοντίζελ, 

κύτταρα καυσίµου- καθώς πολλά λεωφορεία, όντας παλαιά, εκπέµπουν 60-70 φορές 

περισσότερους ρύπους, και εκατοντάδες φορές περισσότερο τοξικούς µολυσµατικούς 

παράγοντες από τα σηµερινά επιβατικά αυτοκίνητα. Επιπρόσθετα, νέες έρευνες έχουν 

δείξει ότι οι συγκεντρώσεις ρύπων εντός των λεωφορείων, συµπεριλαµβανοµένων και 

καρκινογενών τέτοιων, είναι ανησυχητικά υψηλές. [22]  

  

 

2.1.2.4. Μείωση του χώρου στάθµευσης[22]  

 

Εξασφαλίστε χώρο στάθµευσης σε ποσοστό  5 % του συνολικού για οχήµατα 

οµαδικής µεταφοράς (carpools, vanpools) ενώ η συνολική έκταση του χώρου στάθµευσης 

πρέπει να περιορίζεται από τους εξής κανόνες. 

Λύκεια : 2,25 χώρους ανά αίθουσα συν χώρους στάθµευσης  για το 20%  

των µαθητών. 

∆ηµοτικά και Γυµνάσια :  τρεις   χώρους στάθµευσης ανά αίθουσα.  

       

Ή, µην προσθέτετε νέους  χώρους στάθµευσης για έργα αποκατάστασης και διαθέστε 

χώρο στάθµευσης σε ποσοστό  5 % του συνολικού για οχήµατα.   

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι η υπέρβαση των θέσεων στάθµευσης ενθαρρύνει τη χρήση 

ΙΧΕ, συµβάλλει στη δηµιουργία, φαινοµένων «θερµής νησίδας», αυξηµένης διάβρωσης 

του εδάφους και ρύπανσης λόγω ενίσχυσης της επιφανειακής απορροής. Οι θέσεις για 

οµαδικής χρήσης µέσων µεταφοράς πρέπει να είναι ευκρινώς οριοθετηµένες . 
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2.1.3. ∆ιαχείριση Απορροών 

 
 

        
            
Σχήµα 7. Κριτήρια σχετικά µε τη διαχείριση απορροών στη θέση ενός σχολικού κτιρίου 

 

2.1.3.1. Σχεδιασµός αποτροπής φαινοµένων διάβρωσης και ιζηµατογένεσης 

 

Είναι γνωστό ότι οι επιφανειακές απορροές καταλήγουν είτε στο σύστηµα 

αποχέτευσης είτε σε φυσικούς υδάτινους αποδέκτες. Μεταφέρουν ιζήµατα και ρυπαντές, 

που διαλύουν κατά την πορεία τους και είναι σηµαντική µια πολιτική διαχείρισης τους σε 

κάθε επί µέρους έργο. Το συνολικό φορτίο των απορροών µίας περιοχής απαιτεί 

σηµαντικές δηµόσιες επενδύσεις για κατασκευή υποδοµών διαχείρισης του και αποτροπής 

δυσάρεστων και καταστροφικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Συνιστάται [26] εκπόνηση σχεδίου, που να εκπληρώνει τους παρακάτω στόχους: 

 Αποτροπή απωλειών εδάφους κατά τη διάρκεια της δόµησης λόγω επιφανειακών 

απορροών ή και αιολικής διάβρωσης. 

  Αποθήκευση του επιφανειακού εδάφους για επαναχρησιµοποίηση. 

 Αποτροπή ιζηµατογένεσης από τις απορροές των όµβριων υδάτων  και τη διέλευση 

ρευµάτων, ή /και της ρύπανσης του αέρα µε σκόνη και σωµατιδιακό υλικό.   

 

 

 

 

 

 

∆ιαχείριση απορροών

Περιορισµός απορροών 
µετά τη δόµηση 

Αποτροπή διάβρωσης 
και ιζηµατογένεσης 

Επεξεργασία απορροών 
µετά τη δόµηση 

Περιορισµός απορροών 
µετά τη δόµηση 

Περιορισµός απορροών 
µετά τη δόµηση 
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Πίνακας 1. Μέθοδοι Έλεγχου Απορροής, ∆ιάβρωσης, Ιζηµατογένεσης [ 22] 

 

Έλεγχος 

Απορροής 

Ελαχιστοποίηση καθαρίσµατος: διαβάθµιση εδάφους , µόνιµες 

παρεκτροπές, διατήρηση φυσικής βλάστησης 

Σταθεροποίηση οδών αποστράγγισης : φράγµατα ελέγχου,  

αναχώµατα φιλτραρίσµατος. 

 

 

 

Έλεγχος 

∆ιάβρωσης 

σταθεροποίηση εκτεθειµένων εδαφών: χηµική σταθεροποίηση, 

προστατευτικό στρώµα, µόνιµη βλάστηση, εκτράχυνση του 

εδάφους. 

προστασία απότοµων πλαγιών: γαιο-υφάσµατα, δηµιουργία 

αναβαθµίδων, διατήρηση του εδάφους, προσωρινός αγωγός κλίσης 

προστασία υδάτινων διαδροµών: προσωρινές διασταυρώσεις 

ρευµάτων, φυτικοί φράκτες  

φάση κατασκευής: αλληλουχία κατασκευής, έλεγχος σκόνης  

 

 

Έλεγχος 

Ιζηµατογένεσης 

εγκατάσταση περιµετρικών σηµείων ελέγχου :   προσωρινά 

αναχώµατα εκτροπής, ανεµοφράκτες και φράκτες άµµου, 

θυσανωτά εµπόδια, φράγµατα ιλύος. 

εγκατάσταση µηχανισµών παγίδευσης ιζηµάτων 

λεκάνες ιζηµάτων και φράγµατα βράχων, φίλτρα ιζηµάτων και 

θάλαµοι ιζηµάτων, παγίδες ιζηµάτων. 

προστασία της εισόδου ρεύµατος νερού λόγω καταιγίδας. 

 

2.1.3.2. Επεξεργασία των απορροών µετά τη δόµηση. 

 

Εγκατάσταση συστηµάτων επεξεργασίας σχεδιασµένων µε στόχο την 

αποµάκρυνση του 80% των µέσων ετήσιων τιµών των ολικών αιρούµενων στερεών (TSS) , 

και το 40% της µέσης ετήσιας τιµών του Ολικού Φωσφόρου( TP), µε εφαρµογή βέλτιστων 

πρακτικών διαχείρισης, που έχουν περιγραφεί από την Regional Water Resources Control 

Board  ή υπάρχουν στο EPA’s Guidance Specifying Management Measures for Sources of  

Non point Pollution in Coastal Waters ( EPA 840-B-92-002 1/93) 

Πρακτικές Επεξεργασίας: Συνήθεις πρακτικές επεξεργασίας περιλαµβάνουν, λεκάνες και 

τάφρους διήθησης, πορώδη κάλυψη του εδάφους, φυτικές ζώνες διήθησης και τεχνητούς 

υγρότοπους [22] 
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2.1.3.3. Περιορισµός των απορροών των οµβρίων µετά τη δόµηση.   

 

 
 

Σχήµα 8. Χρήση ενός ανοικτού, µορφής 

πλέγµατος, συστήµατος εδαφοκάλυψης [ 19 ] 

 

 

∆εν πρέπει να αυξηθεί ο ρυθµός ή η 

ποσότητα των απορροών των οµβρίων 

λόγω  της ανάπτυξης της σχολικής µονάδας 

στην περιοχή. 

                     Ή  

εάν η υφιστάµενη στεγανότητα είναι 

µεγαλύτερη του 50%, πρέπει να 

εφαρµοσθεί διαχειριστικό σχέδιο µε 

επιδίωξη τη µείωση κατά 25% του ρυθµού 

και της ποσότητας της απορροής  [22] 

  

 

2.1.4. Εξωτερικές Επιφάνειες 

 

2.1.4.1 Μείωση φαινοµένου«θερµών νήσων» 

 

Θα πρέπει να εξασφαλισθεί σκιά  ( µέσα σε 5 χρόνια ) κατ’ ελάχιστο στο 30%, των 

ασκεπών, µη περατών επιφανειών της θέσης, συµπεριλαµβανοµένων των χώρων 

στάθµευσης, των πεζοδρόµων και των πλατειών.. 

Ή  χρήση ανοικτόχρωµων / υψηλής ανάκλασης υλικών ( ανακλαστικότητα  κατ’ 

ελάχιστο 0,3) για το 30% των ασκεπών µη περατών επιφανειών της θέσης.   

Ή υπόγεια κατασκευή για το 50% τουλάχιστον της περιοχής του χώρου στάθµευσης.  

Ή χρήση ενός ανοικτού, µορφής πλέγµατος, συστήµατος εδαφοκάλυψης  (καθαρή µη 

περατή περιοχή µικρότερη του 50%) για το 50% τουλάχιστον της περιοχής του χώρου 

στάθµευσης.  

Επίσης πρέπει να χρησιµοποιηθούν υλικά µε υψηλές προδιαγραφές, µε αρχική 

ανακλαστικότητα το λιγότερο 0,75 για τουλάχιστον του 75% της επιφάνειας της στέγης ( 

cool roof). 

Ή κατασκευή «πράσινης» ( φυτεµένης) οροφής σε αναλογία 50% της συνολικής 

επιφάνειας της οροφής. [19,22] 
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 2.1.5. ∆ιαχείριση νερού χρήσης 

 

                   
 

Σχήµα 9. Κριτήρια σχετικά µε τη διαχείριση νερού χρήσης στη θέση ενός σχολικού 

κτιρίου    

 

2.1.5.1. Προϋπολογισµός χρήσης νερού [22] 

 

       Για το σχεδιασµό του προϋπολογισµού χρήσης νερού για τις ανάγκες διαχείρισης του 

τοπίου και διακοσµητικούς λόγους (σε περίπτωση έλλειψης σε εθνικό επίπεδο κάποιας 

διάταξης περί επάρκειας νερού τοπίου ), υπάρχει η δυνατότητα χρήσης µεθοδολογίας που 

περιγράφεται από το Τµήµα Υδάτινων Πόρων της Καλιφόρνια των ΗΠΑ.(California 

Department of Water Resources) 

     Σύµφωνα µε το πρότυπο του CDWR η ποσότητα του νερού, που απαιτείται για τις 

ανάγκες διαχείρισης του τοπίου, εκφράζεται ως ποσοστό της εξατµισοδιαπνοής 

[ποσότητας του νερού,  που εξατµίζεται από τη βλάστηση (διαπνοή) και το υποκείµενο 

έδαφος ]  στην διαχειριζόµενη περιοχή. Το συγκεκριµένο πρότυπο θέτει ένα ανώτατο όριο 

χρήσης νερού ( Maximum Applied Water Allowance) το οποίο υπολογίζεται ως εξής: 

  MAWA  = ETo * 0,88 * LA * 0,62  gallons / yr 

όπου 

 ETo : εξατµισοδιαπνοή αναφοράς της περιοχής  ( inches/yr)  

0,8    : συντελεστής προσαρµογής του ΕΤ. Εξαρτάται από τα φυτά και την  

           αποδοτικότητα της άρδευσης. 

LA    : εµβαδόν διαχειριζόµενης περιοχής (Landscaped Area). 

0,62  : συντελεστής µετατροπής από acre*inches/ (acre*yr) σε gallons /(ft2*yr) 

 

∆ιαχείριση 
νερού χρήσης 

Προϋπολογισµός 
χρήσης νερού

Μείωση χρήσης 
πόσιµου νερού 
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Βέβαια περιοχές, όπως πάρκα , αθλητικά γήπεδα, ή και σχολικές αυλές µε γήπεδα και 

χώρους αναψυχής, απαιτούν πρόσθετες ποσότητες νερού . Στην προκειµένη περίπτωση 

στις ΗΠΑ κατατίθεται σχετική δήλωση υπέρβασης του MAWA µε διευκρινιστικά 

σχεδιαστικά στοιχεία. 

 

2.1.5.2. Μείωση χρήσης πόσιµου νερού για διαχείριση τοπίου [22] 

 

Μείωση του βασικού προϋπολογισµού κατανάλωσης πόσιµου νερού για άρδευση κατά 

50%, µε την χρήση: 

 ιθαγενών ( ή εγκλιµατισµένων ) φυτών µε µικρές απαιτήσεις σε νερό,  

 τεχνικών άρδευσης υψηλής αποδοτικότητας , 

  συλλεγµένου βρόχινου νερού, 

 ανακυκλωµένου νερού. 

Μηδενική κατανάλωση πόσιµου νερού για άρδευση. 

Ή µη εγκατάσταση συστηµάτων µόνιµης άρδευσης του τοπίου 

 

2.1.6. Εξωτερικός  Φωτισµός 
 

2.1.6.1 Μείωση της φωτο-ρύπανσης [19] 

Ο σχεδιασµός ρου εξωτερικού και του εσωτερικού φωτισµού πρέπει να είναι τέτοιος ώστε 

µηδενική φωτεινή άµεση ακτινοβολία να εξέρχεται της θέσης. [22] 

 Συµµόρφωση µε τα επίπεδα φωτισµού και τις αναλογίες οµοιοµορφίας της IESNA. 

 Τα εξωτερικά φωτιστικά πρέπει να εκπληρώνουν την πλήρους αποκοπής 

ταξινόµηση της IESNA. 

  Το µεγαλύτερο τµήµα του εσωτερικού φωτισµού πρέπει να πέφτει µέσα στο κτίριο 

και του εξωτερικού µέσα στο οικόπεδο.  
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2.2. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΚΑΙ ΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ  

        ΘΕΣΗΣ ΕΝΟΣ ΣΧΟΛΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

2.2.1. Επιλογή κατάλληλης θέσης 

 

Αρχικά είναι αναγκαία η επίσκεψη της θέσης και η προσεκτική διερεύνηση και 

αξιολόγηση των ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών της. Αναλυτικότερα απαιτείται : 

 ∆ιερεύνηση υπάρχουσας υποδοµής ( νερό, ενέργεια, επικοινωνία).  

 ∆ιερεύνηση της δυνατότητας εύκολης σύνδεσης του σχολείου µε την τοπική 

κοινωνία µέσω πεζοδρόµων, καθώς και της δυνατότητας ενσωµάτωσης του 

σχολείου σε ένα ευρύτερο σχεδιασµό σε συνεργασία µε τις τοπικές αρχές [10].   

 Μελέτη της τρέχουσας ποιότητας του νερού και του αέρα και καθορισµός των  

      επιπτώσεων, που θα προκαλέσει η ύπαρξη του σχολείου στις παραµέτρους  

        αυτές[17]. 

 Μελέτη των γεωλογικών, οικολογικών και µικροκλιµατικών συνθηκών [17]. 

 Αξιολόγηση των µέσων επιπέδων θορύβου[17].  

 ∆ιερεύνηση των επιπέδων βροχόπτωσης της περιοχής και της συχνότητας 

συµβάντων πληµµυρών [17]. 

 Εντοπισµός ιστορικών τοποθεσιών και αρχαιολογικών χώρων[10]. 

 Αξιολόγηση των επιπτώσεων του σχολείου στο τοπικό περιβάλλον. [10]. 

 Εκτίµηση των επιπτώσεων κατασκευής του σχολείου σε πιθανούς υδροβιότοπους, 

ενδιαιτήµατα αγρίας ζωής και άλλα ευαίσθητα οικοσυστήµατα [17].  

  Μελέτη της ανάπλασης µιας υπάρχουσας θέσης σε µια αστική περιοχή αντί της 

χρήσης µιας αδιατάρακτης θέσης [17]. 

 Μελέτη της διαθεσιµότητας και του κόστους χρήσεων στη θέση[10]. 

 Επιλογή θέσης, που ενέχει δυνατότητες για βέλτιστο προσανατολισµό του κτιρίου 

σχετικά µε την ηλιακή πρόσβαση και τον φυσικό φωτισµό[17]. 

 

    2.2.2. ∆ιαχείριση του τοπίου 

Μετά την επιλογή της θέσης ακολουθεί ο σχεδιασµός και η διαχείριση του τοπίου, 

µε άξονες την προστασία του περιβάλλοντος , την αποδοτική χρήση ενέργειας νερού και 

υλικών , τη χρήση αειφόρων καλλιεργητικών πρακτικών, την χρήση Α.Π.Ε. και τον 

αποδοτικό προσανατολισµό του κτιρίου.  
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 2. 2.2.1. Προστασία του υπάρχοντος περιβάλλοντος  

 

Σχετικά µε την προστασία του περιβάλλοντος µπορούν να γίνουν τα εξής: 

 ∆ιασάφηση της µεθόδου µε την οποία θα προστατευθούν και θα αναδειχθούν  τα 

ιδιαίτερα φυσικά χαρακτηριστικά του τοπίου, τα δένδρα, τα φυσικά 

οικοσυστήµατα, πιθανοί υδροβιότοποι και ενδιαιτήµατα άγριας ζωής [17].  

 Συγκράτηση των νερών της βροχής στην περιοχή [18]. 

 προστασία και ανάπλαση αν απαιτείται του τοπίου για[17]: 

-µείωση της διαταραχής της θέσης 

-επαναφορά των φυσικών διαδικασιών σε διαταραγµένες περιβαλλοντικά 

περιοχές 

-προστασία της ποιότητας του νερού 

 περιορισµός της επιφάνειας της αναπτυσσόµενης περιοχής για διατήρηση των µη 

ανεπτυγµένων περιοχών, εξασφάλιση των ενδιαιτηµάτων και προώθηση της 

βιοποικιλότητας.  [ 18 ] 

- σχεδίαση του κτιρίου µε µικρότερη περίµετρο. 

- Ορισµός ελεύθερης ανοικτής περιοχής γειτονικής του κτιρίου, ίσης ή και 

µεγαλύτερης από την έκταση που ορίζει η περίµετρος του κτιρίου. 

- Αποφυγή αρνητικών επιπτώσεων σε παρακείµενες εγκαταστάσεις ή 

δραστηριότητες ανοικτού χώρου. ( θάµβωση από ανάκλαση, απώλειες 

θερµότητας, θόρυβος πύργων ψύξης -συσκευών εξαερισµού-και 

γεννητριών, σκίαση κτιρίων και χώρων πρασίνου, ισχυρά ρεύµατα αέρα 

από σήραγγες διόδευσης του αέρα που δηµιουργήθηκαν από τις νέες 

κατασκευές). 

-  Χρήση υπόγειων γραµµών µεταφοράς (τηλεφώνου, ηλεκτρικού ρεύµατος, 

ύδρευσης, αποχέτευσης) 

- χωροθέτηση των υπόγειων χρήσεων σε αντιπυρικές ζώνες. 

 Προστασία των υπογείων υδάτων από ρυπασµένες επιφανειακές απορροές κατά τη 

διάρκεια ή και µετά τη δόµηση, ιδιαίτερα σε περιοχές λεκανών απορροής [17].    

 Εφαρµογή στρατηγικών ελέγχου της διάβρωσης[10]. 

-υιοθέτηση των ισοϋψών της θέσης 

-µείωση των µη περατών επιφανειών, µετριασµός των επιφανειακών απορροών. 

-χρήση συστηµάτων συλλογής βρόχινου νερού ως σχεδιαστικών στοιχείων. 

 Επιλογή περιβαλλοντικά φιλικών υλικών. 
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2.2.2.2. Αποδοτική χρήση ενέργειας, νερού και υλικών 

Η βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης πόρων επιτυγχάνεται µε :  

 Χρήση πρακτικών διαχείρισης του τοπίου που ελαττώνει τη χρήση πόσιµου 

νερού[10]:  

      -      Χρήση ιθαγενών φυτών χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις για νερό και        

               φυτοπροστασία.[18] 

                  -      Επαναχρησιµοποίηση νερού από νεροχύτες και βρύσες  

                             για  άρδευση 

-  Χρήση υπόγειας άρδευσης µε σταγόνες, που ελαχιστοποιεί την απόπλυση 

του εδάφους και την εξάτµιση και µεγιστοποιεί το βαθµό αξιοποίησης του 

νερού από τα φυτά.  

- Χρήση συστηµάτων άρδευσης µε χρονοδιακόπτες για νυχτερινή άρδευση.  

- Συλλογή του βρόχινου νερού από τις στέγες των κτιρίων για χρήση σε 

αρδεύσεις και τουαλέτες [17]. 

 

 Κατανόηση και µεγιστοποίηση των ωφελειών από τις φυσικές συνθήκες της 

θέσης[17,20]: 

- Ανάπτυξη προς νότο υδάτινων επιφανειών, ή χαµηλής και υψηλής 

βλάστησης (φυλλοβόλα δένδρα), για επωφελή σκιασµό και εξατµιστικό 

δροσισµό. 

- Φύτευση αειθαλών δένδρων προς βορρά για προστασία από τους ψυχρούς 

χειµερινούς ανέµους. 

- χρήση υφισταµένων δένδρων ή άλλων φυσικών όγκων του τοπίου ως 

ηχητικών φρακτών. 

- Υποβοηθητικά έργα για µεγιστοποίηση του έργου των φυσικών 

συστηµάτων αποστράγγισης της θέσης. 

- Πιστοποίηση ότι η θέση  που προορίζεται πιθανώς για τοποθέτηση 

ανεµογεννήτριας δεν επηρεάζεται αρνητικά από το κτίριο και το τοπίο. 

 Μελέτη, κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού της θέσης, των προτύπων µεταβολής 

του ανέµου και της υγρασίας σε συνδυασµό µε την κίνηση του ήλιου και την 

παροχή σκιάς στο κτίριο [18]. 

 

 Προσοχή, στη φάση του εργοταξίου και της διαµόρφωσης του τοπίου  : 

-Στη χρήση λίθων ή ανακυκλωµένων επιφανειακών υλικών της περιοχής. 
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- στην καταλληλότητα ανακυκλωµένου ελαστικού για εξειδικευµένη χρήση ως 

τάπητα σε αθλητικούς χώρους. 

-σε σχέδια διαµόρφωσης του τοπίου, που στηρίζονται σε φυσικά υλικά. 

-στη συµπερίληψη συστήµατος συλλογής του βρόχινου νερού και στα θετικά 

του αποτελέσµατα σε θέµατα αποστράγγισης της θέσης. 

  ∆ιαχωρισµός του είδους των δρόµων σε βαριάς, ελαφράς , ή πεζής κυκλοφορίας 

ώστε να υπολογίζονται κατά το σχεδιασµό το είδος και το πάχος των στρωµάτων 

των υλικών κάλυψης [17]. 

 ∆ιαµόρφωση του τοπίου ώστε να προστατεύονται τα κτίρια από τον άνεµο και τις 

θερµικές απώλειες την ψυχρή περίοδο ενώ παρέχεται σκίαση στις συσκευές 

κλιµατισµού και τα κτίρια και αποφεύγονται φαινόµενα «θερµής νησίδας», χωρίς 

να παρεµποδίζεται η κυκλοφορία του αέρα, το καλοκαίρι [17]. 

 Αερισµός των κτιρίων και των υπαιθρίων χώρων µε παραµέτρους, όπως η 

χωροθέτηση  χώρων πρασίνου κατάλληλου σχήµατος και ύψους                        

      ( ανακατεύθυνση και όδευση ανέµων ), συσχέτιση κτιρίων και ανοικτών χώρων  

        ( εξασφάλιση επαρκούς µη τυρβώδους ροής, αποτροπή φαινοµένου Bernoulli), 

           κατάλληλη χωροθέτηση κτιρίων ( συσχέτιση ύψους και απόστασης). [15] 

 Φυσικός δροσισµός και εξασφάλιση θερµικής άνεσης µε τεχνικές όπως, δροσισµός 

µε ακτινοβολία προς τον ουρανό, που εξασφαλίζεται µε υψηλό Συντελεστή 

Ανεµπόδιστης Θέας (Sky View Factor) των εξωτερικών επιφανειών των κτιρίων 

προς τον ουρανό,  καθώς και ψύξη µε εξάτµιση, που προϋποθέτει χρήση 

κατάλληλων, σε θέση , µέγεθος και σχήµα, υδάτινων στοιχείων  . [15] 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο Συντελεστής Ανεµπόδιστης Θέας - Sky View 

Factor [15] είναι απλώς µια µέτρηση της στερεάς γωνίας θέασης του ουρανού 

από ένα αστικό χώρο. 

 Τιµή του SVF = 1: σηµαίνει ανεµπόδιστη θέα του ουρανού, οπότε οι 

θερµοκρασίες ακολουθούν στενά τις µετεωρολογικές τιµές.  

Τιµή του SVF = 0 : σηµαίνει ότι η θέα του ουρανού εµποδίζεται καθολικά, 

οπότε οι θερµοκρασίες θα επηρεαστούν σηµαντικά από το αστικό περιβάλλον. 

 Μικρές τιµές του SVF συνδέονται µε φαινόµενα θερµικής νησίδας. 
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  Σε θερµές και ξηρές περιοχές  κατάλληλη διαµόρφωση για µετριασµό των 

ακραίων θερµοκρασιών µέσω αποθήκευσης θερµικής ενέργειας, αύξησης της 

υγρασίας και σκέδασης των ξηρών ανέµων[11]. 

 Επιλογή κτιρίων ενός ορόφου για µεγιστοποίηση των επιπέδων φυσικού 

φωτισµού[10]. 

 ∆ιαµόρφωση του τοπίου και φύτευση δένδρων για προστασία έναντι του 

κυκλοφοριακού θορύβου. Η µείωση του θορύβου µπορεί να φθάσει µέχρι και 10 db 

αν τα φυτά είναι τοποθετηµένα κοντά στην πηγή θορύβου, ενώ σηµαντικός είναι 

και ο ψυχολογικός παράγοντας µε τον οπτικό διαχωρισµό και απόκρυψη της πηγής 

του θορύβου[15]. 

  Φύτευση φυλλοβόλων δένδρων στην Νότιο-Ανατολική, Νότιο- ∆υτική και ∆υτική 

πλευρά των κτιρίων καθώς και κληµάτων στη  Νότια ή τη  ∆υτική πλευρά, ώστε να 

προσφέρουν σκίαση τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ το χειµώνα να επιτρέπουν την 

διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Λαµβάνεται µέριµνα ώστε η βλάστηση να µην 

είναι τόσο πυκνή που να παρεµποδίζει την κίνηση του αέρα από και προς το 

κτίριο[11]. 

 Χρήση φωτοβολταϊκής γεννήτριας ή άλλης Α.Π.Ε. για το φωτισµό των χώρων 

στάθµευσης και των εξωτερικών διαδροµών[17]. 

 Χρήση του ανάγλυφου του εδάφους για προστασία έναντι ψυχρών ανέµων[18]. 

 Προσωρινή αφαίρεση και αποθήκευση  των  φυτικών υπολειµµάτων και του 

επιφανειακού εδάφους κατά τη διάρκεια της εκσκαφής, και επαναχρησιµοποίηση 

του µετά το πέρας των χωµατουργικών εργασιών[17].  

 Συγκεντροποίηση των σωληνώσεων και των αγωγών που εξυπηρετούν το κτίριο 

για εξοικονόµηση χώρου και σµίκρυνση της προκαλούµενης όχλησης[17].  

 

2.2.2.3. Μεταφορές 

 

Κοµβικά σηµεία για την επίτευξη µεταφορών µε χαρακτήρα αειφόρο είναι[17]: 

 Πεζόδροµοι µε πρόσβαση σε µέσα µαζικής µεταφοράς και κατοικηµένες περιοχές. 

  Εύκολη πρόσβαση της θέσης σε ποδήλατα. 

 Ασφαλής προστατευµένος χώρος στάθµευσης για ποδήλατα. 

 Εύκολη πρόσβαση στις στάσεις µέσων µαζικής µεταφοράς 

 Εύκολη πρόσβαση για ΑΜΕΑ. 
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2.2.2.4. Χρήση αειφόρων καλλιεργητικών πρακτικών [18] 

 

Για την επίτευξη αειφορίας της γης απαιτούνται  

 Βελτίωση της ποιότητας του εδάφους. 

-ανάλυση του εδάφους  

-εφαρµογή µέτρων αποκατάστασής του αν απαιτείται ( εισαγωγή γεωσκωλήκων αν 

σπανίζουν, προσθήκη οργανικού υλικού και µικροοργανισµών για τη διάσπαση 

ρύπων και την αποµάκρυνση τοξικών υλικών). 

-χρήση φυτοχώµατος για τη συντήρηση της εδαφικής υγρασίας, αποκατάσταση της 

γονιµότητας του εδάφους, και µείωση της απαίτησης για λιπάσµατα. 

-αφήστε φυτικά υπολείµµατα (χλόη, µικρά τµήµατα φυτών, φύλλα) να 

αποδοµηθούν στο έδαφος. 

- χρησιµοποιείστε, αν είναι διαθέσιµο, οργανικό λίπασµα –compost- από υλικά της 

θέσης, σαν εδαφοβελτιωτικό[11]   

- χρησιµοποιείστε ένα στρώµα φυτοχώµατος, 3-4 inches κατ ελάχιστο, για την 

βελτίωση του εδάφους.[11]   

-εξασφαλίστε χώρο και δοχεία για λιπασµατοποίηση (composting) υλικών της 

θέσης.    

 

Σύµφωνα µε έρευνα του University of Washington, βλάστηση που έχει 

αναπτυχθεί σε εδάφη εµπλουτισµένα µε compost, συγκριτικά µε βλάστηση 

καλλιεργηµένη µε παραδοσιακούς τρόπους, παρουσιάζει τα εξής 

χαρακτηριστικά [11]: 

 χρησιµοποιεί λιγότερο νερό 

 απαιτεί λιγότερα λιπάσµατα και εντοµοκτόνα 

 «πρασινίζει» και καλύπτει το χώρο πολύ γρηγορότερα  

 έχει βελτιωµένη εµφάνιση 

 µειώνει την επιφανειακή απορροή. 

 

 

 Έµφαση στη βιοποικιλότητα. Επιλογή φυτών προσαρµοσµένων στην περιοχή- 

συγκαλλιέργεια συντροφικών φυτών- αποφυγή «εισβολής» φυτών, που µπορούν να 

απειλήσουν τα τοπικά οικοσυστήµατα. . 
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 Εναλλαγή των ετήσιου κύκλου φυτών ( αµειψισπορά). 

 Περιορισµός χρήσης φυτών που απαιτούν ιδιαίτερες φροντίδες και χηµική 

προστασία. . 

 Αποφυγή αλλεργιογόνων φυτών.  

 Επιλογή φυτών που δεσµεύουν άζωτο από την ατµόσφαιρα.  

 ∆ιάσωση σπόρων τοπικών ποικιλιών.  

 Χρήση οργανικής λίπανσης για την καλλιέργεια των φυτών του περιβάλλοντος 

χώρου[17]. 

 

 

2.2.2.5. Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας [10] 

 

Ο σχεδιασµός συστηµάτων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας είναι σηµαντικό να 

αρχίσει νωρίς, κατά τη διαδικασία αξιολόγησης της θέσης, έτσι ώστε να εξασφαλισθούν οι 

αναγκαίες προϋποθέσεις µεγιστοποίησης της αποδοτικότητάς τους. ( ηλιακή πρόσβαση για 

τα ηλιακά συστήµατα, κατάλληλες ανεµολογικές συνθήκες για Α/Γ κλπ). Ενέργειες που 

συνιστώνται είναι: 

 Έλεγχος κλιµατολογικών συνθηκών στη θέση. 

 ∆ιερεύνηση εγκατάστασης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µη διασυνδεδεµένων στο 

δίκτυο για εξοικονόµηση ενέργειας και ασφάλεια : 

-για φωτισµό πεζοδρόµων και των χώρων στάθµευσης 

- για φωτισµό τηλεφωνικών θαλάµων. 

-για φωτεινούς σηµατοδότες 

 ∆ιερεύνηση εγκατάστασης ηλιακών  θερµικών συστηµάτων ολοκληρωµένου 

κτιριακού σχεδιασµού για ζεστό νερό, θέρµανση χώρου και δροσισµό 

απορρόφησης . 

 Εξασφάλιση ηλιακής πρόσβασης στα ηλιακά συστήµατα, τα οποία συγχρόνως 

πρέπει να είναι ορατά από τους µαθητές, καθηγητές, γονείς. 

 ∆ιερεύνηση εγκατάστασης Α/Γ για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή για άντληση 

νερού. 

 ∆ιερεύνηση εγκατάστασης Γεωθερµικών αντλιών θερµότητας. 

 

 

 



   32

 

2.2.2.6. Προσανατολισµός κτιρίου 

 

Η επιλογή σωστού προσανατολισµού αυξάνει τα πιθανά ενεργειακά κέρδη από τον 

ήλιο τη βλάστηση και τη µορφολογία του εδάφους. Εξασφαλίζει καλύτερη ενεργειακή 

αποδοτικότητα του κτιρίου (προστασία από τον άνεµο- ελαχιστοποίηση θερµικών 

απωλειών - µεγιστοποίηση του ηλιακού ενεργειακού κέρδους το χειµώνα, εκµετάλλευση 

της σκίασης και των ρευµάτων του αέρα - µεγιστοποίηση του δροσισµού το καλοκαίρι,) 

και βελτιστοποίηση του φυσικού φωτισµού των εσωτερικών χώρων.  

 Στις περιπτώσεις που δεν διασφαλίζεται ο νότιος προσανατολισµός, ο µελετητής 

πρέπει να προτείνει λύσεις που να διασφαλίζουν ικανοποιητική ηλιακή πρόσβαση 

και φυσικό φωτισµό, χωρίς τη δηµιουργία δευτερογενών προβληµάτων µείωσης 

οπτικής και θερµικής άνεσης. [20  ]   

 Ανάπτυξη σχεδιασµού, που ελαχιστοποιεί την επιφάνεια των υαλοστασίων στην 

Ανατολική και τη ∆υτική πλευρά του κτιρίου[17]. 

 Στην περίπτωση υπαρχόντων κτιρίων, ενδεχόµενος  δυσµενής προσανατολισµός 

µετριάζεται µε αλλαγές στην εσωτερική διαρρύθµιση των κτιρίων, κατάλληλες 

επεµβάσεις διαµόρφωσης του τοπίου και µετατροπών του κτιριακού κελύφους. 

 Οι χώροι του κτιρίου µε µεγάλο χρόνο χρήσης και υψηλότερες θερµοκρασιακές 

απαιτήσεις πρέπει να τοποθετούνται στη νότια πλευρά. Στη βόρεια πλευρά 

σχεδιάζονται βοηθητικοί χώροι µε µικρό χρόνο χρήσης, για να λειτουργούν 

ουσιαστικά σαν προστατευτική θερµική ζώνη µεταξύ του εξωτερικού 

περιβάλλοντος και των αιθουσών διδασκαλίας, ενώ στον ενδιάµεσο διάστηµα 

υπάρχουν χώροι που απαιτούν µέσες συγκριτικά θερµοκρασίες. [20  ]   

 Ο προσανατολισµός του κτιρίου έχει σηµαντικές επιδράσεις στην ακουστική 

συµπεριφορά του κτιρίου. Λαµβάνεται µέριµνα για χωροθέτηση των αιθουσών 

διδασκαλίας µακριά από πηγές θορύβου[11]. 

 Πλάτος κτιρίου µικρότερο από 60 ft για αύξηση των δυνατοτήτων φυσικού 

φωτισµού και αερισµού. 

 Ελαχιστοποίηση του βάθους των αιθουσών στα πολυώροφα κτίρια, για βελτίωση 

του φυσικού φωτισµού[10].  

 Η επιλογή µονώροφων κτιρίων για καλύτερο φυσικό φωτισµό αυξάνει και την 

περίµετρο του κτιρίου και την επιφάνεια της οροφής. Και τα δύο συµβάλλουν στην 

αύξηση των θερµικών απωλειών και των ενεργειακών απαιτήσεων σε κλίµατα που 
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η θέρµανση είναι η κυρίαρχη ανάγκη. Κατά συνέπεια απαιτείται συνολική 

θεώρηση του ζητήµατος για εύρεση της αποδοτικότερης σφαιρικά λύσης. 

 Η έκταση της διαταραχής της θέσης κατά τη διάρκεια της δόµησης µπορεί να 

ελαχιστοποιηθεί µε τον προσεκτικό προσανατολισµό των κτιρίων και των 

στοιχείων της θέσης.  Συστήνεται η ευθυγράµµίση των µακρών κτιρίων και των 

περιοχών στάθµευσης παράλληλα µε τις ισοϋψείς του τοπίου[11]. 

 Ο προσανατολισµός των εισόδων και τους εξωτερικών χώρών συνάθροισης πρέπει, 

να στοχεύει στην αύξηση της ασφάλειας και τη διευκόλυνση της πρόσβασης[11]. 

 Για τον επιτυχέστερο προσανατολισµό των δοµικών στοιχείων και των χώρων του 

κτιρίου απαιτείται  γνώση του εδάφους , της βλάστησης και του µικροκλίµατος της 

περιοχής. Θα πρέπει να ενσωµατωθούν στο σχεδιασµό, τα υπάρχοντα 

χαρακτηριστικά της θέσης, το προτεινόµενο σχέδιο του τοπίου, ο προσανατολισµός 

το ύψος, και το (φινίρισµα) χρώµα των τοίχων, το αρχιτεκτονικό σχέδιο, οι µη 

περατές επιφάνειες, η θέση των συσκευών θέρµανσης και δροσισµού[11]. 

 Χωροθέτηση του κτιρίου στη βόρεια πλευρά του κτήµατος έτσι ώστε να 

αποφεύγεται ο σκιασµός από γειτονικά κτίρια. [ 20] 

 Στροφή του άξονα του κτιρίου προς Νότο, ή και µόνο της κύριας όψης του, ή των 

ανοιγµάτων του. [20] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο :  ΦΥΣΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΘΥΡΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο :  ΦΥΣΙΚΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΘΥΡΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά καταγράφονται τα κριτήρια µε βάση τα οποία γίνεται ο 

σχεδιασµός του φυσικού φωτισµού, ενώ ακολούθως παρατίθενται στοιχεία για τα 

συστήµατα φυσικού φωτισµού και τα συστήµατα ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

3.1. ΚΡΙΤΗΡΙΑ -ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ  

 

3.1.1. Καταγραφή Κριτηρίων 

 

Τα κριτήρια, που αναφέρονται στους διάφορους οδηγούς κατασκευής ή ανακαίνισης 

σχολικών κτιρίων έχουν σαν σηµεία αναφοράς βασικά δύο πηγές από τις ΗΠΑ :  

 Το CHPS  (Collaborative for High Performance Schools)  και 

 Το LEED  (εµπορικό σήµα του U.S.Green Building Council) 

Εκτός αυτών θα αναφερθούν και τα κριτήρια, που περιέχονται στις οδηγίες για τα σχολικά 

κτίρια του Department for Education and Skills (2003) στη Μ.Βρετανία [4]. 

Στον πίνακα 2  παρατίθενται τα κριτήρια του CHPS.  

Επιπλέον σχετικά µε το1ο Κριτήριο αναφέρεται ότι η επιφάνεια των υαλοστασίων δεν 

πρέπει να είναι υπερβολική και ο φυσικός φωτισµός να µην υπερβαίνει τα 200 fc στις 

περιόδους αιχµής. [22 ] 

Σε αντίστοιχα πρόσφατα στοιχεία του LEED (2005), που περιλαµβάνονται σε ένα 

σύστηµα αξιολόγησης για ήδη υπάρχοντα σχολικά κτίρια [27], υπάρχουν µικρές 

διαφοροποιήσεις των κριτηρίων αυτών καθώς και επιπλέον διευκρινίσεις. Συγκεκριµένα : 

1ο Κριτήριο 

 Κλιµακούµενη στόχευση για το ποσοστό του χώρου : αρχική 50% , τελική 75% . 

 Επιπλέον στοιχεία «Οι εξαιρέσεις περιλαµβάνουν εκείνους τους χώρους όπου οι 

εργασίες θα εµποδίζονταν από τη χρήση φυσικού φωτισµού ή όπου η εκπλήρωση 

των ειδικών έργων µέσα στο χώρο θα ενισχύετο από την άµεση διέλευση του 

ηλιακού φωτός. Εξασφάλίση έλεγχου θάµβωσης για όλα τα παράθυρα, όπου η 

κατευθείαν διέλευση του ηλιακού φωτός θα παρενέβαινε στις κανονικές 

δραστηριότητες των κατόχων». 
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Πίνακας  2. Κριτήρια φυσικού φωτισµού  [ 22 ] 

 

 

 

Σκοπός  

 

Βελτίωση της παραγωγικότητας των µαθητών µέσω ποιοτικών 

σχεδιασµών φυσικού φωτισµού, που ελαχιστοποιούν τη θάµβωση και 

τη διείσδυση άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας.  

Παροχή  σύνδεσης µεταξύ εσωτερικών χώρων και εξωτερικού 

περιβάλλοντος, µέσω της εισαγωγής ηλιακού φωτός και της 

εξασφάλισης θέας στους χρησιµοποιούµενους χώρους του κτιρίου. 

 

1.επίπεδα φυσικού φωτισµού 

Επίτευξη ενός ελαχίστου 2% συντελεστή φυσικού φωτισµού,  

 ( Daylight Factor) οµοιόµορφα κατανεµηµένου φυσικού φωτισµού, 

χωρίς απ ευθείας διείσδυση του ηλιακού φωτός, για το 75% του 

συνολικού χώρου των αιθουσών διδασκαλίας, µη περιλαµβανοµένων 

αποθηκευτικών χώρων, χώρων αντιγραφικών, µηχανηµάτων, 

πλυντηρίων, καθώς και άλλων µικρής χρήσης βοηθητικών χώρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απαιτήσεις 

2.θέα 

Άµεση γραµµή οπτικής επαφής µε τα παράθυρα θέασης, για το 90% 

των αιθουσών διδασκαλίας, των χώρων διαχείρισης, και όλων των 

τακτικά χρησιµοποιούµενων χώρων, µη συµπεριλαµβανοµένων, 

αποθηκευτικών χώρων, χώρων αντιγραφικών, µηχανηµάτων, 

πλυντηρίων, καθώς και άλλων µικρής χρήσης βοηθητικών χώρων.  

( παράθυρα κάτω από 2,5’ ή πάνω από 7,5’δεν είναι κατάλληλα) 

 

   

2ο  Κριτήριο 

 Κλιµακούµενη στόχευση για το ποσοστό του χώρου: αρχική 45% , τελική 90% . 

 Επιπλέον στοιχεία «Οι κανονικά χρησιµοποιούµενοι χώροι θεωρείται ότι έχουν 

πρόσβαση σε θέα εάν εξασφαλίζουν οπτική επαφή µε τα παράθυρα θέασης, και οι 

οριζόντιες γωνίες προς τα παράθυρα θέασης δεν είναι µικρότερες των 10ο » [27]. 
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Τέλος στις οδηγίες για τα σχολικά κτίρια του Department for Education and Skills (2003) 

στη Μ.Βρετανία αναφέρονται σχετικά µε το ζήτηµα τα εξής [4]: 

 Το φυσικό φως πρέπει να είναι η κύρια πηγή φωτισµού κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Για να θεωρηθεί ότι ο φυσικός φωτισµός καλύπτει µόνος του τις ανάγκες, 

πρέπει να επιτύχει επίπεδα φωτισµού όχι µικρότερα των 300 lux, και για επί 

µέρους απαιτητικότερες εργασίες όχι µικρότερα των 500 lux. Σε αντίθετη 

περίπτωση συµπληρώνεται από τεχνητό φωτισµό. 

 Ένας χώρος θεωρείται καλά φωτισµένος όταν η µέση τιµή του DLF (daylight 

factor) είναι 4–5% . Ανακλαστήρες και ειδικά διαθλαστικά υλικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να ανακατευθύνουν το φως από τα περιµετρικά παράθυρα 

βαθύτερα µέσα στο χώρο και να αυξήσουν την οµοιοµορφία του φυσικού 

φωτισµού.  

 Ο λόγος οµοιοµορφίας πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 0.3 και 0.4 για πλευρικό 

φωτισµό, ενώ για φωτισµό από την οροφή αναµένεται να φθάνει στο 0.7. 

 Ο σχεδιασµός των ανοιγµάτων πρέπει να συσχετισθεί µε τη διαρρύθµιση και τις 

δραστηριότητες του εσωτερικού χώρου, έτσι ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα 

δηµιουργίας σκιών και υπερβολικών αντιθέσεων φωτεινότητας. 

 
 

Σχήµα 10.  Σχεδιαστικός υπολογισµός 

της θέασης  [19]. 

Για τον υπολογισµό της θέασης 

ακολουθούµε την εξής διαδικασία: [19] 

 

 σχεδιάζουµε στην κάτοψη του 

κτιρίου τις γραµµές οπτικής 

σύνδεσης των χώρων µε τα 

παράθυρα.  (παράθυρα κάτω από 

2,5’ ή πάνω από 7,5’ δεν 

λαµβάνονται υπ όψιν) 

 Υπολογίζουµε την επιφάνεια των 

χώρων µε οπτική επαφή µε 

κάποιο παράθυρο και τη 

διαιρούµε µε τη συνολική 

επιφάνεια των τακτικά 

χρησιµοποιούµενων χώρων.  
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 Πρέπει να ληφθεί µέριµνα για αποφυγή θαµβώσεων και υπερθερµάνσεων. 

Συστήνεται η χρήση εξωτερικών σκιάστρων, παρότι θεωρούνται ακριβότερα, 

καθώς είναι πιο αποτελεσµατικά για την αποτροπή ηλιακού θερµικού κέρδους. 

 Προτείνεται η χρήση παραθύρων µε τριπλά τζάµια, µε την εξής δοµή : Ένα 

εσωτερικό στοιχείο µε διπλό τζάµι, και ένα εξωτερικό µε µονό, ενώ ενδιάµεσα 

υπάρχει ένα πέτασµα. Αυτή η διάταξη δίνει πολύ χαµηλό U-value, περίπου 1,6 

w/m2* oC, µε χαµηλό κόστος. 

 Οι χώροι διδασκαλίας πρέπει να έχουν θέα προς τα έξω εκτός ειδικών 

περιπτώσεων. Ορίζεται σαν ελάχιστη επιφάνεια υαλοκάλυψης το 20% της 

εσωτερικής επιφανείας των περιµετρικών τοίχων για να εξασφαλισθεί θέα προς το 

περιβάλλον. 

Τα παράθυρα επιπρόσθετα πρέπει να εκπληρώνουν και άλλους όρους σχετικούς µε την 

θερµική και ακουστική συµπεριφορά καθώς και µε την ενεργειακή αποδοτικότητα του 

κτιρίου.         

 

3.1.2. Σχεδιασµός Φυσικού Φωτισµού 

 

3.1.2.1. Παράγοντες σχεδιασµού 

 

Κατά το σχεδιασµό του φυσικού φωτισµού πρέπει να ληφθούν υπ όψιν οι εξής 

παράγοντες [12], [ 23]: 

 Η διαθεσιµότητα φυσικού φωτισµού στη συγκεκριµένη θέση 

 Η ανακλαστικότητα των επιφανειών του εξωτερικού χώρου 

 Ο τύπος των ανοιγµάτων  

 Τα γεωµετρικά στοιχεία των ανοιγµάτων και του χώρου 

 Τα φωτοµετρικά χαρακτηριστικά των υαλοπινάκων και των εν γένει 

φωτοδιαπερατών υλικών (φωτοδιαπερατότητα, ανακλαστικότητα)  

 Η επιλογή των µέσων ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας 

 Η επιλογή των χρωµάτων και των ανακλαστικοτήτων των εσωτερικών επιφανειών. 
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Πίνακας 3.  Τιµές ανακλαστικότητας για διάφορες επιφάνειες    [ 12 ] 

 

χρώµατα ανακλαστικότητα υλικά εσωτερικού 

χώρου 

ανακλαστικότητα 

λευκό 0.85 λευκό χαρτί 0.8 

απαλό κρέµ 0.8 τάπητας 0.45-0.1 

ανοικτό γκρι 0.7 πλινθοδοµή 0.3-0.2 

µέτριο γκρι 0.45 πλάκες λατοµείων 0.1 

σκούρο γκρι 0.15 γυαλί παραθύρου 0.1 

σκούρο καφέ 0.1   

µαύρο 0.05   

 

 

3.1.2.2. Παράµετροι σχεδιασµού φυσικού φωτισµού εσωτερικών χώρων 

Η βασική παράµετρος σχεδιασµού του επιπέδου του εσωτερικού φυσικού 

φωτισµού είναι ο συντελεστής φυσικού φωτισµού (DLF ή DF  -Daylight Factor). Ο 

πίνακας – δείχνει τη σχέση µεταξύ του DLF και της οπτικής εντύπωσης που προκαλείται 

στους κατόχους του κτιρίου. Συνήθως µία τιµή του DLF = 2% αποτρέπει τη συχνή χρήση 

τεχνητού φωτισµού [12]. 

 

Πίνακας  4.  Συντελεστής φυσικού φωτισµού (DLF) και οπτική εντύπωση  [ 12 ]  

DLF ( %) < 1 % 1….2% 2…4% 4…7% 7…12% > 12% 

Επίπεδο 

φωτισµού 

πολύ 

χαµηλό 

χαµηλό µέτριο µέση τιµή υψηλό  πολύ 

υψηλό 

Θέση 

 

µακριά από τα παράθυρα, 3 – 4 

φορές το ύψος των παραθύρων 

κοντά στα παράθυρα  ή 

κάτω από υπόστεγα 

Λαµπρότητα 

(brightness) 

σκοτάδι χαµηλός 

φωτισµός 

χαµηλός προς λαµπρό 

φωτισµός 

λαµπρός έως πολύ 

λαµπρός φωτισµός 

 

Ο συντελεστής φυσικού φωτισµού είναι ο λόγος του εσωτερικού προς τον εξωτερικό 

φωτισµό: 
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              και είναι συνάρτηση :        [ 19 ] 

                - του προσανατολισµού των παραθύρων 

-των γεωµετρικών στοιχείων τους (κύριος ο ρόλος του ύψους) 

-της περιοχής τοποθέτησής  τους 

-της φωτοδιαπερατότητας τους 

     

Ο λόγος οµοιοµορφίας  (ορίζεται ως το πηλίκον  DFmin /  DFave  , όπου:    DFmin,  DFave η 

ελάχιστη και η µέση τιµή του DF αντίστοιχα [12])  είναι µια ακόµη παράµετρος, που θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως σχεδιαστικό κριτήριο, για την εξασφάλιση της µη 

ύπαρξης εντός του κτιρίου σκοτεινών περιοχών. Μια τιµή του της τάξης του 0.3 – 0.4  

είναι επαρκής για πλευρικώς φωτιζόµενους χώρους. Σε χώρους που φωτίζονται από την 

οροφή αναµένεται οµοιοµορφία κοντά στο 0.7. 

 

3.1.2.3. Ροή σχεδιασµού 

 

Για τον υπολογισµό της αναγκαίας περιοχής υαλοκάλυψης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα προγραµµατιστικό εργαλείο υπολογισµού φυσικού φωτισµού, ή ένας 

οδηγός εφαρµογής. Ακολουθεί σχεδιασµός των ανοιγµάτων  και προσαρµογή στη 

συνέχεια,  αν είναι απαραίτητο, για τον έλεγχο των θερµικών φορτίων το χειµώνα και των 

ηλιακών κερδών το καλοκαίρι. 

Αφού καθορισθεί η επιφάνεια υαλοκάλυψης διερευνάται η επιλογή του είδους του 

σχήµατος και της θέσης των ανοιγµάτων. 

Η τελική επιλογή πρέπει να είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ των οπτικών 

απαιτήσεων για θέα, αποφυγή θαµβώσεων και οµοιόµορφης διασποράς του φυσικού 

φωτισµού στο εσωτερικό του κτιρίου, καθώς και των θερµικών επιταγών [12]. 

 

 

 

            DF      =  ( ΦΕΣ /  ΦΕΞ  )  * 100 %                           

όπου : 

ΦΕΣ = Φωτισµός στα επίπεδα εργασίας της αίθουσας [fc ή  lux] 

ΦΕΞ = Ανεµπόδιστος Φωτισµός εξωτερικού χώρου. [fc ή  lux] 

(και οι δυο τιµές λαµβάνονται σε συνθήκες ηµέρας µε µεγάλη νεφοκάλυψη) [12]  
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3.2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΦΥΣΙΚΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ  

 

3.2.1. Γενικά Στοιχεία    

 

3.2.1.1. Ορισµός: Ως σύστηµα φυσικού φωτισµού εννοείται ένα σύνολο, που 

περιλαµβάνει[23] : 

 Υαλοπίνακα ή άλλο φωτοδιαπερατό στοιχείο. 

            Α. υαλοπίνακες 

- Έγχρωµοι και ανακλαστικοί 

- Απορροφητικοί 

- Χαµηλού συντελεστή εκποµπής 

- Ηλεκτροχρωµικοί 

- Φωτοχρωµικοί 

- Θερµοχρωµικοί 

 

             Β. πρισµατικά φωτοδιαπερατά στοιχεία 

             Γ. διαφανή µονωτικά υλικά 

             ∆. ανακλαστήρες  

             Ε. ανακλαστικές περσίδες  

 Πλαίσιο. 

 ∆ιάταξη σκιασµού. 

 

3.2.1.2. Βασικές αρχές [11] 

Τα συστήµατα φυσικού φωτισµού ακολουθούν κάποιες βασικές αρχές, όπως : 

 Κατάλληλος σχεδιασµός του εσωτερικού χώρου για εκµετάλλευση των συνθηκών 

φυσικού φωτισµού.  

 Σχεδιασµός του ηλεκτροφωτισµού µε συµπληρωµατικό τρόπο ώστε να επιτευχθεί 

µεγιστοποίηση της εξοικονόµησης ενέργειας 

 Αποφυγή δηµιουργίας πηγών θάµβωσης 

 Παροχή απαλού, οµοιόµορφου φωτισµού σε όλο το χώρο 

 Προστασία από τη διείσδυση άµεσης ακτινοβολίας σε ευαίσθητους σε φαινόµενα 

θάµβωσης χώρους διδασκαλίας. 

 ∆υνατότητα ελέγχου του φυσικού φωτισµού µε χειρισµό φωτοσκιάστρων ή 

περσίδων. 
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3.2.1.3. Σκοποί των συστηµάτων και των τεχνικών φυσικού φωτισµού είναι [11]: 

Ο όλος σχεδιασµός των συστηµάτων φυσικού φωτισµού επιδιώκει:   

 Βελτίωση της παραγωγικότητας των µαθητών µε ελαχιστοποίηση της θάµβωσης 

και της άµεσης διείσδυσης του ηλιακού φωτός.  

 Εξασφάλιση οπτικής σύνδεσης µεταξύ εσωτερικών χώρων και εξωτερικού 

περιβάλλοντος 

 Επίτευξη οπτικής άνεσης και γενικώς βελτίωσης των συνθηκών διαβίωσης  εντός 

των κτιρίων, συνδυάζοντας θέα, φως,  δυνατότητα αερισµού, έλεγχο και 

αξιοποίηση της εισερχόµενης ηλιακής ενέργειας. [23] 

 Κάλυψη των απαιτήσεων σε φωτισµό του κτιρίου κατά το µεγαλύτερο δυνατόν. 

 

3.2.1.4. Πλεονεκτήµατα του φυσικού φωτισµού [11]: 

Τα πλεονεκτήµατα του φυσικού φωτισµού είναι πολλαπλά και ποικίλα. 

 Βελτίωση Ακαδηµαϊκής αποδοτικότητας  

Έρευνες έχουν δείξει οι µαθητές έχουν πολύ καλύτερες επιδόσεις στα µαθήµατά 

τους, όταν ο χώρος διδασκαλίας τους έχει καλό φωτισµό.  

 Εξοικονόµηση ενέργειας 

Απαραίτητος κρίνεται για το σκοπό αυτό ο συντονισµός µε τον ηλεκτροφωτισµό, 

έτσι ώστε να υπάρχει ρύθµιση ή και σβήσιµο των ηλεκτρικών µε τη βοήθεια 

κατάλληλου αυτοµατισµού. ( ενδείκνυται χρήση φωτοαντίστασης, φωτοκύτταρου)    

 Φως καλύτερης ποιότητας  

Το ηλεκτρικό φως εµπεριέχει πεπερασµένο αριθµό συχνοτήτων και ως εκ τούτου 

είναι ποιοτικά υποδεέστερο σε σχέση µε το ηλιακό, που εµπεριέχει όλες τις 

συχνότητες του ορατού φάσµατος.    

 Σύνδεση µε το φυσικό περιβάλλον 

 Υγεία  

-Η θέα, που προσφέρεται, συνεισφέρει στην υγεία των µατιών µέσω της   συχνής 

εναλλαγής της εστιακής απόστασης.  

- η έλλειψη φυσικού φωτισµού, προκαλεί ορµονικές δυσλειτουργίες, µε 

αποτέλεσµα µείωση της ικανότητας συγκέντρωσης και συνεργασίας των µαθητών 

καθώς και αρνητικές επιδράσεις στην ετήσια σωµατική ανάπτυξη και στην 

συχνότητα παρουσίασης ασθενειών  ( Kuller and Lindsten, 1992). 

 - µείωση του άγχους.  
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 Περιβαλλοντική εκπαίδευση 

∆ίδονται ερεθίσµατα για διδασκαλία θεµάτων όπως: 

- τροχιά του ήλιου στον ουρανό ( πιθανή σχεδίαση της διαδροµής του ήλιου 

σε µια επιφάνεια του κτιρίου, ηλιακό ρολόι).  

- φυσικά φαινόµενα που συνδέονται µε το φως (ανάκλαση, διάχυση, 

απορρόφηση, διάθλαση, κλπ) 

- τρόποι ελέγχου του φυσικού φωτισµού µε προσεκτικό σχεδιασµό 

µηχανισµών σκίασης. 

 

 

3.2.1.5. Εργαλεία σχεδιασµού και ανάλυσης 

     

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν  

 Φυσικά µοντέλα 

 Προσοµοιώσεις φωτισµού µε τη βοήθεια Η/Υ. 

 Προσοµοιώσεις των ενεργειακών καταναλώσεων του « όλου κτιρίου»  

 

3.2.1.6. Ορισµοί χαρακτηριστικών µεγεθών  

 

Τα παράθυρα και εν γένει όλα τα ανοίγµατα ενός κτιρίου περιγράφονται, ως προς την 

ενεργειακή τους συµπεριφορά, από τρία χαρακτηριστικά µεγέθη [11]: 

 Φωτοδιαπερατότητα –Visible Light Transmittance (VLT) : 

      Είναι το ποσοστό του φωτός που διαπερνά το φωτοδιαπερατό στοιχείο.  

Φως είναι το ορατό τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας, που περιλαµβάνει µήκη 

κύµατος περίπου από 380 – 780 nm. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα απλό γυαλί έχει VLT = 0.9 ενώ ένα υψηλής 

ανακλαστικότητας έχει  VLT = 0.05 

 Συντελεστής ηλιακού θερµικού κέρδους – Solar Heat Gain Coefficient 

(SHGC): κυµαίνεται από 0 έως 1 και µετρά το ηλιακό θερµικό κέρδος µέσω ενός 

ανοίγµατος του κτιριακού κελύφους. 

 U-factor : µετρά τη ροή της θερµότητας µέσω ενός ανοίγµατος, λόγω της 

διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού  χώρου. Λόγω της 
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διαφορετικής θερµικής συµπεριφοράς µεταξύ του υαλοπίνακα και του υπολοίπου 

τµήµατος του παραθύρου ορίζονται συνήθως δύο U-factors : 

- Η τιµή στο κέντρο του γυαλιού COG (Central of Glass-value) 

- Η τιµή για το σύνολο του παραθύρου ( Whole window-value) 

    Η COG –value είναι συνήθως µικρότερη.  

    Ενδεικτικά για την COG –value αναφέρεται, ότι  

          -ένας  απλός υαλοπίνακας έχει  από 1.0 -1.2   

          -ένας διπλός από  0.45 – 0.65  , ενώ 

          -πολλαπλός, µε αέριο πλήρωσης, και low-e επενδύσεις µπορεί να φθάσει    

                      µέχρι και 0.1.    

  

3.2.1.7. Κατηγορίες συστηµάτων φυσικού φωτισµού 

Υπάρχουν οι εξής  γενικές κατηγορίες ανοιγµάτων [15] (πίνακας  5) : 

 Ανοίγµατα στην κατακόρυφη τοιχοποιία    

 Ανοίγµατα στην οροφή 

 Αίθρια και φωταγωγοί 

 

 

3.2.2. Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά και Οδηγίες για τα διάφορα Συστήµατα  

φυσικού φωτισµού. 

 

3.2.2.1. Ανοίγµατα στην πλευρική τοιχοποιία  

Υπάρχουν δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά στα ανοίγµατα της κατηγορίας αυτής: 

 Όταν επικρατούν καιρικές συνθήκες µε µεγάλη νεφοκάλυψη, το φυσικό φως κοντά 

στον ορίζοντα είναι µόνο το ½ περίπου εκείνου στο ζενίθ. Κατά συνέπεια διαµήκη 

και χαµηλά πλευρικά παράθυρα αποδίδουν πολύ λιγότερο φως ανά µονάδα 

επιφανείας από αντίστοιχα ψηλότερα και πιο οριζόντια [29]. 

  Η συνολική  κατευθυντικότητα της εισερχόµενης στο χώρο ηλιακής ακτινοβολίας, 

δηµιουργεί σκιές µακρύτερες και µε µειούµενη αντίθεση  (contrast)  [29].  
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Πίνακας  5.  Κατηγορίες συστηµάτων φυσικού φωτισµού [11] 

 

Παράθυρα θέασης                              

 

 
Πλευρικά ανοίγµατα σε   µεγάλο 

ύψος (clerestory)                               

 

 

 

 

 

1.Ανοίγµατα στην 

κατακόρυφη τοιχοποιία   

 
Πλευρικά ανοίγµατα σε µεγάλο 

ύψος µε ηλιακά ράφια 
 

 

Ανοίγµατα οροφής - κρυφού 

φωτισµού ( wall-wash) 

 

 
 

 

κεντρικός φωτισµός οροφής  

 

 
 

φωτισµός οροφής µε πρότυπο 

κατανοµής 

 

 

 

 

 

 

 

2.Ανοίγµατα στην οροφή    

 

σωληνοειδείς φεγγίτες 

 

 
 

    3.Αίθρια 
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3.2.2.1.1. Παράθυρα θέασης – view windows 

 

 
Σχήµα 11. Παράθυρο θέασης 

 [11] 

 

Περιγραφή:Ανοίγµατα στην κατακόρυφη τοιχοποιία, 

που παρέχουν τη δυνατότητα θέασης του εξωτερικού 

περιβάλλοντος και αποτελούν το συνηθέστερο τύπο 

ανοίγµατος.  

Τα επίπεδα φωτισµού µειώνονται αρκετά γρήγορα όσο 

µεγαλώνει η απόσταση από το παράθυρο. Ένας 

προσεγγιστικός κανόνας είναι, ότι ο χρήσιµος φυσικός 

φωτισµός θα φθάσει σε µια απόσταση 2.5 φορές την απόσταση από την κορυφή του 

παραθύρου µέχρι το επίπεδο εργασίας ( συνήθως λαµβάνεται στο ύψος του θρανίου = 60 

cm). [ 29] 

Προσανατολισµός: προς Νότο για αποφυγή των χαµηλών γωνιών του ήλιου στην 

Ανατολή και τη ∆ύση. Αποδεκτή θεωρείται µια απόκλιση της τάξης των 15ο αλλά µε 

µείωση της αποδοτικότητας [11 ]  

Πλεονεκτήµατα : επιτρέπουν τη θέα, εκτός από την παροχή φυσικού φωτισµού [12] 

Μειονεκτήµατα :  [12] 

-πιθανότητα παρεµπόδισης 

-φυσικό φως µόνο για τα περιµετρικά δωµάτια 

-πιθανότητα θάµβωσης και θερµικής ενόχλησης 

Χρήση : αίθουσες διδασκαλίας , γυµναστήρια, γραφεία[12] 

 

Συσκευές- µέσα σκίασης :[11] 

 

- χρήση αν είναι δυνατόν, εξωτερικών συσκευών σκίασης ή κατάλληλης 

διαµόρφωσης του περιβάλλοντος, για µείωση της άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας και της λαµπρότητας. 

- Αν όχι, τότε χρήση υαλοπινάκων µικρότερης διαπερατότητας, ανάλογης µε 

τον προσανατολισµό του ανοίγµατος ( 40% περίπου διαπερατότητα για 

νότια παράθυρα, 30% για ανατολικά ή δυτικά και 85% για βόρεια) 

- Για νότιο, ανατολικό ή δυτικό προσανατολισµό, προσθήκη ενός 

εσωτερικού µέσου σκίασης. ( οθόνη σκίασης, περσίδες, κουρτίνες)  
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- Γενικώς η φωτοδιαπερατότητα των παραθύρων θέασης δεν πρέπει να 

µειώνεται κάτω από 30% σε κλίµατα µε καθαρό ουρανό ή κάτω από 50% 

σε βαριά νεφοσκεπή κλίµατα. 

-  Αν χρησιµοποιούνται χρωµατιστοί υαλοπίνακες να αξιολογηθεί η 

προκαλούµενη χρωµατική αλλοίωση των αντικειµένων του εσωτερικού 

χώρου. 

- Εξασφάλιση δυνατότητας συσκότισης των παραθύρων θέασης, αν 

απαιτείται  

Ανακλαστικότητα: 

           Βαφή των παρακείµενων τοίχων µε φωτεινά χρώµατα, για µείωση της έντονης  

            αντίθεσης φωτεινότητας  µεταξύ αυτών και των παραθύρων           

Εξωτερικές ανακλαστικές επιφάνειες: 

Αποφυγή εξωτερικών επιφανειών µε µεγάλη ανακλαστικότητα (ανοικτόχρωµοι 

τοίχοι, γυάλινες επιφάνειες). Για µείωση των επιπτώσεων της ύπαρξης τέτοιων 

επιφανειών χρήση φυτικών φρακτών ή δένδρων.  Εξαίρεση αποτελούν τα κλίµατα 

µε µεγάλη νεφοκάλυψη, όπου η θάµβωση δεν είναι σηµαντικός παράγοντας, και 

µάλιστα επιδιώκεται η ύπαρξη εξωτερικών επιφανειών υψηλής ανακλαστικότητας 

για ενίσχυση του φυσικού φωτισµού. 

Θερµική άνεση 

Σε πολύ ψυχρά ή πολύ θερµά κλίµατα χρησιµοποιούνται διπλοί υαλοπίνακες µε 

µια low-e επένδυση,  για τη µεγιστοποίηση της θερµικής άνεσης και της 

ενεργειακής αποδοτικότητας. Για την εξασφάλιση καλύτερων αποτελεσµάτων 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν τριπλοί υαλοπίνακες, πρόσθετα φιλµ, πλήρωση µε 

αέρια, βελτιωµένες θερµικές συνδέσεις στα πλαίσια των παραθύρων κλπ.)               

Θέα 

Προσανατολισµός των αιθουσών σε ήσυχα φυσικά τοπία., και των χώρων 

διαχείρισης προς την είσοδο ή άλλα σηµεία σχετικά µε την ασφάλεια του σχολείου. 

 

 

Πίνακας διδασκαλίας 

Πρέπει να τοποθετείται σε τοίχο κάθετο προς τον τοίχο, που είναι το παράθυρο, για 

καλύτερο φωτισµό. 

Οθόνες Η/Υ 
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Προσανατολισµός των Η/Υ σε γωνία 45ο  ως προς την επιφάνεια του παραθύρου 

για αποφυγή θάµβωσης στην οθόνη VDT. Οι επίπεδες οθόνες και οι µεταβλητής 

γωνίας LED οθόνες είναι πλέον ευέλικτες αναφορικά µε το πρόβληµα αυτό. 

Ασφάλεια 

Σε ισόγειους χώρους µε Η/Υ ύπαρξη λειτουργικών εσωτερικών µέσων σκίασης για 

µη δυνατότητα οπτικής πρόσβασης,  ή και ενίσχυση της ασφαλείας του χώρου.   

∆ιάρκεια, απλότητα 

Οι µηχανισµοί όλων των συσκευών σκίασης και αερισµού πρέπει να είναι απλοί, 

ανθεκτικοί, προσιτοί και εύκολα επιδιορθώσιµοι. 

Ηχητική µόνωση 

Επειδή τo παράθυρο, είναι το πιο «ευαίσθητο» ακουστικά σηµείο της κτιριακής 

δοµής,  συχνά χρησιµοποιούνται διπλοί υαλοπίνακες για τον έλεγχο των 

εξωτερικών θορύβων. Ένα συνηθισµένο παράθυρο µε διάστηµα ¼ in, ή  ½  in  δεν 

είναι ακουστικά αποτελεσµατικό. Για περιοχές µε ιδιαίτερο πρόβληµα, όπως οι 

παρακείµενες σε αεροδρόµια και δρόµους µεγάλης οδικής κυκλοφορίας, 

απαιτούνται παχύτεροι υαλοπίνακες από στρωµατοποιηµένο  γυαλί και κενό αέρος 

2 – 4 in. 

Εξισορρόπηση µε ηλεκτροφωτισµό 

Αν τα παράθυρα θέασης είναι τα µόνα ανοίγµατα και βρίσκονται µόνο στον ένα 

τοίχο του χώρου, τότε για άµβλυνση της έντονης διαφοράς λαµπρότητας  

      συστήνεται ο ηλεκτροφωτισµός των άλλων εσωτερικών τοίχων. 

 

3.2.2.1.2. Υψηλά ανοίγµατα στην πλευρική τοιχοποιία  (clerestories) [11] 

 

 
 

 Σχήµα 12. Υψηλό 

άνοιγµα στην πλευρική 

τοιχοποιία [11] 

 

Περιγραφή: Είναι κατακόρυφα υαλοστάσια σε ένα 

εξωτερικό τοίχο, πάνω από το επίπεδο του µατιού( 

συνήθως πάνω από 7 ft). Επειδή η διείσδυση του ηλιακού 

φωτός σε ένα κατακόρυφο υαλοστάσιο εξαρτάται από το 

υψηλότερο σηµείο του ανοίγµατος (είναι περίπου δύο 

φορές το ύψος του), αν µετακινήσουµε ένα παράθυρο 

υψηλότερα αυξάνεται το φυσικό φως , που διεισδύει στο 

χώρο. 
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Σχήµα 13. Κεκλιµένη  

 περιµετρικά  οροφή[11] 

Ύψος τοποθέτησης: Τα υψηλά πλευρικά ανοίγµατα 

αποδίδουν καλύτερα σε χώρους µε υψηλές οροφές. 

Απαιτείται περιµετρικά ένα ελάχιστο ύψος οροφής 9,5 ft. 

γενικώς όσο υψηλότερα είναι η οροφή τόσο το καλύτερο. 

Υπάρχει δυνατότητα κεκλιµένης περιµετρικά οροφής  

(σχήµα--  ) για αύξηση του ύψους και της απόδοσης του 

ανοίγµατος.  

 

 

 

 
Σχήµα 14. Κλιµακωτή 

οροφή   [11] 

 

Κλιµακωτή οροφή: Τα clerestories µπορούν να 

δηµιουργήσουν (συνήθως σε πολυώροφα κτίρια) µια 

σχετικά σκοτεινή περιοχή κατά µήκος του τοίχου ακριβώς 

κάτω τους. Με το σχεδιασµό κλιµακωτής οροφής ( σχήµα 

14 ),  ανακλάται το ηλιακό φως προς τον τοίχο και 

διανέµεται  στη συνέχεια στον εσωτερικό χώρο. Ο 

υποκείµενος χώρος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

δραστηριότητες που απαιτούν σχετικά χαµηλά επίπεδα 

φωτισµού. (π.χ. Η/Υ)  

 

Συνδυασµός µε χαµηλά σχήµατα: 

Μπορούν να συνδυασθούν µε χαµηλά ανοίγµατα θέασης, τα οποία βέβαια δεν θα 

καλύπτουν όλη την πλευρά περιµετρικά. Με µια  ισορροπία ανάµεσα σε αυτά τα δύο 

φωτιστικά σχήµατα εξασφαλίζονται τα πλεονεκτήµατα και των δύο και εξοικονοµείται 

χώρος χαµηλά στους περιµετρικούς τοίχους για διαφορετική χρήση 

 

Πλεονεκτήµατα[12]:  

- δύσκολα να παρεµποδιστούν – αποφραγούν 

- παρέχουν φως από φωτεινότερο τµήµα του ουρανού 

- µπορούν να εξασφαλίσουν φως βαθιά µέσα στο χώρο. 

Μειονεκτήµατα[12]: 

- πιθανότητα θάµβωσης και θερµικής ενόχλησης εκτός του βόρειου 

προσανατολισµού 
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- απαραίτητη η προσθήκη ασφαλιστικής διάταξης 

- όχι θέα προς τα έξω εκτός των καιρικών συνθηκών 

Χρήση[12]: χώροι µε µεγάλο βάθος ( π.χ εργαστήρια)  

Συσχέτιση µε αερισµό: 

Είναι ιδιαίτερα αποδοτικά για φυσικό αερισµό. Η ιδανικότερη θέση τους είναι στην 

απάνεµη πλευρά του κτιρίου . 

Ενέργεια- ποιότητα: 

Εξοικονοµούν ενέργεια από τη µείωση της ηλεκτρικής κατανάλωσης για φωτισµό και 

δροσισµό και βελτιώνουν την ποιότητα φωτισµού επιτυγχάνοντας οµοιόµορφη κατανοµή 

του φωτός στο χώρο.  

 

Μέσα σκίασης:   

Για την ελαχιστοποίηση της διείσδυσης άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιούνται 

εξωτερικά µέσα σκίασης, υαλοπίνακες διάχυσης , λειτουργικές  περσίδες, ή ηλιακά ράφια.  

-  οριζόντιες περσίδες:  είναι καλύτερες για την ανάκλαση του φωτός 

βαθύτερα στο χώρο ειδικά για νότιο προσανατολισµό. 

-  κατακόρυφες περσίδες: είναι πλέον κατάλληλες για τη συλλογή του 

χαµηλής γωνίας πρόσπτωσης ανατολικού και δυτικού ηλιακού φωτός και 

την ανάκλασή του προς τον εσωτερικό χώρο ενώ επιτρέπουν την άµεση 

διείσδυση του νότιου ηλιακού φωτισµού. 

-   χρήση ειδικών διπλών υαλοπινάκων µε µικροσκοπικά σκίαστρα ανάµεσα 

στα φύλλα του γυαλιού. 

- χρήση ηλιακών ραφιών  

- συσκευές συσκότισης. 

Άλλα φωτοδιαπερατά στοιχεία :  

Πρισµατικά, συστήµατα φακών, ολογραφικά, ακρυλικά επεξεργασµένα µε λέιζερ, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ανακατευθύνουν το φυσικό φωτισµό προς την οροφή. 

Με αυτό τον τρόπο διοχετεύεται η ηλιακή ακτινοβολία βαθύτερα στον εσωτερικό χώρο 

του κτιρίου αλλά πρέπει να αξιολογηθεί πιθανή δηµιουργία θάµβωσης. 

Προσανατολισµός :  

Τα φωτιστικά αυτά σχήµατα είναι αποτελεσµατικότερα για νότιο και βόρειο 

προσανατολισµό ενώ για ανατολικά και δυτικά πρέπει να εξασφαλισθεί ελαχιστοποίηση 

της διείσδυσης άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας είτε µε στέγαστρα είτε µε επιλεκτική low-e 

επένδυση( SHGC < 0.45) 
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Φωτοδιαπερατότητα:   

Χρήση υαλοστασίων υψηλής φωτοδιαπερατότητας ( 60 – 90 %) για µεγιστοποίηση του 

φυσικού φωτισµού στο χώρο. 

Ανακλαστικότητα:  

Βαφή των παρακείµενων τοίχων µε φωτεινά χρώµατα, για µείωση της έντονης αντίθεσης 

φωτεινότητας  µεταξύ αυτών και των clerestories. Υψηλής ανακλαστικότητας ( > 70%) 

πρέπει να είναι και η παρακείµενη οροφή για να βοηθήσει στη διάχυση του φωτός στο 

χώρο.              

 

3.2.2.1.3. Υψηλά ανοίγµατα στην πλευρική τοιχοποιία µε ηλιακά ράφια  [11] 

 

 

  

 
Σχήµα 15. Ηλιακά ράφια [11] 

 

Περιγραφή: το ηλιακό ράφι είναι ένα οριζόντιο 

πλαίσιο το οποίο ανακλά το φως βαθύτερα στον 

εσωτερικό χώρο. Συµβάλλει στην πιο 

οµοιόµορφη κατανοµή του φωτός στο χώρο, και 

στη µείωση της θάµβωσης κοντά στα ανοίγµατα. 

Χρησιµοποιούνται εξωτερικά ή εσωτερικά ράφια 

φωτισµού καθώς και συνδυασµός τους. 

(σχήµα15) 

Εξωτερικά ηλιακά ράφια : σκιάζουν τα 

παράθυρα θέασης και ανακλούν την καλοκαιρινή 

ηλιακή ακτινοβολία µέσα στο χώρο. 

 

Εσωτερικά ηλιακά ράφια: ανακλούν την µικρότερης γωνίας πρόσπτωσης χειµερινή 

ακτινοβολία και αποτρέπουν την διείσδυση άµεσης ακτινοβολίας από τα υψηλότερα 

ανοίγµατα. Θεωρούνται αποδοτικότερα διότι επιτρέπουν την είσοδο παθητικού ηλιακού 

κέρδους στο κτίριο. Επιπλέον είναι ευρύτερα  χρησιµοποιήσιµα όταν µπαίνουν ζητήµατα 

αισθητικής.   

Γωνία αποκοπής (cutoff angle): απαιτείται προσεκτικός υπολογισµός της για την 

αποτροπή διείσδυσης άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας τις ώρες χρήσης του σχολείου. 

Μπορεί να αυξηθεί κατά 10ο αν υπάρχουν στα υψηλά υαλοστάσια σκίαστρα µε χειρισµό. 
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Κλίση: τα ράφια ενδείκνυται να έχουν κλίση (25 in/ft) για τον καθαρισµό τους από 

ρύπους. Ταυτόχρονα αποτρέπεται και η χρήση τους ως αποθηκευτικών χώρων. 

Υλικά κατασκευής:  Μπορεί να είναι διαφανή ή αδιαφανή και θα πρέπει να µελετηθούν 

ως προς την ανακλαστικότητα, την δοµική αντοχή, το κόστος, την ευκολία συντήρησης, 

και τη διάρκεια. Ενδεικτικά αναφέρονται ως υλικά, ξύλο,  µεταλλικά πλαίσια, πλαστικό, 

ύφασµα, και σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ίνες γυαλιού  

 

3.2.2.2 Ανοίγµατα οροφής -κρυφού φωτισµού ( Wall Wash) [11] 

 

           
 

Σχήµα 16 . Άνοιγµα οροφής 

« Wall Wash» [11] 

 

περιγραφή: το φωτιστικό αυτό σχήµα παρέχει φυσικό 

φωτισµό από την οροφή, µέσω ενός γραµµικού 

φεγγίτη ( skylight) ή monitor , φωτίζοντας ένα 

εσωτερικό τοίχο. Ο φυσικός φωτισµός διαχέεται εντός 

του κτιρίου µέσω υαλοπινάκων διάχυσης, 

διαφραγµάτων, ή ανακλάσεων στις επιφάνειες του 

φωταγωγού και στους εσωτερικούς τοίχους.   

 

Συνδυασµός µε άλλα φωτιστικά σχήµατα: Η έκταση της αίθουσας, που µπορεί να 

φωτισθεί µε τον τρόπο αυτό, υπολογίζεται σε 1,5 φορές το ύψος του φωτιζόµενου τοίχου. 

Για ισορροπηµένο φωτισµό, συνιστάται η ύπαρξη άλλου φωτιστικού σχήµατος στην 

αντίθετη πλευρά της αίθουσας. Παράθυρα θέασης είναι καλό να υπάρχουν επίσης.  

Φωταγωγοί: Οι τοίχοι τους πρέπει να έχουν µεγάλη ανακλαστικότητα (>80%) και βάθος 

µικρότερο από 8ft. Αν απαιτείται µεγαλύτερο βάθος χρησιµοποιούνται φωταγωγοί µε 

καθρέπτες. 

Φυσικός αερισµός:Ανοίγµατα στην οροφή εφοδιασµένα µε κάποιο σύστηµα χειρισµού 

ενδείκνυνται για φυσικό αερισµό. 

Προσανατολισµός: ενδείκνυται νότιος ή βόρειος, ενώ σε κλίµατα µε µεγάλη νεφοκάλυψη 

µπορούν να εφαρµοσθούν και ανατολικά ή δυτικά. Στα θερµά κλίµατα, µε υψηλά φορτία 

δροσισµού συνιστάται η χρήση monitor νότιου προσανατολισµού αντί της χρήσης 

φεγγίτη-skylight. 

∆ιάχυση: Συνιστάται η διάχυση του φωτός πριν αυτό προσπέσει στον εσωτερικό τοίχο. 

Χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό υλικά όπως το πρισµατικό ακρυλικό µε σκοπό την 

αύξηση της διαπερατότητας µε ταυτόχρονη µείωση της εµφάνισης θερµών κηλίδων( hot 
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spots). Επίσης χρησιµοποιούνται διαφράγµατα για την αποκοπή της ηλιακής ακτινοβολίας 

µε γωνίες πρόσπτωσης µη επιθυµητές.  

Φωτοδιαπερατότητα: υψηλή µε ταυτόχρονα µεγάλη θερµική αντίσταση, για 

ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών. 

∆ιαρροή-Μόνωση:  Χρειάζεται πολύ καλός σχεδιασµός και εφαρµογή µονώσεων για την 

αποφυγή διαρροών, θερµικών απωλειών και συµπύκνωσης υδρατµών. 

∆υνατότητα συσκότισης: απαιτείται σε πολλές περιπτώσεις  

Χειρισµοί- συντήρηση: αποτροπή τοποθέτησης σκούρων επιφανειών στον εσωτερικό 

τοίχο πρόσπτωσης του φωτιστικού σχήµατος –συχνός καθαρισµός των υαλοπινάκων 

ιδιαίτερα των οριζόντιας διεύθυνσης και στα ξηρά κλίµατα.  

 

3.2.2.3. Κεντρικός φωτισµός οροφής [11] 

 

      
Σχήµα  17. Κεντρικός  

φωτισµός οροφής   [11] 

 

περιγραφή: Αποτελείται από ένα κεντρικό monitor 

(οδοντωτό ή γραµµικό)  ή φεγγίτη- skylight ή και από µια 

οµάδα από φεγγίτες. Το φως διαχέεται στο χώρο µε τη 

βοήθεια ειδικών υαλοπινάκων διάχυσης ή  διαφραγµάτων, 

που µπορεί να είναι σταθερά ή µε χειρισµό. Ο φωτισµός 

είναι πιο έντονος κάτω από τη συσκευή και µειώνεται 

βαθµηδόν ακτινικά καθώς αποµακρυνόµαστε προς τα 

άκρα. 

Προσανατολισµός : Βελτιστοποίησή του ανάλογα µε το κλίµα και τον οικονοµικό 

προϋπολογισµό. Ο φεγγίτης αποδίδει καλύτερα σε συνθήκες µε υψηλή νεφοκάλυψη ή µη 

βέλτιστο προσανατολισµό. Στα θερµά κλίµατα , περισσότερο αποδοτικό είναι το monitor 

µε νότιο ή βόρειο προσανατολισµό, αλλά είναι πιο ακριβό σαν λύση. Ακόµη και σε µη 

κατάλληλους προσανατολισµούς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα δίπλευρο monitor µε 

εξασφάλιση ικανοποιητικών επιπέδων φωτισµού καθ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. 

Πλεονεκτήµατα[12]:  

- δύσκολα να παρεµποδιστούν  

- παρέχουν φως από φωτεινότερο τµήµα του ουρανού 

- µπορούν να εξασφαλίσουν φως βαθιά µέσα στο χώρο. 

Μειονεκτήµατα[12]: 

- πιθανότητα θερµικής ενόχλησης  

- απαραίτητη η προσθήκη ασφαλιστικής διάταξης 
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- όχι θέα προς τα έξω εκτός των καιρικών συνθηκών 

- µόνο ένας όροφος µπορεί να φωτισθεί ( εκτός της χρήσης φωταγωγών) 

 

Συνδυασµός µε άλλα φωτιστικά σχήµατα: ∆εδοµένου ότι  ο κεντρικός φωτισµός, 

έχει τη δυνατότητα, να καλύψει κατά το µεγαλύτερο µέρος τις απαιτήσεις για φυσικό 

φωτισµό, θα µπορούσε να συνδυασθεί µε παράθυρα θέασης για οπτική σύνδεση του 

χώρου µε το φυσικό περιβάλλον. Η όλη επιφάνεια υαλοκάλυψης κατανέµεται και στα 

δύο σχήµατα και εξοικονοµείται χώρος περιµετρικά για άλλες χρήσεις. 

Συνδυασµός µε τον όλο σχεδιασµό του κελύφους : κρίνεται απαραίτητος και βάζει 

περιορισµούς καθώς τα ανοίγµατα οροφής διακόπτουν τη συνέχεια του κελύφους και 

του δοµικού συστήµατος. 

Φωτοδιαπερατότητα: απαιτείται µεγαλύτερη από 60%, µε ταυτόχρονη απαίτηση για 

µεγάλη θερµική αντίσταση και περιορισµούς της έκτασης υαλοκάλυψης λόγω 

θερµικών απωλειών.   Υπάρχουν σχετικά νέα πολυανθρακούχα  φωτοδιαπερατά υλικά 

µε καλά χαρακτηριστικά και ηλεκτρονικά ελεγχόµενες συσκευές σκίασης, που 

κλείνουν, όταν τα επίπεδα φωτισµού αυξηθούν στο χώρο, δηµιουργώντας ανεπιθύµητα 

ηλιακά κέρδη.  

Φωταγωγοί: Οι τοίχοι τους πρέπει να έχουν µεγάλη ανακλαστικότητα (>80%) και 

βάθος µικρότερο από 8ft. Αν απαιτείται µεγαλύτερο βάθος χρησιµοποιούνται 

ανακλαστικοί αγωγοί 

Κλίση φωταγωγών:για αποτελεσµατικότερη διασπορά του φυσικού φωτισµού και 

αποτροπή θάµβωσης στο χώρο εφαρµόζονται κεκλιµένοι φωταγωγοί.  Κλίσεις 45ο και 

60ο αποδίδουν ικανοποιητικά. 

Μόνωση: οι τοίχοι των φωταγωγών πρέπει να έχουν τουλάχιστον ίδιες προδιαγραφές 

µόνωσης ( R-value) µε το υπόλοιπο κέλυφος του κτιρίου. 

Ηλεκτροφωτισµός:  αν ο φωταγωγός είναι ορατός, συνιστάται χρήση ηλεκτρικού 

φωτισµού του για να µην υπάρχει η αίσθηση «µαύρης τρύπας» τη νύχτα. 

Ανακλαστήρες:Απαραίτητη κρίνεται η τοποθέτηση ανακλαστικής επιφάνειας κάτω 

από το φωταγωγούς, ώστε το φως, να αναδιευθύνεται προς την οροφή ή τους τοίχους. 

Ο ανακλαστήρας µπορεί να είναι επίπεδος ή καµπύλος , µε επικάλυψη καθρέπτη ή 

µεταλλικής ανακλαστικής επιφάνειας. Μπορεί επίσης να είναι ηµιδιαφανής  ( ύφασµα, 

πλαστικό ή διάτρητο µέταλλο). Η αξιολόγηση αυτής της διάταξης µπορεί να γίνει µε 

τη µελέτη ενός φυσικής  κλίµακας µοντέλου. 
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3.2.2.4. Φωτισµός οροφής µε πρότυπο κατανοµής –patterned toplighting 

 

 
Σχήµα  18: Φωτισµός οροφής 

µε πρότυπο κατανοµής [11] 

 

Περιγραφή:  Είναι ένα φωτιστικό σχήµα 

αποτελούµενο από ένα πλέγµα skylights-φεγγιτών 

ή σειρών από monitors  (οδοντωτών ή 

τετραγωνικών). Η κατανοµή του χώρου των 

ανοιγµάτων καθορίζεται κυρίως από το ύψος της 

οροφής. 

 

 

 
 

Σχήµα 19.  Υπολογισµός 

πλέγµατος  ανοιγµάτων οροφής 

[11] 

 

Επιλογή πλέγµατος : ένας κατά προσέγγιση 

τρόπος υπολογισµού του πλέγµατος είναι ο 

εικονιζόµενος παραπλεύρως (Σχήµα 19 )  

Η συνολική επιφάνεια υαλοκάλυψης πρέπει, να  

κυµαίνεται µεταξύ 3%  έως 12% του εµβαδού του 

δαπέδου. 

Εφαρµογή: Ενδείκνυται για µεγάλους σχετικά χώρους που απαιτούν οµοιόµορφα επίπεδα 

φυσικού φωτισµού, όπως γυµναστήρια, βιβλιοθήκες, καφετέριες ή χώροι πολλαπλών 

χρήσεων. Σχήµα κατάλληλο για όλα τα κλίµατα. 

Κόστος : καλύπτει ένα σχετικά ευρύ φάσµα ανάλογα µε το σχεδιασµό. ως φθηνότερη 

λύση αναφέρεται το πλέγµα των skylights µε φωταγωγούς χωρίς τελική επιφανειακή 

επεξεργασία ( φινίρισµα), ενώ πολύ πιο δαπανηρή η χρήση monitors µε ανακλαστήρες.  

 Το κόστος συµπεριλαµβάνει τις δαπάνες  : 

- αγοράς των συσκευών  

-  εγκατάστασής τους στην οροφή 

- υγροµόνωσης και προστατευτικών διατάξεων 

-  εσωτερικής δοµής και τελικής επεξεργασίας των φωταγωγών. 

- αγοράς και εγκατάστασης αυτοµατισµών ελέγχου του ηλεκτροφωτισµού 

ανάλογα µε τα επίπεδα του φυσικού φωτισµού. 
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3.2.2.5. Κυλινδρικοί φεγγίτες–tubular skylights 

 

 

     

 
 

 

Σχήµα 20. Κυλινδρικός 

φεγγίτης [11] 

 

περιγραφή:  Είναι µικροί φεγγίτες, που διαθέτουν 

κατοπτρικούς ανακλαστικούς αγωγούς για τη 

µεταφορά της ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο 

της οροφής του  χώρου, ενώ περιλαµβάνουν ένα 

εσωτερικό µηχανισµό διάχυσης για τη διασπορά του 

φυσικού φωτισµού στο χώρο. Επιπλέον  έχουν 

ηλεκτρικό φωτισµό µέσα στον αγωγό ή το 

µηχανισµό διάχυσης, που αυτορυθµίζεται ανάλογα 

µε τον διαθέσιµο φυσικό φωτισµό[11].  

 

Απόδοση:Αποδίδουν καλύτερα κάτω από συνθήκες άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας παρά  

υπό υψηλή νεφοκάλυψη, καθώς το φως υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις µέχρι τη τελική 

διάχυσή του στον εσωτερικό χώρο. για καλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται µε µείωση του 

συνολικού µήκους και των bends των ανακλαστικών αγωγών [11]. 

Εφαρµογή: Χρησιµοποιούνται σε κτίρια µε σχετικά βαθιές κοιλότητες οροφής καθώς και 

σε περιπτώσεις ανακαίνισης υπάρχοντος κτιρίου µε χαµηλό κόστος. Ενδείκνυνται για το 

φωτισµό µικρών χώρων ή την εξισορρόπηση των επιπέδων φωτισµού σε µεγαλύτερους 

χώρους, που φωτίζονται και από άλλα σχήµατα φυσικού φωτισµού. 

Κόστος :σχετικά χαµηλό. Για µικρούς χώρους ( Χολ, γραφεία), ένας φεγγίτης διαµέτρου 

10 in ή 14 in στοιχίζει προσεγγιστικά $ 300 - $ 400( τιµές 2001, όρα CHPS, µη 

περιλαµβανοµένου του κόστους εγκατάστασης.) 

Υλικό ανακλαστικών αγωγών: απαιτείται χρήση υλικού µε ιδιαίτερα υψηλή 

ανακλαστικότητα. Αντενδείκνυται η χρήση σωλήνα µε αυλακώσεις, καθώς εγκλωβίζει 

σηµαντικό τµήµα του φωτός.  
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3.2.2.6. Αίθρια  [12 ] 

 

 

     
 

Σχήµα  21 . Αίθριο [50] 

 

περιγραφή:    Είναι µια τεχνική δηµιουργίας ενός 

εσωτερικού πυρήνα του κτιρίου µε ένα άνοιγµα στην 

κορυφή.  

Σύµφωνα µε τον Γ.Ο.Κ. αίθριο  είναι το µη 

στεγασµένο τµήµα του οικοπέδου ή του κτιρίου, που 

περιβάλλεται από όλες τις πλευρές του από τα 

κτίσµατα του οικοπέδου, ενώ ως ηλιακό αίθριο 

νοείται το αίθριο το οποίο φέρει γυάλινη επικάλυψη 

στην κορυφή του.[42]  

     

 Για τη «διοχέτευση» φυσικού φωτισµού σε βαθύτερους παράπλευρους χώρους µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ανακλαστήρες ή διαχυτές µέσα στο χώρο του αιθρίου.  [29] 

Πλεονεκτήµατα: [12] 

- παροχή φωτισµού και θέας σε παρακείµενους χώρους 

- δηµιουργία φωτεινού χώρου προστατευµένου από τη βροχή 

Μειονεκτήµατα: [12] 

- µείωση του φωτισµού σε σχέση µε τη µη ύπαρξή του 

- πιθανότητα θάµβωσης και θερµικής ενόχλησης 

- ενεργειακή κατανάλωση αν θερµαίνεται ή ψύχεται. 

  Συστάσεις  

 Ο Προσανατολισµός του άξονα ενός κτιρίου µε κεντρικό αίθριο έχει µικρό 

αποτέλεσµα στην ενεργειακή χρήση ( συνθήκες Μ.Βρετανίας) [6]. 

 Για την αποφυγή καλοκαιρινής υπερθέρµανσης , που µπορεί να αποβεί σηµαντικό 

πρόβληµα στα αίθρια, θα πρέπει περί το 20% της επιφάνειας της οροφής τους να 

µπορεί να ανοιχθεί[6]. 

 Το πλάτος ενός µονώροφου αιθρίου δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 7 m. Αυτό για να 

αποτραπεί υπερβολική  απώλεια θερµότητας το χειµώνα και υπερθέρµανση το 

καλοκαίρι [6]. 
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Χρήση: διάδροµοι , χώροι εισόδου, χώροι συγκέντρωσης, µη εργασιακοί χώροι. 

 

 

3.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

   

    
 

 

    
Σχήµα  22 .Η τροχιά του 

ήλιου[31] 

πηγή:www.fsec.ucf.edu   

 

3.3.1.Παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή µέσων 

ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας [12 ] 

 

 Το γεωγραφικό πλάτος της θέσης 

 Ο προσανατολισµός της όψης και των 

ανοιγµάτων 

 Η αισθητική του κτιρίου 

 Ο τύπος του φωτοδιαπερατού στοιχείου 

 Τα απαιτούµενα επίπεδα φωτισµού του χώρου 

 Οι απαιτήσεις αερισµού του χώρου 

 Η συµπεριφορά αυτής καθαυτής της συσκευής 

ελέγχου 

 Η δυνατότητα ελέγχου του ηλιακού σκιασµού αν 

πρόκειται για κινητό στοιχείο  

 

3.3.2. Οπτική και θερµική συµπεριφορά µίας συσκευής ελέγχου της ηλιακής 

ακτινοβολίας [12 ] 

 

    Μια ιδεατή συσκευή σκίασης πρέπει να ανακλά το µεγαλύτερο ποσό της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην εξωτερική της επιφάνεια και να εµποδίζει τη µετάδοση του υπολοίπου 

τµήµατος προς το εσωτερικό του χώρου. Για να αποτραπούν οι περιπτώσεις θάµβωσης µια 

φωτοδιαπερατότητα µικρότερη του 10% είναι συνήθως επαρκής. 

 3.3.2.1. Σχετικά φαινόµενα      

 Βασική µετάδοση: η άµεση ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται ευθέως από τη συσκευή 

σκίασης. 

 Μετάδοση κατόπιν ανάκλασης: η άµεση ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται από τη 

συσκευή σκίασης κατόπιν διαδοχικών ανακλάσεων. 
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 ∆ιάχυτη µετάδοση: η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται από τη συσκευή 

σκίασης ευθέως ή κατόπιν διαδοχικών ανακλάσεων 

 Ηλιακή απορρόφηση  : η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από τη συσκευή 

σκίασης και στη συνέχεια υπάρχει δυνατότητα µετάδοσης ως εξής: 

- Με συναγωγή εντός της συσκευής 

- Με µεταφορά στον περιρρέοντα αέρα 

- Με µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία προς τον εσωτερικό ή εξωτερικό 

χώρο. 

Περιβάλλων 

Χώρος 

Εσωτερικός 

Χώρος 

 

 

 
Προσπίπτουσα 

ακτινοβολία 

 

 

 

   Ανακλώµενη 

-           

Απορροφούµενη 

που           

επανεκπέµπεται 

προς τα έξω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SF(Solar Factor) 

       = 
∆ιερχόµενη 

       + 
  Απορροφούµενη 

που 

επανεκπέµπεται 

προς τα µέσα 

 

Σχήµα 23 . Απεικόνιση της οπτικής και θερµικής 

συµπεριφοράς  µίας συσκευής ελέγχου, σχετικά µε 

την ροή της ηλιακής ακτινοβολίας   [12 ] 

3.3.2.1.1 Παράµετροι 

Για την περιγραφή της 

συµπεριφοράς µιας συσκευής 

σκίασης χρησιµοποιούνται 

συνήθως δύο παράµετροι: 

1. συντελεστής ηλιακού 

κέρδους SF  (Solar Factor ή 

και Solar Gain Factor): 

ορίζεται ως το ποσοστό της 

προσπίπτουσας ηλιακής 

ενέργειας, που διέρχεται µέσω 

της συσκευής. 

2. συντελεστής σκίασης SC 

(Shading Coefficient): 

ορίζεται ως ο λόγος του 

συντελεστή SF της συσκευής 

προς τον συντελεστή SF ενός 

ανοίγµατος αναφοράς 

κατασκευασµένου από ένα 

απλό φύλλο τυπικής υάλου.  

 

3.3.3. Σταθερά Συστήµατα Σκίασης 

Ο σχεδιασµός τους εξαρτάται από τις εποχιακές γωνίες πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Ο προσανατολισµός η κλίση και η γεωµετρία τους πρέπει να αναλυθεί πολύ 

προσεκτικά. Παρατίθενται στη συνέχεια (Πίνακας 6) µερικά παραδείγµατα σταθερών 

συστηµάτων σκίασης µαζί µε τα γενικά περιγραφικά χαρακτηριστικά τους. 
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Πίνακας 6. Σταθερές συσκευές σκίασης για άµεση ηλιακή ακτινοβολία   [12 ] 

   

Τα οριζόντια είναι πιο αποδοτικά για νότιο 

προσανατολισµό 

 

   

 

   

 

Φωτοσκίαστρα  παράλληλα µε τον τοίχο 

επιτρέπουν την κυκλοφορία του αέρα. 

Τα κεκλιµένα φωτοσκίαστρα προσφέρουν 

καλύτερη ηλιοπροστασία. 

 

 

    

Όταν απαιτείται προστασία για χαµηλές γωνίες 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, πολύ 

αποδοτικά είναι φωτοσκίαστρα, που κρέµονται 

από το οριζόντιο στέγαστρο.  

 

    

 

     

 

Μια συµπαγής ή διάτρητη επιφάνεια παράλληλα 

µε τον τοίχο, µπορεί να δεσµεύσει τις χαµηλές 

γωνίες πρόσπτωσης. 

 

  

 

   

 

Κατακόρυφα πτερύγια εξυπηρετούν καλά για 

ανατολικούς και δυτικούς 

προσανατολισµούς. Για µεγαλύτερη 

αποδοτικότητα πρέπει, να είναι πλάγια και να 

µην εφάπτονται των τοίχων, για αποτροπή 

θερµικής συναγωγής 

 

 
 

 

 

΄΄Eggcrates΄΄ή άλλοι συνδυασµοί 

οριζόντιων και κατακόρυφων πτερυγίων 

µπορούν να προσφέρουν λύσεις 

ηλιοπροστασίας κατάλληλες για τις 

συγκεκριµένες συνθήκες. 
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Πίνακας 7. Παραδείγµατα εξωτερικών συσκευών σκίασης µε κινούµενα µέρη.    [12] 

 

       
 

 

Κινητές οριζόντιες περσίδες αλλάζουν χαρακτηριστικά 

ανάλογα µε τη θέση τους. Αερισµός ανάµεσα από τις 

λεπίδες αποτρέπει την υπερθέρµανση.  

Μικρός δείκτης ασφάλειας και κακή µονωτική 

συµπεριφορά τη νύκτα. 

 

       

 

Επιφάνειες από καµβά λειτουργούν όπως τα συµπαγή 

κεκλιµένα στέγαστρα, αλλά πρέπει να είναι 

εισελκόµενες  και όχι τελείως αδιαφανείς. 

 

      

 

Τα παραθυρόφυλλα τύπου «Bahamas» προσφέρουν 

ηλιοπροστασία οποιαδήποτε και αν είναι η θέση τους. 

Λόγω της δοµής τους ( µικρές επιµήκεις κεκλιµένες 

σανίδες µε διάκενα µεταξύ τους) δεν είναι απόλυτα 

αδιαπέραστα από το φως. Χειροκίνητος χειρισµός.  

 

     
 

 

Τα ρολά προσφέρουν καλή προστασία έναντι των 

νυκτερινών θερµικών απωλειών και µερικές φορές, σε 

συγκεκριµένη θέση, επιτρέπουν τη διήθηση του αέρα 

(infiltration). Ωστόσο οι δυνατότητες ταυτόχρονου 

ελέγχου των ηλιακών κερδών και του φυσικού 

φωτισµού είναι πολύ περιορισµένες  

 

       
 

 

Οθόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και εσωτερικά 

ενός κτιρίου, αλλά είναι αποδοτικότερες εξωτερικά. 

Συνήθως διαθέτουν επικάλυψη από PVC και µια ευρεία 

ποικιλία  από συντελεστές ηλιακού κέρδους. Όχι 

απόλυτα αδιαπέραστες από το φως. Ο αέρας περνάει µε 

διήθηση. 
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3.3.4. Συστήµατα Σκίασης µε κινούµενα µέρη 

 

Είναι περισσότερο ευέλικτα και προσαρµόσιµα στις εκάστοτε συνθήκες µε το µειονέκτηµα 

βέβαια της µεγαλύτερης φροντίδας για εγκατάσταση και συντήρηση.  

Μερικά παραδείγµατα συστηµάτων σκίασης µε κινούµενα µέρη µαζί µε τα γενικά 

περιγραφικά χαρακτηριστικά τους καταγράφηκαν στον Πίνακα 7.  

 

 
 

Σχήµα 24 .Περσίδες 

από Φ/Β κύτταρα [32]. 

  

Εκτός των άλλων έχουν αναπτυχθεί και συστήµατα 

ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας, στα οποία η κίνηση 

των περσίδων ακολουθεί την κίνηση του ήλιου ή γενικώς 

αντιδρά σε αυτήν µε στόχο τη βελτιστοποίηση της ροής 

ενέργειας. Μάλιστα υπάρχουν στην αγορά συστήµατα µε 

περσίδες από φωτοβολταϊκά κύτταρα, που συνδυάζουν 

τον έλεγχο της ηλιακής ακτινοβολίας µε παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας.[32] 

 

3.3.5. Εξελιγµένα Συστήµατα Φυσικού Φωτισµού [12] 

 

Εκτός από τα παραδοσιακά συστήµατα φυσικού φωτισµού τα οποία βασικά προστατεύουν  

τους χώρους από υπερβολική έκθεση στο ηλιακό φως, αλλά συνήθως δεν µεταφέρουν 

επαρκή φυσικό φωτισµό, υπάρχουν και εξελιγµένα συστήµατα µε πολύ υψηλότερες 

δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας σε σχέση µε τα συµβατικά. Παρατίθενται στη 

συνέχεια µαζί µε τις βασικές αρχές λειτουργίας τους. 

 

3.3.5.1. Συστήµατα σκίασης 

 

    
 

Σχήµα 25. Πρισµατικά πλαίσια 

[30] 

 

α)Με χρήση διάχυτου φυσικού φωτισµού 

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία ανακλάται ή 

απορροφάται, ενώ η διάχυτη διέρχεται. 

Παραδείγµατα: πρίσµατα, ολογραφικά στοιχεία, 

κατοπτρικά στοιχεία ηλιοπροστασίας  

 

 



   63

                                      

 
Σχήµα25.Ανακλαστικές περσίδες 

[30] 

 

β)Με χρήση άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας 

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία κατανέµεται 

τµηµατικά στο χώρο ενώ µέρος της  ανακλάται ή 

απορροφάται. 

Παραδείγµατα: περσίδες και φωτοσκίαστρα, 

ανακλαστικές περσίδες, ηλιακά ράφια, σκίαση 

ηλιακής οδήγησης 

 

3.3.5.2. Συστήµατα αναδιεύθυνσης φυσικού φωτισµού χωρίς σκίαση    

 

 
 

Σχήµα 26. Ανειδωλικό κάτοπτρο 

[30]            

 

α)Αναδιεύθυνση διάχυτου φυσικού φωτισµού 

Φυσικός φωτισµός από ένα µεγάλο εύρος γωνιών 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, κυρίως 

από το ζενίθ, αναδιευθύνεται προς το βάθος του 

χώρου µε ταυτόχρονη εξασθένιση των επιπέδων 

φωτισµού στην περιοχή του παραθύρου. 

 Παραδείγµατα: ανειδωλική οροφή, fish system, 

στοιχεία οδήγησης του φωτός του ζενίθ µε 

ολογραφικά στοιχεία. 

 

  

     
 

Σχήµα 27.Ακρυλικές πρισµατικές 

περσίδες [30] 

 

β)Αναδιεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας 

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία ανακατευθύνεται 

προς το βάθος του χώρου. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις µόνο η γωνία του ύψους 

ανακατευθύνεται, ενώ κάποια συστήµατα 

ανακατευθύνουν επίσης και τη γωνία του 

αζιµούθιου.  

Παραδείγµατα: ανακλαστικές περσίδες, 

πρίσµατα, ολογραφικά πλαίσια. 
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γ)Συστήµατα διασποράς 

Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία κατανέµεται οµοιόµορφα στο χώρο 

Παράδειγµα: γυαλί διασποράς. 

δ)Συστήµατα µεταφοράς φυσικού φωτός. 

Το φυσικό φως µεταφέρεται από την πρόοψη στον πυρήνα του κτιρίου µε τη χρήση 

οπτικής τεχνολογίας. 

Παραδείγµατα: φωτοσωλήνες, οπτικές ίνες. 

 

3.3.6. Φωτοδιαπερατά Στοιχεία µε Ηλιακό Οπτικό Έλεγχο-Πρωτοποριακές 

Τάσεις[12]  

 

Για τα συστήµατα ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας , γίνονται έρευνες και 

αναπτύσσονται προϊόντα, που συνδυάζουν: 

- επαρκείς συνθήκες φωτισµού,  

- προστασία των εσωτερικών χώρων από υπερβολικό φως και  

- αποτροπή φαινοµένων θάµβωσης και υπερθέρµανσης.   

Υπάρχουν τρεις σηµαντικές πρωτοποριακές τάσεις 

 

I. ενεργητικός έλεγχος της διαπερατότητας είτε                                                  

α. µέσω µιας µεταβαλλόµενης τάσης / έντασης συνεχούς ηλεκτρικού 

ρεύµατος (ηλεκτροχρωµικά φωτοδιαπερατά στοιχεία ) 1είτε                                                     

β. µέσω εξαρτώµενων από τη θερµοκρασία ιδιοτήτων(θερµοτροπικά και 

θερµοχρωµικά φωτοδιαπερατά στοιχεία),                                             έτσι 

ώστε να επιτυγχάνεται µετάβαση από µια φάση υψηλής διαπερατότητας σε 

µια φάση πολύ χαµηλής τέτοιας, όταν η εσωτερική θερµοκρασία τείνει να 

υπερβεί το όριο υπερθέρµανσης.  

II. Μια «γωνιακά» επιλεκτική επιφάνεια, που επιτυγχάνεται µέσω 

ανισοτροπικών επενδύσεων. Στο πεδίο αυτό έχει στο παρελθόν διερευνηθεί η 

πλάγια απόθεση µεταλλικών ή  µεταλλοκεραµικών  µεµβρανών µέσω 

θερµικής ή  filtered καθοδικού τόξου εξάτµισης.  

III. Επιφάνειες σκέδασης ή παράκαµψης του φωτός, όπως πρισµατικές 

επιφάνειες, που διοχετεύουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 
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πλευρικά, δίκτυα από µικροσκοπικούς φακούς, που λειτουργούν σαν 

ελεγχόµενοι διαχυτές, κλπ. 

Άλλες προτεινόµενες τεχνολογίες λιγότερο εξελιγµένες είναι 

- τα έγχρωµα φύλλα, που µειώνουν τη ηλιακή διαπερατότητα και το φυσικό 

φωτισµό  

- οι ανακλαστικές επενδύσεις, που αυξάνουν το ποσοστό της ανακλώµενης 

ακτινοβολίας. 

- Εγκλεισµένα µεταξύ των φύλλων του γυαλιού µικροσκοπικά σκίαστρα, των 

οποίων η κλίση των λεπίδων είναι υπολογισµένη να εξαρτάται από τον 

προσανατολισµό και τις απαιτήσεις σκίασης του παραθύρου, έτσι ώστε να 

αντανακλά την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία.   

      
1 Ηλεκτροχρωµικά φωτοδιαπερατά υλικά [33] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Σχήµα28.Τυπική 

Ηλεκτροχρωµική διάτάξη [33] 

γυαλί 

αγώγιµη 

επίστρωση 

ηλεκτροχρωµικό 

υλικό 

αγωγός ιόντων 

αποθήκη ιόντων 

αγώγιµη 

επίστρωση 

γυαλί. 

 

Υλικά, των οποίων τα οπτικά χαρακτηριστικά, 

µεταβάλλονται όταν εφαρµοσθεί στα άκρα τους 

ηλεκτρικό δυναµικό. Τα οξείδια των µετάλλων 

µεταπτώσεων και ιδιαίτερα αυτά των βολφραµίου 

(WO3), µολυβδενίου (MoO3), νικελίου (NiO) και 

βαναδίου (V2O5), εµπίπτουν στην κατηγορία αυτή. 

Η διαδικασία είναι απόλυτα αντιστρεπτή µε 

αλλαγή της πολικότητας. 

 

Οι Ηλεκτροχρωµικές διατάξεις αποτελούνται 

συνήθως από µια διαδοχή στρωµάτων της µορφής, 

που σκιαγραφείται στο σχήµα 28 (χωρίς να 

αποδίδονται υπο κλίµακα τα πάχη των 

επιστρώσεων). 

 

Πλεονεκτήµατα: 

 Αποτρέπουν φαινόµενα θάµβωσης χωρίς να εµποδίζουν την ορατότητα, 

παρέχοντας τη δυνατότητα καλύτερης χρήσης του φυσικού φωτός. 

  Μικρό κόστος συντήρησης. 
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 Μικρή ενεργειακή κατανάλωση. 

  Εµποδίζουν την είσοδο και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας  

Μειονεκτήµατα :  

 το υψηλό κόστος  (1000 euro/m2, αναµένεται να µειωθεί περίπου στα 10-150 

euro/m2 µε τη µαζική παραγωγή τους  

 τη µειωµένη διάρκεια ζωής, η οποία δεν ξεπερνά τα 5 έτη και αναµένεται να 

αυξηθεί περίπου στα 10-15 έτη. 

Προσδοκίες [33 ] 

 εφαρµογή του παγκοσµίως θα απέφερε µείωση της ετήσιας κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας σε ποσοστό 30%.  

 στη Βρετανία, σε ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας ισοδύναµης µε 0,2 Mtoe 

άνθρακα ή αλλιώς 5,2 εκατοµµύρια τόνους CO2 

 στις ΗΠΑ, αν υιοθετηθούν οι κανονισµοί  "Green Seal" για τα παράθυρα θα 

εξοικονοµηθούν  ανά έτος 350 εκατοµµύρια βαρέλια πετρελαίου µε ταυτόχρονη 

µείωση των εκποµπών CO2 κατά 2,5%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : ΤΟ ΚΕΛΥΦΟΣ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

Η παρουσίαση του θέµατος γίνεται κατόπιν διαχωρισµού σε τρεις βασικά ενότητες. Στην 

πρώτη αναφέρονται βασικές αρχές και έννοιες για το κέλυφος ενός  σχολικού κτιρίου, ενώ 

στη δεύτερη περιγράφονται οι τρόποι για να γίνει το κέλυφος ενεργειακά αποδοτικό. Στην 

ενότητα αυτή περιλαµβάνονται στοιχεία για µονώσεις και υλικά, τον έλεγχο της 

διαπερατότητας  του αέρα, τα φράγµατα ακτινοβολίας και την αποτροπή του «φαινοµένου 

καµινάδας» στο κτίριο. Τέλος στην τρίτη ενότητα παρουσιάζονται σχεδιαστικά στοιχεία 

για τα διάφορα µέρη του κελύφους.  

 

4.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ΕΝΝΟΙΕΣ 

4.1.1. Θεωρητικά στοιχεία –Ορισµοί µεγεθών [36] 

 

Μετάδοση θερµότητας µε αγωγή: οφείλεται στην ιδιότητα των µορίων των υλικών 

σωµάτων να προσλαµβάνουν θερµότητα από παρακείµενα µόρια υψηλότερης 

θερµοκρασίας και να την µεταδίδουν σε παρακείµενα µόρια χαµηλότερης θερµοκρασίας. 

Μετάδοση θερµότητας µε µεταφορά:  οφείλεται στη µετακίνηση των θερµών µορίων  

Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία: λαµβάνει χώρα µε τη µορφή 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µεταξύ στερεών που διαχωρίζονται από αέρια. 

Ειδική θερµότητα: η ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για να υψωθεί η θερµοκρασία της 

µονάδας µάζας ενός υλικού κατά 1ο C.  Μονάδα το 1 Kcal/Kg o C ή 1 Wh/Kg o K. 

Θερµική µάζα: Η µάζα των υλικών στην οποία µπορεί να αποθηκευθεί ενέργεια µε τη 

µορφή θερµότητας. Η θερµική µάζα ταυτόχρονα καθυστερεί και µετριάζει τη µεταφορά 

θερµότητας και γενικώς κάνει πιο ήπιο το µικροκλίµα εντός του κτιρίου. Η χρονική 

καθυστέρηση µεταξύ του µέγιστου της εξωτερικής θερµοκρασίας  και της µεταφοράς της 

θερµότητας στο εσωτερικό είναι 4 µε 12 ώρες ανάλογα µε τη µάζα και τη 

θερµοχωρητικότητα των υλικών.  

Θερµοχωρητικότητα ( Kcal/ m3 * ο C) : Ισούται µε το ποσό θερµότητας που απαιτείται 

για να αυξηθεί η µονάδα όγκου( 1 m3) ενός υλικού κατά 1ο C. Εκφράζει την ικανότητα 

ενός κατασκευαστικού στοιχείου να αποθηκεύει θερµότητα  κατά τη θέρµανσή του. 

Συντελεστής θερµοχωρητικότητας (W): εκφράζει την ποσότητα θερµότητας, που 

αποθηκεύεται σε 1 m2 στοιχείου κατασκευής, κατά την άνοδο της θερµοκρασίας του κατά 

1 o C.  Μονάδα το 1 Kcal/ m2 o C. 
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Θερµογέφυρα : αποκαλείται κάθε τµήµα κατασκευαστικού στοιχείου, του οποίου η 

ποιότητα θερµοµόνωσης είναι σηµαντικά κατώτερη από τη µέση τιµή της θερµοµόνωσης 

του στοιχείου. 

υγρασία : είναι η περιεκτικότητα ( % κ.β.) µιας ουσίας σε νερό. 

Απόλυτη υγρασία ( w): το ποσό των υδρατµών (gr) που περιέχεται στη µονάδα όγκου του 

αέρα. Μονάδα µέτρησης : 1 gr/m3. 

Σηµείο δρόσου: η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει η υγροποίηση των υδρατµών του αέρα 

όταν αυτός ψύχεται. 

Σηµείο κορεσµού( ws): η µέγιστη ποσότητα υδρατµών, που µπορεί να συγκρατήσει  

1 m3 αέρα, σε ορισµένη θερµοκρασία και σε δεδοµένη (ατµοσφαιρική) πίεση. Συνήθως 

εκφράζεται σε gr/m3 

Σχετική υγρασία του αέρα (φ):ο λόγος της περιεκτικότητας υδρατµών στον αέρα, για 

δεδοµένη θερµοκρασία, προς τη µέγιστη δυνατή περιεκτικότητα υδρατµών στη 

θερµοκρασία αυτή.  φ= (w/ws )* 100% 

Φράγµα υδρατµών: είναι ένα λεπτό στρώµα υλικού µεγάλης αντίστασης υδατοδιαφυγής ( 

π.χ. φύλλο αλουµινίου, PVC, πισσόχαρτου, γυαλιού ή στρώµα πλαστικού χρώµατος 

κ.λ.π.), που τοποθετείται στη θερµότερη πλευρά των χώρων αυξηµένης υγρασίας, ώστε να 

εµποδίζει τους υδρατµούς, να εισχωρήσουν και να ψυχθούν στο εσωτερικό του δοµικού 

στοιχείου. 

U-value, συντελεστής θερµοπερατότητας (Wm-2K-1) : ρυθµός απωλειών θερµότητας ανά 

τετραγωνικό µέτρο, σε σταθερές συνθήκες, για θερµοκρασιακή διαφορά εσωτερικού – 

εξωτερικού χώρου ίση µε ένα βαθµό Κέλβιν. 

R-value: Είναι µέτρο της ικανότητας ενός υλικού να αντισταθεί στη µεταφορά 

θερµότητας.  Όσο µεγαλύτερη είναι η R-value  ενός υλικού, τόσο µεγαλύτερες είναι οι 

µονωτικές του ιδιότητές.  

αισθητή θερµότητα: το άθροισµα των θερµικών φορτίων που προκαλούν αύξηση της 

θερµοκρασίας 

Λανθάνουσα θερµότητα: το άθροισµα των θερµικών φορτίων που δαπανάται για 

µεταβολή φάσης χωρίς µεταβολή της θερµοκρασίας ( προκαλείται αύξηση των υδρατµών 

του αέρα και συνεπώς και της υγρασίας)   

 

4.1.2. Τα µέρη του κελύφους  

Τα φυσικά όρια των εσωτερικών χώρων,  που αποτελούν και τα µέρη του κελύφους είναι : 

 Στέγη  
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 Εξωτερικοί τοίχοι,  

 Πόρτες και παράθυρα,  

 ∆άπεδα 

 

 4.1.3. Προϋποθέσεις που πρέπει να πληροί το κέλυφος ενός κτιρίου[11] : 

 Αντοχή στην επίδραση του νερού και σε µηχανικές καταπονήσεις και διάρκεια. 

 Αποδοτικότητα αναφορικά µε την ενέργεια και τους πόρους. 

 Εξασφάλιση άνεσης στους κατόχους 

 Εκπλήρωση των κανονισµών αντισεισµικών και αντιπυρικής προστασίας. 

 Χαµηλό κόστος 

 

4.1.4. Σηµαντικά χαρακτηριστικά, που επηρεάζουν την συµπεριφορά  των 

συστατικών του κελύφους ενός κτιρίου[11]: 

 Τα επίπεδα της µόνωσης ( εκφράζονται από το συντελεστή θερµοπερατότητας ( U-

value) ή τη θερµική αντίσταση (R-value). 

 Η διαπερατότητα τους στον αέρα και στους ατµούς 

 Η θερµική µάζα ή η θερµοχωρητικότητά τους 

 Η κατάσταση της εξωτερικής τους επιφάνειας. 

 

4.1.5. Πλεονεκτήµατα στεγανού µονωµένου κελύφους [11]: 

 Μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 

 Ο φυσικός αερισµός µπορεί να αποδώσει ικανοποιητικά για µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα 

 Απαιτούνται µικρότερες συσκευές κλιµατισµού που συνεπάγεται µείωση αρχικού 

κόστους . 

 Βελτίωση  της ποιότητας του αέρα στους εσωτερικούς χώρους, µέσω της µείωσης 

της υγρασίας και της µούχλας. 

 Καλύτερη ηχοµόνωση 

 Πιο άνετοι χώροι, µε µεγαλύτερη θερµοκρασιακή οµοιοµορφία 

 

4.1.6. Κόστος  

Γενικά ως κανόνας θα µπορούσε να αναφερθεί ότι όσο πιο ελεύθερη είναι η αρχιτεκτονική 

µορφή του κτιρίου από άποψη σχήµατος ή σύνθεσης όγκων τόσο πιο ισχυρές θα έπρεπε να 

είναι οι µονώσεις του περιβλήµατός του για να αντισταθµισθούν και οι αυξηµένες 
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θερµικές απώλειες σε σχέση µε άλλα κτίρια συµπαγούς µορφής [20 ]. Από την άλλη µεριά 

σε περιπτώσεις ανακαινίσεων η εφαρµογή λύσεων θεωρούµενων ακριβών, όπως τα 

συστήµατα εξωτερικής επένδυσης, µπορεί να θεωρηθεί ιδιαίτερα βολική, µε ένα σχήµα 

ανακαίνισης, στο οποίο περιλαµβάνονται η αντικατάσταση των παραθύρων και των 

θυρών, και η εγκατάσταση νέων συστηµάτων θέρµανσης και αερισµού.  [12]  

 

4.2.  ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΌΥ ΚΈΛΥΦΟΥΣ 

4.2.1. Μονώσεις – Υλικά  

 

4.2.1.1. Βασικά στοιχεία [12] 

 Τα βασικά στοιχεία ενός αποδοτικού κελύφους είναι : 

 υψηλά επίπεδα µόνωσης µε ελαχιστοποίηση θερµογεφυρών 

 αεροστεγής δοµή ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διήθηση του αέρα και να αποτραπεί η 

ύπαρξη υγρασίας εντός των τοίχων [12,18] 

 Σε υγρούς χώρους η µόνωση δεν πρέπει να τοποθετείται στην κρύα πλευρά της 

δοµής για την αποτροπή συµπυκνώσεων υδρατµών. Όλες οι εσωτερικές πηγές 

υγρασίας πρέπει να αερίζονται επαρκώς[18].  

 Αποφυγή εκκεντρικών εξωτερικών κτιριακών µορφών, που αυξάνουν την 

επιφάνεια του κτιρίου και προκαλούν ανεπιθύµητες θερµικές απώλειες. Όταν 

αυξάνεται η εξωτερική επιφάνεια του κτιρίου, θα πρέπει να προστίθεται επιπλέον 

µόνωση [18].  

Η απλή προσθήκη µονωτικών υλικών φυσικά δεν συνεπάγεται τη µετατροπή  ενός 

συµβατικού κτιρίου σε κτίριο υψηλής αποδοτικότητας. Το σύστηµα της τοιχοποιίας και οι 

συνδέσεις µεταξύ των στοιχείων του κτιρίου πρέπει να σχεδιασθούν προσεκτικά για να 

είναι αεροστεγείς και να αποτραπούν θερµογέφυρες και ασυνέχειες. 

 Το πρώτο στρώµα της µόνωσης είναι το πιο σηµαντικό, και επικρατεί ο νόµος των 

ελαττούµενων ανταποδόσεων, δηλαδή κάθε επιπλέον στρώµα, που προστίθεται, είναι 

λιγότερο αποδοτικό από το προηγούµενο .  

 

4.2.1.2. Τύποι µονωτικών υλικών [12] 

Εκτός από τα συνήθη συµβατικά υλικά  [πολυουρεθάνη, διογκωµένος περλίτης, 

διογκωµένο πολυστυρόλιο (EPS),εξωθηµένο πολυστυρόλιο (XPS), µεταλλικό µαλλί,           

αεριζόµενο κονίαµα, υπάρχει αυξηµένο ενδιαφέρον για µια οµάδα µονωτικών υλικών, που 
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θεωρούνται φιλικά προς το περιβάλλον. Παράγονται από αγροτικά ή από ανακυκλωµένα 

προϊόντα και αποκαλούνται εναλλακτικά µονωτικά υλικά   ( πίνακας 8) . 

 

Πίνακας 8. Κατάλογος εναλλακτικών µονωτικών προϊόντων     [12]  

  

προϊόντα πρώτες ύλες τύπος προϊόντων  

φελλός  φυσικός ή διογκωµένος 

κοκκοποιηµένο φελλός 

-κόκκοι 

-σκληρές πλάκες 

πλάκες από υπολείµµατα 

κατεργασίας ξύλου  

(fibre boards)   

-υπολείµµατα κατεργασίας ξύλου 

-(θειικό άλας Αργιλίου) 

-µαλακές πλάκες 

-σκληρές πλάκες 

πλάκες από υπολείµµατα 

κατεργασίας ξύλου και 

τσιµέντο. 

( wood concrete board)  

υπολείµµατα κατεργασίας 

   ξύλου 

-τσιµέντο / µαγνησίτης 

-µαλακές πλάκες 

-σκληρές πλάκες 

ίνες λιναριού  -ίνες λιναριού  

-βορικό άλας 

-ίνες  πολυεστέρα 

-µαλακές πλάκες 

-ρολά 

µαλλί προβάτων -καθαρισµένο µαλλί προβάτων 

-βορικό άλας 

-εντοµοκτόνα 

-µαλακές πλάκες 

-ρολά 

ίνες καρύδας -ίνες από το κέλυφος της  

  καρύδας 

-αντιπυρικό υλικό 

-µαλακές πλάκες 

-σκληρές πλάκες 

βαµβάκι -βαµβάκι 

-βορικό άλας 

-µαλακές πλάκες 

-ρολά 

ίνες  πολυεστέρα συνθετικές ίνες ανακυκλωµένου 

πολυεστέρα 

-µαλακές πλάκες 

 

ίνες κυτταρίνης  -κοκκοποιηµένο χαρτί / ίνες 

κυτταρίνης 

-Βόρακας ( + βορικό οξύ)  

-( υδροξείδιο του αργιλίου) 

-κοκκοποιηµένα 

-µαλακές πλάκες 

-σκληρές πλάκες 
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4.2.1.3. Μορφές µόνωσης [12] 

 

 « ∆υναµική µόνωση» 

        Ο όρος περιγράφει µονωτικά υλικά, που λειτουργούν σαν φίλτρα του εξωτερικού 

αέρα. Λόγω υποπίεσης, που δηµιουργείται στο κτίριο, ο αέρας διέρχεται µέσω των 

µονωτικών υλικών και θερµαίνεται.  Το δυναµικό µονωτικό υλικό είναι ένα είδος 

εναλλάκτη θερµότητας .  

 « Μόνωση µε δηµιουργία κενού»  

        Ο όρος περιγράφει µια οµάδα µονωτικών υλικών µε το κοινό χαρακτηριστικό 

γνώρισµα της δηµιουργίας κενού αέρος µεταξύ δύο επιφανειών, γεγονός που βοηθάει στη 

βελτίωση της µονωτικής ικανότητας ενός στοιχείου. Οι επιφάνειες διαχωρίζονται από ένα 

πληρωτικό υλικό, το οποίο εκτός των άλλων σχηµατίζει και ένα φράγµα ακτινοβολίας.  

Το πληρωτικό υλικό συµβάλλει βέβαια στην µετάδοση θερµότητας δι αγωγής δια µέσου 

του πλαισίου, γεγονός που µειώνει την µονωτική ικανότητα της διάταξης.   

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα της διαδικασίας αυτής, σε σχέση µε την αποδοτικότητα 

συνήθων µονωτικών πρακτικών, είναι η βελτίωση των συνολικών µονωτικών 

αποτελεσµάτων µε µικρότερο πάχος τοίχου. Γίνεται έρευνα στο πεδίο αυτό σε διάφορα 

µέρη του κόσµου αλλά η πληροφόρηση είναι περιορισµένη .  

 

 «∆ιαφανής µόνωση»  

Ο όρος περιγράφει υλικά ή δοµές µεγάλης διαπερατότητας στην ηλιακή ακτινοβολία, που 

δηµιουργούν φαινόµενο θερµοκηπίου, όπως το γυαλί ή και καλύτερα. Είναι η βάση για την 

παθητική και ενεργητική χρήση της ηλιακής ενέργειας για θέρµανση  

 

4.2.2. Έλεγχος της ∆ιαπερατότητας του αέρα [11]  

 

Περιγραφή:ο έλεγχος της διαπερατότητας του αέρα είναι σηµαντικός για την επίτευξη 

ενεργειακά αποδοτικών κτιρίων. Η διαρροή του αέρα εισάγει αισθητή θερµότητα σε 

ελεγχόµενους από άποψη συνθηκών χώρους ενώ το χειµώνα προκαλεί ξηρότητα στα 

κτίρια. Σε υγρά κλίµατα επίσης είναι πηγή λανθάνουσας θερµότητας, η οποία απαιτεί 

σηµαντική δαπάνη για την αποµάκρυνσή της µέσω του κλιµατισµού  

Συστάσεις : ο σχεδιασµός και η δοµή του κτιριακού κελύφους πρέπει να περιορίζει 

την ανεξέλεγκτη είσοδο του αέρα στο κτίριο. Απαιτούνται: 

 αεροστεγές σφράγισµα του κελύφους, 
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 ανοίγµατα ( θύρες, παράθυρα) χαµηλών ρυθµών διαπερατότητας 

 χρήση αεροφρακτικών στοιχείων στα κρύα κλίµατα 

  εξασφάλιση συνεχούς φράγµατος  αέρος στις στέγες τους τοίχους και τα 

παρακείµενα υλικά συµπεριλαµβανοµένων παραθύρων, θυρών και 

διερχόµενων σωληνώσεων.   

      Σχεδιαστικές λεπτοµέρειες.  

 Τα φράγµατα αέρος πρέπει  

- να είναι συνεχή µε αεροστεγείς ενώσεις 

- να είναι αποτελεσµατικά στις επικρατούσες συνθήκες πίεσης χωρίς να 

καταστραφούν ή µετακινηθούν. 

-  Να µεταφέρουν όλα τα φορτία στη δοµή 

- να είναι ανθεκτικά και συντηρήσιµα να είναι συνδεδεµένα µε αεροστεγή και 

ευέλικτο τρόπο µε τα γειτονικά υλικά. 

- Να χρησιµοποιούν υλικά µε διαπερατότητα στον αέρα όχι µεγαλύτερη από 

0.004 cfm/ft2 υπο πίεση 1.57 psf. 

 

 Η ABBA συστήνει: τα εγκατεστηµένα και ελεγµένα συστήµατα να µην 

υπερβαίνουν πάνω από πέντε φορές τον επιτρεπόµενο ρυθµό διαρροής των 0.004 

cfm/ft2 υπο πίεση 1.57 psf. 

 Οι θύρες και τα ανοίγµατα πρόσβασης πρέπει να είναι εφοδιασµένα µε διατάξεις 

φραγής του αέρα. 

 Οι διατάξεις απόσβεσης µε χειρισµό , που διαπερνούν τα φράγµατα αέρος πρέπει 

να είναι αεροστεγείς 

 Τα φωτιστικά που τοποθετούνται στο κέλυφος του κτιρίου πρέπει να είναι 

καλυµµένα µε µόνωση και να εκπληρώνουν τις προδιαγραφές σχετικά µε την 

αεροστεγανότητά τους.  

 Παράθυρα και θύρες: πρέπει να έχουν ρυθµό διήθησης µικρότερο από  

       0.4 cfm/ft2. για θύρες εισόδου µε υαλοκάλυψη που ανοίγουν µε ταλαντευόµενο 

µηχανισµό, ή για περιστροφικές θύρες το όριο είναι 1.0 cfm/ft2. 

 Προθάλαµοι : στα κρύα κλίµατα πρέπει να υπάρχουν προθάλαµοι στην κύρια 

είσοδο του σχολικού κτιρίου. Όλες οι θύρες, που βλέπουν στον προθάλαµο, πρέπει, 

να διαθέτουν µηχανισµούς για αυτόµατο κλείσιµο, ενώ οι εξωτερικές µε τις 

εσωτερικές να µην απέχουν µεταξύ τους λιγότερο από 7 ft. 
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4.2.3. Φράγµατα Ακτινοβολίας [11] 

Περιγραφή  

Είναι επιφάνειες υλικών µε χαµηλό συντελεστή εκποµπής, που τοποθετούνται σε διάφορες 

κοιλότητες του κτιρίου ( συνήθως µεταξύ στέγης και οροφής ). Με τον τρόπο αυτό 

µειώνεται η δι ακτινοβολίας µετάδοση θερµότητας, που είναι και η πιο σηµαντική σε 

στοιχεία του κτιρίου που διαθέτουν κοιλότητες. Υπάρχουν δύο τρόποι εφαρµογής:   

 Χρήση κόντρα πλακέ µε µια µεµβράνη που έχει εκ των προτέρων τοποθετηθεί  

       (η φθηνότερη µέθοδος). 

  Μια εναλλακτική και πιο αποδοτική µέθοδος είναι να καλυφθούν µε φύλλα 

αλουµινίου οι δοκοί πριν µπει το επικάλυµµα της µόνωσης . 

Ενδεικτικό της χρησιµότητας εφαρµογής φράγµατος ακτινοβολίας είναι το ότι ένα 

συµβατικό υλικό π.χ το κόντρα πλακέ έχει εκπεµψιµότητα 0.8 ενώ το φράγµα 0.1. 

Τα φράγµατα ακτινοβολίας είναι αποτελεσµατικά για τη µείωση φορτίων δροσισµού αλλά 

όχι και φορτίων θέρµανσης. 

 

Πλεονεκτήµατα 

 µείωση των φορτίων δροσισµού και του ενεργειακού κόστους 

 µικρότερα κλιµατιστικά, γεγονός που υπερκαλύπτει το απαιτούµενο κόστος 

εγκατάστασης των φραγµάτων ακτινοβολίας 

 βελτιωµένη αποδοτικότητα του συστήµατος σωληνώσεων του κλιµατισµού, που 

εγκαθίσταται στο πατάρι, λόγω µειωµένης θερµοκρασίας.  

 

Σχεδιαστικές λεπτοµέρειες 

 επιλογή υλικών µε τη χαµηλότερη εκπεµψιµότητα ( κάτω από 0.1) 

 η γυαλιστερή επιφάνεια του φράγµατος τοποθετείται προς τα κάτω για αποφυγή 

ρύπανσης. 

 Όταν ακολουθείται ο δεύτερος τρόπος εγκατάστασης πρέπει να αφεθεί ένα κενό 

περίπου 1 ίντσα από το κάλυµµα για να αυξηθεί η αποδοτικότητα της µεθόδου.  

 

4.2.4. Ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών λόγω «φαινοµένου καµινάδας»  

Ενώ κατά περιπτώσεις το φαινόµενο αυτό είναι επιθυµητό για την εξασφάλιση φυσικού 

αερισµού, θα πρέπει να ελεγχθεί, καθώς τη χειµερινή περίοδο συνδέεται µε ενεργειακές 

απώλειες. Ενδεικνυόµενες πρακτικές για το σκοπό αυτό είναι [18]:      
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  Αποµόνωση περιοχών µε µεταξύ διαφορετικών ορόφων, κλιµακοστασίων, 

διαδρόµων, ώστε να µειωθούν οι θερµικές απώλειες λόγω φαινοµένου 

΄΄καµινάδας΄΄. 

 Σχεδιασµός των κατάλληλων διαφορών πίεσης µεταξύ των διάφορων χώρων. 

 Λεπτοµερειακή µελέτη των εστιών θέρµανσης και των σωληνώσεων µε σκοπό τη 

µείωση των θερµικών απωλειών. 

 

4.3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΜΕΡΗ ΤΟΥ ΚΕΛΥΦΟΥΣ  

 

4.3.1. Παράθυρα - Θύρες 

 

4.3.1.1. Επιφάνεια αποδοτικής υαλοκάλυψης  [4,12]   

Τα παράθυρα είναι το λιγότερο καλά µονωµένο τµήµα του κελύφους, µε συντελεστή 

θερµοπερατότητας (U-value) 4-10 φορές µεγαλύτερο συνήθως από ότι τα υπόλοιπα 

στοιχεία του. Αυτό οδήγησε για ένα διάστηµα στη µείωση της επιφάνειας των ανοιγµάτων 

αλλά µε την βελτίωση των υλικών που χρησιµοποιούνται οι όροι αρχίζουν να 

αντιστρέφονται. 

Τα κατακόρυφα ανοίγµατα γενικώς δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 40 % της εσωτερικής 

επιφάνειας των εξωτερικών τοίχων. Ωστόσο, όπου υιοθετείται ηλιακός παθητικός 

σχεδιασµός ή στρατηγική σχεδιασµού του φυσικού φωτισµού, µπορεί να γίνει υπέρβαση 

του ορίου µε ταυτόχρονη αύξηση της µόνωσης της κτιριακής δοµής ώστε να υπάρχει 

αντάλλαγµα για τις αυξηµένες θερµικές απώλειες από την υαλόφρακτη περιοχή. Η 

οριζόντιας ή περίπου οριζόντιας διεύθυνσης υαλοκάλυψη δεν πρέπει να υπερβαίνει το 

20% της οροφής.  

 

4.3.1.2. Φωτοδιαπερατά Στοιχεία 

 

4.3.1.2.1. Ροή ενέργειας[12] 

Η µετάδοση της θερµότητας γίνεται  µε : 

 Αγωγή – συναγωγή 

 Μεταφορά 

 Ακτινοβολία 

«Σε ένα συνηθισµένο διπλής υάλωσης στοιχείο, τα 2/3 της συνολικής µετάδοσης 

θερµότητας στο χώρο µεταξύ των δύο φύλλων γίνεται δια ακτινοβολίας».  
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4.3.1.2.2. Τρόποι µείωσης του συντελεστή θερµοπερατότητας των φωτοδιαπερατών 

επιφανειών (U-value) [33]. 

 Εφαρµογή πολλαπλής υάλωσης 

 Μεγαλύτερο διάκενο 

 Πλήρωση του διακένου µε υλικά µεγαλύτερης θερµικής αντίστασης από τον αέρα.  

  Χρήση διάκενου χαµηλής πίεσης. 

 Χρήση επένδυσης χαµηλής εκποµπής (low – e). 

 Χρήση ηλεκτροχρωµικών υλικών   

 Συνδυασµός των διάφορων τεχνικών  

Ένα στοιχείο µε τριπλή υάλωση , δύο low-e επενδύσεις, και αέριο πλήρωσης Κρυπτόν 

αναφέρεται ότι έχει  U-value = 0.45 Wm-2K-1.Υπάρχει βέβαια ένα πρόβληµα, που 

συνδέεται µε πολύ καλά µονωµένα παράθυρα, και είναι το φαινόµενο της  συµπύκνωσης 

ατµών στο εξωτερικό τους τµήµα [12].  

Στο σχήµα 29 φαίνεται η τιµή του συντελεστή θερµοπερατότητας για τις ακόλουθες 

περιπτώσεις:  

Α . παράθυρο µε ένα κρύσταλλο  

Β. παράθυρο µε ένα κρύσταλλο και επίστρωση χαµηλής εκποµπής (low –e) 

Γ. παράθυρο µε διπλό κρύσταλλο 

∆. παράθυρο µε διπλό κρύσταλλο και επίστρωση χαµηλής εκποµπής 

Ε. παράθυρο µε διπλό κρύσταλλο και επίστρωση χαµηλής εκποµπής και Αργόν 

Ζ. παράθυρο µε διπλό κρύσταλλο κενό και επίστρωση χαµηλής εκποµπής 

Η. παράθυρο µε τριπλό κρύσταλλο  

Θ. παράθυρο µε τριπλό κρύσταλλο 2 επιστρώσεις χαµηλής εκποµπής και  2 Αργόν. 

I.τοίχος µε µόνωση 5cm 
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Σχήµα 29. Τιµές του συντελεστή θερµοπερατότητας για διάφορες περιπτώσεις [33]   

  

4.3.1.2.3. Επενδύσεις χαµηλού συντελεστή εκποµπής (low-e) [33] 

 

Συνιστούν ένα πολύ λεπτό µεταλλικό φιλµ σχεδόν 100% διαπερατό από την (χαµηλού 

µήκους κύµατος) ηλιακή ακτινοβολία, το οποίο ακτινοβολεί µικρά ποσά θερµότητας ( 

µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία). Υπάρχουν δύο ειδών ανάλογα µε τον τρόπο 

επεξεργασίας: 

 «σκληρές » επενδύσεις: προστίθενται κατά τη διάρκεια της παραγωγής της υάλου 

και είναι ανθεκτικές στις εξωτερικές συνθήκες  

 «µαλακές» επενδύσεις: προστίθενται µετά την παραγωγή σε θαλάµους µε κενό 

αέρος και είναι ευάλωτες στην υγρασία, τις ατµοσφαιρικές συνθήκες, τις 

µηχανικές καταπονήσεις. Για το λόγο αυτό βλέπουν πάντα σε ξηρές 

αποµονωµένες κοιλότητες. 

Οι χαµηλού συντελεστή εκποµπής επενδύσεις επιδρούν στη διαπερατότητα του φωτός  

( φασµατική ζώνη ορατής ακτινοβολίας) και της ηλιακής ενέργειας ( όλο το φάσµα) της 

υάλου και ένα µεγάλο µέρος της χαµηλού µήκους κύµατος ακτινοβολίας απορροφάται . 

Συνεπώς οι επενδύσεις αυτές δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται  στο εσωτερικό στοιχείων 

πολλαπλής υάλωσης διότι προκαλούν αύξηση της θερµοκρασίας και πιθανές ρωγµές.  
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4.3.1.2.4. Πρακτικές βελτίωσης αποδοτικότητας των φωτοδιαπερατών επιφανειών 

[18] 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι αύξησης της αποδοτικότητας των φωτοδιαπερατών επιφανειών 

ενός κτιριακού κελύφους. Καταγράφουµε µερικούς από αυτούς:   

 Επιλογή κατάλληλων υψηλής αποδοτικότητας ενεργειακών χαρακτηριστικών. 

Λαµβάνονται υπ όψιν οι συντελεστές θερµοπερατότητας, ηλιακού θερµικού 

κέρδους, και φωτοδιαπερατότητας ( U-value, Solar Heat Gain Coefficient, Visible 

Light Transmittance).  

 Βελτιστοποίηση του προσανατολισµού των ανοιγµάτων µε τη βοήθεια 

ενεργειακών µοντέλων προσοµοίωσης. Εξασφάλιση βεβαίως των απαραίτητων 

συστηµάτων ελέγχου της ηλιακής ακτινοβολίας.   

 Επιλογή υαλοκάλυψης µε µεγάλο συντελεστή φωτοδιαπερατότητας στη βόρεια 

πλευρά των κτιρίων.  

 Επιλογή φασµατικά επιλεκτικού φωτοδιαπερατού υλικού για την κάλυψη της 

νότιας , ανατολικής και δυτικής πλευράς.  

 Επιλογή κατάλληλου χρωµατισµού: το χρωµατισµένο γυαλί που προορίζεται για 

την κάλυψη της νότιας , ανατολικής και δυτικής πλευράς, πρέπει να ανήκει στην 

κατηγορία blue/green.  

 

4.3.1.3. Πλαίσιο παραθύρου [12] 

 

    4.3.1.3.1. Υλικά κατασκευής  

 

 Ξύλο : σχετικά χαµηλή θερµική αγωγιµότητα, µεγάλο κόστος συντήρησης 

 Πλαστικό : µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα από το ξύλο,  µικρό κόστος 

συντήρησης 

 Αλουµίνιο : µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα από το ξύλο,  µικρό κόστος 

συντήρησης (απαιτείται θερµική µόνωση µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού 

τµήµατος των παραθύρων) 

 Ξύλο επενδεδυµένο µε  αλουµίνιο: συνδυάζει χαµηλή θερµική αγωγιµότητα µε 

µικρό κόστος συντήρησης 

 Άθραυστο µονωτικό υλικό ( PU foam) καλυµµένο µε αλουµίνιο: νέο υλικό µε 

ελαφρά καλύτερες µονωτικές ιδιότητες από το ξύλο. Εµπορικά εκµεταλλεύσιµα 
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υλικά µε σηµαντικά καλύτερες µονωτικές ιδιότητες από το ξύλο δεν έχουν 

αναπτυχθεί  

 

4.3.1.3.2. Επίδραση του πλαισίου στην θερµική συµπεριφορά του παραθύρου [12] 

        Οι  U-values των πλαισίων είναι της τάξης του 1.4-2.0 Wm-2K-1 και γενικώς 

µεγαλύτερες των κεντρικών  U-values ( αναφέρονται στο φωτοδιαπερατό στοιχείο του 

παραθύρου), υποβαθµίζοντας τη συνολική θερµική συµπεριφορά των παραθύρων. Αυτό 

φαίνεται στο σχήµα 30, όπου οι ολικές U-values µειώνονται όσο αυξάνεται η πλευρά του 

παραθύρου. Τα παράθυρα είναι τετραγωνικής µορφής µε τριπλή υάλωση, επένδυση 

χαµηλής εκπεµψιµότητας και υλικό πλήρωσης µε πλαίσια ξύλινα, µονωτικό στρώµα στις 

2,3 και δύο είδη spacers( κεντρική U-value= 0.85 Wm-2K-1)   

 

 

 
Σχήµα 30 . Ολικές τιµές U-values σαν συνάρτηση του µεγέθους παραθύρου[12] 

 

4.3.1.3.3. Βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας των πλαισίων [18] 

 

 Εξασφάλιση θερµικής ασυνέχειας στα µεταλλικά πλαίσια των παραθύρων για 

βελτίωση της θερµικής αποδοτικότητας και µείωση της συµπύκνωσης υδρατµών.    

 Να ληφθούν υπ όψιν θέµατα ασφάλειας καθώς και παρείσφρησης νερού. 

 Έλεγχος διήθησης του αέρα µε χρήση ειδικών ανθεκτικών λωρίδων. 
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 Χρησιµοποίηση πλαισίων από ξύλο, όπου απαιτείται µεγαλύτερη θερµική 

αντίσταση στις νέες κατασκευές και στην συντήρηση ιστορικών κτιρίων. 

  Χρησιµοποίηση πλαισίων από  fiberglass, όπου απαιτείται ακόµη καλύτερη 

θερµική συµπεριφορά. 

 Μια µείωση των διαστάσεων των πλαισίων είναι µια καλή πρακτική για τη 

βελτίωση της θερµικής συµπεριφοράς των παραθύρων [12]. 

 Χρήση µεταλλοποιηµένου πλαστικού για τη στεγάνωση των άκρων( spacer) των 

στοιχείων πολλαπλής υάλωσης  προς αποτροπή θερµογέφυρας (ΗΠΑ, Καναδάς).  

Σχετικά καλά αποτελέσµατα δίνει και µείωση του πάχους του υλικού αυτού από 

0.4 mm ανοξείδωτο ατσάλι , που είναι συνήθως,  σε 0.15 mm [12].    

 

4.3.1.3.4. Επιλογή της καλύτερης λύσης  [12] 

 

Μπορεί τα παράθυρα να είναι το πιο αδύναµο στοιχείο του κελύφους από άποψη 

θερµοπερατότητας (U-value),  αλλά υπάρχει και ο παράγοντας g-value, που 

αντιπροσωπεύει το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας που διέρχεται µέσω 

του παραθύρου. Η βέλτιστη επιλογή παραθύρου κρίνεται σε µια ισορροπία µεταξύ των 

δύο αυτών µεγεθών αλλά το πρόβληµα είναι περίπλοκο καθώς µπαίνουν ως παράµετροι : 

 Ο προσανατολισµός του παραθύρου 

 Οι συνθήκες σκίασης 

 Η θερµική µάζα του κτιρίου 

 Το εσωτερικό θερµικό φορτίο 

 Η τελική επιλογή θα πρέπει να εκπληρώνει τις απαιτήσεις για 

 Θερµοµονωτικές ιδιότητες 

 Συνθήκες φυσικού φωτισµού 

 Σκίαση 

 Ηχοµόνωση 

 

4.3.2. Τοιχοποιία [11] 

 

4.3.2.1. Προδιαγραφές µόνωσης   

 

Χρήση µόνωσης µε διαφορετικές ελάχιστες προδιαγραφές ανάλογα µε τη δοµή και το 

κλίµα, µε τη δυνατότητα βέβαια διαφοροποιήσεων ανάλογα µε τις τοπικές ιδιαιτερότητες. 
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 τοιχοποιία µε ξύλινο πλαίσιο: 

- µόνωση κοιλοτήτων R-13 για όλα τα κλίµατα  

-  µονωτικό περίβληµα R-7.5 στα ψυχρά κλίµατα 

-  

 τοιχοποιία µε µεταλλικό πλαίσιο: 

-  µόνωση κοιλοτήτων R-13 για όλα τα κλίµατα . 

                         µονωτικό περίβληµα R-7.5 στα ψυχρά κλίµατα 

       συνεχές µονωτικό περίβληµα R-3.8 στα θερµά κλίµατα  

 

 τοιχοποιία συµπαγούς µάζας : 

-  µόνωση κοιλοτήτων R-15.2 για τα ψυχρά κλίµατα, R-13.3 για τα δροσερά 

κλίµατα, R-9.5 για τα µεταβαλλόµενα και υγρά κλίµατα, R-7.6 για τα θερµά 

κλίµατα 

  σηµείωση : ακόµη και για τα ίδια χαρακτηριστικά µόνωσης για τα ξύλινα και τα 

µεταλλικά πλαίσια , η ολική θερµική συµπεριφορά θα είναι καλύτερη στην  περίπτωση 

των ξύλινων. 

 

4.3.2.2. Οικονοµική αποδοτικότητα 

 
Μόνωση της τοιχοποιίας µε πλαίσιο:το κόστος µόνωσης της τοιχοποιίας µε πλαίσιο 

είναι µικρό αλλά είναι και µικρής απόδοσης.  Από τους κανονισµούς απαιτείται συνεχής 

µόνωση και η οικονοµικότερη λύση είναι η εφαρµογή της στην έξω πλευρά του πλαισίου. 

Μόνωση συµπαγούς µάζας: είναι πολύ πιο δύσκολή και ακριβότερη. Η µόνωση των 

εσωτερικών κοιλοτήτων δεν είναι αποτελεσµατική λόγω θερµογεφυρών κατά µήκος των 

δοµικών στοιχείων και των αντισεισµικών προδιαγραφών που πρέπει να εκπληρούν. 

- Ο αποτελεσµατικότερος τρόπος, αν ο προϋπολογισµός το επιτρέπει , είναι η 

χρήση ενός Συστήµατος Εξωτερικής Μονωτικής Επεξεργασίας  EIFS 

(Exterior Insulation Finish System) 

[ενδεικτικά αναφέρεται τιµή $ 7 /ft2 για 1 in -$ 8 /ft2 για 2 in(έτος2000)] . 

-    εναλλακτικά εφαρµογή εσωτερικής µόνωσης µε τη βοήθεια ατσάλινου 

     ή ξύλινου πλαισίου και γυψοσανίδες για κάλυψη.  
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Σχήµα 31. Μονωτικές τεχνικές [11] 

       

4.3.3. Στέγες [26] 

 

4.3.3.1. Οδηγίες µόνωσης   

Οι προδιαγραφές µόνωσης που δίνονται από τον οδηγό κατασκευής σχολικών κτιρίων του 

CHPS [26] είναι : 

 Ενιαία µόνωση πάνω από το δώµα : R-20. Το πάχος εξαρτάται από το είδος 

µόνωσης. 

 Πατάρι-σοφίτα και άλλες δοµές: µόνωση  R-38 εκτός αν πρόκειται για κρύα και 

υγρά κλίµατα όπου απαιτείται R-60. 

 

4.3.3.2. Οικονοµική αποδοτικότητα 

 

 Σύµφωνα µε τον ίδιο οδηγό  

 Το κόστος µόνωσης των παταριών και των κοιλοτήτων των ξύλινων ή µεταλλικών 

πλαισίων είναι µικρό.  

 Η άκαµπτη  µόνωση πάνω από τη δοµική πλάκα  είναι περισσότερο ακριβή. 

 

4.3.3.3. Σχεδιαστικές λεπτοµέρειες µονωτικών εφαρµογών  

 

 Υπάρχουν κάποιοι γενικοί κανόνες για την εφαρµογή µονώσεων: 

 Για πατάρια  µε κεκλιµένες στέγες, πρέπει να εξασφαλισθεί σταθερό πάχος 

µόνωσης καθ όλο το εύρος. 
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 ∆εν ενδείκνυται η τοποθέτηση θερµαντικών συσκευών στα πατάρια για αποτροπή 

φαινοµένων υπερθέρµανσης  

 ∆εν ενδείκνυται η τοποθέτηση µόνωσης κοντά σε συσκευές µε εξαγωγή αέρα. 

 Εξασφάλιση ξηρής εφαρµογής της  µόνωσης. 

 Μη εφαρµογή µόνωσης σε ΄΄αιωρούµενες΄΄ οροφές . 

 ∆ιερεύνηση χρήσης ανακυκλωµένων υλικών µόνωσης στα πατάρια. 

 ∆ιερεύνηση εγκατάστασης ή αντικατάστασης µιας στέγης µε «πράσινη στέγη». 

 

4.3.3.4. «∆ροσερές στέγες - Cool Roofs»  

 

περιγραφή :« Cool Roofs»  :είναι ένας όρος, που περιγράφει στέγες µε επιθυµητά 

χαρακτηριστικά. ∆ύο είναι τα σηµαντικά πιο σηµαντικά στοιχεία τέτοιων στεγών: 

-  Η µεγάλη τους ανακλαστικότητα (πάνω από 0,7), που κρατά την επιφάνεια 

τους σε χαµηλή θερµοκρασία, µειώνει το ηλιακό κέρδος  και µειώνει την 

ανάγκη για κλιµατισµό. Το γεγονός αυτό αυξάνει το χρόνο για τον οποίο 

µπορεί να διατηρηθεί η εσωτερική θερµοκρασία σε ανεκτά επίπεδα µε τη 

βοήθεια αέρα από το περιβάλλον.  

- Υψηλή ή έστω κανονική εκπεµψιµότητα ( επιθυµητή τιµή πάνω από 0,8). Η 

εκπεµψιµότητα είναι το ποσοστό της ενέργειας, που µπορεί να 

ακτινοβοληθεί από µια επιφάνεια προς τον ουρανό.  

 

Πλεονεκτήµατα:Κρατώντας την στέγη σε χαµηλή σχετικά θερµοκρασία µειώνονται τα 

φορτία δροσισµού, αλλά ταυτόχρονα µειώνονται και τα φαινόµενα συστολής και 

διαστολής που προκαλούν φθορά στα υλικά και µειώνουν το χρόνο ζωής τους. 

Μειώνονται επίσης και τα φαινόµενα ανάπτυξης «θερµών νήσων». 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο :ΗΛΕΚΤΡΟΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 

                              ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο : ΗΛΕΚΤΡΟΦΩΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
5.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ- ΟΠΤΙΚΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ [34] 
 

5.1.1. Το οπτικό σύστηµα  

Οι οπτικές πληροφορίες µεταδίδονται µέσω φωτεινής ενέργειας που προβάλλεται ή 

ανακλάται στα µάτια µας.  Το ανθρώπινο µάτι είναι ευαίσθητο σε ενέργειες, που 

καταλαµβάνουν την περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µε µήκος κύµατος 

 µεταξύ 380 και 760 nm.   

     Το πιο σηµαντικό µέρος του µατιού είναι ο αµφιβληστροειδής χιτώνας  που βρίσκεται 

στο εσωτερικό του οφθαλµικού βολβού απέναντι από την κόρη όπου η φωτεινή ενέργεια 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική.  

Στον αµφιβληστροειδή χιτώνα εµπεριέχονται δύο είδη νευρώνων, τα κονία και τα ραβδία. 

      Τα ραβδία λειτουργούν κυρίως κάτω από χαµηλό φωτισµό και είναι τοποθετηµένα 

στην περιφέρεια του αµφιβληστροειδή. Για το λόγο αυτό στο σκοτάδι διακρίνουµε 

αντικείµενα που βρίσκονται εκτός της ευθείας της οράσεως.  

      Τα  κονία βρίσκονται στην κεντρική περιοχή του αµφιβληστροειδή, χρησιµοποιούνται 

κάτω από κανονικές συνθήκες και αναγνωρίζουν καλύτερα λεπτοµέρειες και χρώµατα. 

Επειδή η ∆ιακριτική Ικανότητα είναι πολύ µεγαλύτερη στην κεντρική περιοχή του 

αµφιβληστροειδή, ενδείκνυται η τοποθέτηση των πιο κρίσιµων δεικτών πληροφοριών στο 

κέντρο του οπτικού πεδίου των χρηστών.  

 Προσαρµογή σε σκοτεινές και φωτεινές συνθήκες: Γίνεται σε δύο φάσεις                                    

Η πρώτη φάση βελτίωσης της ευαισθησίας (λίγα λεπτά) αποδίδεται σε ακόρεστα 

κονία. Αντίθετα η δεύτερη φάση (8-45 λεπτά) αποδίδεται στην ενεργοποίηση των 

ραβδίων.                                                                                                              Η 

προσαρµογή σε φωτεινές συνθήκες ολοκληρώνεται σε 1-2 λεπτά και 

προσδιορίζεται κυρίως από τα κονία.  

  Εστίαση: Η διαδικασία προσαρµογής του µατιού, ώστε τα αντικείµενα να 

εστιάζονται πάνω στον αµφιβληστροειδή. Η προσαρµογή αυτή σταµατά όταν τα 

αντικείµενα βρίσκονται σε µικρότερη απόσταση από το εγγύς σηµείο προσαρµογής 

που τοποθετείται περίπου στα 20 cm για νέους ενήλικες.   
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 Σύγκλιση : Η διαδικασία περιστροφής των οφθαλµικών βολβών ώστε, το  

αντικείµενο να εστιάζεται στις κεντρικές περιοχές του δεξιού και του αριστερού 

µατιού. Όταν ένα αντικείµενο αποµακρύνεται, τα µάτια αποκλίνουν και πέραν των 

έξι µέτρων οι γραµµές οράσεως γίνονται και  παραµένουν παράλληλες και δεν 

παρατηρείται περιστροφή των οφθαλµών.  Το εγγύς σηµείο σύγκλισης είναι 

περίπου 5cm.  Σε αυτήν την απόσταση τα αντικείµενα θολώνουν.    

  ∆ιακριτική Ικανότητα : Ορίζεται ως η ελάχιστη οπτική γωνία, που επιτρέπει την 

αναγνώριση ενός αντικειµένου. 

 Οπτική αντίληψη κίνησης: Η ελάχιστη κίνηση που γίνεται αντιληπτή είναι 

περίπου ένα έως δύο δεύτερα λεπτά του ακτινίου ανά δευτερόλεπτο. 

 Αντίληψη του βάθους: Οι κύριες ιδιότητες της ανθρώπινης όρασης που καθιστούν 

δυνατή την  αντίληψη του βάθους βασίζονται στους ανεξάρτητους µηχανισµούς 

εστίασης του κάθε µατιού. Επίσης, τα εγγύτερα αντικείµενα  σαρώνουν 

µεγαλύτερες περιοχές στη επιφάνεια του αµφιβληστροειδή σε σχέση µε τα 

µακρύτερα αντικείµενα.  

 Περιφερειακή Χρωµατική Αντίληψη: Η χρωµατική αντίληψη διατηρείται 60 

µοίρες στη πλευρά κάθε µατιού,  30 µοίρες πάνω και 40 µοίρες κάτω από το µάτι. 

Το γαλάζιο χρώµα αναγνωρίζεται µέχρι τις 60 µοίρες, τα άλλα χρώµατα 

αναγνωρίζονται σε µικρότερες γωνίες. Η µέγιστη χρωµατική ευαισθησία 

παρατηρείται στην κεντρική περιοχή, εγγύς της ωχράς κηλίδας. Περιφερειακά 

διακρίνονται τα αντικείµενα αλλά όχι το χρώµα τους. 

5.1.2. Όραση και  Φωτισµός  

Το κατάλληλο επίπεδο φωτισµού εξαρτάται από τη φύση του έργου, την διακριτική 

ικανότητα του εργαζοµένου και το περιβάλλον στο οποίο εκτελείται η συγκεκριµένη 

εργασία. Η µικρότερη ένταση φωτισµού αναγκαία για διάβασµα, γράψιµο και για 

πολλές χειρωνακτικές εργασίες είναι περίπου 10 lux. Απαιτείται όµως 30 φορές 

περισσότερος φωτισµός για την εκτέλεση των εργασιών αυτών µε άνεση και 

αποδοτικότητα. 

 

5.6.2.1. Φυσικά µεγέθη Φωτοτεχνίας 

 Ακτινική ροή του φωτός: Μετρά την ισχύ της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που 

εκπέµπεται από µία πηγή.                                
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  [µονάδα µέτρησης : watt]  

Φωτεινή ροή: Ορίζεται ως το γινόµενο της ακτινικής ροής µίας πηγής επί την σχετική 

φασµατική ευαισθησία της όρασης.        

   [µονάδα µέτρησης : lumen (lm) ] 

 Μετρά το σύνολο της ενέργειας, που εκπέµπεται υπό µορφή ορατού φωτός σε όλες τις 

διευθύνσεις. Μεταβάλλεται µε την συχνότητα του φωτός, µε µέγιστες τιµές στη 

φασµατική περιοχή από 550 -600 nm, όπου παρουσιάζεται η µέγιστη ευαισθησία της 

όρασης. (Στο σκοτάδι η µέγιστη ευαισθησία της όρασης µετατοπίζεται σε µικρότερα 

µήκη κύµατος λόγω ενεργοποίησης  των  ραβδίων).  

Φωτεινή ένταση : Η ποσότητα της φωτεινής ροής ανά µονάδα στερεάς γωνίας. 

[µονάδα µέτρησης : candela (cd) = 1 l m/sr] 

Φωτισµός( illuminance): To σύνολο της φωτεινής ροής, που προσπίπτει στην µονάδα 

της επιφάνειας. 

[µονάδα µέτρησης : lux=1 lm/m2 ] 

Η  παράµετρος, που συνηθέστερα χρησιµοποιείται κατά τον σχεδιασµό  συστηµάτων 

φωτισµού.  

Λαµπρότητα ή Φωτεινότητα (luminance): Το σύνολο της φωτεινής έντασης 

(απευθείας ή λόγω ανακλάσεως),  που εκπέµπεται ανά µονάδα επιφάνειας. 

[µονάδα µέτρησης :  Nit = 1 cd/ m2 ] 

 

5.1.2.2. Πηγές φωτισµού 

Η κύρια φυσική πηγή φωτισµού είναι ο ήλιος. Ο φωτισµός της γήινης επιφάνειας 

ποικίλει από 150.000 lux µέχρι 1000 lux και µεταβάλλεται ανάλογα µε την εποχή, τις 

καιρικές συνθήκες και τον τόπο.  

Τεχνητός φωτισµός παράγεται κυρίως µε µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε φωτεινή. 

Οι ηλεκτρικοί  λαµπτήρες διακρίνονται σε λαµπτήρες πυρακτώσεως (το φως εκπέµπεται 

κατόπιν πυρακτώσεως ενός πηνίου) και λαµπτήρες εκκενώσεως ( το φως εκπέµπεται 

κατόπιν ηλεκτρικής εκκένωσης µέσα σε αέριο).  
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5.1.2.3. Φωτισµός στο εργασιακό περιβάλλον  

Aντίθεση (contrast): ∆ηµιουργείται από διαφορές στην φωτεινότητα µεταξύ αντικειµένου 
και του υποβάθρου του. Ποσοτικοποιείται από το κλάσµα: 

Α=(Φα-Φυ)/Φυ  

Όπου Α είναι η αντίθεση, Φα η φωτεινότητα του αντικειµένου και Φυ η φωτεινότητα του 
υποβάθρου.  

Συχνά για την µέτρηση της αντίθεσης χρησιµοποιείται και το κλάσµα  Φα/Φυ.  

Η αντίθεση µεταξύ αντικειµένου και υποβάθρου επηρεάζει την διακριτική ικανότητα.  
( π.χ. Στην περίπτωση χαρακτήρων σε οθόνη υπολογιστών η αντίθεση µεταξύ 

χαρακτήρων και υποβάθρου πρέπει να είναι τουλάχιστον 1/3). 

   Θάµβωση: Η µείωση της διακριτικής ικανότητας, που προκύπτει από πηγές που 

εκπέµπουν φως απευθείας στα µάτια ή που δηµιουργούν αντανακλάσεις στο αντικείµενο 

εργασίας. Οι θαµβώσεις είναι δυνατόν να αποφευχθούν, µε µείωση της αντίθεσης 

ανάµεσα στις φωτεινές πηγές και στον περιβάλλοντα χώρο. Ο υπολογισµός δεικτών 

θάµβωσης απαιτεί, ειδικό εξοπλισµό και εξειδικευµένο λογισµικό. 

 

5.1.2.4. ∆ιακυµάνσεις της έντασης του φωτός (flicker)  

 Οι λαµπτήρες που βασίζουν τη λειτουργία τους στην εκκένωση (νατρίου, ιωδίου ή 

φθορισµού), παράγουν φως µεταβαλλόµενης έντασης (συχνότητας 50 Ηz) . Αν και λόγω 

του µετεικάσµατος ( ικανότητα του ανθρώπινου µατιού να διακρίνει εικόνες ανά 1/10 sec) 

η διακύµανση του φωτός δεν είναι συνειδητά αντιληπτή, εν τούτοις είναι ιδιαίτερα 

ενοχλητική και µπορεί σε ευαίσθητα άτοµα να προκαλέσει επιληπτικές κρίσεις .  

  στροβοσκοπικό φαινόµενο : το φαινόµενο κατά το οποίο δηµιουργείται η αίσθηση ότι 

στρεφόµενα µέρη κινούνται αργά, είναι στατικά ή κινούνται αντίστροφα λόγω του 

διακριτού φωτισµού τους ( µε συχνότητα 50 Hz). Το φαινόµενο αυτό µπορεί να ελαττωθεί 

µε τη σύνδεση των γειτονικών λαµπτήρων σε ειδικό κύκλωµα, ώστε να υπάρχει διαφορά 

φάσης 180 µοιρών µεταξύ των διακυµάνσεων ή µε τη σύνδεση γειτονικών λαµπτήρων σε 

διαφορετικές φάσεις του τριφασικού ρεύµατος. 

Η διακύµανση του φωτός µπορεί να είναι ορατή στα άκρα διαµηκών λαµπτήρων 

φθορισµού όπου η συχνότητα τους συµπίπτει µε της τροφοδοσίας. Είναι όµως δυνατόν να 

αποφευχθεί, εφόσον καλυφθούν τα άκρα των λαµπτήρων αυτών.  
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5.6.2.5. Χρώµα και φωτισµός  

 Η αντίληψη του χρώµατος µιας επιφάνειας εξαρτάται από το φάσµα των συχνοτήτων που 

ανακλάται από αυτήν. Οι περισσότεροι τύποι τεχνητού φωτισµού παραµορφώνουν την 

εµφάνιση των χρωµάτων σε σύγκριση µε την εµφάνισή τους κάτω από φυσικό φως.  

 

5.6.2.6. Φωτισµός και µετακίνηση µέσα σ' ένα κτίριο [34] 

 Επειδή τα µάτια απαιτούν ορισµένο χρόνο προσαρµογής στις αλλαγές του φωτισµού κατά 

τη µετακίνηση από φωτισµένους χώρους σε σκοτεινούς, είναι δυνατόν να προκληθούν 

ατυχήµατα.  

Για να επιτευχθεί οµοιόµορφος φωτισµός, πρέπει κατά το σχεδιασµό, να εξασφαλισθεί, ότι 

η νησίδα φωτός, που παράγεται από µια  πηγή, επικαλύπτει εκείνες των γειτονικών πηγών.  
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5.2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ – ΠΛΑΙΣΙΟ – ΚΡΙΤΗΡΙΑ  [4] 
 

5.2.1. Πλαίσιο σχεδιασµού 

 

Για να είναι ο σχεδιασµός του φωτισµού ενός σχολικού κτιρίου επιτυχής, θα πρέπει, να 

ληφθεί υπ όψιν µια σειρά παραγόντων , όχι ίσως της ίδιας βαρύτητας, αλλά πάντως 

σηµαντικών για την εύρεση της βέλτιστης λύσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σχήµα 32. Σχεδιαστικά Κριτήρια Φωτισµού σχολικού κτιρίου  

 

 

 

 

 

 

Σχεδιασµός 
 Φωτισµού 
  Σχολείου 

Οπτική 
Ευχαρίστηση 

Οικονοµικό     
Κόστος 

Φωτισµός Εργασιών 
& 

∆ραστηριοτήτων 

Ένταξη στον Γενικό 
Αρχιτεκτονικό 
Σχεδιασµό 

Ενεργειακή 
Αποδοτικότητα 

∆ιατήρηση Επαρκούς 
Φωτισµού
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Οι παράγοντες αυτοί  όπως απεικονίζονται και στο σχήµα 32 είναι : 

 

 Εξυπηρέτηση σχολικών εργασιών/ δραστηριοτήτων 

Ο σχεδιασµός θα πρέπει να εξασφαλίζει την απαιτούµενη ποσότητα και ποιότητα 

φωτισµού για την απρόσκοπτη εκτέλεση των εργασιών και των δραστηριοτήτων του 

σχολείου.  Αυτό προϋποθέτει ανάλυση των απαιτήσεων για κάθε επί µέρους χώρο [4]. 

Επιπλέον, επειδή τα µάτια επικεντρώνονται στα πιο φωτεινά και πολύχρωµα αντικείµενα 

του οπτικού πεδίου, το φως και τα χρώµατα θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε να προσελκύουν την προσοχή στον χώρο διδασκαλίας και στην εκπαιδευτική  

διαδικασία [34]. 

 

 Οικονοµικό κόστος 

Θα πρέπει να διερευνηθεί, εάν είναι οικονοµικά εφικτή µια λύση και ως προς το κόστος 

εγκατάστασης και ως προς το κόστος λειτουργίας, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις, που οι 

ανωτέρω δαπάνες ανήκουν σε διαφορετικούς προϋπολογισµούς.  

 

 Ένταξη στον γενικότερο αρχιτεκτονικό σχεδιασµό 

Σε οποιοδήποτε τµήµα του κτιρίου απαιτείται ολιστική προσέγγιση ώστε εκτός της 

ενεργειακής συνιστώσας να εξυπηρετείται και η αισθητική του χώρου. 

 

 Ενεργειακή αποδοτικότητα 

Χρήση ενεργειακά αποδοτικού ηλεκτροφωτισµού, που λειτουργεί επικουρικά 

 του φυσικού φωτισµού. Αυτό σηµαίνει : 

- Κατάλληλη χωροθέτηση οργάνων ελέγχου  

- Οργάνωση των κυκλωµάτων φωτισµού σε σχέση µε την κατανοµή του 

φυσικού φωτισµού 

- Επιλογή φωτιστικών ενεργειακά αποδοτικών  

      ( συντελεστής απόδοσης > 65 lumen / watt)  

 

 ∆ιατήρηση του φωτισµού σε σταθερά επίπεδα 

Η αποδοτικότητα του τεχνητού φωτισµού µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου για τρεις 

κυρίως λόγους [34]:  
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α.Η απόδοση µιας λάµπας µειώνεται σταθερά κατά τη διάρκεια της ζωής της.  

β. Μειώνεται η ποσότητα φωτός, που αντανακλάται ή εκπέµπεται από τις 

επιφάνειες των πηγών λόγω σκόνης ή άλλων σωµατιδίων , ή καταστροφής του 

χρώµατος ή φθοράς από τη σκουριά. 

γ.Η ανακλαστικότητα των επιφανειών της αίθουσας µειώνεται.  

Οι εγκαταστάσεις φωτισµού θα πρέπει να είναι σχεδιασµένες έτσι, ώστε να διευκολύνεται 

η συντήρησή τους και θα πρέπει να παρέχεται κατάλληλη πρόσβαση σε αυτές  [34]. 

Τέλος διασφάλιση επαρκούς φωτισµού καθ όλη τη διάρκεια της χρήσης του κτιρίου, 

σηµαίνει εκτός των άλλων επικοινωνία µε τους κατόχους και σχεδιασµό κατάλληλου 

προγράµµατος συντήρησης [4]. 

 Οπτική ευχαρίστηση  

 Θα πρέπει να υπάρχει διάταξη φωτιστικών µε ποικιλία και κατάλληλοι χρωµατισµοί 

επιφανειών, ώστε να προκύψει ένα φωτεινό και ευχάριστο περιβάλλον[4]. 

Ας σηµειωθεί επίσης ότι οι διακυµάνσεις, που παρατηρούνται στο φυσικό φωτισµό κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας και κατά τη διάρκεια του χρόνου, είναι επιθυµητές για την 

ανθρώπινη ευεξία, διότι οµοιόµορφος, σταθερός φωτισµός θεωρείται βαρετός και 

µονότονος [34]. 

 

5.2.2. Κριτήρια –∆είκτες κριτηρίων         

         
 

                Σχήµα 33. Κατηγορίες σχεδιαστικών κριτηρίων φωτισµού  

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΌΣ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 

Ποιότητα 
Φωτισµού 

Εξωτερικός 
φωτισµός 

Φωτισµός 
για άτοµα µε 
προβλήµατα 
όρασης 

Συνδυασµός 
Φυσικού & 
Ηλεκτρικού 
Φωτισµού 

Ηλεκτρικός
Φωτισµός 

 

Φωτισµός 
έκτακτης 
ανάγκης 
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 Στην ενότητα αυτή καταγράφονται κριτήρια  για το σχεδιασµό του φωτισµού µέσα στα 

πλαίσια που προδιέγραψαν οι προαναφερθέντες παράγοντες. Αφορούν  στις κατηγορίες 

κριτηρίων  που απεικονίζονται στο σχήµα  

 

5.2.2.1. Ηλεκτροφωτισµός  

Σύµφωνα µε  οδηγίες για το σχεδιασµό σχολείων [4] θα πρέπει σε ένα σχολικό κτίριο να 

εξασφαλίζονται τα εξής: 

 Ελάχιστος διατηρούµενος2 φωτισµός αιθουσών διδασκαλίας στο επίπεδο εργασίας, 

300 lux και για εργασίες µεγαλύτερων απαιτήσεων 500 lux . 

 Ελάχιστος διατηρούµενος φωτισµός στο επίπεδο του δαπέδου  

                   - 80 έως120 lux  για διαδρόµους και κλιµακοστάσια. 

             -175 έως 250 lux για χώρους εισόδου, προθαλάµους και χώρους 

                αναµονής. 

 Ελάχιστος διατηρούµενος φωτισµός στο επίπεδο εργασίας για χώρους υποδοχής  

από 250 έως 350 lux. 

 Για αίθουσες Η/Υ συστήνεται φωτισµός από 15-30 fc [11]  

  Ο δείκτης θάµβωσης πρέπει να είναι µικρότερος του 19, ενώ πρέπει να 

αποτραπούν οπτικές δυσχέρειες από ανακλάσεις ιδιαίτερα σε οθόνες Η/Υ.  

 Ο λόγος οµοιοµορφίας του ηλεκτροφωτισµού στις αίθουσες διδασκαλίας δεν 

πρέπει να είναι µικρότερος από 0.8 πάνω στο επίπεδο εργασίας. 

 Η αντίθεση φωτισµού ( contrast) µεταξύ της οπτικής εργασίας και του άµεσου 

περιβάλλοντος χώρου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 3:1, ενώ η αντίθεση µεταξύ των 

φωτεινότερων επιφανειών στο οπτικό πεδίο και της οπτικής εργασίας το 10:1.[11] 

 Αποφυγή των διακυµάνσεων της έντασης του φωτός (flicker) [4,34]. 

 

5.2.2.2. Συνδυασµός ηλεκτρικού και φυσικού φωτισµού.  

 

Σχετικά µε τον αρµονικό συνδυασµό ηλεκτρικού και φυσικού φωτισµού συστήνονται τα 

εξής: 

                                                 
2 Σύµφωνα µε τον κώδικα φωτισµού CIBSE 2002: η µέση τιµή φωτισµού στο επίπεδο 
εργασίας πρέπει να επιτευχθεί µε αντικατάσταση των λαµπτήρων ή και καθάρισµα του 
εξοπλισµού και των επιφανειών του χώρου [4].  
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 Συµπληρωµατική χρήση του ηλεκτροφωτισµού ώστε σε όλο το χώρο να 

υπάρχει επαρκής και ισορροπηµένης λαµπρότητας φωτισµός [4] .  

 ∆ιατάξεις ελέγχου φυσικού φωτισµού στο 40% των φωτιστικών σηµείων 

[22]. 

 ∆ιαχωρισµός των κυκλωµάτων φωτισµού σε ζώνες  φυσικού 

φωτισµού(κατά κανόνα 3 ή και περισσότερες) έτσι ώστε το σύστηµα 

ελέγχου να είναι ευέλικτο και να επιτυγχάνεται ενεργειακή εξοικονόµηση  

[11]. 

 Το χρώµα του συµπληρωµατικού τεχνητού φωτισµού θα πρέπει να 

προσοµοιάζει µε αυτό του φυσικού φωτισµού [34]. 

 Λαµπτήρες ενδιάµεσης κατηγορίας µε χρωµατική θερµοκρασία περί τους 

4000ο Κ [4] . 

 

5.2.2.3. Ποιότητα φωτισµού [4] 

 

Η ποιότητα µπορεί να εκφρασθεί µε υποκειµενικούς όρους όπως  

«apparent lightness»  : συνολική επικρατούσα ατµόσφαιρα φωτισµού, και 

«οπτικό ενδιαφέρον»: η πρόκληση ανοµοιόµορφου φωτισµού  για λόγους εστίασης της 

προσοχής σε συγκεκριµένα σηµεία.  

Ή και συντονισµός του φωτισµού µε το χρωµατισµό των επιφανειών και ενσωµάτωση 

στον γενικότερο αρχιτεκτονικό σχεδιασµό. 

Υπάρχει και µια ποσοτικοποίηση της ποιότητας φωτισµού µέσω του δείκτη χρωµατικής 

απόδοσης  (CRI -Color Rendering Index)  ο οποίος πρέπει να έχει τιµές τουλάχιστον 80. 

Επιπλέον οι λαµπτήρες προτείνεται να είναι της θερµής ή της ενδιάµεσης κατηγορίας  [4]                           

( χρωµατική θερµοκρασία 2800ο Κ-4000ο Κ).  

Σχετικά µε την ανακλαστικότητα των επιφανειών προτείνεται γενικώς : 

 ανακλαστικότητα τοίχων  > 0.6 

 ανακλαστικότητα οροφής > 0.7 

 ανακλαστικότητα δαπέδου η µεγαλύτερη δυνατή για  πρακτικούς λόγους. 
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5.2.2.5. Φωτισµός έκτακτης ανάγκης [4] 

 

Στα σχολικά κτίρια απαιτείται να υπάρχει φωτισµός έκτακτης ανάγκης: 

 Σε περιοχές προσβάσιµες στο ευρύ κοινό κατά τη διάρκεια απογευµατινών 

δραστηριοτήτων (γυµναστήρια, χώροι συγκέντρωσης ή χώροι 

χρησιµοποιούµενοι για παραστάσεις.) 

 Σε διαδρόµους και κλιµακοστάσια διαφυγής, διαδρόµους χωρίς παράθυρα 

και  περιοχές µε επικίνδυνα µηχανήµατα. 

 

5.2.2.4. Εξωτερικός φωτισµός [4] 

 

 

   
 

α . ορθός γενικώς φωτισµός 

 

   
 

β : µη ενδεικνυόµενος εν γένει 

φωτισµός  

Σχήµα 34. Παραδείγµατα 

εξωτερικού φωτισµού [19 ] 

 

Απαραίτητος για ασφάλεια και προστασία καθώς 

και για υποστήριξη αθλητικών δραστηριοτήτων. 

 

 Συστήνεται χρήση λαµπτήρων µε 

απόδοση  > 65 lumen / watt.  

 

 Απαραίτητος αυτόµατος έλεγχος : 

χρονοδιακόπτης - φωτοκύτταρο 

ελέγχου επιπέδων φυσικού 

φωτισµού – ανιχνευτής 

υπερύθρων. 

 

 Αποφυγή φωτορύπανσης .  

      Χρήση φωτιστικών ολικής 

αποκοπής (full cut-off): η ένταση του 

φωτισµού εκτός µιας γωνίας 70ο από 

την κατακόρυφο µειώνεται στο   1/10 

της µέγιστης έντασης. 
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5.2.2.6. Φωτισµός για άτοµα µε προβλήµατα όρασης[4] 

 

Υπάρχουν πρακτικές, που βοηθούν άτοµα µε προβλήµατα όρασης . Ενδεικτικά 

αναφέρονται κάποιες από αυτές: 

 Πρόκληση έντονων διακοσµητικών αντιθέσεων για σαφή προσδιορισµό  

- των θέσεων και των λαβών των θυρών 

- των διακοπτών 

- των αλλαγών στην κατεύθυνση των διαδρόµων 

-  των αλλαγών των επιπέδων στο δαπέδου και τα σκαλοπάτια.   

 

 Αποφυγή θαµβώσεων από παράθυρα, ανοίγµατα οροφής και φωτιστικά. 

 Εξασφάλιση ευκολιών για τη χρήση οπτικών βοηθηµάτων (µεγεθυντικοί 

φακοί, τηλεσκόπια, οθόνες επίδειξης). 

 Παροχή πρόσθετου φωτισµού µε χρήση διατάξεων τοπικού φωτισµού όπου 

χρειάζεται.  

 

5.3. ΠΗΓΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΦΩΤΙΣΜΟΥ 

      

5.3.1. Τύποι τεχνητών πηγών φωτισµού 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι τεχνητών πηγών φωτισµού, και η επιλογή εξαρτάται από το 

επίπεδο φωτισµού και την χρωµατική απόδοση, που απαιτείται σ’ ένα οπτικό εργασιακό 

καθήκον, καθώς επίσης και από οικονοµικούς παράγοντες, όπως κόστος  αγοράς, ετήσιες 

ώρες χρήσης, διάρκεια του λαµπτήρα, και ευκολία συντήρησης [34]. 

Στον Πίνακα 9 παρατίθενται ενδεικτικά στοιχεία για διάφορους τύπους πηγών φωτισµού. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι λόγω της γρήγορης ανάπτυξης της τεχνολογίας,  απαιτείται 

ενηµέρωση των δεδοµένων αυτών αρκετά συχνά.  
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Πίνακας  9 α . Χαρακτηριστικά ηλεκτρικών λαµπτήρων  [12] 

κατηγορία 
 

τύπος απόδοση 
lm/watt 

πλεονεκτήµατα (+) / µειονεκτήµατα (-) 

 

Λαµπτήρας 

Τουγκστενίου 

(Πυράκτωσης) 

      

 

------------------ 

 

 

Λαµπτήρας 

Τουγκστενίου 

Αλογόνου 

(TH) 

 

Κοινός  

 GLS  

(General  

Lighting Service)  

 

------------------ 

 

 

Γραµµικός, 

Κάψουλα , 

Ανακλαστήρας  

  

 

 

8 – 12 

 

 

----------- 

 

 

 

16 -25 

(+)Σηµειακή πηγή, εξαιρετική χρωµατική 

απόδοση, θερµό χρώµα, φθηνός, άµεση έναρξη, 

δυνατότητα αυξοµείωσης έντασης 

 (-)Μικρή διάρκεια ζωής, χαµηλή 

αποδοτικότητα, ευαισθησία στις µεταβολές της 

τάσης και στις δονήσεις.  

------------------------------------------------ 

(+)Σηµειακή πηγή, εξαιρετική χρωµατική 

απόδοση, θερµό χρώµα,άµεση έναρξη, 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, δυνατότητα 

αυξοµείωσης έντασης, υψηλότερη 

αποδοτικότητα από GLS. 

(-) Ακριβός, , ευαισθησία σε µεταβολές τάσης 

και δονήσεις, απαιτείται Μ/Σ για χαµηλή τάση 

,χαµηλή αποδοτικότητα 

 

Συµπαγής  

λαµπτήρας 

Φθορισµού 

(Compact 

Fluorescent 

Lamps) 

 

 

Ποικιλία σχεδίων 

µε ή χωρίς 

ballast. 

 

 

 

50 – 80 

 

(+)Υψηλή αποδοτικότητα, µεγάλη διάρκεια, 

σχετικά φθηνός, καλή χρωµατική απόδοση, 

γρήγορη εκκίνηση και επανεκκίνηση, µερικοί 

τύποι αντικαθιστούν τους GLS και τους TH. 

(-) διάχυτη πηγή, απαιτεί ballast, πλήρης 

φωτισµός µετά 2 λεπτά, σωλήνας πολύ 

λαµπρός µπορεί να προκαλέσει θάµβωση. 

Αλοφωσφορικός 

38mm ( Τ12) 

 

 

60 - 80 

Τριφωσφορικός 

26mm (Τ8) 

 

60 - 95 

Τριφωσφορικός 

26mm (Τ5) 

 

95-110 

 

 

 

Λαµπτήρας 

Φθορισµού 

 

Κυκλικός  30 -50 

(+)Πολύ υψηλή αποδοτικότητα, µεγάλη 

διάρκεια, φθηνός, Τ8 καιΤ5 καλύτερη απόδοση 

από Τ12,λιγότερη περιεκτικότητα σε 

υδράργυρο και καλύτερη  χρωµατική απόδοση, 

δυνατότητα αυξοµείωσης έντασης 

φωτισµού (dimmer). 

(-)διάχυτη πηγή, τυποποιηµένα µήκη, απαιτεί 

ballast, Τ5 απαιτεί υψηλής συχνότητας ballast 
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Πίνακας  9 β.  Χαρακτηριστικά ηλεκτρικών λαµπτήρων  [12] 

κατηγορία 

 

τύπος απόδοση 

lm/watt 

πλεονεκτήµατα (+) / 

µειονεκτήµατα (-) 

Νατρίου υψηλής  

πίεσης (SON) 

65-140 

Νατρίου χαµηλής 

πίεσης(SOX) 

100-190 

Υψηλής  

πίεσης ατµών 

υδραργύρου (MBF) 

40-60 

 

 

 

 

Λαµπτήρες 

Εκκένωσης 

Υψηλής  

πίεσης αλογονιδίου 

µετάλλων (MBI) 

60-80 

 

(+)Πολύ υψηλή αποδοτικότητα, 

µεγάλη διάρκεια ζωής εκτός από το 

«white» SON, ποικιλία ισχύων. 

 

(-)  Xαµηλή χρωµατική απόδοση 

(εκτός MBI), απαιτούν ballast, 

µεγάλος χρόνος προπαρασκευής και 

αργή επανεκκίνηση. 

 

 

 

Τυποποιηµένος 

(Standard) 

 

 

 

70 

 

 

 

 

Λαµπτήρες 

Επαγωγής  

 

Ανακλαστήρας 

 

 

47 

(+)Πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής 

(60000 ώρες, 10000 για 

ανακλαστήρα, καλή χρωµατική 

απόδοση, όχι διακυµάνσεις της 

έντασης φωτισµού (flicker). 

 

(-) περιορισµένο φάσµα, απαιτεί 

προσεκτική χρήση, ακριβός, διάχυτη 

πηγή. 

 

 

 

 

 

Λαµπτήρες 

Ηµιαγωγών 

[11] 

 

 

 

 

 

LEDs 

 

∆ίοδοι εκποµπής 

φωτός 

(Light Emission 

Diodes) 

 (+)εξαιρετικά µεγάλος χρόνος ζωής, 

υψηλή αποδοτικότητα(συστήνονται 

για τα σήµατα εξόδου σχολείων) 

(-)µεγάλο προς το παρόν κόστος 

αγοράς, µονοχρωµατικό φως (κυρίως 

κόκκινο, µπλε και πράσινο ενώ, 

διερευνάται η εµπορικά βιώσιµη 

παραγωγή πηγής LED λευκού 

χρώµατος. ) 

 

 

 

 



   100

Πίνακας 10.  Αναλυτική σύγκριση λαµπτήρων φθορισµού  [11] 

Τύπος 

λαµπτήρα 

Πλεονεκτήµατα /Μειονεκτήµατα Εφαρµογές 

Τ12 -Παλαιάς τεχνολογίας. 

-Σχετικά χαµηλή αποδοτικότητα. 

-Υποκαταστάθηκε από νεότερους  τύπους 

όπως T-8 και T-5. 

∆εν πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν σε νέες 

εφαρµογές. 

 

 

Standard T-8 

-Μικρότερης διαµέτρου γενικής χρήσης. 

-10 έως 20% ενεργειακά αποδοτικότεροι από 

τους Τ12. 

-πιο βελτιωµένοι αν συνδυασθούν και µε 

ηλεκτρονικά ballasts. 

-χαµηλό κόστος λαµπτήρων και ballasts. 

Γενικού φωτισµού σε 

αίθουσες διδασκαλίας, 

γραφεία, χώρους πολλαπλών 

χρήσεων και βιβλιοθήκες. 

 

 

Premium & 

Super T-8 

-Υψηλότερη χρωµατική απόδοση 

- Υψηλότερη διατηρηµένη φωτεινή ροή(lm) 

-20 έως 50% µεγαλύτερη διάρκεια ζωής σε 

σχέση µε τους Standard T-8 

-10 έως 20% ενεργειακά αποδοτικότεροι από 

τους Τ-8, ανάλογα µε τον τύπο. 

 

 

 

Ίδιες µε τους Standard T-8. 

 

 

T-5 

-Ίδια συµπεριφορά µε τους Super T-8, αλλά 

µε πιο συµπαγές κέλυφος (διάµετρος 5/8 in 

αντί 1 in). 

-απαιτείται προστασία έναντι της θάµβωσης 

-ακριβότερος από τον T-8. 

 

Φωτιστικά µικρότερης 

διατοµής. Ιδιαίτερα 

αποτελεσµατικός για έµµεσο 

φωτισµό. 

 

T-5 υψηλής 

απόδοσης 

(T-5HO) 

-Υψηλότερη παραγωγή φωτός ανά µονάδα 

µήκους 

- πολύ καλή ενεργειακή αποδοτικότητα 

-µεγάλη διάρκεια ζωής 

-υψηλή οπτική αποδοτικότητα. 

- ακριβότερος από τον T-8. 

Μικρότερης διατοµής 

κρεµαστά φωτιστικά για 

γραφεία και αίθουσες. 

Επίσης για άµεσες ανοικτού 

χώρου εφαρµογές, όπως τα 

γυµναστήρια. 
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5.3.2. Ballast   

5.3.2.1. Περιγραφή 

 Συσκευή που βοηθά στην εκκίνηση και τη ρύθµιση της λειτουργίας των λαµπτήρων 

φθορισµού. Η συµβατική του µορφή περιλαµβάνει ηλεκτροµαγνήτη ενώ υπάρχουν και 

ηλεκτρονικής µορφής. 

 

5.3.2.2. Τύποι  

 

 Στιγµιαίας εκκίνησης: υψηλή ενεργειακή αποδοτικότητα, αλλά προκαλεί µείωση 

του χρόνου ζωής του λαµπτήρα. Συστήνονται για χώρους που δεν απαιτείται 

συχνός χειρισµός του φωτισµού µε διακόπτες.  

 Ταχύτατης εκκίνησης: σπάνια η χρήση τους γιατί µειώνουν την ενεργειακή 

αποδοτικότητα χωρίς αντάλλαγµα. 

 Με πρόγραµµα εκκίνησης: ενεργειακά αποδοτικά ενώ ταυτόχρονα µειώνουν την 

επίδραση των ελέγχων και του κύκλου χειρισµού. Ενδείκνυνται για όλες τις 

εφαρµογές και ιδιαίτερα για εκείνες µε µικρό κύκλο χειρισµού. 

 Με δυνατότητα αυξοµείωσης της έντασης φωτισµού ( dimming): απαιτούν 

επιπλέον επένδυση αλλά προσφέρουν αύξηση της αποδοτικότητας και της 

ευελιξίας του συστήµατος. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικά για αίθουσες µε φυσικό 

φωτισµό, αίθουσες Η/Υ και  χώρους προβολών. 

 

 5.3.2.3. Συντελεστής απόδοσης «Ballast factor»  

 

 Εκφράζει το ποσοστό της βαθµολογηµένης (αναγραφόµενης) φωτεινής ροής (lm)και της 

ισχύος που χρησιµοποιήθηκε.  

 NLO (Normal Light Output): παράγει το 87% της βαθµολογηµένης εξερχόµενης 

φωτεινής ροής. 

 RLO(Redused Light Output): παράγει το 75 % της βαθµολογηµένης εξερχόµενης 

φωτεινής ροής, χρησιµοποιεί 12-20% λιγότερη ισχύ από NLO. 

 HLO( High Light Output): ηλεκτρονικό, χρησιµοποιείται όπου απαιτείται 

αυξηµένος φωτισµός. Τυπική µορφή του παράγει 115-120% της βαθµολογηµένης 

εξερχόµενης φωτεινής ροής. Για µια αύξηση της ισχύος της τάξης του 15-20%.  
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5.4. ΦΩΤΙΣΤΙΚΑ 

 

5.4.1. Περιγραφή 

 

Αποτελούνται γενικώς από :  

 Λαµπτήρες 

 Βάσεις λαµπτήρων ή Υποδοχείς 

 Ballasts  ή µετασχηµατιστές όταν χρειάζεται.  

 Ανακλαστήρες  

 Μέσα κάλυψης ή διάχυσης  :για την αποφυγή θαµβώσεων και την οµοιόµορφη 

κατανοµή του φωτισµού. 

 

5.4.2. Κατηγορίες  

 

Υπάρχει τεράστια ποικιλία  φωτιστικών και εδώ ενδεικτικά αναφέρονται κάποιοι γενικοί 

τύποι. 

 Κρεµαστά  υψηλής οροφής 

 Επιφανειακά 

 Ειδικής χρήσης 

 Σηµαντήρες εξόδου (exit signs) 

 

 

5.5. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 

 

Εκτός από τα απαιτούµενα συστήµατα ελέγχου , που παρατίθενται υπό µορφή πινάκων   

( 11α, 11β), απαραίτητη κρίνεται η εκπαίδευση των κατόχων του κτιρίου στη 

φιλοσοφία και τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος ελέγχου.  
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Πίνακας 11α. Έλεγχοι φωτισµού [12] 

όνοµα περιγραφή πλεονεκτήµατα µειονεκτήµατα 

Αυτόµατα συστήµατα 

 

Χρονοδιακόπτες 

Τα φώτα κλείνουν τις 

ίδιες ώρες. 

Ρολόι ή EMS 

(Energy Management 

Systems) 

Χαµηλό κόστος, όχι 

ενόχληση των 

χρηστών. 

Μπορεί να ενοχλεί 

κατόχους µε 

εκκεντρικό 

πρόγραµµα 

 

Αισθητήρες 

ανίχνευσης 

κίνησης 

Ανταπόκριση σε κίνηση 

ή πηγές υπερύθρων, 

όπως το ανθρώπινο 

σώµα σε κίνηση ή 

ανακλώµενα κύµατα 

υπερήχων. 

εξοικονόµηση 

ενέργειας: 20-30% 

ελευθερία για τους 

χρήστες. 

Κλείσιµο λόγω 

λανθασµένης 

ανίχνευσης. Κακοί 

τρόποι για χρήστες. 

Συχνό κλείσιµο των 

πηγών φωτισµού. 

Σύστηµα ελέγχου 

ανταποκρινόµενο 

στο φυσικό 

φωτισµό 

Ο τεχνητός φωτισµός 

καθορίζεται ως 

συνάρτηση του φυσικού 

φωτισµού, µέσω ενός 

φωτοκύτταρου ή µίας 

on/off ανταπόκρισης 

εξοικονόµηση 

ενέργειας: 20-60%. 

Πιο ενδιαφέρων 

φωτισµός. 

 

Ανεπάρκεια 

πρακτικά εάν 

υπάρξει κακή 

εποπτεία και 

βαθµονόµηση. 

Πιθανότητα µη 

ικανοποίησης λόγω 

της µεταβολής του 

φυσικού φωτισµού. 

∆ιατήρηση της 

φωτεινής ροής 

 (lm) 

Μείωση  της εξόδου 

των lm όταν ο 

λαµπτήρας είναι νέος.  

εξοικονόµηση 

ενέργειας: 20% ανά 

έτος για 5 χρόνια. 

 

∆υσκολία 

βαθµονόµησης του 

φωτοκύτταρου. 

Περιορισµός του 

µέγιστου φορτίου 

συνάρτηση του 

µέγιστου φορτίου 

εξοικονόµηση 

ενέργειας 

Υπάρχει αποδοχή 

των χρηστών; 

Συντονισµός 

στόχων 

συνάρτηση των στόχων άνεση Υπάρχει αποδοχή 

των χρηστών; 

Αυξοµοιωτές 

έντασης 

προσαρµογή των 

επιπέδων φωτισµού 

µεταξύ πλήρους 

φωτισµού και 

µηδενικού.    

άνεση για εργασίες ή 

ισορροπία έντασης 

φωτισµού 

Υπάρχει αποδοχή 

των χρηστών; 

περιορισµένη 

επιλογή λαµπτήρων 
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Πίνακας 11β. Έλεγχοι φωτισµού [12] 

όνοµα περιγραφή πλεονεκτήµατα µειονεκτήµατα 

Τοπικά ή κεντρικά  συστήµατα 

Συστήµατα 

ενσωµατωµένα 

 στα φωτιστικά 

Ένας αισθητήρας 

ενσωµατώνεται σε 

κάθε φωτιστικό. 

Εξατοµικευµένος 

έλεγχος 

Μπορεί να ενοχλεί 

κατόχους µε 

εκκεντρικό 

πρόγραµµα 

Συστήµατα 

εξωτερικά των 

φωτιστικών 

Ο αισθητήρας 

τοποθετείται έξω από 

το φωτιστικό 

Οµαδικός έλεγχος 

των φωτιστικών 

όχι πιθανότητα 

µεταβολής ανάλογα 

µε την ιδιαίτερη 

βαθµίδα έντασης 

φωτισµού 

Σύστηµα ελέγχου µε 

‘bus de terrain’ 

Τοπικός έλεγχος Απλότητα ου 

προγραµµατισµού 

όχι κεντρικός 

έλεγχος 

Σύστηµα ελέγχου 

χωρίς ‘bus de terrain’ 

Επικοινωνία µεταξύ 

φωτιστικών 

Εύκολος έλεγχος πολυπλοκότητα 

προγραµµατισµού 

χειροκίνητα συστήµατα 

Σταθεροί εκποµποί διακόπτης,  

ποτενσιόµετρο, Η/Υ. 

  

Τηλεκοντρόλ    
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5.6. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ 

 

5.6.1. Υδράργυρος [11] 

Σύµφωνα µε έρευνα του NEMA (National Electrical Manufacturers Aassociation)  η µέση 

τιµή του Hg  που περιέχεται στους λαµπτήρες φθορισµού είναι 12 mg ανά 4ft λαµπτήρα. 

Υπάρχουν λαµπτήρες των 3 mg ανά 4ft  µε µέση απόδοση 90% καθ όλο το χρόνο ζωής 

τους, ενώ οι αντίστοιχοι των 9 – 10 mg ανά 4ft  έχουν απόδοση 94%.  Οι περιβαλλοντικές 

αναφορές είναι ασαφείς καθώς Hg εκλύεται στην ατµόσφαιρα κατά την καύση άνθρακα, 

πετρελαίου ή φυσικού αερίου.  

Τα όρια που τίθενται για περιβαλλοντικά «φιλική συµπεριφορά» στα διάφορα τεστ 

ποικίλουν : 

 Τεστ  TTLC ( Καλιφόρνια) 3.8 mg / 4ft   

 Τεστ  TCLP   9mg µε χρήση πρόσθετων ουσιών 

Η US EPA (Environmental Protection Agency) δήλωσε ότι λαµπτήρες που περιέχουν Hg 

είναι επικίνδυνοι και απαιτούν ιδιαίτερη µεταχείριση. Αυτό αφορά στους περισσότερους 

λαµπτήρες  φθορισµού και στους λαµπτήρες εκκένωσης (HID). 

 Μετά τη χρήση τους πρέπει να αποτίθενται σε ειδικούς χώρους απορριµµάτων. Πάντως 

πλέον οικολογική θα  ήταν η ανακύκλωσή τους ( κόστος : $0.06/lin ft)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ – ΑΕΡΙΣΜΟΥ – ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

                            ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΏΝ ΧΏΡΩΝ  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ – ΑΕΡΙΣΜΟΥ – ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ                       

ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ  

 
6.1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ [41] 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετασθούν τα συστήµατα θέρµανσης, αερισµού και κλιµατισµού 

HVAC (Heat Ventilating Air-Conditioning), καθώς και η ποιότητα του αέρα εσωτερικών 

χώρων IAQ (Indoor Air Quality). Οι βασικές υπηρεσίες, που προσφέρουν τα συστήµατα 

αυτά είναι οι εξής: 

 Ένα σύστηµα θέρµανσης πρέπει να εξασφαλίζει τα επιθυµητά επίπεδα 

θερµοκρασίας εντός του κτιρίου, αναπληρώνοντας τις απώλειες θερµότητας προς 

τον περιβάλλοντα χώρο. 

 Ένα σύστηµα αερισµού έχει ως σκοπό την επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας 

του αέρα εσωτερικών χώρων, χωρίς απαίτηση για µεταβολή της θερµοκρασίας.    

 Ένα σύστηµα κλιµατισµού σύµφωνα µε την ASHRAE ( Αµερικανική Οµοσπονδία 

των Μηχανικών Θέρµανσης, Κατάψυξης και Κλιµατισµού) πρέπει να εκπληρώνει 

τον έλεγχο 

- της θερµοκρασίας του αέρα 

- της υγρασίας του  

- της κυκλοφορίας του και  

- της ποιότητάς του 

       Στον όρο «κλιµατισµός» εµπεριέχονται τα συστήµατα ψύξης, τα οποία έχουν ως 

σκοπό την αφαίρεση θερµικών φορτίων από το κτίριο τη θερµή περίοδο, ώστε να 

επιτευχθούν συνθήκες θερµικής άνεσης. 

          

6.2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ -ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ HVAC [41] 

 

     Για την επιλογή του κατάλληλου ανά περίπτωση συστήµατος ακολουθείται µια 

διαδικασία, που απεικονίζεται στο σχήµα 34 και απαντά σε τρία βασικά ερωτήµατα: 

α. Καλύπτει ο φυσικός αερισµός τις απαιτήσεις δροσισµού; Τότε εξετάζεται µόνο η 

κάλυψη των απαιτήσεων θέρµανσης. 

β. Απαιτείται µηχανική υποστήριξη για  να εξασφαλισθεί η ποιότητα του αέρα εσωτερικών 

χώρων;  
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γ. Αν απαιτείται δροσισµός, επαρκεί ένα σύστηµα εξατµιστικού δροσισµού ; Αν όχι 

απαιτείται χρήση συµπιεστή (σύστηµα άµεσης εκτόνωσης ή ψύξης νερού).  

 
 

 

 

 

 

Σχήµα 35. ∆ιάγραµµα επιλογής συστήµατος HVAC  [11] 

 

 σύστηµα εξατµιστικού 
        δροσισµού υδρονικά συστήµατα  

         θέρµανσης 
                ή 
συστήµατα θέρµανσης 
               αέρα είναι ο φυσικός αερισµός 

διαθέσιµος και ωφέλιµος 
σε σηµαντικό τµήµα του  

 σύστηµα HVAC 
    µικτού τύπου 

συστήµατα θέρµανσης
αέρα 
ή 

υδρονικά συστήµατα 
θέρµανσης + χωριστό 
σύστηµα αερισµού 

 ΟΧΙ ΝΑΙ

Καλύπτει ο φυσικός αερισµός  
τις  απαιτήσεις δροσισµού;

Καλύπτει ο φυσικός αερισµός 
τις απαιτήσεις ποιότητας αέρα;

Καλύπτει ο εξατµιστικός 
δροσισµός τις απαιτήσεις; 

ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΚΑΙ 
∆ΡΟΣΙΣΜΟΣ  ΜΟΝΟ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

 ΟΧΙ  ΝΑΙ 

  ΝΑΙ

σύστηµα θέρµανσης και 
δροσισµού 

ΝΑΙΟΧΙ   ΟΧΙ 
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6.2.1. Παράµετροι Επιλογής  [11] 

Για την επιλογή ενός συστήµατος HVAC  λαµβάνονται υπ όψιν οι εξής παράµετροι:   

 απόδοση αναφορικά µε την ποιότητα του αέρα εσωτερικών χώρων (IAQ) 

 θερµική άνεση 

 λειτουργικό κόστος και ενεργειακή αποδοτικότητα 

 ευκολία, κόστος και ανάγκες συντήρησης 

 απαιτήσεις χώρου του εξοπλισµού 

 ανθεκτικότητα και διάρκεια ζωής των συσκευών 

 δυνατότητα εξασφάλισης χωριστού ελέγχου των επί µέρους χώρων του κτιρίου. 

 ο τύπος του ψυκτικού µέσου και η επίδρασή του στη µείωση του στρώµατος του 

όζοντος 

 απαιτήσεις κατανάλωσης νερού 

 θόρυβος και κραδασµοί 

 

6.2.1.1. Θερµική Άνεση  [11] 

 

6.2.1.1.1. Ορισµός: Η θερµική άνεση είναι ένας όρος  ιδιαίτερα υποκειµενικός. ∆ιάφορες 

προσπάθειες ποσοτικοποίησής του έχουν γίνει. Μία εξ αυτών απεικονίζεται στο σχήµα—

και έχει γίνει από την ASHRAE . Ένα περιβάλλον θεωρείται σύµφωνα µε την προσέγγιση 

αυτή θερµικά άνετο, εάν το 80% των στατικών ή ελαφρά κινούµενων ανθρώπων το 

βρίσκουν θερµικά αποδεκτό. Ο όρος ενεργός θερµοκρασία ( operative temperature) 

προκύπτει ως µέση τιµή της  MRT και της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος αέρα.  

      Η επίτευξη αισθήµατος άνεσης των κατόχων του κτιρίου εξαρτάται άµεσα από την 

ποιότητα των συστηµάτων HVAC, των οποίων η επίδοση αξιολογείται καθηµερινά από 

τους κατόχους.[41] 
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Σχήµα 36. Όρια θερµικής άνεσης ( Πηγή :2001 ASHRAE Handbook ) [11] 

 

6.2.1.1.2. Παράγοντες επηρεασµού: [11] 

Περιβαλλοντικοί  

 Θερµοκρασία του αέρα :οι περισσότεροι άνθρωποι αισθάνονται άνετα µεταξύ 

70οF-76 οF . Το καλοκαίρι προτιµώνται συνήθως θερµοκρασίες σχετικά 

υψηλότερες και το χειµώνα πιο χαµηλές. 

 Υγρασία: τα όρια της σχετικής υγρασίας για να υπάρχει αίσθηµα άνεσης είναι από 

20%το χειµώνα έως 60 % το καλοκαίρι. 

 Ταχύτητα του αέρα: η κίνηση του αέρα (ανεµιστήρες, παράθυρα, εξαεριστήρες)  

αυξάνει το ανώτερο θερµοκρασιακό όριο της άνεσης κατά  

 2 βαθµούς. Αναφέρεται ότι µε βάση ενεργειακές καταγραφές στην Ελλάδα [23] οι 

θερµοκρασίες άνεσης, όταν υπάρχει φυσικός αερισµός και ειδικά κατακόρυφος 

φθάνουν και του 31,5ο C , ενώ σε κτίρια µε µη αποδοτικό αερισµό τα όρια είναι 

κάτω των 29ο C. 
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 Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας (MRT-Mean Radiant Temperature )3: Οι 

θερµοκρασίες των επιφανειών γύρω από ένα άτοµο  (τοίχοι, οροφή, δάπεδο και 

ιδιαίτερα τα παράθυρα) επηρεάζουν τη MRT ειδικά τις κρύες και τις θερµές 

ηµέρες. Χώροι µε θερµαινόµενα δάπεδα είναι άνετα ακόµη και αν η θερµοκρασία 

του αέρα είναι σχετικά µικρή. Για τον ίδιο λόγο στις σπηλιές διατηρείται θερµική 

άνεση ακόµη και σε υψηλές θερµοκρασίες αέρα λόγω χαµηλού MRT. 

Μη περιβαλλοντικοί 

 Ενδυµασία 

 Φύλο  : οι γυναίκες προτιµούν γενικώς θερµοκρασίες  κατά 1ο C υψηλότερες 

 Ηλικία: οι άνω των 40 προτιµούν θερµοκρασίες  κατά 1ο C υψηλότερες 

 Μεταβολική δραστηριότητα 

 

Πίνακας 12. Ενδεικνυόµενες τιµές θερµοκρασίας – υγρασίας χώρων σχολικών 
κτιρίων σύµφωνα µε τον Κανονισµό Θερµοµόνωσης στην Ελλάδα.[42] 

χειµώνας καλοκαίρι  
Χρήση Θερµοκρασία  

ξηρού αέρα  
( ο C ) 

Θερµοκρασία  
ξηρού αέρα  

( ο C ) 

Σχετική 
Υγρασία 

( %) 
Αίθουσες διδασκαλίας  &  
αίθουσες πολλαπλής χρήσης 

18 ο C 26 ο C 55-50 

Γραφεία, βιβλιοθήκη 20 ο C - - 
Λουτρά, αποδυτήρια 22 ο C - - 
WC,διάδροµοι, κλιµακοστάσια, 
κλειστές αίθουσες διαλειµµάτων. 

5-10 ο C - - 

Χώροι εργαστηρίων 15-18 ο C - - 
Αµφιθέατρα 18 ο C - - 
Κλειστά Γυµναστήρια 15 ο C - - 
∆ιάδροµοι, κλιµακοστάσια και WC 
Νηπιαγωγείων  

15 ο C - - 

Ιατρεία  24 ο C - - 
Χώροι φύλαξης οργάνων και βεστιάρια 18 ο C - - 
      

6.2.1.2. Ενεργειακή αποδοτικότητα[41]: Τα συστήµατα HVAC καλύπτουν ιδιαίτερα 

σηµαντικό τµήµα της απαιτούµενης ενέργειας για τη λειτουργία του κτιρίου µε επιπτώσεις 

τόσο στο λειτουργικό κόστος όσο και στο περιβάλλον ( φαινόµενο θερµοκηπίου, µείωση 

του στρώµατος του όζοντος), λόγω εκποµπής CO2 καθώς και χρήσης CFC στην ψυκτική 

διαδικασία.  
                                                 
3 Είναι η οµοιόµορφη θερµοκρασία ενός φανταστικού µέλανος κελύφους, το οποίο περικλείει ένα άτοµο και 
ανταλλάσσει µε το περιβάλλον την ίδια δια ακτινοβολίας µεταδιδόµενη θερµότητα, όπως το  ανθρώπινο 
σώµα. [42,11] 
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Σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι απαραίτητος ο πλήρης κλιµατισµός των χώρων και 

επαρκεί απλός µηχανικός ή φυσικός αερισµός. Όπου είναι απαραίτητος έχει υπολογισθεί 

από διάφορες µελέτες ότι µπορεί να εξοικονοµηθεί µέχρι και το 30% του τυπικού 

ενεργειακού κόστους µέσω: 

- κατάλληλης επιλογής συστήµατος 

- ενεργειακά συνειδητού σχεδιασµού 

- επαρκούς ελέγχου και 

- αποτελεσµατικής συντήρησης του συστήµατος  

 

Πίνακας 13. Μονάδες µέτρησης ενεργειακής αποδοτικότητας(Πρότυπα 90.1ASHRAE) 

[41]     

∆ΕΙΚΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑ ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΥΠΙΚΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

AFUE Απόδοση 

Ετήσιας 

Εκµετάλλευσης  

Καυσίµου 

Ετήσια παραγόµενη ενέργεια του 
εξοπλισµού προς την ενέργεια 
κατανάλωσης (σε συµβατές µονάδες 
συµπεριλαµβανοµένων των 
απωλειών) 

 

80-85 % 

COP Συντελεστής  

Απόδοσης 

Παραγόµενο φορτίο προς την 
κατανάλωση ενέργειας (σε συµβατές 
µονάδες)  

2-4 

E Θερµική  

Απόδοση 

Η παραγωγή του εξοπλισµού προς την 
κατανάλωση ενέργειας(σε συµβατές 
µονάδες) 

75-85 % 

EER Λόγος  

Ενεργειακής 

 Απόδοσης 

Ψυκτική δυναµικότητα του 
εξοπλισµού σε BTU/h προς την 
κατανάλωση ενέργειας σε Watts  
EER= COP * 3.41 

 

8-10 

HSPF Συντελεστής  
Απόδοσης 
Εποχικής 
Θέρµανσης 

Παραγόµενο θερµικό φορτίο  από 
αντλία θερµότητας κατά την περίοδο 
κανονικής λειτουργίας ( BTU)  προς 
τη συνολική κατανάλωση ηλεκτρικού 
ρεύµατος (Watt) την ίδια περίοδο. 

 

7 

IPLV Ολοκληρωµένη  

Τιµή Μερικού  

Φορτίου 

Εκφράζει την απόδοση σε µερικό 
φορτίο ( βασισµένη σε EER και COP) 
σταθµισµένη µε τη λειτουργία σε 
διάφορα µερικά φορτία. 

 

3-8 

SEER Λόγος Εποχικής 

 Ενεργειακής  

Απόδοσης 

Συνολικά παραγόµενο ψυκτικό φορτίο 
κατά την περίοδο κανονικής 
λειτουργίας ( BTU)  προς τη συνολική 
κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος 
(Watt) την ίδια περίοδο.  

 

10 
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6.2.1.3. Εξασφάλιση χωριστού ελέγχου - Χωρισµός σε θερµικές ζώνες [41] 

 

Ως θερµική ζώνη ορίζεται µια περιοχή του κτιρίου, που απαιτεί χωριστό έλεγχο, έτσι ώστε 

η επιδιωκόµενη θερµική άνεση των κατόχων του κτιρίου να παρασχεθεί µε τον 

αποδοτικότερο τρόπο. Τα δύο βασικά στοιχεία, που εξετάζονται  για το διαχωρισµό σε 

ζώνες είναι η διαφορετική έκθεση των περιοχών του κτιρίου στην ηλιακή ακτινοβολία και 

τα διαφορετικά προγράµµατα λειτουργίας και απαιτήσεων φορτίου.  

µε το χωρισµό σε ζώνες, χώροι µε ασύµβατες µεταξύ τους απαιτήσεις ελέγχονται 

απλούστερα και αποδοτικότερα, ενώ η ενεργειακή κατανάλωση µπορεί να µειωθεί 

περαιτέρω µε τη βοήθεια κεντρικού συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου, το οποίο 

διαχειρίζεται αυτόνοµα τη θερµοκρασία του µέσου µεταφοράς θερµότητας της κάθε 

ζώνης. 

 

6.2.1.4. Απαιτούµενος χώρος: Απαιτείται κάλυψη σηµαντικού κτιριακού όγκου για τον 

αναγκαίο εξοπλισµό. 

 

 

Πίνακας 14. Απαιτήσεις χώρου των συστηµάτων HVAC [41] 

Κατοχή ανάλογη των Συνολική 

επιφάνεια (m2) Κατοικιών Ιδρυµάτων Εργαστηρίων 

1000 6% 8% 11% 

5000-10000 4% 6% 10% 

50000 3% 4% 8% 

 

 

Όπως παρατηρούµε  στον πίνακα 14, όσο αυξάνεται η συνολική επιφάνεια του κτιρίου 

τόσο µειώνεται η ποσοστιαία αναλογία των απαιτήσεων χώρου των συστηµάτων HVAC. 
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6.2.2. Κριτήρια σχεδιασµού συστηµάτων HVAC  [28] 

 
Σχήµα 37. Κριτήρια σχεδιασµού συστηµάτων HVAC   

 

6.2.2.1. Θερµική άνεση  

 

Σκοπός : εξασφάλιση  θερµικά άνετου περιβάλλοντος για υποστήριξη της 

παραγωγικότητας και της ευηµερίας των κατόχων. 

Απαιτήσεις:  

- Συµµόρφωση µε τα πρότυπα θερµικής άνεσης ASHRAE 55-1992, 

συµπεριλαµβανοµένου και του ελέγχου της υγρασίας ανάλογα µε την 

κλιµατική ζώνη. Για κτίρια µε φυσικό αερισµό,  χρήση των ορίων θερµικής 

άνεσης µε αποδοχή από το 90% 

       Εγκατάσταση µόνιµου συστήµατος παρακολούθησης θερµοκρασίας και 

υγρασίας, σχεδιασµένου για να εξασφαλίζει έλεγχο της αποδοτικότητας 

θερµικής άνεσης και της αποτελεσµατικότητας των συστηµάτων ρύθµισης της 

υγρασίας του κτιρίου.  

                  -    Κάθε αίθουσα ή άλλος χώρος σχολικού κτιρίου πρέπει να έχει σύστηµα 

                       θέρµανσης κατάλληλο για την κανονική του χρήση[4]. 

- Κάθε τέτοιο σύστηµα θέρµανσης πρέπει να είναι ικανό να διατηρήσει 

Κριτήρια σχεδιασµού 
Συστηµάτων HVAC 

IAQ κατά 
τη δόµηση Επίπεδα  

CO2 

Ελεγξιµότητα 

Θερµική 
άνεση 

Αποδοτικότητα 
αερισµού 

Αερισµός 
& IAQ 

Αποµάκρυνση 
Αµιάντου 

Έλεγχος 
χηµικών ουσιών 

Μείωση 
CFC 

Αποµάκρυνση 
PCB 
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 τη θερµοκρασία του αέρα σε ύψος 0.5m  από το δάπεδο στα επίπεδα που 

καθορίζονται από τον πίνακα 15 , που ακολουθεί ανάλογα µε τη χρήση των 

χώρων. [4] 

-  Κατά τη θερινή περίοδο συνιστώµενη θερµοκρασία είναι η των 24 ο C µε 

αποκλίσεις της τάξης των ± 4 ο C. Η υπέρβαση του ορίου των 28 ο C είναι 

ανεπιθύµητη αλλά  αν συµβεί για µικρότερο χρόνο των 80 ωρών καθ όλη τη 

θερινή περίοδο θεωρείται αποδεκτή.[4] 

Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές:  

-Καθιέρωση ορίων υγρασίας και θερµοκρασίας και σχεδιασµός του κτιριακού 

κελύφους και του  συστήµατος HVAC έτσι ώστε να συντηρηθούν αυτά τα όρια 

άνεσης.  

- Εγκατάσταση µόνιµου συστήµατος παρακολούθησης θερµοκρασίας και υγρασίας 

έτσι ώστε να προσαρµόζονται αυτόµατα οι συνθήκες κλιµατισµού του κτιρίου 

όπως απαιτείται. 

 

Πίνακας 15. Απαιτούµενα θερµοκρασιακά επίπεδα σε διάφορους 
χώρους σχολικών κτιρίων [4] 
Περιοχή Θερµοκρασία 

ο C 

περιοχές µε κανονικό επίπεδο φυσικής  

δραστηριότητας συνδεδεµένες µε διδασκαλία,  

ατοµική µελέτη ή εξετάσεις 

18 

περιοχές µε χαµηλότερο από το κανονικό επίπεδο 

 φυσικής δραστηριότητας λόγω ασθένειας ή φυσικής 

 αδυναµίας, συµπεριλαµβανοµένων χώρων ασθενών  

και αποµόνωσης αλλά χωρίς δυνατότητα ύπνου. 

 

21 

περιοχές όπου υπάρχει µεγαλύτερη της κανονικής  

φυσική δραστηριότητα, µπάνια, διαµονή ύπνου και  

χώροι κυκλοφορίας 

15 
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6.2.2.2. Αερισµός και ποιότητα αέρα [4] 

 

Σκοπός: Η εξασφάλιση καλής ποιότητας αέρα εσωτερικών χώρων  και η αποµάκρυνση 

των ανεπιθύµητων θερµικών κερδών κατά τη θερινή περίοδο.  

 

Απαιτήσεις: 

- Όλες οι χρησιµοποιούµενες περιοχές του σχολικού κτιρίου, πρέπει να έχουν 

ελεγχόµενο αερισµό µε ελάχιστο ρυθµό 3 lt / sec φρέσκου αέρα ανά άτοµο για 

το µέγιστο αριθµό ατόµων, που µπορεί να εξυπηρετήσει η περιοχή.   

- Όλοι οι χώροι διδασκαλίας, ασθενών, αποµόνωσης και διαµονής πρέπει να 

έχουν τη δυνατότητα αερισµού µε ένα ρυθµό τουλάχιστον    8 lt / sec για κάθε 

άτοµο για το συνολικό αριθµό των ατόµων, που συνήθως διαµένουν σε τέτοιες 

περιοχές. 

- Οι χώροι λουτήρων πρέπει να έχουν δυνατότητα αερισµού µε ελάχιστο ρυθµό 6 

αλλαγών αέρα ανά ώρα. 

-  Πρέπει να γίνονται κατάλληλες µετρήσεις για αποτροπή συµπύκνωσης και 

αποµάκρυνση επιβλαβών αναθυµιάσεων από χώρους, όπου υπάρχει ρεύµα 

αναθυµιάσεων.  

 

Πιθανές τεχνολογίες και στρατηγικές: κατά τη διάρκεια του θέρους απαιτείται 

µεγαλύτερος ρυθµός αερισµού από τις αναφερόµενες , ενώ αντίθετα το χειµώνα 

µικρότερες. 

 

6.2.2.3. Αποδοτικότητα αερισµού 

 

Σκοπός : εξασφάλιση αποτελεσµατικής προσαγωγής και ανάµιξης φρέσκου αέρα για την 

υποστήριξη της ασφάλειας της άνεσης και της ευηµερίας των κατόχων του κτιρίου. 

Απαιτήσεις: για µηχανικά αεριζόµενα κτίρια θα πρέπει ο συντελεστής αποδοτικότητας 

αλλαγών του αέρα  Eac (Effectiveness air change) ≥  0.9 όπως καθορίζεται από την 

ASHRAE 129-1997. Για φυσικά αεριζόµενους χώρους  πρέπει να εφαρµοσθεί ένα σχέδιο 

διανοµής του αέρα, το οποίο να εξασφαλίζει τη διέλευση του ρεύµατος του αέρα από το 

90% των χώρων και το 95% του χρόνου λειτουργίας κατ’ ελάχιστον. 
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Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές: Βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας του 

αερισµού µπορεί να επιτευχθεί µε µια ποικιλία στρατηγικών αερισµού, όπως αερισµού 

αντικατάστασης, αερισµού χαµηλής ταχύτητας, υποδαπέδιου αερισµού και χειριζόµενων 

παραθύρων.   

 

6.2.2.4. Σχέδιο διαχείρισης ποιότητος αέρα εσωτερικών χώρων (IAQ) κατά τη 

διάρκεια της δόµησης   

 

Σκοπός : αποτροπή προβληµάτων ποιότητας αέρα εκπηγαζόντων από τη διαδικασία 

δόµησης ή ανακαίνισης του κτιρίου, µε σκοπό τη διατήρηση της άνεσης και της ευηµερίας 

των εργατών και των κατόχων του κτιρίου. 

Απαιτήσεις: ανάπτυξη και εφαρµογή πλαισίου διαχείρισης της IAQ µε τα παρακάτω 

στοιχεία: 

-Προστασία αποθηκευµένων ή εγκατεστηµένων απορροφητικών υλικών από την 

υγρασία 

-Χρήση µέσων διήθησης-φίλτρων µε Ελάχιστη Αναφερόµενη Τιµή 

Αποδοτικότητας (Minimum Efficiency Reporting Value) ίση µε 8 σε κάθε σχάρα 

επιστροφής αέρα, όπως καθορίζεται από   ASHRAE 52.2-1999. 

 -Αντικατάσταση όλων των µέσων διήθησης πριν την έναρξη λειτουργίας του 

κτιρίου. Τα µέσα  διήθησης πρέπει να έχουν   MERV  ίση µε 13, όπως καθορίζεται 

από  ASHRAE 52.2-1999 για µέσα προς εγκατάσταση µετά το πέρας της δόµησης. 

 -Εφαρµογή ενός διαστήµατος λειτουργίας 2 εβδοµάδων τουλάχιστον του 

συστήµατος αερισµού µε 100% εξωτερικό αέρα και µέσα διήθησης µε MERV  ίση 

µε 13, όπως καθορίζεται από  ASHRAE 52.2-1999. Μετά το διάστηµα αυτό 

απαιτείται αντικατάσταση των µέσων  διήθησης εκτός αυτών, τα οποία 

επεξεργάζονται αποκλειστικά εξωτερικό αέρα. 

                                             ή 

 -Εφαρµογή µίας πρότυπης διαδικασίας δοκιµής σύµφωνης µε το Πρωτόκολλο για 

περιβαλλοντικές απαιτήσεις της Αντιπροσωπείας  Περιβαλλοντικής Προστασίας 

των ΗΠΑ ( United States Environmental Protection Agency) 

Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές:  

-Υιοθέτηση σχεδίου προστασίας του συστήµατος HVAC κατά τη διάρκεια της 

δόµησης, ελέγχου των πηγών ρύπανσης και διακοπής πρόσβασης µολυσµατικών 

παραγόντων.  
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- Εφαρµογή ενός διαστήµατος λειτουργίας 2 εβδοµάδων για καθαρισµό ή µίας 

πρότυπης διαδικασίας δοκιµής των επιπέδων µόλυνσης του συστήµατος. 

 

6.2.2.5. Παρακολούθηση επιπέδων  CO2  [27] 

 

Για εξασφάλιση της ποιότητας του αέρα των εσωτερικών χώρων 

Απαιτήσεις 

Περίπτωση 1η : για µηχανικό αερισµό που τροφοδοτεί κυρίως χώρους µε µεγάλη 

πυκνότητα χρήσης ( µεγαλύτερη από 1 άτοµο / 40 ft2 ) ισχύουν τα εξής:  

- Παρουσία αισθητήρα  CO2 ή διεξαγωγή δειγµατοληπτικών µετρήσεων και 

σύγκριση µε τις συγκεντρώσεις CO2 στον εξωτερικό αέρα. 

- ∆οκιµή και βαθµονόµηση των αισθητήρων έτσι ώστε να υπάρχει σφάλµα 

µικρότερο των 75 ppm  ή 5 % της τιµής ανάγνωσης. Οι αισθητήρες πρέπει να 

δοκιµάζονται και να βαθµονοµούνται τουλάχιστον ανά 5ετία.  

- Παρακολούθηση των αισθητήρων  CO2 από σύστηµα ικανό και διαµορφωµένο 

να ανανεώνει τις µετρήσεις σε διαστήµατα µικρότερα των 30 min. 

- ∆ιαµόρφωση του συστήµατος παρακολούθησης ώστε να παράγει 

προειδοποιητικό σήµα αν η συγκέντρωση του CO2  υπερβεί πλέον του 15% την 

τιµή, που αντιστοιχεί στον ελάχιστο ρυθµό ανανέωσης αέρα, όπως ορίζεται από 

το πρότυπο ASHRAE  62-2001.  

- Οι αισθητήρες CO2 πρέπει να χρησιµοποιηθούν για ανατροφοδότηση της 

λειτουργίας του συστήµατος αερισµού ανάλογα µε τα απαιτούµενα για 

διαφορετικούς χώρους επίπεδα CO 2 , όπως αναφέρονται στο πρότυπο ASHRAE 

62-2001. 

 

Περίπτωση 2η : Για όλα τα άλλα µηχανικά συστήµατα αερισµού  

 

- Παρουσία συσκευής µέτρησης και ελέγχου ( αν είναι απαραίτητο) του ελάχιστου 

απαιτούµενου ρυθµού ροής του εξωτερικού αέρα  για όλες τις αναµενόµενες 

συνθήκες λειτουργίας, µε απόκλιση το πολύ 15%.  

- Η συσκευή µέτρησης ροής του εξωτερικού αέρα πρέπει να παρακολουθείται από 

ένα σύστηµα ελέγχου ικανό και διαµορφωµένο να ανανεώνει τις µετρήσεις σε 

διαστήµατα µικρότερα των 15 min και  για µια περίοδο όχι µικρότερη των  

       6 µηνών.   
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- ∆ιαµόρφωση του συστήµατος παρακολούθησης ώστε να παράγει  

 προειδοποιητικό σήµα αν η συγκέντρωση του CO2  υπερβεί πλέον του 15% την 

τιµή σχεδιασµού για ελάχιστο ρυθµό ανανέωσης αέρα. 

            

 Περίπτωση 3η : για συστήµατα φυσικού αερισµού, ισχύουν τα εξής 

 

   -    Αισθητήρες CO2 τοποθετούνται στη ζώνη αναπνοής κάθε πυκνοκατοικηµένου 

         χώρου. 

   -     Αισθητήρες CO2 τοποθετούνται στη ζώνη αναπνοής κάθε φυσικά αεριζόµενης 

         ζώνης. 

           -     Αισθητήρες CO2 τοποθετούνται στον εξωτερικό χώρο 

-     Οι αισθητήρες CO2 πρέπει να παράγουν οπτικό ή ακουστικό προειδοποιητικό 

σήµα όταν η συγκέντρωση CO2 υπερβεί πλέον των 530 ppm τα επίπεδα του 

CO2 του εξωτερικού αέρα ή τα 1000 ppm  κατά απόλυτη τιµή. Τα ο σήµα αυτό 

υποδεικνύει την αναγκαιότητα προσαρµογής του συστήµατος ( π.χ. άνοιγµα 

παραθύρων). 

 

Πιθανές τεχνολογίες και στρατηγικές: Σχεδιασµός συστήµατος HVAC µε αισθητήρες 

ελέγχου του  CO2 ενσωµατωµένους στο αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ελέγχου του κτιρίου 

BAS (Building Automation System). Ανατροφοδότηση του συστήµατος αερισµού έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται ο ελάχιστος απαιτούµενος ρυθµός ανανέωσης του αέρα. 

  

6.2.2.6. Υλικά χαµηλών εκποµπών :Κόλλες & στεγανωτικές ουσίες – χρώµατα και 

επενδύσεις – τάπητες – σύνθετα υλικά από υποπροϊόντα κατεργασίας ξύλου ή ίνες 

αγροτικών προϊόντων.    

   

 Σκοπός : µείωση των µολυσµατικών παραγόντων οι οποίοι είναι εύοσµοι, ενδεχοµένως 

ενοχλητικοί ή και επιβλαβείς για την άνεση και την ευηµερία των εφαρµοστών και των 

κατόχων του κτιρίου. 

Απαιτήσεις:  Το περιεχόµενο σε Πτητικές Οργανικές Ενώσεις -VOC (Volatile Organic 

Compounds) των χρησιµοποιούµενων υλικών, πρέπει να είναι σύµφωνο µε τα οριζόµενα 

από τους κανονισµούς ως προς  τα επιτρεπόµενα όρια. 

Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές: επιλογή υλικών δόµησης  χαµηλής 

περιεκτικότητας σε Πτητικές Οργανικές Ενώσεις , πληρούντων τις προδιαγραφές.   
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Πίνακας 16. Όρια συγκέντρωσης χηµικών ρύπων   [ 27  ] 

Χηµικοί Ρύποι Μέγιστη Συγκέντρωση 

Φορµαλδεΰδη  O.O5  ppm 

Σωµατίδια  ( PM10)  20 µgr/m3  πλέον της αντίστοιχης 

συγκέντρωσης στον εξωτερικό αέρα 

Ολικές Πτητικές Οργανικές Ενώσεις 

               (TVOC) 

500 µgr/m3 

4-Φαινυλ-κυκλοεξένιο ( 4PCH) 3 µgr/m3 

Μονοξείδιο του Άνθρακα ( CO) 9 ppm 

 

 

6.2.2.6. Έλεγχος πηγών χηµικών ουσιών και ρύπων του εσωτερικού χώρου 

 

 Σκοπός :Αποφυγή έκθεσης των κατόχων του κτιρίου σε ενδεχοµένως επικίνδυνα χηµικά 

τα οποία δρουν  εναντίον της ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων (IAQ).   

Απαιτήσεις: Σχεδιασµός  ελαχιστοποίησης της ρύπανσης και της µόλυνσης των κανονικά 

χρησιµοποιούµενων περιοχών του κτιρίου. 

- Εφαρµογή µόνιµων συστηµάτων ( εσχάρες , σήτες κλπ) για κατακράτηση 

ρύπων , σωµατιδίων κλπ πριν την είσοδό τους καθ όλο το ύψος του κτιρίου. 

- Όπου γίνεται χρήση χηµικών, πρέπει να εξασφαλισθεί διαχωρισµός της 

περιοχής µε ιδιαίτερο αγωγό εξαερισµού ρυθµού τουλάχιστον 0.50 cf /min ft2 , 

χωρίς ανακυκλοφορία του αέρα και διατήρηση αρνητικής πίεσης 7 PA (0.03 in 

υδατικής στήλης)  τουλάχιστον. 

- Παροχή ειδικών αγωγών για ενδεικνυόµενη διάσπαση των υγρών αποβλήτων 

σε χώρους όπου υπάρχει ανάµιξη νερού και  συγκεντρωµένων χηµικών ουσιών.  

Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές: Φυσική αποµόνωση χώρων µε µολυσµατικούς 

παράγοντες και εγκατάσταση συστηµάτων αποτροπής εισόδου ρυπαντικού φορτίου εντός 

το κτιρίου.  

 

6.2.2.8. Αποµάκρυνση Πολυχλωριούχου ∆ιφενυλίου ( PCB) [28] 

 

Σκοπός :     Μείωση της πιθανότητας έκθεσης των κατόχων του κτιρίου στο  
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PCB  και στα υποπροϊόντα του σε περίπτωση φωτιάς στα κτίρια. 

Απαιτήσεις: 

- δηµιουργία προγράµµατος διαχείρισης PCB. 

- ταυτοποίηση των εφαρµόσιµων ρυθµιστικών απαιτήσεων 

- κατοχή αρχείων ερευνών εντοπισµού των σηµείων ύπαρξης PCB στο κτίριο 

και στη θέση .  

 

Πιθανές τεχνολογίες και στρατηγικές: περιγραφή του προγράµµατος διαχείρισης του 

PCB - ιστορικό των εργασιών αποµάκρυνσής του και καταγραφή των σηµείων όπου 

παραµένει ακόµη – δειγµατοληπτικές µετρήσεις  αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας 

της διαδικασίας αποµάκρυνσης του PCB και ανατροφοδότηση της διαδικασίας.  

 

6.2.2.7. Αποµάκρυνση Αµιάντου [28] 

 

Σκοπός :     Μείωση της πιθανότητας έκθεσης των κατόχων του κτιρίου στον αµίαντο και 

προστασία από τις επιβλαβείς επιδράσεις του αµιάντου στα υπάρχοντα κτίρια. 

Απαιτήσεις: 

- δηµιουργία προγράµµατος διαχείρισης αµιάντου 

- ταυτοποίηση των εφαρµόσιµων ρυθµιστικών απαιτήσεων 

- κατοχή αρχείων ερευνών εντοπισµού των σηµείων ύπαρξης αµιάντου.  

Πιθανές τεχνολογίες και στρατηγικές: περιγραφή του προγράµµατος διαχείρισης του 

αµιάντου - ιστορικό των εργασιών αποµάκρυνσής του και καταγραφή των σηµείων όπου 

παραµένει ακόµη – δειγµατοληπτικές µετρήσεις  αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας 

της διαδικασίας αποµάκρυνσης του αµιάντου και ανατροφοδότηση της διαδικασίας.   

 

 

6.2.2.9. Μείωση CFC  στα συστήµατα HVAC και ψύξης  

 

Απαιτήσεις : Μηδενική χρήση ψυκτικών µέσων βασισµένων σε χλωροφθοράνθρακες 

(CFC). Κατά την ανακαίνιση υπαρχόντων εξοπλισµών HVAC να ακολουθηθεί µια 

διεξοδική διαδικασία αντικατάστασης των  CFC. [28] 

  Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ και τον κανονισµό 594/91  της Ε.Ε. 

απαιτείται η παύση παραγωγής τους µετά το 1996 και το 1997 αντίστοιχα [41]. 
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6.2.2.10. Ελεγξιµότητα  των συστηµάτων  

 

Σκοπός : εξασφάλιση υψηλού επιπέδου ελέγχου των συστηµάτων θέρµανσης αερισµού 

και φωτισµού από τους κατόχους για προώθηση της παραγωγικότητας της άνεσης και της 

ευηµερίας των κατόχων. 

 

Απαιτήσεις:   

-Εξασφάλιση τουλάχιστον ενός χειριζόµενου παραθύρου και µιας ζώνης ελέγχου 

φωτισµού ανά 200ft 2  για όλους τους κανονικά χρησιµοποιούµενους χώρους µέσα 

σε 15 ft από τον περιµετρικό τοίχο. 

- Εξασφάλιση σηµείων ελέγχου για τη ροή του αέρα, τη θερµοκρασία και το 

φωτισµό για τουλάχιστον 50% των κατόχων  για όλους τους κανονικά 

χρησιµοποιούµενους µη περιµετρικούς χώρους. 

 

 Πιθανές Τεχνολογίες και στρατηγικές: σχεδιασµός  του κτιρίου µε σηµεία ελέγχου της 

ροής του αέρα, της θερµοκρασίας και των χειριζόµενων παραθύρων.     

 

6.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

6.3.1.  Γενικοί τύποι:Υπάρχουν τρεις γενικοί τύποι συστηµάτων κλιµατισµού σε σχέση µε 

το χώρο, που παράγονται τα ψυκτικά ή και θερµικά φορτία. [41] 

 Κεντρικά συστήµατα αέρα, όπου όλα τα φορτία παράγονται σε ένα κεντρικό 

χώρο και στη συνέχεια προσάγονται στις αίθουσες µέσω ενός δικτύου αγωγών. 

 Μερικώς συγκεντρωµένα συστήµατα αέρα /νερού στα οποία ο κεντρικά 

ψυχόµενος αέρας επαναψύχεται κατά την είσοδό του στις αίθουσες 

 Τοπικά συστήµατα, στα οποία η όλη διαδικασία διεκπεραιώνεται στους χώρους 

που κλιµατίζονται.    

Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές των συστηµάτων αυτών, όπως φαίνεται στο σχήµα 36, 

και θα περιγραφούν στη συνέχεια κάποια από αυτά.  
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Σχήµα 38. Γενικοί τύποι Συστηµάτων Κλιµατισµού [41] 

 

6.3.2. Συσκευασµένα (packaged) συστήµατα στέγης [11] 

 

 
 

Σχήµα 37. Συσκευασµένο (packaged) σύστηµα 

                   στέγης [11] 

 

Περιγραφή : 

Πλήρως αυτόνοµο σύστηµα 

αποτελούµενο από ανεµιστήρα 

τροφοδοσίας σταθερού όγκου, 

ψυκτική περιέλιξη άµεσης 

εκτόνωσης , σύστηµα 

θέρµανσης ( αν απαιτείται) µε 

εστία λέβητα φυσικού αερίου, 

φίλτρα, συµπιεστές, περιελίξεις 

και ανεµιστήρες συµπύκνωσης. 

Συνήθως τοποθετούνται σε 

κοιλότητες της στέγης. 

ενδείκνυται η χρήση 

εξοικονοµητών (economizers).   
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Εφαρµογή:  

       

 Αν και ενδείκνυται για χώρους που απαιτούν και θέρµανση και ψύξη συνήθως 

προτιµάται σε χώρους που απαιτούν µόνο θέρµανση λόγω του σχετικά  χαµηλού 

κόστους και της µικρής αναµενόµενης διάρκειας ζωής του.  

 Λόγω του ανεµιστήρα σταθερού όγκου, εφαρµόζεται για περιπτώσεις µε σταθερά 

φορτία όπως αίθουσες διδασκαλίας, χώρους συνεδριάσεων και βιβλιοθήκες. 

 Μπορεί να εξυπηρετήσει µονοζωνικές  περιοχές από 600 ft 2 , έως 30.000 ft 2 . 

 Υπάρχει σε µεγέθη από 24000 Btu/h µέχρι 1.200.000 Btu/h   [12] 

 Πολλαπλές ζώνες µε οµοειδή περίπου φορτία µπορούν να ελεγχθούν µε ειδικές 

διατάξεις. Μέχρι 32 ζώνες υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµοι ελεγκτές, ενώ για 

µεγαλύτερα συστήµατα ενδείκνυται η χρήση ελέγχων Μεταβλητού Όγκου Αέρα – 

VAV ( Variable Air Volume ). 

 

 

Πίνακας 17. Συστηνόµενη ελάχιστη αποδοτικότητα  συσκευών ψύξης των 

ολοκληρωµένων συστηµάτων στέγης. [11] 

∆υναµικότητα συστήµατος Συστηνόµενη ελάχιστη 

αποδοτικότητα 

 < 65.000 Btu/h 12.0  SEER 

 65.000 -  135000 Btu/h 11.0  EER 

 135000 – 240000 Btu/h 10.5  EER 

 >240000 Btu/h 10.0  EER 

           

 

Κόστος: Συνήθως είναι η οικονοµικότερη λύση, όταν απαιτείται ταυτόχρονα θέρµανση 

και ψύξη. Όµως είναι σχετικά ακριβό το κόστος συντήρησης και λειτουργίας, ενώ είναι 

µικρή η αναµενόµενη διάρκεια ζωής του (30 χρόνια).  

Το κόστος της µονάδας κυµαίνεται από 140 -187  Εύρο/m2  [12] 

πλεονεκτήµατα:  

 χαµηλό αρχικό κόστος 

 εξοικονόµηση χώρου 
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 ∆υνατότητα προσθήκης  εξοικονοµητή, µε διαθεσιµότητα εξωτερικού αέρα για 

ψύξη. 

 

µειονεκτήµατα: 

 Λιγότερες αποδοτικές επιλογές σε σχέση µε τα διαχωρισµένα (split) συστήµατα 

φυσικού αερίου / ηλεκτρικού. 

 Σχετικά µεγάλου όγκου συστήµατα. 

 Απαιτούνται αεραγωγοί οι οποίοι αν δεν στεγανοποιηθούν καλά  καθιστούν το 

σύστηµα ανεπαρκές. 

 Περιορισµένη δυνατότητα χρήσης για πολλαπλές ζώνες. 

 Πτωχός έλεγχος αφύγρανσης συγκριτικά µε τα συστήµατα Μεταβλητού Όγκου 

Αέρα – VAV. 

 Υψηλό σχετικά κόστος λειτουργίας. 

 Χαµηλός χρόνος ζωής. 

 

 

6.3.3. Σύστηµα διαιρούµενου τύπου( split ) φυσικού αερίου / ηλεκτρικού [11] 

 

 

 
 

Σχήµα 39.  Απεικόνιση συστήµατος κλιµατισµού 

φυσικού αερίου / ηλεκτρικού, διαιρούµενου 

τύπου [11] 

 

Περιγραφή: 

Μοιάζει µε ένα τυπικό οικιακό 

σύστηµα θέρµανσης και ψύξης. 

Περιλαµβάνει µια εξωτερική µονάδα 

συµπιεστή /συµπυκνωτή και µια 

εσωτερική.  

Η εσωτερική αποτελείται από µια 

ψυκτική περιέλιξη και µια εστία 

θέρµανσης, η οποία µπορεί να 

παραλειφθεί, αν ο συµπιεστής 

χρησιµοποιείται και για θέρµανση 

τύπου αντλίας θερµότητας. 
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Εφαρµογή: Κατάλληλο για αίθουσες ή άλλους χώρους µονής ζώνης  µέχρι 2500 ft2.  Η 

ελάχιστη αποδοτικότητα ψύξης είναι SEER  10.0 για διαιρεµένα συστήµατα (split) 

µικρότερα από 65.000 Btu/h.  

Η ελάχιστη αποδοτικότητα θέρµανσης  για εστίες φυσικού αερίου µικρότερες από 225000 

Btu/h είναι 78% AFUE. 

Πλεονεκτήµατα:  

 Υψηλή αποδοτικότητα θέρµανσης και δροσισµού. 

 Ανεµιστήρες και επιλογές συµπίεσης δύο ταχυτήτων βελτιώνουν την 

αποδοτικότητα και τη δυνατότητα  ελέγχου της υγρασίας και της θερµικής άνεσης.  

 Με συνδυασµό των επί µέρους µονάδων του συστήµατος µπορούν να προκύψουν 

συστήµατα ποικίλλων δυνατοτήτων. 

 ∆υνατότητα προσθήκης εξοικονοµητή, µε διαθεσιµότητα εξωτερικού αέρα για 

ψύξη. 

  Η εξωτερική µονάδα είναι σχετικά µικρή. 

 Υπάρχει δυνατότητα εγκλεισµού του δικτύου σωληνώσεων στο κέλυφος του 

κτιρίου για µείωση ενεργειακών απωλειών. 

 Μέτριο αρχικό κόστος. 

 Μπορεί να εγκατασταθεί αποκλειστικά ως σύστηµα θέρµανσης µε χαµηλότερο 

κόστος, ενώ το τµήµα που αφορά στην ψύξη µπορεί να προστεθεί αργότερα αν 

είναι επιθυµητό. Φυσικά θα πρέπει να προβλεφθούν οι απαραίτητες διαστάσεις του 

δικτύου σωληνώσεων.  

Μειονεκτήµατα:  

 καταλαµβάνει χώρο εντός του κτιριακού κελύφους. 

 Η εσωτερική µονάδα είναι πηγή θορύβου αν δεν ηχοµονωθεί κατάλληλα. 

 Απαιτούνται αεραγωγοί οι οποίοι αν δεν στεγανοποιηθούν καλά  καθιστούν το 

σύστηµα ανεπαρκές 

 Οι αποδοτικές µονάδες έχουν υψηλό αρχικό κόστος. 

 Περιορισµένη δυνατότητα για πολυζωνική χρήση. 

 Πτωχός έλεγχος αφύγρανσης 

 Υψηλότερο κόστος συντήρησης για µεγάλες εγκαταστάσεις σε σχέση µε κεντρικά 

συστήµατα Μεταβλητού Όγκου Αέρα – VAV. 
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6.4. Σύστηµα Μεταβλητού Όγκου Αέρα – VAV  [11,12] 

 

 

 

 

 
Σχήµα 40. Απεικόνιση συστήµατος 

κλιµατισµού Μεταβλητού Όγκου 

Αέρα – VAV [11] 

 

 

Περιγραφή:  

Ο όρος VAV είναι γενικός και περιγράφει 

συστήµατα , τα οποία έχουν τη δυνατότητα, να 

τροφοδοτήσουν µε τον απαραίτητο αέρα 

ταυτόχρονα πολλές ζώνες µε διαφορετικές 

απαιτήσεις.  

Ένας κεντρικός ανεµιστήρας αποστέλλει αέρα 

µέσω δικτύου σωληνώσεων µέσης πίεσης στις 

τερµατικές µονάδες εντός του κτιρίου. Εκεί  

υπάρχει  ένα κιβώτιο VAV, ένα είδος  

«έξυπνου διαφράγµατος», το οποίο ελέγχει τη 

ροή του αέρα ανάλογα µε τη θερµοκρασία του 

χώρου.  

 

 

Το άνοιγµα του διαφράγµατος καθορίζεται από το ψυκτικό φορτίο ενώ η ελάχιστη τιµή 

του εξασφαλίζει στη ζώνη ελέγχου του τον απαραίτητο αερισµό. Μερικά κιβώτια VAV, 

ιδιαίτερα αυτά της περιµετρικής ζώνης, περιέχουν περιέλιξη αναθέρµανσης για τις 

περιπτώσεις, που η ελάχιστη ροή προκαλεί υπερβολικό δροσισµό. Η περιέλιξη 

αναθέρµανσης παρέχει φυσικά θέρµανση και το χειµώνα. Ένας αισθητήρας πίεσης 

συνδεδεµένος µε τα κιβώτια VAV ελέγχει τον κεντρικό ανεµιστήρα.  

Εφαρµογή : Αυτό το σύστηµα ενδείκνυται για σχολικά κτίρια µε µεγάλο αριθµό 

αιθουσών και ποικίλες χρήσεις ενώ η συνολική του αποδοτικότητα εξαρτάται από την 

ποικιλία των ψυκτικών και θερµικών φορτίων των ζωνών.  

Κόστος : Είναι οικονοµικά αποδοτικό για µεγάλα κτίρια, και είναι το ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενο σύστηµα στην Αµερική για πολυώροφα εµπορικά κτίρια .Το τυπικό 

κόστος  ενός VAV συστήµατος µε αναθέρµανση κυµαίνεται µεταξύ 145 -164 Ευρώ /m2. 

Πλεονεκτήµατα : 

 Καλύτερα αποτελέσµατα ελέγχου θερµικής άνεσης για σταθερές θερµοκρασίες. 

 Μέτριο αρχικό κόστος για κτίρια που απαιτούν πολλαπλές ζώνες. 

 Καλύτερος έλεγχος αφύγρανσης. 
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 Κεντροποιηµένη συντήρηση. 

 Εύκολη προσθήκη ή επαναρρύθµιση ζώνης 

Μειονεκτήµατα : 

 Απαιτεί πιο περίπλοκους ελέγχους από ότι ένα σύστηµα ενιαίας ζώνης. 

 Το κιβώτιο VAV µπορεί να παράγει θόρυβο, που ακτινοβολείται από τα µεταλλικά 

φύλλα των αεραγωγών .  

 Μερικές φορές αναπτύσσεται υψηλότερη πίεση συγκριτικά µε µεταβλητής 

ταχύτητας ενιαίας ζώνης συστήµατα, γεγονός που οδηγεί σε αυξηµένη ενεργειακή 

κατανάλωση.   

 

6.3.5. Μοναδιαίο σύστηµα ανεµιστήρα ( Unit ventilator system) [11] 

 

 

 

 
 

Σχήµα41.Απεικόνιση µοναδιαίου 

 συστήµατος κλιµατισµού µε 

ανεµιστήρα [11] 

 

περιγραφή: 

      Παρέχει θέρµανση, δροσισµό και αερισµό σε 

ενιαίους χώρους. 

     Αποτελείται από ανεµιστήρες σταθερού 

όγκου, περιελίξεις ψυχρού και θερµού νερού, 

φίλτρα, διαφράγµατα εξωτερικού αέρα και αέρα 

επιστροφής, όλα εγκεκλεισµένα σε ένα 

µεταλλικό κέλυφος. 

      Συνήθως τοποθετείται κάθετα στο δάπεδο 

δίπλα σε εξωτερικό τοίχο και τροφοδοτείται µε 

αέρα από ανοίγµατα σε αυτόν . Ωστόσο υπάρχει 

δυνατότητα να τοποθετηθεί και οριζόντια, 

αναρτηµένο από την οροφή ή και κρυµµένο 

πάνω  από αυτήν.  

       

 

Εφαρµογή : Αυτό το σύστηµα ενδείκνυται για αίθουσες διδασκαλίας ή άλλους χώρους µε 

εξωτερικούς τοίχους . Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εγκαταστάσεις µε κεντρική κατανοµή 

ψυχρού και θερµού νερού. Είναι επίσης χρήσιµο για χώρους µε χαµηλό ύψος οροφής  

καθώς δεν απαιτούνται σωληνώσεις.  
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Κόστος : Μπορεί να είναι οικονοµικά αποδοτικό σε ειδικές περιπτώσεις, αλλά στις 

περισσότερες περιπτώσεις άλλοι τύποι συστηµάτων είναι φθηνότεροι ή και 

αποδοτικότεροι. 

Πλεονεκτήµατα : 

 Η εξοικονόµηση ενέργειας στον ανεµιστήρα αυξάνεται όσο αποφεύγονται οι 

απώλειες λόγω τριβών. 

 Ο δροσισµός µπορεί να είναι πολύ αποδοτικός αν εγκατασταθούν  ψύκτες νερού 

και καλά σχεδιασµένα αντλητικά συστήµατα.  

 Σταθερή ή ελαφρώς µεταβαλλόµενη θερµοκρασία του αέρα τροφοδοσίας. 

 Παρέχει ευελιξία θέρµανσης ή ψύξης διαφορετικών τµηµάτων του κτιρίου. 

 

Μειονεκτήµατα : 

 Πτωχή κατανοµή αέρα. 

 Θόρυβος ειδικά για τους πλησιέστερα ευρισκόµενους µαθητές. 

 Ευάλωτο σε φθορές από µαθητές. 

 Πιθανότητα εισόδου ρύπων, βροχής και καυσαερίων µαζί µε τον εισερχόµενο 

αέρα. 

 Σχετικά υψηλό αρχικό κόστος 

 Σχετικά ανεπαρκείς ανεµιστήρες. 

 Καλύπτουν αρκετό χώρο στο δάπεδο του κτιρίου. 

 Απαιτούνται σηµαντικές εργασίες συντήρησης σε κάθε αίθουσα. 

 Συνήθως περιορίζεται σε πτωχό φιλτράρισµα του αέρα. 

 Ανάκτηση ενέργειας δύσκολή ή ακριβή. 

 Πολλαπλοί έλεγχοι και βαλβίδες σε κάθε αίθουσα.  
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3.6. Σύστηµα αερισµού αντικατάστασης [11] 

 

 

   
 

Σχήµα42. Απεικόνιση συστήµατος 

κλιµατισµού αερισµού αντικατάστασης 

 ( www.advancedbuildings.org) [11] 

 

περιγραφή :[12]∆ιοχετεύεται αέρας 

χαµηλής ταχύτητας και θερµοκρασίας από 

17.2-18.3ο C, στο ύψος του δαπέδου και 

επιδιώκεται η ψύξη των κατόχων και όχι 

του αέρα του χώρου. 

Καθώς ο δροσερός σχετικά αέρας συναντά 

τα ανθρώπινα σώµατα θερµαίνεται και 

ανέρχεται εξερχόµενος από το χώρο 

δροσίζοντας ταυτόχρονα τους κατόχους.  

Τα φορτία δροσισµού µειώνονται ενώ 

συγχρόνως αποµακρύνονται και 

µολυσµατικοί παράγοντες του αέρα.    

 

Εφαρµογή : Σύστηµα κατάλληλο για χώρους πολυάνθρωπους όπως οι αίθουσες 

διδασκαλίας και συνεδριάσεων αλλά µε ύψος οροφής τουλάχιστον 10 ft για να επιτευχθεί 

στρωµατοποίηση. Χρησιµοποιεί 100% εξωτερικό αέρα τροφοδοσίας µε ανάκτηση 

θερµότητας. 

Πλεονεκτήµατα:  

 Σηµαντικά χαµηλότερα φορτία ( κατά 1/3). 

 Σηµαντικά µειωµένης δυναµικότητας σύστηµα απαιτείται αν συνδυασθεί µε 

διαδικασία ανάκτησης θερµότητας. 

 Καλύτερη ποιότητα αέρα σε σχέση µε συστήµατα που αναµειγνύουν τον αέρα του 

χώρου. 

 Μπορεί να εξασφαλίζει καλύτερη ποιότητα αέρα µε λιγότερη παροχή εξωτερικού 

αέρα λόγω της στρωµατοποίησης.  

Μειονεκτήµατα:  

 Η αποδοτικότητα της θέρµανσης µπορεί να είναι µικρότερη σε σχέση µε 

συστήµατα που παρέχουν αέρα µε µεγαλύτερες ταχύτητες. 

  Μεγαλύτερο αρχικό κόστος 

 απαιτείται η χρήση ενός τµήµατος του δαπέδου ή της περιοχής των τοίχων σε 

χαµηλό ύψος  για εξόδους αέρα. 
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6.3.7. Σύστηµα διαιρούµενου τύπου άνευ σωληνώσεων (split ductless)  

 

 

 
 

Σχήµα 43. Απεικόνιση συστήµατος 

κλιµατισµού διαιρούµενου τύπου λίγων 

σωληνώσεων [11] 

 

Περιγραφή: αποτελείται από δύο 

συνδεδεµένα τµήµατα. Μία εσωτερική 

µονάδα µε ανεµιστήρα, περιέλιξη ψύξης 

και φίλτρο και µια εξωτερική µε 

συµπιεστή, περιέλιξη συµπύκνωσης και 

ανεµιστήρες συµπύκνωσης.  

Στην απλούστερή του µορφή 

ανακυκλώνει τον εσωτερικό αέρα, αλλά 

υπάρχουν και παραλλαγές στις οποίες 

γίνεται δυνατή η παροχή εξωτερικού 

αέρα µέσω σωληνώσεων. 

 

Εφαρµογή :  

 Σύστηµα κατάλληλο για χώρους µέχρι 1000 ή και 2000ft 2  αν εγκατασταθούν 

πολλαπλές µονάδες.  

 Είναι χρήσιµο σε κτίριο µε περιορισµένο διαθέσιµο χώρο. 

  Καλή επιλογή αποτελεί ο συνδυασµός τους µε φυσικό αερισµό.  

 ∆εν ενδείκνυται για χώρους στεγανούς χωρίς χειριζόµενα ανοίγµατα, γιατί δεν 

µπορεί να παρέχει 100% εξωτερικό αέρα για ελεύθερο δροσισµό.  

 Εφαρµοστέο σε περιπτώσεις ανακαίνισης όπου δεν υπάρχει δίκτυο σωληνώσεων.    

Κόστος: λόγω του υψηλότερου κόστους κρίνεται εφαρµοστέο µόνο σε περιπτώσεις µε 

περιορισµένο χώρο, όπου δεν µπορούν να εφαρµοσθούν επιλογές µε δίκτυα σωληνώσεων. 

 

Πλεονεκτήµατα:  

 Ενδείκνυνται για χώρους µε περιορισµένο εξωτερικό χώρο. 

 Συµπαγής συσκευή. 

 Όχι απώλειες αγωγών. 

 Απλή εγκατάσταση 

 Πολλαπλών ταχυτήτων ανεµιστήρες είναι συνήθως διαθέσιµοι. 
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Μειονεκτήµατα:  

 ∆εν παρέχει ικανοποιητικό αερισµό. 

 Σχετικά πτωχή κατανοµή του εσωτερικού αέρα. 

 Η επιλογή θέρµανσης περιορίζεται στην αντλία θερµότητας. 

 

6.3.8. Σύστηµα υδρονικής διανοµής  [12] 

 

Περιγραφή:Ο όρος περιγράφει τη µεταφορά θερµότητας µέσω της κυκλοφορίας ενός 

ρευστού ( όπως το νερό ή ο ατµός) σε ένα κλειστό σύστηµα σωληνώσεων µε σκοπό τη 

θέρµανση ή την ψύξη ενός χώρου.  Η πηγή θερµότητας ή ψύξης µπορεί να είναι ένας 

λέβητας ή ένας ψύκτης ή και το ρευστό από ένα σύστηµα Γεωθερµικής ανταλλαγής. Τα 

υδρονικά συστήµατα µπορούν να σχεδιασθούν για χειρισµούς µε 2 ή και 4 σωλήνες. Τα 

συστήµατα µε δύο σωλήνες επιτρέπουν µόνο θέρµανση ή µόνο ψύξη την ίδια χρονική 

περίοδο. Αντιθέτως τα συστήµατα τεσσάρων σωλήνων επιτρέπουν ταυτόχρονα και ψύξη 

και θέρµανση. Η ενέργεια που χρησιµοποιείται από τα συστήµατα αυτά κυµαίνεται από 

130 kwh /m2  /year για τα δισωλήνια, µέχρι   

180 kwh /m2  /year για τα τεσσάρων σωλήνων. 

Εφαρµογή:  

 Χρησιµοποιούνται συχνά στα σχολικά κτίρια λόγω της απλότητας και της χρήσης 

κοινών συσκευών, υλικών και ελέγχων για το προσωπικό συντήρησης.  

 Αρµόζουν περισσότερο σε θερµά και ξηρά, θερµά και υγρά καθώς και µέτρια και 

υγρά κλίµατα.[11]  

Κόστος:Τα συστήµατα µε δύο σωλήνες είναι λιγότερο ακριβά και περίπλοκα ενώ τα 

συστήµατα τεσσάρων σωλήνων έχουν µεγαλύτερο λειτουργικό κόστος. Η οικονοµική 

αποδοτικότητα του συστήµατος εξαρτάται από τον αρχικό σχεδιασµό, την ποσότητα το 

είδος και το µέγεθος του εξοπλισµού (σωλήνες, βαλβίδες και αντλίες). 
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6.3.9. Αντλίες θερµότητας κυκλώµατος νερού (water-loop) [11]. 

 

 

 
  

Σχήµα 44.Απεικόνιση τυπικού 

συστήµατος κλιµατισµού αντλιών 

θερµότητας βρόγχου νερού .   [11] 

 

 

Περιγραφή: Το σύστηµα αυτό παρέχει 

θέρµανση και δροσισµό για ιδιαίτερες 

κτιριακές ζώνες. Κάθε χώρος περιέχει µια 

ξεχωριστή αντλία θερµότητας 

συνδεδεµένη µε ένα απλό βρόγχο 

κυκλοφορίας νερού. το σύστηµα 

προσθέτει ή αφαιρεί θερµότητα από το 

νερό. Όταν οι περισσότερες αντλίες 

εργάζονται για να ψύξουν το χώρο, 

ποσότητα θερµότητας απάγεται µε τη 

βοήθεια ψυκτικού πύργου ή άλλου µέσου. 

Αν υπερισχύουν τα θερµικά φορτία τότε 

ένας λέβητας ή άλλη πηγή πρέπει να 

παράγει την απαιτούµενη θερµότητα. Αν 

παρ’ ελπίδα υπάρχει ισορροπία µεταξύ 

θερµικών και ψυκτικών φορτίων δεν 

απαιτείται προσαγωγή ενέργειας στο 

σύστηµα. 

 

Εφαρµογή:Μπορεί να εφαρµοσθεί σε όλους τους χώρους, πλην όµως ενδείκνυται για 

σχολεία,  όπου απαιτείται και θέρµανση και δροσισµός ταυτόχρονα σε διαφορετικές 

ζώνες. ∆εν είναι αποδοτικό σε περιπτώσεις µε µικρά ή ανύπαρκτα ψυκτικά φορτία. 

  

Κόστος: είναι οικονοµικότερο από ένα σύστηµα µε fan-coils τεσσάρων  αγωγών  και 

ακριβότερο από το αντίστοιχο των δύο αγωγών. 

Πλεονεκτήµατα: 

 ∆υνατότητα αξιοποίησης θερµότητας απορριπτόµενης από µία ζώνη σε µια άλλη. 

 Παρέχει τη δυνατότητα εύκολου ελέγχου της θερµοκρασίας στους διάφορους 

χώρους. Σε περίπτωση που δεν απαιτείται θέρµανση ή ψύξη οι µονάδες της 

περιοχής κλείνουν και παρακάµπτονται. 

 Είναι αξιόπιστο. 
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 ∆εν απαιτεί τη διάνοιξη οπών στους τοίχους. 

 Έχει λιγότερες φθορές και ανάγκες συντήρησης καθώς δεν εκτίθεται στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 Αν υπάρξει πρόβληµα σε κάποια αντλία δεν διακόπτεται το όλο σύστηµα. 

 

Μειονεκτήµατα:  

 Αυξάνει το ηλεκτρικό φορτίο το χειµώνα. 

 Απαιτεί κεντρικό λέβητα και πύργο ψύξης 

 

 6.3.10. Σύστηµα θέρµανσης βασικού πίνακα ( baseboard) [11] 

   

 

 
 

Σχήµα 45. Απεικόνιση συστήµατος 

θέρµανσης βασικού πίνακα [11] 

 

 

Περιγραφή: Είναι ένα σύστηµα που έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρύτατα τα τελευταία 50 

χρόνια στις ΗΠΑ. Συνήθως εξασφαλίζει 

θέρµανση χώρων µέσω συνδυασµού 

µετάδοσης θερµότητας δια µεταφοράς και 

δια ακτινοβολίας. Αποτελείται από  

 Πηγή θέρµανσης νερού (λέβητας, 

ηλιακή θέρµανση, ανακτηµένη 

θερµική ενέργεια, γεωθερµική 

αντλία θερµότητας). 

 Υδρονικό σύστηµα διανοµής. 

 Θερµαντικά σώµατα baseboard    

 

Εφαρµογή: .  

 Είναι εφαρµοστέα σε όλες τις περιοχές µε ιδιαίτερα χαµηλές θερµοκρασίες καθώς 

και σε σηµεία του κτιρίου µε υψηλές απώλειες θερµότητας, όπως οι είσοδοι και τα 

παράθυρα.  

Κόστος: 

 Το κόστος συντήρησης και λειτουργίας είναι χαµηλό. Οι δαπάνες για καύσιµα και 

ηλεκτροκίνηση αντλιών σε ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα είναι χαµηλότερες 

λόγω της αυξηµένης αποδοτικότητας σε σύγκριση µε τα συστήµατα διαχείρισης 

αέρα. 
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 Το σύστηµα είναι γενικά πιο οικονοµικά αποδοτικό, όταν είναι τµήµα ενός 

ευρύτερου υδρονικού συστήµατος θέρµανσης.  

Πλεονεκτήµατα:  

 Υδρονικά συστήµατα µπορούν να µειώσουν ή να εξαλείψουν την ανάγκη για 

συστήµατα µηχανικής διαχείρισης του αέρα. 

 Χαµηλή απαίτηση συντήρησης. 

 Κάνουν αποδοτικότερη χρήση των καυσίµων σε σχέση µε τα συστήµατα αέρα και 

χρησιµοποιούν λιγότερη ισχύ για τη µετάδοση θερµότητας µέσω του κτιρίου. 

 Ενδείκνυνται για αίθουσες διδασκαλίας καθώς είναι αθόρυβα. 

  Υπάρχει η δυνατότητα κατάλληλης διαµόρφωσης για ατοµικό έλεγχο σε κάθε 

χώρο.  

 

6.3.11. Συστήµατα Κεντρικής Θέρµανσης [41] 

 

Πρόκειται συνήθως για συστήµατα κεντρικής θέρµανσης αποτελούµενα από τρία επί 

µέρους υποσυστήµατα: 

 µία µονάδα ή και οµάδα µονάδων παραγωγής. Μπορεί να είναι λέβητας ή κλίβανος 

ορυκτού καυσίµου, αντλία θερµότητας, ή και υποσταθµός εναλλαγής θερµότητας 

σε ένα ευρύτερο σύστηµα περιφερειακής θέρµανσης. 

 δίκτυο αγωγών διανοµής για τη µεταφορά του θερµού µέσου στους προς θέρµανση 

χώρους. 

 συσκευές απόδοσης θερµότητας στο χώρο (θερµαντικά σώµατα, µεταγωγείς, 

θερµαντήρες πατώµατος χαµηλής θερµοκρασίας)   

 

Σε µερικές περιπτώσεις εγκαθίσταται µονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 

( ΣΗΘ) µε υψηλή αποδοτικότητα καθώς η απορριπτόµενη θερµική ενέργεια από τον κύκλο 

παραγωγής ηλεκτρισµού χρησιµοποιείται για θέρµανση χώρων αντί να καταλήγει 

ανεκµετάλλευτη στο περιβάλλον. 
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Σχήµα 46. Απεικόνιση ενός συστήµατος κεντρικής θέρµανσης [41]. 

 

Μέτρα τα οποία µπορούν να ληφθούν για εξοικονόµηση ενέργειας και η 

αποτελεσµατικότητά τους αποτυπώνονται στον πίνακα – που ακολουθεί. 

 

Πίνακας  18. Μέτρα εξοικονόµησης ενέργειας στο σύστηµα θέρµανσης 

 
1 ∆ίδεται η δυνατότητα επιλογής καυσίµου και πιθανής βελτιστοποίησης του 

προϋπολογισµού. 
2 Λέβητες συµπύκνωσης αερίου -λέβητες χαµηλής ή πολύ χαµηλής θερµοκρασίας- 

λέβητες καύσης ξύλου. 

( βαθµοί : 1 χαµηλός – 10 υψηλός) 
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6.3.12. Σύστηµα θέρµανσης δια ακτινοβολίας µε καύση φυσικού αερίου [11] 

 

 Περιγραφή: Η θερµότητα που προέρχεται από την καύση του φυσικού αερίου θερµαίνει 

ένα ατσάλινο σωλήνα ή µια κεραµική επιφάνεια. Η θερµαινόµενη επιφάνεια εκπέµπει 

υπέρυθρη ακτινοβολία η οποία απορροφάται από τους κατόχους, τα αντικείµενα εντός των 

χώρων και τα δοµικά στοιχεία του κτιρίου. Ένα πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι 

τα αντικείµενα µέσα στο χώρο παραµένουν θερµά ακόµη και αν ο αέρας είναι ψυχρός.   

 

Εφαρµογή:Η δια ακτινοβολίας θέρµανση είναι κατάλληλη για χώρους µε υψηλή οροφή 

καθώς βοηθά να αντιµετωπισθεί η θερµική στρωµατοποίηση. Ενδείκνυται για περιοχές µε 

πρόβληµα υπερβολικής διήθησης του αέρα, καθώς παρέχει σηµειακή θέρµανση στους 

µεγάλους ανοικτούς χώρους.. Κατάλληλοι χώροι είναι τα Γυµναστήρια, τα θερµοκήπια και 

χώροι µεγάλης κίνησης όπως οι είσοδοι και οι προθάλαµοι.  

Κόστος: αποτελεί οικονοµικά αποδοτική λύση για σηµειακή θέρµανση σε µεγάλους 

χώρους. Μπορεί επίσης να εφαρµοσθεί αποδοτικά και για γενική θέρµανση αν ληφθεί 

µέριµνα για εξοικονόµηση ενέργειας.  

Πλεονεκτήµατα: 

 θερµική άνεση µε χαµηλές σχετικά θερµοκρασίες αέρα και χαµηλή αντίστοιχα 

ενεργειακή κατανάλωση. 

 ∆εν απαιτείται για τη διανοµή ενέργεια για ανεµιστήρες και αντλίες. 

Μειονεκτήµατα: οι κάτοχοι ίσως αισθανθούν κάποια ενόχληση λόγω της ανισοµερούς 

θέρµανσης του χώρου.  

 

6.4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΡΟΣΙΣΜΟΥ 

 

Οι τεχνικές δροσισµού µπορούν να διαιρεθούν σε δύο γενικές κατηγορίες [40] 

 αυτές που προστατεύουν το κτίριο για περιορισµό των θερµικών κερδών 

 αυτές που επιδιώκουν την απαγωγή θερµικών φορτίων από τον κλιµατιζόµενο 

χώρο στο περιβάλλον 
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6.4.1. Γενικές Αρχές [40] 

 

Ένα σύστηµα δροσισµού πρέπει να είναι σε θέση, να απάγει την αισθητή και τη 

λανθάνουσα θερµότητα, που προσάγεται στο κτίριο. Η ισχύς του υπολογίζεται µε βάση τα 

θερινά ψυκτικά φορτία, τα οποία εξαρτώνται από 

 εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία µέσω διαφανών επιφανειών  

 µετάδοση θερµότητας µέσω διαφανών και αδιαφανών στοιχείων του κτιρίου 

 θερµική αδράνεια του κτιρίου 

 εσωτερικά θερµικά φορτία εκλυόµενα από ανθρώπους και συσκευές. 

 θερµικά κέρδη προκύπτοντα από τον αερισµό του χώρο 

 

6.4.2. Βιοκλιµατικές Στρατηγικές Μείωσης των Ψυκτικών Φορτίων [40] 

 

            

        
 

Σχήµα 47. Εξάρτηση του εξαερισµού από 

τη διάταξη των ανοιγµάτων  [40] 

 

Πριν την εισαγωγή στη διαδικασία 

κάλυψης των ψυκτικών φορτίων πρέπει 

να εξασφαλισθεί η κατά το δυνατόν 

µείωσή τους. 

 

6.4.2.1.Στο στάδιο της µελέτης: 

 

   -  Ηλιοπροστασία µε τεχνητό    

(περιλαµβάνονται συστήµατα σκίασης 

καθώς και ορθή επιλογή τύπου και 

υλικών των  ανοιγµάτων ) ή και φυσικό 

σκιασµό 

   -Κτίριο µεγάλης θερµικής αδράνειας 

και νυκτερινός αερισµός 

    -Επαρκής αερισµός  

                    

6.4.2.2. Με επεµβάσεις στον περιβάλλοντα χώρο 

 

 σκίαση µε φύτευση δένδρων καθώς και αύξηση της σχετικής υγρασίας του 

αέρα µε χρήση βλάστησης ή και µικρών λιµνών 
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 αύξηση της απορροφητικότητας των επιφανειών του περιβάλλοντος χώρου 

 αύξηση της ανακλαστικότητας των επιφανειών του κτιρίου 

        

6.4.2.3. Με επεµβάσεις εντός του κτιρίου  

Οι πιθανές επεµβάσεις αφορούν σε: 

 βελτίωση της διαχείρισης της λειτουργίας του κτιρίου 

 µείωση των εσωτερικών θερµικών φορτίων 

 βελτίωση των χαρακτηριστικών του κελύφους 

 επεµβάσεις στις κλιµατιστικές εγκαταστάσεις 

Στον πίνακα –παρατίθενται τα αποτελέσµατα µιας µελέτης προσοµοίωσης για την 

αποδοτικότητα παρεµβάσεων  σε υποθετικό κτίριο γραφείων στη Ρώµη µε 80% κάλυψη µε 

υαλοπίνακες ( γεωγραφικό πλάτος 43Ο Β).    

 

Πίνακας 19. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης αποδοτικότητας στρατηγικών εξοικονόµησης  

ενέργειας σε  Βόρειο Γεωγραφικό πλάτος 43ο (Ρώµη) 
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6.4.3. Μηχανισµοί ∆ροσισµού [12, 11,40,41] 

 

Υπάρχουν πέντε κύριες κατηγορίες µηχανισµών δροσισµού µε πολλές παραλλαγές: 

1. Φυσικός ∆ροσισµός 

2. Εξατµιστικός ∆ροσισµός 

3. ∆ροσισµός άµεση εκτόνωσης (direct expansion ) 

4. ∆ιάταξη ∆ροσισµού µε ψύξη νερού (chilled water plant ) 

5. ∆ροσισµός µε γεω-ανταλλαγή  (γεωθερµικές αντλίες) 

 

 

6.4.3.1. Φυσικός δροσισµός  

 

 Υπάρχουν διάφοροι  τρόποι παροχής φυσικού δροσισµού ( αερισµού) : 

 

      α)  ∆ιαµπερής αερισµός / δροσισµός (cross ventilation) [ 11,12] 

 

 

 

 

     
 

Σχήµα 48. Σχηµατική απεικόνιση 

∆ιαµπερούς αερισµού [11]  

Περιγραφή  [11,12] 

Η µέθοδος αυτή εξαρτάται από τη διαφορά 

πίεσης, που αναπτύσσεται µεταξύ δύο πλευρών 

του κτιρίου. Της πλευράς πρόσπτωσης του 

ανέµου, όπου δηµιουργείται υπερπίεση (ζώνη 

υψηλής πίεσης) και της αντίθετης ακριβώς 

πλευράς (ζώνη χαµηλής πίεσης), όπου 

δηµιουργείται υποπίεση. Λόγω του δυναµικού 

αυτού προκαλείται ρεύµα αέρα δια µέσου των 

διαθέσιµων ανοιγµάτων του κτιρίου και 

επακόλουθος δροσισµός. Το ρεύµα του αέρα 

είναι εξαρτάται από τα διαθέσιµα ανοίγµατα 

εισόδου, την ταχύτητα και τη διεύθυνση του 

ανέµου.  

  

 

 



   141

 Εφαρµογή:  

 είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε ήπια και παράκτια κλίµατα. Στις παράκτιες 

περιοχές η ανάγκη για πρόσθετο σύστηµα δροσισµού σχεδόν εξαλείφεται.  

      ( αναφέρεται επιπλέον κόστος παραθύρων µε χειρισµό για εφαρµογή της 

       µεθόδου από 42-62 € ανά αίθουσα ) [12].  

 Στα περισσότερα από τα άλλα κλίµατα αρµόζουν υβριδικά συστήµατα, ενώ στα 

υγρά κλίµατα υπάρχει λειτουργικό πρόβληµα µε την αποµάκρυνση της 

υγρασίας.[11] 

 

Πλεονεκτήµατα: [11,12] 

 

  αποµάκρυνση µολυσµατικών παραγόντων, καλύτερη ποιότητα αέρα εσωτερικών 

χώρων. 

 εύκολη εγκατάσταση και µικρή συντήρηση 

 στα µέτρια κλίµατα καλύπτει το περισσότερο φορτίο µε αποπληρωµή της 

επένδυσης σε 8-10 χρόνια [12]  ή 8-12 [11].  

 σύνδεση µε το εξωτερικό περιβάλλον και τις καιρικές αλλαγές γεγονός που 

αυξάνει την ανεκτικότητα σε µεταβολές της θερµοκρασίας και της υγρασίας [11]. 

 

Μειονεκτήµατα:[11] 

 Επειδή εξαρτάται από την ύπαρξη και την διεύθυνση του ανέµου µειώνεται η 

αξιοπιστία της 

 Η πιθανή εισαγωγή ρύπων, σκόνης και θορύβου είναι περιοριστικός παράγοντας 

για ορισµένους χώρους.  

 

Συστάσεις : [11] 

 Εξασφάλιση ίσων επιφανειών ανοιγµάτων µε χειρισµό στην προσήνεµη 

       και στην απάνεµη πλευρά του κτιρίου. 

 καλή σκίαση της προσήνεµης πλευράς για παροχή δροσερού αέρα εισόδου 

 τοποθέτηση των παραθύρων της προσήνεµης πλευράς στο επίπεδο των κατόχων 

 χρήση αρχιτεκτονικών στοιχείων για ενίσχυση του δυναµικού του αερισµού 

  δηµιουργία  ανοιγµάτων σε απέναντι τοίχους και µακρινή απόσταση. Περιορισµός 

του πλάτους των χώρων από 15-20 ft  αν τα ανοίγµατα είναι στην ίδια πλευρά. 
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 Αναγκαία επιφάνεια ανοιγµάτων µε χειρισµό σε ποσοστό 1.5-2% του εµβαδού του 

δαπέδου ή 5% αν το κτίριο βασίζεται µόνο στο φυσικό αερισµό. 

 Προσανατολισµός του κτιρίου τέτοιος, που να µεγιστοποιεί την επιφάνεια έκθεσης 

στους επικρατούντες ανέµους. 

 Πρέπει να ληφθεί πρόνοια για ελαχιστοποίηση της µεταφοράς θορύβου από τον 

περιβάλλοντα χώρο. 

 Ο εισερχόµενος αέρας πρέπει αν υπάρχει δυνατότητα να δροσισθεί µε σωστό 

σχεδιασµό των στοιχείων του τοπίου. Αν ένας υδάτινος όγκος σχεδιάζεται για τη 

θέση , καλό είναι να τοποθετηθεί στην προσήνεµη πλευρά. 

 Τα συστήµατα HVAC  πρέπει να συνδυασθούν αρµονικά µε το φυσικό αερισµό. 

 

β) Αερισµός / δροσισµός µε δηµιουργία φαινοµένου καµινάδας (stack ventilation) 

 

   

 

   

 

 

Σχήµα  49. Σχηµατική απεικόνιση  

αερισµού µε δηµιουργία φαινοµένου 

καµινάδας [11] 

 

Περιγραφή  [11,12] 

Αυτή η µέθοδος βασίζει τη λειτουργία της  

στην κίνηση αερίων µαζών λόγω διαφορών 

στις πυκνότητες του αέρα. Απαιτούνται δύο 

ανοίγµατα αερισµού. Το ένα σε χαµηλό 

ύψος, κοντά στο δάπεδο και το άλλο ψηλά 

στο χώρο. Ο αέρας θερµαινόµενος από 

εσωτερικά θερµικά φορτία ( ανθρώπινα 

σώµατα, φώτα και εξοπλισµός ) διαστέλλεται 

και ανέρχεται. Η άνοδος αυτή δηµιουργεί µια 

κατακόρυφη διαβάθµιση της πίεσης και µια 

κίνηση του αέρα, που εισέρχεται από ντο 

κατώτερο άνοιγµα και εξέρχεται από το 

ανώτερο, δροσίζοντας το χώρο. Το ρεύµα του 

αέρα είναι ανάλογο µε τη διαφορά ύψους των 

ανοιγµάτων, την επιφάνεια των ανοιγµάτων 

και τη διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικού – 

εξωτερικού χώρου.  
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Εφαρµογή:   

Είναι µια στρατηγική κάλυψης γενικώς µικρών απαιτήσεων ροής αέρα, ιδίως την ψυχρή 

περίοδο. Είναι επίσης κατάλληλη για µέτριες κλιµατικές συνθήκες, οπότε ο εξωτερικός 

αέρας είναι αρκετά δροσερός για να καλύψει τις ανάγκες.  

 

Πλεονεκτήµατα: 

 Στα µέτρια κλίµατα σε συνδυασµό µε το διαγώνιο αερισµό µπορεί να καλύψει τα 

φορτία δροσισµού το µεγαλύτερο διάστηµα. Σε πιο ακραία κλίµατα µπορεί να 

λειτουργήσει σε ένα µικτό σύστηµα και να µειώσει την απαίτηση αιχµής µε 

δροσισµό τη νυκτερινή περίοδο.   

 Τα ανοίγµατα του συστήµατος αυτού εξυπηρετούν και το φυσικό φωτισµό. 

 Αποµάκρυνση ρύπων και µολυσµατικών παραγόντων από το χώρο. 

 

Συστάσεις  

 Χρήση εισόδων και εξόδων του αέρα ίσης επιφάνειας µε µεγιστοποίηση της 

κάθετης απόστασης ανάµεσα στις δύο αυτές οµάδες των ανοιγµάτων.  

 Εξασφάλιση παραθυρόφυλλων µε επαυξητικό χειρισµό, για τη διευκόλυνση 

εφαρµογής διαφορετικών στρατηγικών ανά εποχή  

 Οριζόντιος προσανατολισµός των ανοιγµάτων 

 Η ελεύθερη επιφάνεια αερισµού των εισόδων και των εξόδων πρέπει να είναι το 

λιγότερο 1% του εµβαδού του δαπέδου του χώρου. 

 5 ft τουλάχιστον υψοµετρική διαφορά ( από κέντρο σε κέντρο) των ανοιγµάτων 

 συνδυασµός των δύο µεθόδων φυσικού αερισµού µε τοποθέτηση των ανοιγµάτων 

για το διαγώνιο αερισµό χαµηλότερα για να δηµιουργηθεί και φαινόµενο 

καµινάδας.  

 Μεγάλα ανοίγµατα απαιτούν προστατευτική διάταξη για λόγους ασφαλείας. 

 

γ) Ηλιακή - Αιολική  Καµινάδα [42] 

Με όµοιες βασικές αρχές λειτουργίας ( φαινόµενο Venturi) µε την προηγούµενη αναφορά 

αλλά µε ειδική κατασκευή καµινάδας, η οποία φέρει στη Νότια ( ±30 ο) πλευρά του 

κτιρίου υαλοστάσιο και περσίδες αντί τοιχοποιίας. Συνιστάται σε περιοχές µε υψηλή 

υγρασία, καθώς επιτυγχάνει διαρκή ανανέωση του εσωτερικού αέρα.   

Επιπλέον δυνατότητες σε αυτού του είδους τα συστήµατα δίνει η χρήση ανεµιστήρα στο 

υψηλότερο σηµείο τους. 
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δ) Αεριζόµενο ∆ώµα [42] 

Είναι ένα απλό σύστηµα θερµικής προστασίας κατά τη χειµερινή περίοδο και φυσικού 

δροσισµού το καλοκαίρι. Πρόκείται για κατασκευή διπλού κελύφους στην οροφή του 

κτιρίου µε τρόπο, που να δηµιουργείται ένα ελεύθερο διάστηµα 5-7 cm  µε αέρα. Το 

διάστηµα αυτό επικοινωνεί µε τον έξω χώρο µε θυρίδες στα περιµετρικά στηθαία.  Η 

στρωµάτωση των υλικών ( από µέσα προς τα έξω ) είναι : 

 Πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος 

 Θερµοµονωτικό υλικό 

 Κενό διάστηµα 5-7 cm  µε αέρα. 

 Πλάκα από άοπλο σκυρόδεµα (µε κλίσεις για απορροή οµβρίων) 

 Στεγάνωση  

ε) Μεταλλικός ακτινοβολητής [42] 

Το σύστηµα αποτελείται από διπλή µεταλλική αυλακωτή πλάκα µε ανακλαστική 

εξωτερική επιφάνεια, η οποία τοποθετείται στο εξωτερικό της οροφής του κτιρίου. Κάτω 

από την πλάκα αυτή υπάρχει µονωτικό στρώµα.  

Κατά τη διάρκεια της νύκτας η µεταλλική πλάκα ακτινοβολεί µεγάλα ποσά θερµότητας 

προς τον ουρανό και ψύχεται. Ο διερχόµενος µεταξύ των δύο µεταλλικών φύλλων αέρας 

διοχετεύεται στον εσωτερικό χώρο ψύχοντάς τον. Η διαδικασία αυτή προσπαθεί να 

µιµηθεί τον τρόπο µε τον οποίο ψύχεται η γη ακτινοβολώντας θερµική ενέργεια προς τον 

ουρανό ιδιαίτερα τις ανέφελες νύκτες.    

 

6.4.3.2. Εξατµιστικός ∆ροσισµός [12] 

Είναι µια εναλλακτική λύση δροσισµού µε χαµηλό ενεργειακό κόστος καθώς δεν 

απαιτείται συµπιεστής παρά µόνο ένας ανεµιστήρας και µία αντλία. Είναι καλή λύση για 

εκπαιδευτικούς χώρους µε υψηλές απαιτήσεις τροφοδοσίας µε εξωτερικό αέρα, και µπορεί 

να είναι άµεσος ή έµµεσος. Είναι οικονοµικά αποτελεσµατικό σε ξηρά κλίµατα όπου 

υψηλότερες θερµοκρασίες είναι αποδεκτές τη θερµή περίοδο. 

Άµεσος : Το νερό  ρέει σε ένα µέσο σχεδιασµένο να µεγιστοποιεί την επιφάνεια του 

νερού, που εκτίθεται σε ένα ρεύµα αέρα.  Ο αέρας ψύχεται µέσω εξάτµισης του νερού και 

η αποδοτικότητα του συστήµατος αγγίζει το 80-90%. 

Έµµεσος: ∆εν είναι τόσο αποτελεσµατικός όσο ο άµεσος αλλά δεν προσθέτει υγρασία 

στον αέρα. Ο αέρας περνάει πάνω και µέσα από µια σπείρα ψύξης τροφοδοτούµενη µε 

νερό από ένα µακρινό πύργο ψύξης. Η αποδοτικότητα της διάταξης είναι περίπου 60%.  
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Πλεονεκτήµατα:[11] 

 Χαµηλή σχετικά κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και χαµηλότερο φορτίο 

αιχµής. 

 Τα συστήµατα αυτού του είδους χρησιµοποιούν 100% εξωτερικό αέρα για τη 

διαδικασία του δροσισµού, παρέχοντας καλύτερη ποιότητα αέρα. 

 Μικρότερος ηλεκτρολογικός εξοπλισµός 

      Μειονεκτήµατα:[11] 

 Η συντήρηση είναι πιο σηµαντική από ότι στα συστήµατα δροσιςµού µε 

συµπιεστή. 

 Αυξηµένη ενέργεια για ανεµιστήρες  

 Αύξηση της κατανάλωσης νερού στη θέση. 

 Οι απαιτήσεις δροσισµού δεν καλύπτονται σε µερικά κλίµατα. 

 Ο άµεσος εξατµιστικός δροσισµός αυξάνει την υγρασία του χώρου 

 Μεγαλύτερο αρχικό κόστος σε σχέση µε ένα τυπικό AC 

 

6.4.3.3. ∆ροσισµός άµεσης εκτόνωσης (direct expansion , ΄΄DX΄΄)[12] 

 

 

 
Σχήµα 50 . Το διάγραµµα ροής του κύκλου  δροσισµού άµεσης εκτόνωσης [12] 
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Χρησιµοποιεί τον ψυκτικό κύκλο συµπίεσης ατµού, κατά τον οποίο ένα ψυκτικό µέσο 

µεταφέρει θερµότητα από ένα µέρος του κύκλου στο άλλο. Η ψύξη παράγεται κατόπιν 

µεγάλης πτώσης πίεσης (εκτόνωσης), που λαµβάνει χώρα µεταξύ των θέσεων 3 και 4.  Στη 

συνέχεια το ψυκτικό µέσο µεταφέρεται στον εξατµιστή για να απορροφήσει θερµότητα 

από όπου χρειάζεται. Τα DX συστήµατα συνδέονται µε µονάδες διανοµής του 

παραγόµενου ψυχρού αέρα και συναποτελούν τα λεγόµενα διαιρεµένα συστήµατα. ∆εν 

ενδείκνυνται για µεγάλους χώρους και πολυώροφα κτίρια καθώς υπάρχουν λειτουργικά 

προβλήµατα µε το συµπιεστή και τη διαχείριση του µεγάλου όγκου των σωληνώσεων.  

 

6.4.3.4. ∆ιάταξη ∆ροσισµού µε ψύξη νερού [12] 

 

 Ενδείκνυται για µεγάλα και πολυώροφα κτίρια. Το όλο σύστηµα είναι εγκατεστηµένο σε 

ένα ειδικό χώρο εντός ή και εκτός του κτιρίου και ψύχει νερό σε θερµοκρασίες από 40-45 

F (4.4 – 7,2ο C). ∆εν υπάρχει πρακτικό όριο για το µήκος των σωληνώσεων , αρκεί να 

υπάρχει επαρκής µόνωση.  

 

 

 
 

Σχήµα 51. ∆ιάταξη δροσισµού µε ψύξη 

νερού [12] 

 

Το νερό ψύχεται στον εναλλάκτη ( C ) 

και στη συνέχεια οδηγείται στο κτίριο.  

Για την ενίσχυση της αποδοτικότητας της 

διάταξης συνήθως προστίθεται στη θέση 

D  ένας ψυκτικός πύργος, ο οποίος 

µπορεί να είναι άµεσος ή έµµεσος. 

Άµεσος θεωρείται όταν το ρευστό 

έρχεται σε επαφή µε τον αέρα και 

ψύχεται, ενώ έµµεσος όταν το ρευστό 

ψύχεται  από νερό που περιβάλλει τις 

σωληνώσεις.  

 

 

 

 

 

 



   147

6.4.3.5. ∆ροσισµός µε γεω-ανταλλαγή  (γεωθερµικές αντλίες) [12] 

 

 

  
 

 

Σχήµα 52. Απεικόνιση λειτουργίας 

γεωθερµικής αντλίας. [12] 
 

 

Περιγραφή 

Η όλη διάταξη περιλαµβάνει ένα ρευστό, που 

µεταφέρεται από ένα υδρονικό σύστηµα 

µέσω µιας Αντλίας Θερµότητας  GSHP ( 

Ground Source Heat Pump). Ανάλογα µε την 

εποχή προσάγεται ή απάγεται θερµότητα από 

το κτίριο. Το σύστηµα σωληνώσεων µπορεί 

να είναι κατακόρυφο σε ένα πηγάδι, ή 

οριζόντιο µέσα σε µία τάφρο. 

Κόστος 

Το κόστος αυτών των συστηµάτων είναι 

περίπου 10-15 % µεγαλύτερο από ένα τυπικό 

σύστηµα, ενώ προσφέρει µείωση στο 

ενεργειακό κόστος κατά 20-50 % και στο 

κόστος συντήρησης κατά 30%. Ο χρόνος 

αποπληρωµής κυµαίνεται από 5-10 έτη. 

 

Τύποι συστηµάτων 

 ανοικτού βρόχου: το σύστηµα τροφοδοτείται από ένα πηγάδι, λίµνη, πισίνα, 

ρεύµα ή άλλη υδάτινη µάζα,  µε νερό, το οποίο αφού αποδώσει ένα µέρος του 

θερµικού ή ψυκτικού του φορτίου στο κτίριο επιστρέφει στην αρχική του θέση. Η 

χρήση του είναι περιορισµένη  

κλειστού βρόχου: σε αυτό το σύστηµα ένα ρευστό κυκλοφορεί µέσω ενός υπόγειου 

βρόχου σωληνώσεων σε µια αντλία θερµότητας 

 

 6.5. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ [40]  

 

 ∆ιαιρούνται σε δύο βασικές κατηγορίες 

 κλειστά συστήµατα : θερµοκίνητοι ψύκτες, που παρέχουν ψυχρό νερό, το οποίο 

οδηγείται, είτε στις κεντρικές κλιµατιστικές µονάδες για να παράσχει κλιµατισµένο 

αέρα ( ψυχρό και ξηρό), είτε σε καθορισµένους χώρους για να ενεργοποιήσει τις 
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τοπικές µονάδες των δωµατίων ( π.χ. fan coils).  Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 

ψύκτες απορρόφησης ( πιο διαδεδοµένοι)  και οι ψύκτες προσρόφησης ( λιγότερο 

διαδεδοµένοι αλλά µε αυξανόµενο ενδιαφέρον για τον ηλιακό κλιµατισµό). Επειδή 

απαιτούν υψηλές σχετικά θερµοκρασίες αναγέννησης ( 60-90ο C) δεν καλύπτονται 

από κοινούς επίπεδους συλλέκτες παρά µόνο σε περιοχές µε έντονη ηλιοφάνεια. 

Κατά κανόνα απαιτούν αποδοτικότερους συλλέκτες, όπως παραβολικούς ή 

συλλέκτες κενού. 

 ανοικτά συστήµατα:   επιτρέπουν πλήρη κλιµατισµό( ψυχρός και ξηρός αέρας). 

Το ψυκτικό µέσο είναι πάντα νερό. Τα πιο κοινά συστήµατα είναι τα συστήµατα 

ψύξης ανοικτού κύκλου( desiccant) , που χρησιµοποιούν περιστρεφόµενο τροχό 

αφύγρανσης µε στερεό πορώδες ροφητικό υλικό.  Απαιτούν θερµοκρασίες 

αναγέννησης  45-95ο C και καλύπτονται από επίπεδους συλλέκτες ή συλλέκτες 

αέρος. 

 

Πίνακας 20. Οι πιο κοινές τεχνολογίες ηλιακού κλιµατισµού [40] 

 
 

6.5.1. Θερµοκίνητοι Ψύκτες [40] 

 

Χαρακτηρίζονται  από τρία θερµοκρασιακά επίπεδα 

 επίπεδο υψηλής θερµοκρασίας στο οποίο παρέχεται η θερµοκρασία αναγέννησης 

της διεργασίας ρόφησης  

 χαµηλής θερµοκρασίας στο οποίο λειτουργεί η διαδικασία ψύξης 
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 µέσο επίπεδο θερµοκρασίας στο οποίο και η θερµότητα, που απορρίπτεται από τον 

κύκλο ψυχρού νερού, και η θερµότητα αναγέννησης πρέπει να αποµακρυνθούν. 

Για την αποµάκρυνση της θερµότητας αυτής συνήθως χρησιµοποιείται πύργος 

ψύξης. 

 

6.5.1.1. ∆ροσισµός µε Απορρόφηση ( absorption) [40,43] 

 

 

 

 

Σχήµα 53. Σχηµατική παράσταση ενός συστήµατος 

δροσισµού µε απορρόφηση  [40] 

 

H θερµική συµπίεση του 

ψυκτικού µέσου 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

διαλύµατος ψυκτικού µέσου/ 

ροφητικού υλικού και πηγής 

θερµότητας. Με τον τρόπο 

αυτό δεν είναι απαραίτητη η 

χρήση ηλεκτρικής ενέργειας 

για τη λειτουργία µηχανικού 

συµπιεστή. Χρησιµοποιείται 

υγρό διάλυµα H2O/LiBr . 

 Η ονοµαστική ψυκτική 

ικανότητα των ψυκτών 

απορρόφησης είναι της τάξης 

µερικών εκατοντάδων kw. 

 

Τροφοδοτούνται κυρίως µέσω κεντρικής θέρµανσης, απορριπτόµενης θερµότητας ή 

θερµότητας από συµπαραγωγή. Η θερµοκρασία της απαιτούµενης θερµικής πηγής 

κυµαίνεται συνήθως σε επίπεδα µεγαλύτερα των 80ο C για µηχανές  απλής βαθµίδας και 

των 140ο C για διπλής. Οι συντελεστές COP είναι 0.6-0.8 και > 1.2 αντίστοιχα.  

Μειονεκτήµατα :[43] 

 οι συσκευές αυτού του τύπου στην αγορά τείνουν προς µεγάλης κλίµακας 

εφαρµογές, ενώ υπάρχει ζήτηση και για µικρότερα ηλιακά συστήµατα. 

 Οι ψύκτες απορρόφησης Βρωµιούχου Λιθίου απαιτούν ψυκτικό πύργο. 

 Η απόδοση και οι δυνατότητες είναι µικρές σε χαµηλές (driving)οδηγούσες 

θερµοκρασίες. 

 Απαιτούνται ακριβότεροι τύποι ηλιακών συλλεκτών. 
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6.5.1.2. ∆ροσισµός µε Προσρόφηση ( adsorption) [40, 43] 

 

 

 

Σχήµα 54. Σχηµατική παράσταση ενός συστήµατος 

δροσισµού µε προσρόφηση  [40] 

Περιγραφή:Αντί υγρού 

διαλύµατος χρησιµοποιείται 

κάποιο στερεό πορώδες 

ροφητικό υλικό, συνήθως 

silica gel, ενώ ως ψυκτικό 

υγρό χρησιµοποιείται 

συνήθως νερό. Αποτελούνται 

από δύο χώρους ροφητικού 

υλικού  (1,2 στο σχήµα ), ένα 

συµπυκνωτή και ένα 

εξατµιστή. Υπό τυπικές 

συνθήκες λειτουργίας µε 

θερµοκρασία αναγέννησης 

περί τους 80ο C επιτυγχάνουν  

COP 0.6 περίπου, αλλά µπορούν να λειτουργήσουν και σε θερµοκρασίες αναγέννησης 60ο 

C. Η ψυκτική τους ικανότητα είναι της τάξης των 50-100kw.   

Πλεονεκτήµατα:  

 οι ψύκτες προσρόφησης είναι απλής κατασκευής και µεγάλης µηχανικής αντοχής 

 δεν υπάρχει περιορισµός στη θερµοκρασία απόρριψης θερµότητας, καθώς δεν 

υφίσταται κίνδυνος κρυστάλλωσης 

 ελάχιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας καθώς δεν υπάρχει εσωτερική αντλία 

διαλύµατος  

 υψηλότερη αποδοτικότητα µε  χαµηλότερες απαιτούµενες θερµοκρασίες. 

Μειονεκτήµατα  

 µεγάλος όγκος και βάρος 

 η τιµή τους είναι υψηλή λόγω του µικρού αριθµού των παραγοµένων µονάδων 

 η διαδικασία είναι κυκλικής φύσης, γεγονός που απαιτεί περισσότερη προσπάθεια 

κατά το σχεδιασµό. 

 Περιορισµένες επιλογές αγοράς 
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6.5.2. Συστήµατα ψύξης ανοικτού κύκλου- DEC( desiccant) [40] 

 

 
 

Σχήµα 55. Σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος DEC 

[40] 

 

 

Το ψυκτικό µέσο ανανεώνεται 

διαρκώς. Αφού παράσχει 

ψύξη, απορρίπτεται στο 

περιβάλλον και ως εκ τούτου 

µόνο το νερό ενδείκνυται για 

τέτοια χρήση. Η τρέχουσα 

τεχνολογία χρησιµοποιεί 

περιστρεφόµενους τροχούς 

αφυγραντικού υλικού µε 

χρήση  silica gel ή 

Χλωριούχου Λιθίου ως 

ροφητικού υλικού. 

∆ιαδικασία ψύξης 

1: εισαγωγή θερµού υγρού αέρα 

1-2:αφυδάτωση µε προσρόφηση υγρασίας  

2-3:ανάκτηση θερµότητας προσρόφησης- πρόψυξη του αέρα 

3-4: ελεγχόµενη ύγρανση και ψύξη ανάλογα µε επιθυµητή θερµοκρασία και υγρασία του 

αέρα παροχής 

6-7: ο προς απόρριψη αέρας υγραίνεται κοντά στη θερµοκρασία κορεσµού του για να 

επιτευχθεί µέγιστη δυνατότητα ψύξης  

7-8: ανάκτηση θερµότητας 

9-10:αναγέννηση του ροφητικού υλικού του τροχού µε χρήση θερµότητας ( σχετικά 

χαµηλές θερµοκρασίες 50-75ο C). 

 

∆ιαδικασία θέρµανσης [40] 

 Μικρές απαιτήσεις     : ανάκτηση θερµότητας από το ρεύµα αέρα απόρριψης. 

Αυξηµένες απαιτήσεις: παροχή θερµότητας στη θέση 4-5 από τους ηλιακούς συλλέκτες ή 

από εφεδρική πηγή θερµότητας 

Κόστος  

    Οι πάγιες δαπάνες των συστηµάτων αυτών είναι επί του παρόντος αρκετά υψηλότερες 

από τις αντίστοιχες των συµβατικών. Για τα συστήµατα DEC η κατάσταση είναι καλύτερη 
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καθώς το κόστος για το σύστηµα εξαερισµού ενυπάρχει και στο συµβατικό σύστηµα, ενώ 

το κόστος των συλλεκτών αντισταθµίζεται εν µέρει από την απουσία ψύκτη στις 

συµβατικές εγκαταστάσεις. 

    Αντιθέτως το λειτουργικό κόστος των ηλιακών συστηµάτων αναµένεται χαµηλότερο. 

Το πλήρες κόστος ( αρχικό κεφάλαιο, λειτουργικό κόστος, κόστος συντήρησης) παραµένει 

ακόµη υψηλότερο για τα ηλιακά συστήµατα. 

Τα συστήµατα DEC αναµένεται ότι θα εξελιχθούν σε τύπους οικονοµικά 

ανταγωνιστικούς, µε σχετικά µικρή µείωση των ανταλλακτικών τους, ενώ τα αντίστοιχα 

µε χρήση θερµοκίνητων ψυκτών απαιτούν σηµαντικές βελτιώσεις της οικονοµικής τους 

απόδοσης. 

 

6.6. ΑΕΡΙΣΜΟΣ  

 

Αποτελεί σηµαντικό στοιχείο τόσο για την ενεργειακή οικονοµία όσο και για την ποιότητα 

του αέρα εσωτερικών χώρων. 

 

6.6.1. Επιδράσεις στην υγεία – Απαιτήσεις ανανέωσης αέρα 

 

Ο αέρας εσωτερικών χώρων περιέχει περισσότερες από 3000 διαφορετικές ενώσεις και 

στοιχεία.  Πολλά στοιχεία όπως το CO και το ραδόνιο δεν ανιχνεύονται µε την όσφρηση. 

 Ο πιο αντιπροσωπευτικός παράγοντας περιγραφής της ποιότητάς του είναι το CO2. Η 

κλιµάκωση της επίδρασης του παρατίθεται στον πίνακα 21. 

 

 

Πίνακας 21. Επίδραση της παρουσίας CO2 σε 

εσωτερικούς χώρους  [12] 

Συγκέντρωση CO2  Επίδραση  επί των ατόµων 

έως 800  µη αισθητή η παρουσία του 

άνω των 1500  κούραση & συχνοί πονοκέφαλοι 

άνω των 2500 αίσθηση ασθένειας 

άνω των 10000 δυνατή πρόκληση κατάρρευσης 

 

Τα όρια που δίνονται από οδηγίες σχεδιασµού σχολικών κτιρίων στη Φινλανδία είναι  
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1500 ppm για φυσικό αερισµό και 1000 ppm για µηχανικό αερισµό. Ως όριο 

επικινδυνότητας για ενήλικες αναφέρεται  η τιµή των 5000 ppm για 8ωρη έκθεση, αλλά 

οπωσδήποτε στο επίπεδο αυτό υπάρχει επίδραση στις επιδόσεις και τη συµπεριφορά των 

ατόµων [4]. 

Η ανάγκη ανανέωσης του αέρα εσωτερικών χώρων καθορίζεται από τις εξής παραµέτρους: 

 

 Περιεκτικότητα σε Οξυγόνο. 

 Περιεκτικότητα σε CO2 

 Ανθρωπογενείς οσµές ( µεταβολισµός, βακτήρια του δέρµατος) 

 Αέριοι ρύποι, αιωρούµενα σωµατίδια ( κάπνισµα, εκποµπές από δοµικά υλικά, 

σκόνη, γύρη) 

Στην Ελλάδα έχει εκδοθεί από το ΤΕΕ Οδηγία (Πίνακας 22) για τον απαιτούµενο ρυθµό 

αερισµού σε σχολικά κτίρια ανάλογα µε τον αριθµό των ατόµων. Σε περίπτωση, που ο 

αριθµός αυτός δεν ορίζεται, παρατίθενται τιµές εκτιµώµενης πυκνότητας αναλόγως 

χρήσης.  

Πίνακας  22. Απαιτήσεις αερισµού εκπαιδευτικών κτιρίων προτεινόµενες 

από την Τεχνική Οδηγία του ΤΕΕ 2425/86 [42] 

 

 Εκτιµώµενα άτοµα

ανά 100m2 

δαπέδου 

Απαιτούµενος αερισµός ανά άτοµο 

( m3 / h ) 

  Ελάχιστος Συνιστώµενος 

Αίθουσες 55 17 17-26 

Εργαστήρια 32 17 17-26 

Αµφιθέατρα 110 17 26-34 

Βιβλιοθήκες 22 12 17-21 

Γραφεία 10 12 17-26 

Γυµναστήρια 75 34 42-51 

Εστιατόρια 110 17 26-34 

Βοηθητικοί 

Χώροι 

3 8,5 12-17 
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       Ως δυνατότητα αποµάκρυνσης πιθανών ρύπων αναφέρεται και η χρήση φυτών 

εσωτερικών χώρων (Πίνακας 23)  [42].   

 

Πίνακας 23.  Ικανότητα απορρόφησης χηµικών ρύπων εκ µέρους διαφόρων 

φυτών εσωτερικών χώρων (υπό συνεχή 24ωρου βάσεως φωτισµό) [42] 

 

 

        

                     ΕΙ∆ΟΣ ΦΥΤΟΥ 

Β
εν
ζό
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ο 
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λι
ο 

Φ
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-
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θά
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Aglaonema  (Αγλαόνηµα) 48 92    

Aloe vera   ( Αλόη)   90   

Chlorofito  (Χλωρόφυτο)   86 96  

Dracaena Marginata      (∆ράκαινα) 79  60  13 

Dracaena Massangeana (∆ράκαινα)   70   

Dracaena Warnacki        (∆ράκαινα)   50   

Ficus Bengamin (Φίκος Ο Βενιαµίν)   47   

Lierre Commun 90    11 

Mini Shefflera (Σεφλέρα Η Μικρόφυλλη)   41   

Nephthitis   67   

Philodendron (Φιλόδενδρον)   86   

Sensevieria (Πόθος) 53    13 

Scindapsus 73   75  

Spathiphyllum (Σπαθίφυλλο) 80  50  50 

 

 

6.6.2. Τρόποι διανοµής του αέρα  

 

Η διανοµή του αέρα είναι ιδιαίτερα σηµαντικός παράγοντας  της αποτελεσµατικότητας 

ενός συστήµατος αερισµού . Οι κυριότεροι τρόποι διαανοµής  αποδίδονται σχηµατικά 

ακολούθως ( Σχήµα 54   ). Εξ αυτών η εµβολώδης ροή απαιτεί µεγάλους όγκους αέρα, ενώ 

η µερική ροή κρίνεται  αποφευκτέα.  
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     α. ροής ανάµιξης αέρα 

 
      β. Μερικής ροής (βραχυκύκλωµα)  

 
 γ. εµβολώδους ροή 

 
δ. ροής αντικατάστασης αέρα 

Σχήµα 56. Τρόποι διανοµής αέρα εσωτερικών χώρων  (Πηγή  : O.Seppanen, 

M.Seppanen, Rakennusten sisailmasto ja LVI-teknikka, ISBN 951-97186-5-6)  [12] 

 

6.6.3. Συστήµατα φυσικού αερισµού [12, 42] 

Η αλλαγή του αέρα στο φυσικό αερισµό βασίζεται στις διαφορές πυκνότητας λόγω 

θερµοκρασιακών διαφορών µεταξύ δύο σηµείων του χώρου εντός η εκτός (άνεµος) ενός 

κτιρίου. Επειδή η στεγανοποίηση του κτιριακού κελύφους είναι απαραίτητη για λόγους 

αποφυγής θερµικών απωλειών, ο φυσικός αερισµός επιτυγχάνεται είτε µε τους τρόπους, 

 

 

 
 

Σχήµα 57. Σύστηµα φυσικού 

αερισµού  [12] 

 που αναφέρθηκαν και στο θέµα του φυσικού 

δροσισµού ( διαµπερής αερισµός, αερισµός µε 

δηµιουργία «φαινοµένου καµινάδας»),  είτε 

µε ένα σύστηµα αεραγωγών. Το σύστηµα 

αυτό δεν καταναλώνει ενέργεια και η αρχή 

λειτουργίας του είναι η ίδια µε αυτή που 

διέπει το  «φαινόµενο καµινάδας».   

Οι αεραγωγοί των χώρων καταλήγουν στη 

στέγη και δεν συνδέονται µεταξύ τους, ώστε 

να αποκλείεται η δυνατότητα µεταφοράς αέρα 

από τον ένα χώρο στον άλλο, για λόγους 

υγιεινής και αντιπυρικής προστασίας. Η 

λειτουργία του συστήµατος µπορεί να ενταθεί 

µε χρήση ανεµιστήρων.   
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6.6.4. Συστήµατα µηχανικού αερισµού [12] 

 

6.6.4.1. Μηχανικός εξαερισµός  

Η ροή του αέρα ενισχύεται µε τη βοήθεια εξαεριστήρα ή ανεµιστήρα οροφής και δεν 

εξαρτάται άµεσα από τις καιρικές συνθήκες. Η ταχύτητα του αέρα µπορεί να ρυθµισθεί σε 

µεγαλύτερα επίπεδα σε σχέση µε το φυσικό αερισµό, οπότε µειώνονται οι διαστάσεις των 

απαιτούµενων σωληνώσεων και ο απαιτούµενος χώρος εφαρµογής.  

Χαµηλή ενεργειακή αποδοτικότητα. 

 

6.6.4.2. Μηχανικός αερισµός 

Υπάρχουν δύο δυνατότητες: 

 Μηχανική τροφοδοσία και εξαγωγή αέρα  

Το σύστηµα αυτό µπορεί να συνδυασθεί και µε παροχή θέρµανσης.  

 

 

   
 

α.  Τροφοδοσία ανά χώρο  

 

 

 
 

β.Κεντροποιηµένη τροφοδοσία 

Σχήµα 58. Συστήµατα µηχανικού αερισµού 

 (Πηγή  : O.Seppanen, M.Seppanen, Rakennusten sisailmasto 

ja LVI-teknikka, ISBN 951-97186-5-6). [12] 

 

  Μηχανικός αερισµός µε ανάκτηση θερµότητας 

 

Σηµαντικό τµήµα της θερµότητας που απάγεται από το ρεύµα του εξερχόµενου αέρα 

µπορεί να ανακτηθεί και να προσαχθεί εκ νέου στο χώρο από το ρεύµα του  εισερχόµενου 
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αέρα µε τη βοήθεια ενός εναλλάκτη θερµότητας.  Η αποδοτικότητα της διαδικασίας 

εξαρτάται από τη διαφορά θερµοκρασίας των δύο ρευµάτων. 

 

6.6.5. Υβριδικά συστήµατα [12] 

 

Ο όρος αυτός καλύπτει ποικιλία εφαρµογών κατάλληλων ανά περίπτωση. Οι βασικοί τύποι 

είναι οι ακόλουθοι:  

 Φυσικός και µηχανικός αερισµός 

Βασίζεται σε δύο αυτόνοµα συστήµατα και ανάλογα µε την περίπτωση 

ακολουθείται άλλη στρατηγική (Είτε συµµετέχουν µε κάποιο καταµερισµό 

ταυτόχρονα και τα δύο, είτε κάθε σύστηµα αναλαµβάνει συγκεκριµένο έργο να 

επιτελέσει). 

 Φυσικός αερισµός συνεπικουρούµενος από ανεµιστήρες  (εξαγωγής ή 

τροφοδοσίας)       

 Μηχανικός αερισµός βοηθούµενος από τον άνεµο και το «φαινόµενο καµινάδας». 

 

6.6.6. Συστήµατα Ελέγχου [12] 

 

Οι στρατηγικές ελέγχου µπορούν να βασισθούν είτε στον έλεγχο της IAQ είτε σε 

θερµοκρασιακούς ελέγχους. Ένα ιδεατό σύστηµα θα µπορούσε να περιλαµβάνει τα εξής: 

 Σύστηµα σταθερής πίεσης περιλαµβάνον προσαρµόσιµους µηχανισµούς 

ανεµιστήρων µε µετατροπέα συχνότητας. 

 Μηχανοκίνητο διάφραγµα και βαλβίδα για κάθε αίθουσα, ελεγχόµενα από 

ανιχνευτές CO2 και αισθητήρες θερµότητας. 

 Έλεγχο CO2 και χρονοδιακόπτη στα Γυµναστήρια. 

 Σύστηµα σταθερής ταχύτητας σε χώρους µαγειρείων, µε δυνατότητα επιτάχυνσης 

από το προσωπικό αν απαιτείται. 

 ∆υνατότητα αντιστροφής της διαδικασίας στη µονάδα ανάκτησης θερµότητας, αν 

απαιτείται δροσισµός.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 

 

 
7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Η ενεργειακή συνιστώσα πρέπει να ενταχθεί στα βασικά κριτήρια σχεδιασµού και 

υλοποίησης του κτιρίου   

Ο ενεργειακός σχεδιασµός ενός αειφόρου σχολείου απαιτεί κατά σειράν 

-ελαχιστοποίηση των ενεργειακών αναγκών 

-κάλυψη κατά το µέγιστο δυνατόν των αναγκών από ΑΠΕ 

-βελτιστοποίηση των επικουρικών συστηµάτων 

- αποτελεσµατική διαχείριση της ενεργειακής χρήσης. 

 

 7.1.1. ∆είκτες ενεργειακής αποδοτικότητας 

 

 Για τη µέτρηση της ενεργειακής αποδοτικότητας  υπάρχουν διάφοροι δείκτες, που 

χρησιµοποιούνται, για να διαπιστωθεί αν και κατά πόσο µεταβάλλεται η ενεργειακή 

κατανάλωση σε ένα χρονικό διάστηµα. Επιπλέον µέσω των δεικτών αυτών αξιολογείται η 

ενεργειακή αποδοτικότητα σε σχέση µε άλλα κτίρια και µε τιµές προδιαγραφών, ενώ 

αποτιµώνται ταυτόχρονα οι ωφέλειες από τα µέτρα ενεργειακής αποδοτικότητας και τις 

νέες ενεργειακές τεχνολογίες. 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι δεικτών ενεργειακής αποδοτικότητας και µετρώνται  

µε διαφορετικούς τρόπους στις διάφορες χώρες.  

Βασικά οι δείκτες αυτοί εκφράζουν τις ενεργειακές ανάγκες του σχολείου ανά µονάδα 

χώρου και χρόνου. Συνήθως η ενεργειακή κατανάλωση µετράται σε kwh ενώ ο χώρος του 

σχολείου εκφράζεται είτε µέσω του εµβαδού του δαπέδου ( σε m2) είτε µέσω του όγκου 

του κτιρίου (σε m3). Ο χρόνος αναφοράς του δείκτη συνήθως είναι  το ένα έτος ή σε άλλες 

περιπτώσεις ο χρόνος χρήσης του σχολείου.  

Οι διάφοροι δείκτες ξεχωρίζουν µε βάση την ενεργειακή χρήση την οποία εκφράζουν. Για 

δείκτες που σχετίζονται µε την ενεργειακή κατανάλωση υπάρχει ένας διαχωρισµός 

ανάµεσα στην πρωταρχική ενέργεια, η οποία είναι η µέτρηση της διαθέσιµης ενέργειας 

από φυσικούς πόρους και της τροφοδοτούµενης ενέργειας,  που ισούται µε την ενέργεια , 

που αποδίδεται από την χρήση ορυκτών καυσίµων και από το δίκτυο ηλεκτροδότησης. 



   160

Άλλοι τύποι δεικτών αναφέρονται στις προκαλούµενες εκποµπές CO2, και τις οικονοµικές 

δαπάνες.  

   Ο κύριος δείκτης ενεργειακής αποδοτικότητας, που συστήνεται για χρήση στη Μ. 

Βρετανία αναφέρεται ως Οµαλοποιηµένος ∆είκτης Απόδοσης N.P.I.  (Normalized 

Performance Indicator) [1]. Για τον υπολογισµό του λαµβάνονται υπ όψιν ορισµένοι 

παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή κατανάλωση και κατά αυτόν τον τρόπο 

υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης των κτιρίων µε κάθε άλλο καθώς και µε τις τιµές των 

εθνικών προδιαγραφών, γνωστών ως κριτήρια. Για τα σχολεία οι παράγοντες, που 

ενσωµατώνονται, είναι: 

• Ο τύπος της χρησιµοποιούµενης ενέργειας  

• Η διαφοροποίηση µεταξύ της θέρµανσης χώρου και άλλης ενεργειακής χρήσης 

• Ο τοπικός καιρός εκπεφρασµένος σε βαθµο-ηµέρες. 

• Η έκθεση του κτιρίου ( κατά πόσο είναι εκτεθειµένο, προφυλαγµένο ή σε µια 

ενδιάµεση κατάσταση) 

• Ο τύπος της δοµής του κτιρίου ( ελαφριά, κανονική ή άλλη κατασκευή) 

• Η χρήση του κτιρίου 

• Η θερµαινόµενη έκταση του κτιρίου 

 

   Αναφορικά µε τη θέρµανση του χώρου ο αριθµός βαθµοηµερών, που χρησιµοποιείται 

για τον υπολογισµό του  N.P.I.  στη Μ. Βρετανία, είναι 2462 ( µετρηµένος µε 

θερµοκρασία βάσης 15,5ο C ). Σε άλλες χώρες χρησιµοποιούνται φυσικά άλλες 

θερµοκρασίες βάσης και πιθανώς οι ανάγκες  δροσισµού να είναι σηµαντικότερος 

παράγοντας από ότι αυτές της θέρµανσης. 

  Ο N.P.I. µπορεί να υπολογισθεί µε όρους τροφοδοτούµενης ενέργειας και των 

συνδεδεµένων εκποµπών CO2. Κατόπιν µπορεί να γίνει σύγκριση µε τα εθνικά κριτήρια. 

Για πρωτοβάθµιας και µέσης εκπαίδευσης σχολεία στη Μ. Βρετανία τα κριτήρια, που 

εκφράζουν µια µέση αποδοτικότητα είναι : 

           Ορυκτά καύσιµα                      137 - 189  kwh /m2 /year  

         Ηλεκτρική ενέργεια                    20 – 27    kwh /m2 /year 

                 CO2                                      41 – 57    kg /m2 /year 
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Οι δείκτες ενεργειακής αποδοτικότητας δεν είναι οι ίδιοι µε τις προτεινόµενες ή 

υποχρεωτικές τιµές προδιαγραφών, που εφαρµόζονται κατά το σχεδιασµό και την ανάθεση 

έργου νέων ή ανακαινιζόµενων κτιρίων . 

 Μελλοντικά η παράµετρος της άνεσης των κατόχων θα µπορούσε να συνδυασθεί µε την 

πρωταρχική ενεργειακή κατανάλωση, ή να συνδεθεί µε τις εκποµπές CO2 ενός σχολείου 

έτσι ώστε να προκύψει ένας ενιαίος δείκτης αειφορίας.   

 

7.1.2. Ευρωπαϊκό πλαίσιο 

Η νοµοθεσία, που αφορά στο ζήτηµα της ενεργειακής χρήσης στην Ελλάδα, και οι 

επακόλουθες τάσεις, που αναπτύσσονται , οδηγούνται από το σχετικό Ευρωπαϊκό πλαίσιο. 

Έχει τεθεί ως στόχος από την Ε.Ε. κάλυψη των ενεργειακών αναγκών από τις ΑΠΕ σε 

ποσοστό 12% µέχρι το 2010. στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής οδηγίας 2001/77 η Ελλάδα 

πρέπει να επιτύχει συµβολή  των ΑΠΕ σε ποσοστό 20.1% της συνολικής  

ηλεκτροπαραγωγή µέχρι το 2010 [46]. 

 

 Έχει εκδοθεί η κοινοτική  οδηγία 2002/91/ΕΚ –Energy Performance Directive 

(EPD)η οποία στοχεύει  [44]: 

- στη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτιρίων 

- στη σύγκλιση των προτύπων δόµησης  των κρατών µελών της Ε.Ε 

             και προτείνει ως µέτρα  : 

               -    Εφαρµογή των προτύπων ενεργειακής απόδοσης σε υφιστάµενα κτίρια  

                    µεγαλύτερα των 1000 m2, όταν πραγµατοποιούνται µεγάλες επεµβάσεις 

                    ανακαίνισης ( 25%)  

- Πιστοποιητικά Ενεργειακής Απόδοσης για νέα και υφιστάµενα κτίρια, τα 

οποία θα είναι υποχρεωτικά σε όλες τις διαδικασίες ( κατασκευής, 

πώλησης, ενοικίασης ).  το πιστοποιητικό θα πρέπει να   

α) µην υπερβαίνει την 10ετία 

β) περιλαµβάνει οδηγίες για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης  

γ) περιλαµβάνει συνιστώµενες ή τρέχουσες θερµοκρασιακές συνθήκες 
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Πίνακας 24. Πρωτογενής παραγωγή από ΑΠΕ στην Ελλάδα   [πηγή ΚΑΠΕ, www.cres.gr] 

* δεν περιλαµβάνονται τα αντλητικά 

 

7.1.3. Κρατούσα Κατάσταση στην Ελλάδα 

 

7.1.3.1. Γενική Εικόνα 

 Αναφορικά µε την ενεργειακή χρήση του κτιριακού τοµέα  στη χώρα µας µπορούµε 

γενικώς να πούµε τα εξής:  

 Ο κτιριακός τοµέας ευθύνεται για το 40% περίπου της ενεργειακής κατανάλωσης 

µε διαρκώς αυξανόµενη τάση, προκαλώντας άνω του 45% των συνολικών 

εκποµπών CO2 στην ατµόσφαιρα [44]. 

 Ενώ υπάρχει ανά τον κόσµο µία τάση αλλαγής των όρων ενεργειακής χρήσης µε 

αναγκαίες αλλαγές και ρυθµίσεις στην Ελλάδα, σε πρακτικό επίπεδο,  ο 

ενεργειακός σχεδιασµός είναι ταυτόσηµος µε τη µελέτη και την εγκατάσταση 

κεντρικής θέρµανσης µε αυτονοµία και κλιµατιστικών [44]. 

7.1.3.2. Σχετική Νοµοθεσία [44] 

Για την προσαρµογή στο τιθέµενο Ευρωπαϊκό πλαίσιο η σχετική Ελληνική νοµοθεσία 

περιλαµβάνει: 
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 Σε εφαρµογή της Κοινής Υπουργικής Απόφασης 21475/4707/98( ΦΕΚ 880/Β/19-

9-98) σχετικά µε τον «Περιορισµό των εκποµπών CO2 µε καθορισµό µέτρων και 

όρων για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων» 

- Θέσπιση νέου Κανονισµού Ορθολογικής Χρήσης Εξοικονόµησης 

Ενέργειας ( ΚΟΧΕΕ) µε το άρθρο 4 αυτής της Κ.Υ.Α .  

- Έκδοση του νέου ΚΟΧΕΕ σύµφωνα µε το άρθρο 26 του Γενικού 

Οικοδοµικού Κανονισµού, προς αντικατάσταση του σηµερινού 

Κανονισµού Θερµοµόνωσης Κτιρίων (ΚΘΚ). 

 Τροποποίηση του ΓΟΚ µε τον νόµο 2831 « Τροποποίηση των διατάξεων του 

ν.1577/1985 Γενικός Οικοδοµικός Κανονισµός» ( ΦΕΚ 140/13-06-2000), ιδιαίτερα 

σηµαντική για την κατασκευή βιοκλιµατικών κτιρίων και την προσάρτηση 

παθητικών και άλλων ενεργειακών συστηµάτων. 

 Το σχέδιο  ΚΟΧΕΕ που έχει ήδη κατατεθεί  βασίζεται σε  

- ιδιότητες και ενεργειακή απόδοση των υλικών κατασκευής 

- όρια ενεργειακής κατανάλωσης ανά τύπο κτιρίου και κλιµατική ζώνη 

- µεθόδους υπολογισµού ( θέρµανσης, ψύξης, φωτισµού) κάνοντας εφικτή 

την εφαρµογή βιοκλιµατικών αρχών σχεδιασµού και αποδοτικών 

ενεργειακών τεχνολογιών στις Η/Μ εγκαταστάσεις. 

- ενεργειακή πιστοποίηση και κατάταξη κτιρίων 

7.1.3.3. Οικονοµικά κίνητρα προώθησης Ενεργειακής Αποδοτικότητας [44] 

 

Το Επιχειρησιακό πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητας ( Ε.Π.Α.Ν. 3οΚ.Π.Σ.) χρηµατοδοτεί 

κυρίως κτίρια του τριτογενή τοµέα και οικισµούς ή συγκροτήµατα κατοικιών συνολικής 

επιφάνειας άνω των 1000 m2,  σε ποσοστό που κυµαίνεται στο 40% και αφορά σε 

επιλέξιµο κόστος ενεργειακών τεχνολογιών ( παθητικά συστήµατα ή τεχνολογίες ΑΠΕ και 

εξοικονόµησης ενέργειας.) 

 

7.1.3.4. Προβλήµατα εφαρµογής Ενεργειακού Σχεδιασµού κτιρίων στην Ελλάδα [44] 

 

Τα βασικότερα προβλήµατα για την εφαρµογή ενεργειακού σχεδιασµού κτιρίων στην 

Ελλάδα είναι : 

 Ο ισχύων Κανονισµός Θερµοµόνωσης Κτιρίων. 

 Καθυστέρηση έκδοσης του ΚΟΧΕΕ. 

 Κόστος εισαγοµένων υλικών και ενεργειακών  συστηµάτων 
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 Αξιοπιστία Ελληνικών δοµικών προϊόντων  και ανεπάρκεια πιστοποίησης 

 Αξιοπιστία Ελλήνων µελετητών σε θέµατα ενεργειακού σχεδιασµού. 

 Ανεπάρκεια θεσµικού πλαισίου ενεργειακών υπηρεσιών 

 Ανεπάρκεια οικονοµικών κινήτρων εφαρµογής ΑΠΕ. 

 Ενηµέρωση πολιτών και αποδοχή από τους τελικούς χρήστες 

 

7.1.3.5 Προοπτικές ενεργειακής αναβάθµισης κτιρίων [44] 

Οι παράγοντες, οι οποίοι οδηγούν τις εξελίξεις στον τοµέα της ενεργειακής αναβάθµισης 

των κτιρίων στην Ελλάδα, είναι:  

 Σχετικά µικρή αγορά ενεργειακών συστηµάτων. 

 Μεγάλη ποικιλία  ενεργειακών τεχνολογιών και δοµικών συστηµάτων στη διεθνή 

αγορά, όµως πιθανή χρήση τους αυξάνει το κόστος. 

 Περιορισµένη τεχνογνωσία. 

 Περιορισµένη ενηµέρωση ιδιωτών και επενδυτών που σε συνδυασµό µε την 

περιορισµένη τεχνογνωσία αυξάνει το κόστος και τις ενεργειακές απαιτήσεις 

 Μεγάλα περιθώρια βελτίωσης της αποδοτικότητας του σχεδιασµού κτιρίων       

      ( µείωση ενεργειακών αναγκών χωρίς απαραίτητα αύξηση κατασκευαστικού  

       κόστους) 

 Χρήση νέων τεχνολογιών και υλικών στο κέλυφος µε βελτιωµένες αποδόσεις και 

πολλαπλά οφέλη ( θερµικά, οπτικά, ακουστικά). 

 Μεγάλη ποικιλία τεχνολογιών αντικατάστασης των συµβατικών επικουρικών 

συστηµάτων 

 ∆υνατότητα συνεργασίας µηχανικών διαφόρων ειδικοτήτων µε καινοτόµα 

αποτελέσµατα. 

 Χρήση υπολογιστικών προγραµµάτων για προσοµοίωση ανάλυση και ολιστική 

διαχείριση των επί µέρους ενεργειακών συνιστωσών ενός κτιρίου. 
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7.2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Η µείωση των  αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων και η µόλυνση του περιβάλλοντος 

έχουν κάνει επιτακτική την ανάγκη για τη χρήση µορφών ενέργειας µε διαχρονική 

ανανέωση και διαθεσιµότητα, χωρίς όρια αποθεµάτων άµεσα συνδεδεµένες µε την 

ύπαρξη ζωής στον πλανήτη και τα φυσικά φαινόµενα. Οι τεχνολογίες αυτές είναι 

γνωστές ως Ανανεώσιµες Μορφές Ενέργειας και αποτελούν εναλλακτικές λύσεις για 

την παραγωγή ενέργειας.  

Τα κύρια πλεονεκτήµατά τους είναι [51] : 

• Συµβάλουν στη λύση του ενεργειακού προβλήµατος, 

• ∆εν επιβαρύνουν το περιβάλλον 

• Εξοικονοµείται  συνάλλαγµα  

• Αυτονοµία 

Τα προβλήµατα που αφορούν στην εφαρµογή τους είναι τα εξής [51]: 

• Υψηλό κόστος. Εάν βέβαια συµπεριληφθεί και κάποιο έµµεσο κόστος, όπως το 

περιβαλλοντικό κόστος και το κόστος στην υγεία το κόστος τους γίνεται όλο και 

περισσότερο ανταγωνιστικό . 

• Εξάρτηση από φυσικά φαινόµενα,  

• Μικρές αποδόσεις. Με τη συνεχή όµως έρευνα τα συστήµατα αυτά γίνονται 

αποδοτικότερα. 

• ∆ιοικητικά εµπόδια από το κράτος,  

• Έλλειψη εργαλείων σχεδιασµού, κατάλληλων υλικών και προτύπων και 

αξιόπιστων τελικών προϊόντων για µηχανικούς ερευνητές κατασκευαστές  
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7.2.1. Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα [6,8] 

 

   Ένα Παθητικό Ηλιακό Σύστηµα , µέσω του τρόπου και των υλικών κατασκευής του, 

χρησιµοποιεί την ηλιακή ακτινοβολία, για να µειωθούν οι απαιτήσεις προσθήκης 

ενέργειας στο κτίριο. Τα προκύπτοντα ηλιακά κέρδη αντικαθιστούν την ενέργεια 

θέρµανσης και φωτισµού. Μπορούν να µεγιστοποιηθούν µέσω του προσανατολισµού,  της 

εσωτερικής διαρρύθµισης, της θέσης και της έκτασης των παραθύρων  στα νέα σχέδια.  

   Βέβαια ο επιτυχής σχεδιασµός απαιτεί ολιστική προσέγγιση και τα παθητικά ηλιακά 

στοιχεία, που ενσωµατώνονται απλώς σε ένα σχέδιο δεν θα αποδώσουν τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα και πιθανόν να προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα στους χρήστες του 

κτιρίου. [6] 

    Ένας επιτυχηµένος παθητικός ηλιακός σχεδιασµός καλύπτει δυο λειτουργικές 

απαιτήσεις: 

• Μείωση του ενεργειακού φορτίου ( π.χ. για θέρµανση, αερισµό, φωτισµό) και κατ 

ακολουθία των λειτουργικών εξόδων των κτιρίων. 

• Εξασφάλιση ενός ευχάριστου εσωτερικού περιβάλλοντος και πιθανώς πρόσθετου 

χρηστικού χώρου. 

 

 Ωστόσο η στόχευση των παραπάνω, εισάγει επιπρόσθετους περιορισµούς στον 

προσανατολισµό, στο σχεδιασµό των παραθύρων, στη µορφή του κτιρίου και στο 

εσωτερικό σχέδιο. Η πιθανή δυνατότητα εφαρµογής του παθητικού ηλιακού σχεδιασµού 

σε ένα ευρύ φάσµα µη οικιακών κτιρίων στο Ηνωµένο Βασίλειο διερευνήθηκε το 1983 

(Duncan, I. P. and Hawkes, D. U, 1983). Τα αποτελέσµατα σχετικά µε νέα ή ήδη 

υπάρχοντα σχολικά κτίρια απεικονίζονται στο σχήµα 57.  

       Σύµφωνα µε έρευνα που διενεργήθηκε στο Ηνωµένο Βασίλειο µε τη βοήθεια του 

DfEE (Department for Education and Employment ) [6]  

• τα σχολεία µε παθητικά ηλιακά στοιχεία δεν απαιτούν µεγαλύτερο κόστος από τα 

συνήθη κτίρια. 

• ένα καλό παθητικό σχολείο εξοικονοµεί το λιγότερο 10% ενέργεια.  
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      Τα παθητικά ηλιακά στοιχεία µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε άµεσα ή έµµεσα. 

Συστήµατα που παρέχουν έµµεσα κέρδη µπορούν είτε να είναι ενσωµατωµένα στις 

θερµαινόµενες αίθουσες , είτε να είναι αποµονωµένα από αυτές. Τα τελευταία 

αποκαλούνται αποµονωµένα συστήµατα κέρδους. Ένας τρόπος απόζευξης των στοιχείων 

συλλογής ηλιακής ενέργειας από τις αίθουσες είναι να µεταβιβάζεται ενέργεια από αυτά 

µέσω ενός ανεµιστήρα, µόνο όταν απαιτείται,. Με την εισαγωγή µιας τέτοιας µηχανικής 

συσκευής και των συνοδευτικών αισθητήρων και ελεγκτών, η εκµετάλλευση της ηλιακής 

ενέργεια δεν είναι ΄΄παθητική ΄΄µε την αυστηρή έννοια του όρου και τα συστήµατα αυτού 

του είδους αποκαλούνται υβριδικά. 

 

 
 

Σχήµα 59. Η δυνατότητα εφαρµογής των Παθητικών Ηλιακών Στοιχείων στα Σχολικά 

κτίρια του Ηνωµένου Βασιλείου.[8] 
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7.2.1.1. Συστήµατα Άµεσου κέρδους [8,42] 

 

Ως άµεσο κέρδος ορίζεται η ανεµπόδιστη είσοδος της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια 

αίθουσα.  

Χρησιµοποιούν τα ηλιακά κέρδη για την απευθείας θέρµανση των χώρων, ενώ µέρος της 

ηλιακής ενέργειας αποθηκεύεται στη µάζα του κτιρίου και αποδίδεται µε χρονική 

υστέρηση.  

Τα µειονεκτήµατα τα οποία πρέπει να  υπερκερασθούν από τους σχεδιαστές συστηµάτων  

άµεσου κέρδους είναι  

• άµεση έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία  

• φθορά στα υφάσµατα και στα φινιρίσµατα από την έκθεση στην υπεριώδη ζώνη 

του ηλιακού φάσµατος  

• καλοκαιρινή υπερθέρµανση 

Υπάρχουν δύο  βασικοί τύποι : 

 άµεσου κέρδους χωρίς διάχυση 

  άµεσου κέρδους µε διάχυση 

 

 

 
 

Σχήµα 60. Σχηµατική απεικόνιση χώρου 

άµεσου κέρδους χωρίς διάχυση [8] 

 

Άµεσου κέρδους χωρίς διάχυση  

 

Επιτρέπουν την είσοδο του µεγαλύτερου 

τµήµατος της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας µε µια σχετικά µεγάλη 

έκταση υαλοστασίου νότιου 

προσανατολισµού (±30ο ).   

Κατά τη θερινή περίοδο απαιτείται 

σκιασµός των ανοιγµάτων. 

Κατά τη χειµερινή περίοδο τη νύκτα 

απαιτείται προστασία µε κινητά 

θερµοµονωτικά πετάσµατα των 

φωτοδιαπερατών επιφανειών προς 

αποφυγή θερµικών απωλειών.    
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Σχήµα 61. Σχηµατική απεικόνιση χώρου 

άµεσου κέρδους µε  διάχυση [8] 

Άµεσου κέρδους µε διάχυση  

 

Χρησιµοποιούν εσωτερικές συσκευές 

σκίασης ή  υαλοπίνακες διάχυσης για 

µείωση της θάµβωσης και µετριασµό των 

υπερθερµάνσεων του καλοκαιριού. 

Ανακλαστήρες µπορούν να αναπτυχθούν, 

για να κατευθύνουν το φως βαθύτερα 

µέσα στο χώρο, έτσι ώστε να 

αποτρέπεται η θάµβωση αλλά να 

τροφοδοτείται ο χώρος µε φυσικό 

φωτισµό.  

 

 

Η θερµική µάζα είναι ένα ουσιαστικό συστατικό ενός συστήµατος άµεσου κέρδους. 

Βελτιώνει τα άµεσα αποτελέσµατα του ηλιακού κέρδους και παρέχει σταθερές 

θερµοκρασίες  στις αίθουσες. Τρεις κατηγορίες θερµικής µάζας µπορούν να 

ταυτοποιηθούν στα συστήµατα άµεσου κέρδους : 

• Πρωτογενής µάζα: όπου πέφτει άµεσα η ηλιακή ακτινοβολία  

• ∆ευτερογενής µάζα : δέχεται διάχυτη και ανακλώµενη ηλιακή και µεγάλου 

µήκους κύµατος θερµική ακτινοβολία από επιφάνειες πρωτογενούς µάζας 

•  Τριτογενής µάζα :εντοπίζεται σε περιοχές, που δεν δέχονται άµεσα ηλιακά κέρδη. 

Η θέρµανσή τους γίνεται από δια µεταφοράς ηλιακά θερµαινόµενου αέρα. 

 

7.2.1.2. Συστήµατα Έµµεσου Κέρδους - Ενσωµατωµένα [8,42] 

 

Περίπτωση στοιχείου έµµεσου κέρδους υπάρχει, όταν ηλιακά κέρδη λαµβάνουν χώρα σε 

µη χρησιµοποιήσιµους χώρους και η θερµότητα µεταδίδεται στη συνέχεια στον 

ενδεικνυόµενο χώρο. Τα ενσωµατωµένα συστήµατα έµµεσου κέρδους που περιγράφονται  

στην ενότητα αυτή είναι  

α)ο ηλιακός τοίχος και  

β)ο τοίχος µε δυναµική θερµοµόνωση.  
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7.2.1.2.1. Ηλιακός Τοίχος 

Αποτελείται από: 

 γυάλινη συλλεκτική επιφάνεια  

 τοίχο από υλικά υψηλής θερµοχωρητικότητας, µε εξωτερική επιφάνεια µεγάλης 

απορροφητικότητας. 

 ∆ιάστηµα 5-15 cm µεταξύ τοίχου και υαλοστασίου. 

∆ιακρίνεται ανάλογα µε τα υλικά και τον τρόπο κατασκευής σε : 

-Ηλιακό τοίχο συµπαγούς µάζας 

-Ηλιακό τοίχο θερµοσιφωνικής ροής (Τοίχος Trompe- Michel) 

-Ηλιακό τοίχο νερού 

Απαιτούνται για λόγους αποτελεσµατικής λειτουργίας 

- νότιος προσανατολισµός ( απόκλιση ως ± 30ο ) 

-ανοίγµατα στη συλλεκτική επιφάνεια. 

Οι ηλιακοί τοίχοι είναι ιδανικοί, για να παρέχουν θέρµανση τις πρώτες νυχτερινές ώρες 

µετά µια ζεστή  ηλιόλουστη µέρα. Τέτοιες συνθήκες παρατηρούνται  συνήθως σε ξηρές 

και ορεινές περιοχές. 

 

 

 
 

Σχήµα 62. Τοίχος συµπαγούς µάζας 

έµµεσου ηλιακού κέρδους [8]  

   

    Ο Ηλιακός τοίχος συµπαγούς µάζας  

θερµαίνεται υπο την επίδραση της 

ηλιακής ακτινοβολίας, και 

επανακτινοβολεί την αποθηκευµένη 

θερµότητα µέσα στο χώρο αργότερα .  

     Υπάρχουν προβλήµατα µε τη χρονική 

καθυστέρηση και τον έλεγχο  της 

αποθηκευµένης θερµότητας.  

      Το χειµώνα ειδικά σε περιοχές µε 

χαµηλές θερµοκρασίες συνιστάται χρήση 

διπλών υαλοπινάκων 
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Σχήµα 63. Τοίχος θερµοσιφωνικής ροής 

(Trompe- Michel) [8] 

Ο Ηλιακός τοίχος θερµοσιφωνικής 

ροής (Τοίχος Trompe- Michel): είναι 

ένας τοίχος συµπαγούς µάζας µε 

πρόσθετες θυρίδες για να εκµεταλλεύεται 

το θερµαινόµενο αέρα, που βρίσκεται 

µεταξύ τοίχου και υαλοστασίου. 

Παρουσιάζει ελαφρά ταχύτερη 

ανταπόκριση, αλλά παραµένουν κάποια 

προβλήµατα µε ανεπιθύµητη θερµική 

ακτινοβολία από τη θερµική µάζα. 

 

 
 Σχήµα 64. Τοίχος Trompe- Michel µε 

κινητά εξωτερικά πετάσµατα [8] 

Θερµική προστασία   

Κατά τη διάρκεια του θέρους συνιστάται 

ηλιοπροστασία της συλλεκτικής 

επιφάνειας. 

Μπορεί να γίνει χρήση κινητών 

πετασµάτων µόνωσης του τοίχου, ώστε 

να εξαλειφθεί το πρόβληµα της 

ανεπιθύµητης θερµικής ακτινοβολίας.   

         Ακόµη το χειµώνα κατά τη διάρκεια της νύκτας, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

κινητά εσωτερικά θερµοµονωτικά πετάσµατα για αποφυγή θερµικών απωλειών. 

 

7.2.1.2.2. Τοίχος µε ∆υναµική Θερµοµόνωση [12,42] 

 

Ο όρος ∆υναµική Θερµοµόνωση περιγράφει µια τεχνική µεταβολής των θερµικών 

απωλειών ενός τοιχώµατος, µέσω εξαναγκασµένης κυκλοφορίας αέρα µέσα από το 

τοίχωµα. Ο αέρας  διασχίζει ένα ενδιάµεσο κενό µε ροή συνήθως παράλληλη προς την 

επιφάνεια της όψης, µετατρέποντας το τοίχωµα σε εναλλάκτη θερµότητας.  

Η κατηγοριοποίηση των διάφορων τύπων ∆υναµικής Θερµοµόνωσης γίνεται µε βάση: 

 Τη φύση του ρευστού. 

 Τον τρόπο κυκλοφορίας του ρευστού (φυσικό ή µηχανικό) 

 Τη σχέση του ρευστού µε το τοίχωµα ( εξωτερικό που απλώς διασχίζει το τοίχωµα 

ή εσωτερικό που κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωµα εντός του τοιχώµατος). 
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 Την διεύθυνση κίνησης του ρευστού ( παράλληλα ή κάθετα στις επιφάνειες του 

τοιχώµατος) 

 Τη φύση του µέσου που διασχίζεται από το ρευστό (ενδιάµεσο κενό, αγωγοί, 

πορώδες υλικό). 

 

Τύποι τοιχωµάτων µε δυναµική θερµοµόνωση  

 Τοιχώµατα µε ενδιάµεσο κενό, που διασχίζεται από τον αέρα παράλληλα µε την 

επιφάνεια των όψεων . 

 Τοιχώµατα στα οποία ο αέρας διασχίζει ένα ενδιάµεσο πορώδες υλικό αλλά σε 

κλειστό κύκλωµα. 

 

7.2.1.3. Συστήµατα Έµµεσου Κέρδους -Αποµονωµένα [8,42] 

 

 Τα στοιχεία αποµονωµένου κέρδους είναι αποσυζευγµένα θερµικά από το κτίριο µε την 

παρεµβολή ενός µονωτικού τοίχου. Τα βασικά πλεονεκτήµατα ενός καλά σχεδιασµένου 

συστήµατος αποµονωµένου κέρδους, είναι ένα πιο ελέγξιµο θερµικό κέρδος, συνδυασµένο 

µε την αποφυγή καλοκαιρινής υπερθέρµανσης. ∆ιαφορετικά συστήµατα διανέµουν 

θερµότητα µε διαφορετική χρονική καθυστέρηση µετά το αρχικό ηλιακό θερµικό κέρδος.   

Η ενσωµάτωση ενός προσαρτηµένου νότιου προσανατολισµού ηλιακού συλλέκτη αέρος ή 

θερµοκηπίου θα µπορούσε να δώσει ένα τέτοιο σχήµα, όπως επίσης και ένα 

θερµοσιφωνικό πάνελ. 

 

7.2.1.3.1. Προσαρτηµένο θερµοκήπιο [8]. 

 

Η επιλογή των διαστάσεων του θερµοκηπίου συναρτάται µε το µέγεθος του εσωτερικού 

χώρου που θερµαίνει. Μια προσεγγιστική σχέση είναι 0.45 m2 υαλοστασίου ανά m2 

εσωτερικού χώρου [42]. 

Οι τρόποι λειτουργίας ενός τέτοιου θερµοκηπίου µπορεί να περιλαµβάνουν έναν ή και 

όλους τους µηχανισµούς που παρατίθενται  στη συνέχεια: 

• Άµεσο Κέρδος / Αγωγή µέσω ενός διαχωριστικού τοίχου. (σχήµα 63α) 

• Φυσική ή εξαναγκασµένη κυκλοφορία του θερµού αέρα από τον ηλιακό συλλέκτη 

στον κατοικήσιµο χώρο (σχήµα 63β  ). 

 



   173

 
                   α 

 
                  β 

 
                 γ 

Σχήµα 65. Συστήµατα αποµονωµένου 

ηλιακού κέρδους ( προσαρτηµένο 

θερµοκήπιο) [8] 

•  Χρήση του ως πηγής 

προθερµασµένου αέρα, ο οποίος 

διέρχεται από τον ηλιακό 

συλλέκτη, πριν εισέλθει στον 

κατοικηµένο χώρο(σχήµα 63 γ) 

• ∆ιοχέτευση του θερµού αέρα σε 

ειδικά κατασκευασµένο χώρο 

αποθήκευσης θερµότητας για 

ετεροχρονισµένη χρήση. Η 

«δεξαµενή» αυτή αποθήκευσης 

θερµότητας αποτελείται από 

υλικά (νερό, κροκάλες σκύρα) 

       µεγάλης θερµοχωρητικότητας.   

 

Η πιο γνωστή µέθοδος αποθήκευσης 

αισθητής θερµότητας είναι η 

δηµιουργία υποδαπέδιας δεξαµενής 

θερµότητας (rock bed). Πρόκειται για 

µια στρώση λίθων (κροκαλών ή 

σκύρων διαµέτρου 7-17cm  για να 

υπάρχουν ενδιάµεσα κενά) κάτω από το 

δάπεδο του ισογείου.  

 

Ο θερµός αέρας του θερµοκηπίου διοχετεύεται στο χώρο αυτό µε τη βοήθεια ανεµιστήρα, 

αποδίδει µέρος της θερµότητας του και επιστρέφει στο θερµοκήπιο.  

Το υπερκείµενο δάπεδο µπορεί να παραµείνει θερµό µέσω αυτής της διαδικασίας επί δύο 

24ωρα χωρίς ηλιοφάνεια.   

 Για τα ελληνικά δεδοµένα προς αποφυγή καλοκαιρινής υπερθέρµανσης απαιτείται : 

   Αποκοπή του θερµοκηπίου από το περίβληµα του κτιρίου, µε κατασκευή ανοιγόµενου 

φεγγίτη πλάτους τουλάχιστον 40 cm, ενώ το υπόλοιπο υαλοστάσιο πρέπει να είναι 

ανοιγόµενο σε ποσοστό τουλάχιστον 50% [42] 
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7.2.1.3.2. Αίθριο [42,6] 

Τµήµα της ηλιακής ενέργειας που εισέρχεται στο αίθριο, µεταφέρεται στους 

περιβάλλοντες εσωτερικούς χώρους του κτιρίου ενώ ένα άλλο τµήµα αποθηκεύεται στα 

δοµικά στοιχεία. Κατά τη χειµερινή περίοδο λειτουργεί σαν χώρος θερµικής ανάσχεσης 

ενώ το καλοκαίρι απαιτείται αερισµός και σκιασµός του αιθρίου. 

        Σύµφωνα µε έρευνα στην Ν.Α περιοχή του Η.Β [6], µη θερµαινόµενο αίθριο 

πληρούσε τις απαιτήσεις άνεσης κατά τη διάρκεια του χρόνου χρήσης του σε µια δροσερή 

∆εκεµβριανή ηµέρα µε µερική ηλιοφάνεια, όµως δεν θα µπορούσε, να χρησιµοποιηθεί για 

εκπαιδευτικούς σκοπούς κάποιες χειµωνιάτικες ηµέρες ( συνολικά περί τον ένα µήνα) .  

Επιπλέον τα συµπεράσµατα των προσοµοιώσεων (για το κλίµα του Η.Β) ήταν: 

• Ο προσανατολισµός του άξονα ενός κτιρίου µε κεντρικό αίθριο έχει µικρή 

επίδραση στη χρήση της ενέργειας. 

• Το πλάτος ενός ισογείου αιθρίου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 7  µέτρα. Αυτό 

για να αποτραπεί υπερθέρµανση το καλοκαίρι καθώς και αυξηµένες θερµικές 

απώλειες τον χειµώνα. 

• Για την αποφυγή καλοκαιρινής υπερθέρµανσης , που µπορεί να αποβεί σηµαντικό 

πρόβληµα σε αίθρια και θερµοκήπια, θα πρέπει περίπου το 20% της επιφάνειας της 

οροφής τους να µπορεί να ανοιχθεί. 

• Προεξοχές µεγαλύτερες των 300mm πάνω από τα παράθυρα λίγο εξυπηρετούν 

τους σκοπούς του σκιασµού και του βελτιωµένου φωτισµού. 

 

7.2.1.3.3. Θερµοσιφωνικά  πανέλα  ( Thermosiphoning Air Panel) [8,42] 

 

 
Σχήµα 66. Θερµοσιφωνικό πάνελ αέρος [8] 
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 Περιγραφή: Είναι  συλλέκτες αποµονωµένου κέρδους, παρόµοιας λειτουργίας µε τους 

ηλιακούς τοίχους Trompe- Michel. Η  απορροφητική επιφάνεια είναι κατασκευασµένη 

από   µέταλλο, συνήθως αλουµίνιο, ή ατσάλι , και η µονάδα είναι µονωµένη για να 

αποτραπεί απώλειας θερµικής ενέργειας προς ή από το κτίριο . Για  τον έλεγχο της ροής 

θερµότητας το µόνο που απαιτείται, είναι απλά να κλείσει µια είσοδος ή µια θυρίδα, οπότε 

σταµατά η θερµοσιφωνική διαδικασία. Ο αέρας περνάει πίσω από την απορροφητική 

επιφάνεια στα περισσότερα εγκατεστηµένα συστήµατα. Σε τέτοιους σχεδιασµούς το 

µετακινούµενο ρεύµα αέρα αποµονώνεται από το υαλοστάσιο µέσω του απορροφητή. Το 

στρώµα του αέρα, που εµπεριέχεται µεταξύ της εµπρόσθιας όψης της  απορροφητικής 

πλάκας και του υαλοστασίου,  εξασφαλίζει µόνωση, ενώ η εσωτερική επιφάνεια του 

υαλοστασίου διατηρείται καθαρή από σκόνη. 

      Κατά τη χειµερινή περίοδο η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία µετατρέπεται σε 

θερµική και µεταφέρεται στον εσωτερικό χώρο µέσω θυρίδας στο άνω τµήµα του πάνελ, 

ενώ θυρίδες στο κάτω τµήµα επιτρέπουν την είσοδο αέρα από το χώρο.  

Κατά τη θερινή περίοδο αντιστρέφεται η διαδικασία καθώς ανοίγει µια θυρίδα στο επάνω 

µέρος του υαλοστασίου διευκολύνοντας την έξοδο θερµού αέρα και επιτυγχάνεται 

δροσισµός του κτιρίου.  

 

Πλεονεκτήµατα : Αντιπαρέρχονται κάποια από τα µειονεκτήµατα των συλλεκτών 

έµµεσου κέρδους σχετικά µε τη διανοµή της αποθηκευµένης θερµότητας και στηρίζονται 

συνολικά σε εκ µεταφοράς θερµικό κέρδος ( Morse, E.S  1981 & 1984). 

Η εισροή θερµότητας είναι σχεδόν άµεση , ενώ οι θερµικές απώλειες στις µη κερδοφόρες 

περιόδους , όταν ο συλλέκτης αποµονώνεται από το θερµαινόµενο χώρο , είναι χαµηλές. 

 

 Εφαρµογή: Ενδείκνυνται για παροχή ηµερήσιας θέρµανσης  σε δροσερά ή και κρύα 

κλίµατα. Στο δηµοτικό σχολείο του Nazeing County ( Μ.Βρετανία) ,  εφαρµόσθηκε το 

σύστηµα αυτό, σε  συνολική επιφάνεια 106 m2 , ως επένδυση του τοίχου στα πλαίσια της 

ανακαίνισης του κτιρίου. Οι ετήσιες συµµετοχές στην κάλυψη του θερµικού φορτίου ήταν 

1970  kwh  για τα 23m2 του νότια προσανατολισµένου, και 498 kwh  για τα 27,3 m2  του 

ανατολικά προσανατολισµένου τµήµατος του συστήµατος  

(S.N.G. Lo et al., 1994) .  

 

 



   176

7.2.1.3.4. Υβριδικά Συστήµατα- Ηλιακός Συλλέκτης Στέγης [8] 

 

Πολλά από τα παθητικά ηλιακά στοιχεία έχουν υβριδικές παραλλαγές , όπου απλώς ένας 

ανεµιστήρας εργάζεται, για να αυξήσει την αποδοτικότητα του συστήµατος. Υπάρχουν και 

πιο πολύπλοκα υβριδικά συστήµατα, όπως  οι συλλέκτες ηλιακής ενέργειας στέγης  (Roof 

Space Collectors), που συνδυάζουν παθητική ηλιακή συλλογή µε ενεργητική διανοµή.  

Ηλιακός Συλλέκτης Στέγης [8] 

 

 
Σχήµα 67. Σχηµατική απεικόνιση της λειτουργίας ενός τυπικού ηλιακού συλλέκτη στέγης  

[8]. 

 

Περιγραφή:Ένας ηλιακός συλλέκτης στέγης, όπως φαίνεται στο σχήµα -- , είναι 

ουσιαστικά µια κούφια στέγη, η οποία καλύπτεται εξ ολοκλήρου ή τµηµατικά από 

διαφανή επιφάνεια στην νότιά της όψη. Ο αέρας θερµαίνεται στον ηλιακό συλλέκτη 

οροφής και µεταφέρεται µε τη βοήθεια αυτόµατα ελεγχόµενου ανεµιστήρα είτε απευθείας 

σε µια αίθουσα  είτε σε ένα ευρύτερο σύστηµα θέρµανσης αέρα. 
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 Ο συλλέκτης οροφής ανατροφοδοτείται µε αέρα προερχόµενο είτε από το εσωτερικό του 

κτιρίου, είτε από το εξωτερικό περιβάλλον. Όταν ο αέρας στο συλλέκτη οροφής είναι σε 

χαµηλότερη θερµοκρασία από το επίπεδο ρύθµισης του θερµοστάτη  εσωτερικού χώρου, 

το ρεύµα του αέρα από τον συλλέκτη οροφής λειτουργεί σαν προθερµαινόµενη 

τροφοδότηση στο βοηθητικό σύστηµα θέρµανσης. Η θερµότητα αποθηκεύεται, σε κάποιο 

βαθµό µέσα στα δοµικά στοιχεία του συλλέκτη οροφής. Το καλοκαίρι χρησιµοποιείται 

αερισµός για την αποφυγή υπερθέρµανσης.    

Κόστος: Ένας συλλέκτης οροφής µπορεί να έχει χαµηλό αρχικό κόστος καθώς η φυσική 

του δοµή δεν διαφέρει πολύ από µια συµβατική οροφή. Επιπλέον η µείωση στο 

επιπρόσθετο κόστος µπορεί να διευρυνθεί από την χρήση συσκευών 

( π.χ. ανεµιστήρες και ελεγκτές), τα οποία θα υπάρχουν ήδη σε ένα βοηθητικό σύστηµα 

θέρµανσης µε αέρα. 

Πλεονεκτήµατα:  

 Καλύτερη αποδοτικότητα από ένα θερµοκήπιο µέσω βέλτιστου σχεδιασµού 

θερµικής συλλογής και επίτευξης υψηλών θερµοκρασιών.  

 Απαιτούνται λιγότεροι περιορισµοί στην επιλογή της θέσης, για να εξασφαλισθεί η 

µη σκίαση των ηλιακών συλλεκτών οροφής.  

 Σε αστικές περιοχές µε υψηλά κτίρια , τα επίπεδα σκιασµού από τα γειτονικά 

κτίρια, µπορεί να είναι τέτοια, που να καθιστούν τα χρησιµοποιούµενα παθητικά 

ηλιακά στοιχεία, ειδικά όταν βρίσκονται στο επίπεδο του εδάφους , 

αναποτελεσµατικά.  

 

7.2.1.4. Εφαρµογές Παθητικών Ηλιακών Στοιχείων στην Ελλάδα [23] 

 

Στην Ελλάδα έχουν καταγραφεί 180 εφαρµογές βιοκλιµατικών κτιρίων (2002) εκ των 

οποίων οι δύο αναφέρονται σε οικιστικά σύνολα. Το 74% αφορά στον τοµέα της 

κατοικίας, ενώ µόνο την τελευταία δεκαετία έχει αρχίσει να εφαρµόζεται Βιοκλιµατικός 

σχεδιασµός στον τριτογενή τοµέα.  

Η αναλογία των συστηµάτων παθητικού ηλιακού σχεδιασµού, που έχουν εφαρµοσθεί 

είναι: 

 απλές τεχνικές για µεγιστοποίηση των νότιων ανοιγµάτων ( άµεσου ηλιακού 

κέρδους ) : ποσοστό 81% του συνόλου των κτιρίων ( αποκλειστικά στο 11%). 

 Ηλιακοί χώροι έµµεσου κέρδους (κυρίως θερµοκήπια): 42% 

 Ηλιακοί τοίχοι (Trompe, µάζας, νερού )και Θερµοσιφωνικά  πάνελ: 27% .  
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      Στην κατηγορία αυτή η αναλογία είναι : Τοίχοι Trompe 68%,  

      Τοίχοι µάζας 11% , Τοίχοι νερού 4%, Θερµοσιφωνικά  πανέλα 17% 

 Υποδαπέδια αποθήκη θερµότητας (rock bed) : σε µία περίπτωση λειτουργεί σε 

συνδυασµό µε  Θερµοσιφωνικό  πάνελ. 

 

Επιπλέον φυτεµένα δώµατα και ελαχιστοποίηση βορινών ανοιγµάτων προσφέρουν 

πρόσθετη προστασία το χειµώνα, ενώ η ελαχιστοποίηση των δυτικών ανοιγµάτων και ο 

διαµπερής αερισµός είναι οι κύριες καταγεγραµµένες τεχνικές για το θέρος. Ειδικά 

συστήµατα ηλιοπροστασίας στο 29% των περιπτώσεων και φύτευση του περιβάλλοντος 

χώρου στο 9%. Τέλος άλλα συστήµατα τα εφαρµοσµένα στην Ελλάδα είναι, ηλιακά 

αίθρια, φεγγίτες οροφής για βελτιωµένο φυσικό φωτισµό και σωλήνες εδάφους για 

εκµετάλλευση αβαθούς γεωθερµίας.  

  

7.2.1.5. Ενεργειακή απόδοση βιοκλιµατικού σχεδιασµού στην Ελλάδα [23] 

 

Οι ενεργειακές καταναλώσεις θέρµανσης για κτίρια συνεχούς χρήσης είναι : 

 Α κλιµατική ζώνη : 25-42 kwh / m2. 

 Β κλιµατική ζώνη : 28-55 kwh / m2. 

 Γ κλιµατική ζώνη : 44-90  kwh / m2 

Σε σχέση µε τα συνήθη συµβατικά κτίρια κατασκευής µετά το 1979 ( αρχή εφαρµογής 

κανονισµού θερµοµόνωσης) προκύπτει εξοικονόµηση της τάξης του 30% ενώ συγκριτικά 

µε παλαιότερα κτίρια φθάνει στο 80%.    

Σύµφωνα µε προσοµοιωτική ανάλυση προκύπτει ότι για το επίπεδο των υφισταµένων 

κτιρίων στην Ελλάδα  

 Τα προσαρτηµένα θερµοκήπια αποδίδουν έως 30 % 

 Οι τοίχοι θερµικής αποθήκευσης µπορούν να εξοικονοµήσουν ενέργεια άνω του 

40% στη Α και Β κλιµατική ζώνη, ενώ για τη Γ κλιµατική ζώνη το ποσοστό 

προσεγγίζει το 12%.  
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7.2.2. Ενεργητικά Ηλιακά Συστήµατα [15,11] 

 

Περιγραφή 

Μπορούν να ταξινοµηθούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας 

τους, το είδος του συλλέκτη, την εφαρµογή για την οποία προορίζονται το µέγεθός τους 

και την απόδοσή τους.   

Υπάρχουν συστήµατα  

α) Φυσικής κυκλοφορίας  

∆ιακρίνονται σε 

- Συµπαγείς θερµαντήρες: αποτελούνται από µια ή περισσότερες δεξαµενές 

αποθήκευσης και τοποθετούνται σε µονωµένο περίβληµα µε τη φωτοδιαπερατή 

πλευρά να βλέπει προς τον ήλιο.  

-Θερµοσιφωνικά : στηρίζονται στη φυσική µεταφορά για την κυκλοφορία του νερού . 

Όπως θερµαίνεται το νερό διαστέλλεται και ανέρχεται προς τη δεξαµενή αποθήκευσης, 

ενώ το ψυχρότερο νερό της δεξαµενής ρέει προς το κατώτερο σηµείο του συλλέκτη 

δηµιουργώντας κυκλοφορία στο σύστηµα . 

β)Εξαναγκασµένης κυκλοφορίας : χρησιµοποιούν αντλίες βαλβίδες και συστήµατα 

ελέγχου για να κυκλοφορήσουν το νερό ή το ρευστό που χρησιµοποιείται για µετάδοση 

της θερµότητας. Υπάρχουν δύο τύποι 

-Ανοικτού βρόχου: θερµαίνουν νερό απευθείας στους ηλιακούς συλλέκτες. Είναι 

απλούστερα και φθηνότερα αλλά υπάρχει ο κίνδυνος φθοράς σε περίπτωση παγετού 

και δεν ενδείκνυνται για κλιµατικές ζώνες µε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. 

-Κλειστού βρόχου: θερµαίνουν ένα ρευστό µεταφοράς θερµότητας         ( συνήθως 

µίγµα γλυκόλης και νερού), το οποίο έχει θερµική επαφή µε το νερό κατανάλωσης 

µέσω ενός εναλλάκτη θερµότητας. ∆εν κινδυνεύουν στις χαµηλές θερµοκρασίες, 

καθώς χρησιµοποιούν αντιψυκτικό µίγµα.                

Αποτελούνται από  

 Συλλέκτη ηλιακής ενέργειας 

 Εναλλάκτη θερµότητας (στην περίπτωση κλειστού βρόχου). 

 Υδρονικό σύστηµα διανοµής  

 ∆εξαµενή αποθήκευσης 
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Εφαρµογές 

Τα ενεργειακά ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για: 

 Παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 

 Ιδιαίτερα αποδοτικά είναι τα κεντρικά ηλιακά συστήµατα, τα οποία αποτελούνται από 

ένα κεντρικό σύστηµα συλλεκτών και µια κεντρική δεξαµενή, που τροφοδοτεί µε 

ζεστό νερό τους διάφορους χώρους µέσω δικτύου αγωγών. Τέτοιο σύστηµα έχει 

εφαρµοσθεί και στο ηλιακό χωριό στην Πεύκη Αττικής [15]. 

 Θέρµανση και δροσισµό χώρων 

Υπάρχουν συστήµατα µε υγρό ή και αέρα ως εργαζόµενο µέσο. Τα ηλιακά συστήµατα 

αέρος  αποτελούνται από συλλέκτες, αεραγωγούς  ανεµιστήρες ή αντλίες και 

συστήµατα ελέγχου και µπορούν να θερµάνουν ένα χώρο  χωρίς εναλλάκτες 

θερµότητας ή αποθήκευση. Στα µεγάλα συστήµατα αέρος χρησιµοποιείται θερµική 

αποθήκευση σε υλικά µεγάλης θερµοχωρητικότητας.   

Το γεγονός της σύµπτωσης της ζήτησης δροσισµού µε τη µέγιστη διαθέσιµη ηλιακή 

ακτινοβολία  είναι ευνοϊκό για την ανάπτυξη του ηλιακού δροσισµού.                                                    

 Αφαλάτωση νερού 

∆εδοµένου ότι πολλές άνυδρες περιοχές είναι κοντά στη θάλασσα, µε υψηλή συνήθως 

ηλιοφάνεια, το αφαλατωµένο νερό θα µπορούσε, να χρησιµοποιηθεί ακόµη και για 

αγροτική  χρήση. 

 Θέρµανση πισίνας   

      Στην περίπτωση αυτή η ίδια η πισίνα λειτουργεί ως δεξαµενή θερµότητας. 

 

Πλεονεκτήµατα 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των συστηµάτων αυτών είναι:  

 ∆εν απαιτούν καύσιµα 

 Φιλικά προς το περιβάλλον  

- Χωρίς καυσαέρια, υγιεινότερα για τους µαθητές και το προσωπικό 

-  Χωρίς εκποµπή αερίων θερµοκηπίου κατά τη λειτουργία τους. 

 Πολύ καλό εκπαιδευτικό εργαλείο. Το σύστηµα αφ εαυτού αποτελεί  εκπαιδευτικό 

θέµα.  
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7.2.3. Φωτοβολταϊκά  Συστήµατα [15, 11,21] 

 

 
 

Σχήµα 68. Το φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο σε ένα ηλιακό κύτταρο [21] 

 

Περιγραφή 

Τα Φωτοβολταϊκά Συστήµατα  είναι 

µηχανισµοί µετατροπής της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε ενέργεια µε τη µορφή 

συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος.  

Όταν προσπέσει ηλιακή ακτινοβολία επί 

ενός κυττάρου προκαλεί ροή ηλεκτρονίων.  

Η ισχύς µιας συσκευής καθορίζεται από: 

      -τον τύπο και την επιφάνεια του υλικού  

      -την ένταση του ηλιακού φωτός 

      -το µήκος κύµατος του ηλιακού φωτός 

Ο λόγος της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας προς την προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία ορίζεται ως αποδοτικότητα 

του Φ/Β συστήµατος. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 69. Συστατικά στοιχεία  Φ/Β 

συστήµατος  [21] 

 

Στοιχεία Φ/Β συστήµατος 

 

Ηλιακό Κύτταρο :Το στοιχειώδες τµήµα 

ενός Φ/Β συστήµατος, το οποίο συνήθως 

κατασκευάζεται από επεξεργασµένους 

ηµιαγωγούς πυριτίου. 

Ένα τυπικό κύτταρο µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου έχει βάρος λιγότερο από 10 gr, 

διαστάσεις περίπου 10cm x 10cm, τάση  

0.5 Volt και  ένταση 3.5 Amperes.  

Τα κύτταρα συνδέονται µεταξύ τους σε 

σειρά ή παράλληλα και σε µερικές 

περιπτώσεις κόβονται (απαίτηση αύξησης 

τάσης ή αυξηµένης πυκνότητας 

συσκευασίας). 
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Πλαίσιο : αποτελεί τη µικρότερη αυτοτελή οµάδα σε µια συστοιχία και προκύπτει από την 

εν σειρά σύνδεση ηλιακών κυττάρων.  Ένα τυπικό πλαίσιο αποτελείται από 33-36 κύτταρα 

(προκύπτει τάση 12volts περίπου).  

  Συστοιχία : προκύπτει από τη σύνδεση πλαισίων σε σειρά αν απαιτείται υψηλότερη τάση 

ή παράλληλα αν απαιτείται µεγαλύτερη ένταση. 

 

 
 

Σχήµα 70. Παραγόµενη ισχύς από 

µια συστοιχία µε ή χωρίς 

παρακολούθηση της τροχιάς του 

ήλιου [21] 

 

 

Προσανατολισµός  

Βέλτιστη απόδοση όταν οι ηλιακές ακτίνες 

προσπίπτουν κάθετα στα Φ/Β πλαίσια. 

Απαιτείται εποµένως υπολογισµός της 

προσφορότερης κλίσης των πλαισίων 

ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την 

εποχή, που είναι επιθυµητή µεγιστοποίηση 

της απόδοσης . Υπάρχουν και µηχανισµοί, 

που ακολουθούν την κίνηση του ηλίου οπότε 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη απόδοση καθ όλη 

τη διάρκεια του έτους. Πρέπει να επιδιώκεται 

οµοιόµορφη πρόσπτωση ηλιακής 

ακτινοβολίας σε όλα τα Φ/Β µιας συστοιχίας 

διότι σε εναντία περίπτωση η απόδοση της 

συστοιχίας οδηγείται από το πλαίσιο µε τη 

µικρότερη απόδοση. 

 

 
 

Σχήµα 71. Αυτόνοµο Φ/Β σύστηµα 

                                                    [21] 

 

Ηλεκτρική σύνδεση 

 

 Ένα Φ/Β σύστηµα µπορεί να είναι αυτόνοµο 

( σχήµα  ) ή διασυνδεδεµένο( σχήµα  )   στο 

δίκτυο. Για τη σύνδεση στο δίκτυο απαιτείται 

χρήση µετατροπέα του συνεχούς ρεύµατος σε 

εναλλασσόµενο κατάλληλης τάσης και 

συχνότητας, ενώ στην περίπτωση της 

αυτονοµίας απαιτείται αποθήκευση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Σχήµα 72. ∆ιασυνδεδεµένο Φ/Β 

σύστηµα   [21] 

 

Πλεονεκτήµατα 

 ∆υνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας στο σηµείο χρήσης 

 Μηδενική ρύπανση της ατµόσφαιρας 

κατά τη χρήση 

 Μεγάλη διάρκεια ζωής (30 χρόνια) 

 Αθόρυβη λειτουργία 

 Μηδαµινό κόστος συντήρησης και 

λειτουργίας 

 ∆υνατότητα ενσωµάτωσής τους στο 

κτίριο ως κύριων δοµικών στοιχείων 

 ∆υνατότητα επέκτασης του 

συστήµατος ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις 

 

Μειονεκτήµατα  

 

 Σχετικά µικρή απόδοση ( 11-14%) στην τρέχουσα εµπορική του µορφή 

 Υψηλό κόστος αγοράς  

 

Εφαρµογές   

 

          Ενδείκνυνται για αποµακρυσµένες περιοχές, οι οποίες απέχουν περισσότερο του 1/3 

του µιλίου από το ηλεκτρικό δίκτυο[11], εξυπηρετώντας ανάγκες όπως : άντληση νερού, εξ 

αποστάσεως επικοινωνία, ψύξη, φωτεινοί σηµατοδότες, φωτισµός έκτακτης ανάγκης, 

προστασία σωληνώσεων από διάβρωση και ηλεκτροδότηση χωριών. 

          Η παγκόσµια εµπορική παραγωγή Φ/Β ανέρχεται σε 60 MW  και κατανέµεται 

περίπου ισοµερώς στις ΗΠΑ, Ιαπωνία και Ε.Ε. Ανταγωνίζεται παραδοσιακούς τρόπους 

παροχής ηλεκτρικής ισχύος όπως οι ντιζελογεννήτριες και η επέκταση δικτύων. Το κόστος 

επέκτασης των δικτύων είναι τέτοιο που για απόσταση µεγαλύτερη του µισού χιλιοµέτρου 

τα Φ/Β είναι αποδοτικότερα. Η µαζική τους παραγωγή αναµένεται να επιτευχθεί µετά 10-

20 έτη όταν θα πέσει η τιµή κόστους στο 0.1 € / kwh [21]  
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          Στην Ελλάδα υπάρχει µικρός αριθµός εγκατεστηµένων Φ/Β, συνολικής 

εγκατεστηµένης ισχύος 1400 kwp. ∆εν είναι ενσωµατωµένα στο κτίριο ως δοµικά στοιχεία 

αλλά τοποθετούνται στην οροφή. Ανάµεσα στις εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο 

χώρο, µεγάλη κατασκευαστική εταιρεία θα παράγει και ολοκληρωµένες οροφές κτιρίων µε 

φωτοβολταϊκά [15]. Τα υλικά κατασκευής των ηλιακών κυττάρων µπορεί να είναι  

µονοκρυσταλλικά ή πολυκρυσταλλικά δισκία ή και λεπτές µεµβράνες. 

 

Κόστος  

    Στις ΗΠΑ Τα Φ/Β έχουν ένα κόστος $3.5/W έως $6 /W για τα πλαίσια και $5/W έως 

$20 /W για το σύστηµα αναλόγως του µεγέθους και της δυνατότητας της εγκατάστασης. 

 

 
Σχήµα 73. Κόστος Φ/Β και µείωση του 

προϊόντος του χρόνου. [21] 

( πηγή:http://renewable.greenhouse.gov) 

Με βάση αυτέ τις τιµές το κόστος 

παραγωγής κυµαίνεται από $0.25/kWh 

έως $1 /kWh, ενώ ο χρόνος απόσβεσης 

της επένδυσης είναι από 25-30 έτη. [11] 

Από άλλη πηγή [21] αναφέρεται κόστος 

παραγωγής € 0.5-0.6  / kwh, ενώ η µέση 

τιµή παραγωγής από συµβατικές πηγές 

είναι €0.017-0.15 / kwh.  

Το κόστος αυτό βαίνει µειούµενο καθώς 

βελτιώνεται η τεχνολογία και 

επεκτείνεται η αγορά. 

 

Περιβαλλοντική θεώρηση 

 

Προκαλούν ελάχιστα περιβαλλοντικά προβλήµατα. Είναι αθόρυβα, δεν εκπέµπουν 

επιβλαβή αέρια και το βασικό υλικό ( συνήθως πυρίτιο ) είναι αβλαβές και σε αφθονία.  

Πιθανοί κίνδυνοι σχετίζονται µε την παραγωγή ορισµένων από τις λιγότερο συνηθισµένες 

τεχνικές λεπτής µεµβράνης. Το τελλουριούχο κάδµιο και ο δισεληνιούχος χαλκός, 

περιέχουν µικρές ποσότητες σουλφιδίου του καδµίου, του οποίου η επεξεργασία κατά την 

παραγωγή των πλαισίων ενέχει κάποιους κινδύνους. Υπάρχει συγκεκριµένη µεθοδολογία 

που διέπει τη διαχείριση τέτοιων ουσιών οι οποίες πρέπει να υιοθετούνται κατά τη 

διαδικασία της παραγωγής.  
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7.2.4. Αιολική Ενέργεια [11,21] 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 74.Σχηµατική αναπαράσταση Α/Γ 

οριζόντιου άξονα [21] 

  

Περιγραφή [21] 

 

 Ο άνεµος παράγεται από ανοµοιόµορφη 

θέρµανση της γήινης επιφάνειας από τον 

ήλιο.  

Οι Ανεµογεννήτριες (Α/Γ) µετατρέπουν  

την κινητική ενέργεια του ανέµου σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Αποτελούνται από: 

 Το δροµέα αποτελούµενο από 2ή 

3 πτερύγια , µια πλήµνη µέσω της 

οποίας συνδέονται τα πτερύγια µε 

τον χαµηλής ταχύτητας κινητήριο 

άξονα και ενίοτε συστήµατα 

συνδέσµων για µεταβολή του 

βήµατος του συνόλου ή µέρους 

των πτερυγίων. 

 Την άτρακτο, που περιλαµβάνει 

µετατροπέα στροφών µία 

γεννήτρια, άξονες και 

συνδέσµους, µηχανικό 

δισκόφρενο και σύστηµα 

εκτροπής. 

  Τον πύργο στήριξης  

 Τους ηλεκτρικούς ελεγκτές και τις καλωδιώσεις καθώς και τον εξοπλισµό 

εποπτείας και ελέγχου 

Τα πτερύγια µιας Α/Γ είναι αεροδυναµικά κατασκευασµένα ώστε να εκµεταλλεύονται 

αποδοτικά την αιολική ενέργεια.  

Εφαρµογή : µια µικρής σχετικά ισχύος Α/Γ ενδείκνυται για παραγωγή ενέργειας σε µια 

σχολική µονάδα, αρκεί να πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις:  

 Υπάρχει επαρκές ανεµολογικό δυναµικό στην περιοχή ( συνήθως µέσες ταχύτητες 

αέρα της τάξης των 14mph ή και µεγαλύτερες καθιστούν το εγχείρηµα οικονοµικά 

αποδοτικό. 
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 Είναι δυνατή η εγκατάσταση βάσης στήριξης της Α/Γ.  

 Υπάρχει αρκετός χώρος. 

 Είναι οικονοµικά εφικτό για το σχολείο. 

Κόστος  

        Το κόστος µιας Α/Γ εξαρτάται από τη δυναµικότητα, την εφαρµογή και από το τι θα 

περιλαµβάνει η συµφωνία µε τον προµηθευτή. Ένας προσεγγιστικός κανόνας για την 

εκτίµηση του κόστους ενός µικρού συστήµατος είναι $1000/kw έως $3000/kw. Όσο 

αυξάνεται το µέγεθος τόσο αυξάνεται και η οικονοµική αποδοτικότητα του συστήµατος. Ο 

χρόνος απόσβεσης  της επένδυσης εξαρτάται από το σύστηµα που επελέγη. Το διαθέσιµο 

ανεµολογικό δυναµικό, το κόστος της kwh του δικτύου καθώς και τη διαχείριση του 

συστήµατος [11]. 

         Το συνολικό κόστος µιας Α/Γ κυµαίνεται σήµερα στα € 1000 ανά  kw 

εγκατεστηµένης ισχύος. Σε ένα αιολικό πάρκο για ταχύτητες ανέµου από 5 -10 m/s, το 

κόστος κυµαίνεται από 9,6  - 3,4 c€/ kwh  αντίστοιχα. [21] 

 

Πλεονεκτήµατα 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των αιολικών συστηµάτων είναι :  

 Ανάλογα και µε το ανεµολογικό δυναµικό της περιοχής ένα µικρό αιολικό 

ηλεκτρικό σύστηµα µπορεί να καλύψει από 50-90 % της ηλεκτρικής κατανάλωσης.  

 Προστατεύει από διακοπές ηλεκτροδότησης 

 ∆εν ρυπαίνει 

 Μπορεί να λειτουργήσει ως εκπαιδευτικό εργαλείο   

 

Σχεδιαστικά εργαλεία 

Ο τύπος υπολογισµού της ισχύος µιας Α/Γ είναι  P= 1/2 CP* ρ * Α*V3 

Όπου:  

CP = συντελεστής ισχύος κυµαινόµενος από 0.2 – 0.4 ( θεωρητική µέγιστη τιµή 0.59) 

ρ  = η πυκνότητα του αέρα  [lb/ft2] 

Α = π D2 /4  όπου D η διάµετρος των πτερυγίων του ρότορα. 

V = η ταχύτητα του αέρα  [mph] 

( στη διεύθυνση www.nrel.gov/wind  υπάρχουν πληροφορίες και ένα υπολογιστικό 

εργαλείο για την οικονοµική ανάλυση µικρών συστηµάτων Ανεµογεννητριών). 

 

 



   187

Σχεδιαστικές λεπτοµέρειες 

∆εν συστήνεται εγκατάσταση Α/Γ στην οροφή, καθώς θα µεταφέρονται οι κραδασµοί της 

γεννήτριας στο κτίριο, γεγονός που θα δηµιουργήσει θόρυβο και πιθανά δοµικά 

προβλήµατα στο κτίριο.    

Οι µέσες ταχύτητες του αέρα αυξάνονται µε το ύψος ( σχήµα-- ) και δεδοµένου ότι η 

παραγόµενη ισχύς εξαρτάται  από το V3 είναι σηµαντικό να επιδιώκεται κατά το δυνατόν 

αυξηµένο ύψος Α/Γ.  

 
Σχήµα 75. Τυπική καθ ύψος κατανοµή της ταχύτητας του αέρα [21] 

 

7.2.5. Ενεργειακή αξιοποίηση  Βιοµάζας  [46]   

7.2.5.1. Ορισµός  

    Ως βιοµάζα θεωρείται οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς οργανισµού σε 

ανανεώσιµη βάση. Ο ευρύτερος  όρος περιλαµβάνει τα πάσης φύσεως υπολείµµατα και 

ζωικά απόβλητα, τα βιοµηχανικά στερεά οργανικά απορρίµµατα καθώς και τις ενεργειακές 

καλλιέργειες 

   Τα υπολείµµατα / απόβλητα διακρίνονται σε  

 Υπολείµµατα παραµένοντα στον αγρό ή το δάσος µετά τη συγκοµιδή του κυρίου 

προϊόντος ( άχυρο, στελέχη φυτών, κλαδοδέµατα κλπ) 

 Υπολείµµατα παραµένοντα στις διάφορες γεωργικές βιοµηχανίες (υπολείµµατα 

βιοµηχανιών επεξεργασίας ξύλου, υποπροϊόντα πυρηνελαιουργείων) 

 Απόβλητα ζωοτροφικών µονάδων 

 ∆ηµοτικά στερεά απορρίµµατα 



   188

    Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι καλλιεργούµενα ή αυτοφυή είδη, τα οποία παράγουν 

βιοµάζα ικανή να χρησιµοποιηθεί για ενεργειακούς σκοπούς, όπως η παραγωγή 

ηλεκτρικής ή θερµικής ενέργειας ή η παραγωγή υγρού βιοκαυσίµου[46,47].  

 

7.2.5.2. ∆ιεργασίες ενεργειακής µετατροπής βιοµάζας [46]  

 Θερµοχηµικές ( C/N >30, υγρασία < 50% ) 

-πυρόλυση 

-καύση 

-αεριοποίηση 

-υδρογονοδιάσπαση 

 Βιοχηµικές ( C/N <30, υγρασία > 50% ) 

-αερόβια ζύµωση 

-αναερόβια ζύµωση 

-αλκοολική ζύµωση 

 

7.2.5.3. Πλαίσιο προώθησης εφαρµογών βιοµάζας  [47] 

Η συµφωνία του Κιότο θεωρεί ότι η χρήση βιοκαυσίµων είναι από τις πιο αποδοτικές 

λύσεις περιορισµού των αερίων του θερµοκηπίου. Πολλές Ευρωπαϊκές χώρες έχουν 

δηµιουργήσει Εθνικά προγράµµατα για την ενεργειακή χρήση της βιοµάζας, προς 

ενίσχυση των περιφερειακών οικονοµιών και παροχή νέων προοπτικών στους αγρότες . 

Ταυτόχρονα βελτιώνεται και γίνεται πιο ευσταθές το σύστηµα ενεργειακού 

εφοδιασµού.[47] 

 

7.2.5.4. ∆ιαθέσιµη Τεχνολογία[47]  

 

 
Σχήµα 76. Λέβητας καύσης 

βιοµάζας (pellets)  [48] 

 

Αν και η πιο γνωστή παραδοσιακά χρήση 

βιοµάζας είναι η καύση ξύλων, υπάρχει 

δυνατότητα χρήσης συσσωµατωµάτων 

(pellets)και θρυµµάτων βιοκαυσίµων σε 

αυτοµατοποιηµένους λέβητες µε υψηλές 

προδιαγραφές απόδοσης , εκποµπών και 

άνεσης.  
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Σχήµα 77. Κόστη επένδυσης συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα [47] 

 

Όπως παρατηρούµε είναι διαίτερα χαµηλά σε µεγάλα κτίρια µε υψηλή ζήτηση θερµικής 

ενέργειας, ενώ για συστήµατα τηλεθέρµανσης είναι αυξηµένα.  

 

7.2.5.5. Βιωσιµότητα συστηµάτων [47] 

 

Για την εκτίµηση της βιωσιµότητας ενός συστήµατος εκµετάλλευσης βιοµάζας πρέπει να 

λαµβάνονται υπ όψιν οι εξής παράµετροι: 

 χώρος :απαιτείται περισσότερος για λέβητα και αποθήκευση καυσίµου. Η 

ενσωµάτωση του συστήµατος προτιµάται να γίνεται στον αρχικό σχεδιασµό. 

 εφοδιασµός: απαιτείται οργάνωση στον τοµέα του εφοδιασµού. Η παραγωγή 

συσσωµατωµάτων από υπολείµµατα επεξεργασίας ξύλου ή στελέχη φυτών 

ενεργειακών καλλιεργειών µπορεί να βοηθήσει στον τοµέα αυτό.  

 συντήρηση : απαιτείται τακτή αποµάκρυνση της στάχτης και παρακολούθηση 

αποθέµατος καυσίµου. Καλό είναι να χρησιµοποιείται αυτόµατο σύστηµα 

καθαρισµού εναλλάκτη. 

 ∆ιάθεση στάχτης :∆υνατότητα χρήσης ως λίπασµα. Στις πόλεις διάθεση µε τα 

λοιπά απορρίµµατα 
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Πίνακας 25. Κυριότερα συστατικά στάχτης από θρύµµατα βιοµάζας               

(EVA 2002)  [47] 

 SiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O 

Συστατικά στάχτης 

(% κατά βάρος) 

24.6 46.6. 4.8 6.9 0.5 3.8 

  Ο Zn που περιέχεται κυµαίνεται από 260 -500 mg /kg, ενώ  

το Cd  από 3.0 – 6.6 mg /kg 

 

 οικονοµική εκτίµηση: ο πιο απλός τρόπος σύγκρισης µε τα κόστη συµβατικών 

συστηµάτων µπορεί να γίνει µε χρήση υπολογιστικού φύλλου διαθέσιµου στην 

ιστοσελίδα www.bioheat.info. Στη Σουηδία το 20-25% του αρχικού κόστους 

σχετίζεται µε τα συστήµατα αποθήκευσης και ανάκτησης του καυσίµου. το 50% 

αφορά στον αυτοµατοποιηµένο λέβητα  και το υπόλοιπο αφορά σε θέµατα 

τακτοποίησης στις αποθήκες, σχεδιασµού, διοίκησης. 

 ∆υσκολίες- µειονεκτήµατα  

- Αυξηµένος όγκος και περιεκτικότητα σε υγρασία 

      -Μεγάλη διασπορά και εποχιακή παραγωγή 

            -∆υσκολίες στη συλλογή τη µεταφορά και την αποθήκευση 

            -Υψηλότερο κόστος εξοπλισµού. 

 

 Πλεονεκτήµατα: 

-Περιορισµός εισαγωγών ορυκτών καυσίµων 

      -Εξασφάλιση εργασίας και συγκράτηση πληθυσµών στις αγροτικές περιοχές 

      -Περιορισµός εκποµπών CO2 , όξινης βροχής 

 

7.2.5.5. Αγορά εξοπλισµού [47] 

Προγραµµατίζεται από τα πρώτα στάδια σχεδιασµού κατόπιν µελέτης βιωσιµότητας. 

Ελάχιστες απαιτήσεις µελέτης 

 ζήτηση σε θερµότητα 

 τύπος καυσίµου, περιεκτικότητα σε υγρασία 

 απαιτήσεις χώρου αποθήκευσης 
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 διαθεσιµότητα κτιριακού χώρου εγκατάστασης λεβητοστασίου 

 απαιτήσεις εκποµπών αερίων ρύπων. 

 

 

7.2.5.5. Επιλογή βιοκαυσίµων [47] 

 Για την επιλογή του κατάλληλου είδους βιοκαυσίµου λαµβάνονται υπ όψιν τα 

χαρακτηριστικά του κάθε υλικού  

Τα συσσωµατώµατα παρασκευάζονται µε συµπίεση ξηρών πριονιδίων και υπολειµµάτων 

ξύλου  χωρίς κόλλες ή χηµικά πρόσθετα. Τα θρύµµατα είναι µικρά τεµάχια ξύλου µήκους 

5-50 mm.  Στους πίνακες 26 ,27  δίδονται τα χαρακτηριστικά των ανωτέρω υλικών και τα 

συγκριτικά τους πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

 

Πίνακας 26. Χαρακτηριστικά βιοκαυσίµων κατάλληλων για θέρµανση µεγάλων 

κτιρίων [47] 

 Συσσωµατώµατα ξύλου Θρύµµατα ξηρής βιοµάζας 

θερµογόνος δύναµη 17 GJ/t 13.4 GJ/t 

      - ανά kg 4.7 kwh/kg 3.7 kwh/kg 

      - ανά m3 3077 kwh/ m3 744 kwh/ m3 

περιεχόµενη υγρασία 8% 25% 

φαινόµενη πυκνότητα 650 kg/ m3 200 kg/ m3 

στάχτη 0.5% 1% 

     

Πίνακας 27. Συγκριτικά πλεονεκτήµατα- µειονεκτήµατα βιοκαυσίµων κατάλληλων 

για θέρµανση µεγάλων κτιρίων [47] 

Συσσωµατώµατα Θρύµµατα 

Τυποποιηµένα, υψηλή αξιοπιστία (+)      ∆ιαθέσιµα τοπικά                             (+) 

Μικρότερος χώρος αποθήκευσης  (+)      Ενίσχυση της τοπικής αγοράς          (+)  

Λιγότερες απαιτήσεις λειτουργίας-
συντήρησης                                    (+) 

φθηνότερα                                        (+) 

Μεγαλύτερο κόστος καυσίµου       (-)      Μεγαλύτερος χώρος αποθήκευσης    (-) 

Λιγότερα οφέλη της τοπικής  
οικονοµίας                                        (-) 

∆υσκολία εξασφάλισης  
οµοιόµορφης ποιότητας καυσίµου     (-) 

 Απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό για  
λειτουργία –συντήρηση                       (-) 
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7.2.5.6. ∆υναµικό βιοµάζας στην Ελλάδα [46] 

 

Στην Ελλάδα το ενεργειακό δυναµικό σε βιοµάζα είναι σηµαντικά υψηλό και ειδικότερα 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε το 15% της συνολικής κατανάλωσης πετρελαιοειδών µε 

τα απορρίµµατα - υπολείµµατα των εκκοκκιστηρίων βάµβακος, των ελαιουργείων και του 

καλαµποκιού.[Ηµερίδα µε θέµα «∆ιαχείριση και Τεχνολογίες αξιοποίησης απορριµµάτων 

και βιοµάζας», 23 Ιουνίου στο Πολιτιστικό Κέντρο Θέρµης.]  

 

 
 

Σχήµα 78. Γεωγραφική κατανοµή διαθέσιµων ποσοτήτων αγροτικών υπολειµµάτων στην 

Ελλάδα.[46] 
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Υπάρχουν 10 εκατοµµύρια τόνοι  ( 3-4 Τόνοι Ισοδυνάµου Πετρελαίου) κατανεµηµένοι ως 

εξής: 

 ∆ασικά υπολείµµατα :1εκ.τόνοι 

 Άχυρο : 3-4  εκ.τόνοι 

 Γεωργικά υπολείµµατα: 5-6 εκ.τόνοι 

 

7.2.5.7. Συνδυασµός λέβητα βιοκαυσίµου µε ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού [47] 

 

 

  

Σχήµα 79. Συνδυασµός λέβητα 

βιοκαυσίµου µε ηλιακό σύστηµα 

θέρµανσης νερού [47] 

Περιγραφή: Το ηλιακό σύστηµα µπορεί 

να λειτουργεί συµπληρωµατικά µε το 

υπόλοιπο, ελαχιστοποιώντας τις ώρες 

λειτουργίας του λέβητα βιοκαυσίµου. 

Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί 

δύο συστήµατα: 

α) Σύστηµα δύο σωλήνων µε 

αποκεντρωµένη αποθήκευση θερµού 

νερού 

Η θερµότητα παράγεται είτε από τον 

ηλιακό συλλέκτη είτε από τον λέβητα 

και επιτρέπει την ελάττωση των 

απωλειών µε περιοδική κυκλοφορία. 

β) Σύστηµα δύο σωλήνων µε απευθείας προετοιµασία θερµού νερού µέσω εναλλάκτη 

Πρόκειται για φθηνότερη λύση  

 

 Τα χαρακτηριστικά των υβριδικών αυτών συστηµάτων είναι :[48] 

 πιο περίπλοκος σχεδιασµός από τα συστήµατα ζεστού νερού χρήσης  

 δυνατότητα συνδυασµού µε κλιµατισµό το καλοκαίρι 

 βοηθητικό καύσιµο : πετρέλαιο, φυσικό αέριο, βιοµάζα και ηλεκτρικό 

 διαδεδοµένο στη Βόρεια Ευρώπη 

 σπάνια στη Νότια Ευρώπη αλλά υπάρχει µεγάλο δυναµικό  
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   Πλεονεκτήµατα [48] 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων αυτών είναι:  
 100% θέρµανση από ΑΠΕ 

 κάλυψη της ανάγκης για εφεδρικό σύστηµα των θερµικών ηλιακών συστηµάτων 

 ζεστό νερό χρήσης όλο το χρόνο 

 µείωση της κατανάλωσης καυσίµου βιοµάζας, και των αντίστοιχων λειτουργικών 

εξόδων. 

   

 Πλαίσιο Εφαρµογών : [48] 

Υπάρχει ένα Ευρωπαϊκό δίκτυο το Sollet, που προωθεί (πρόγραµµα Altener) τη βελτίωση 

και τη διάδοση των  συστηµάτων αυτών, εγκαθιστώντας επιδεικτικές µονάδες ανά την 

Ευρώπη. Μέσα σε αυτές υπάρχουν  δύο περιπτώσεις τηλεθέρµανσης σχολείων ( Tulln 

στην Αυστρία και Redange στο Λουξεµβούργο) και µια περίπτωση θέρµανσης γραφείων  

του ΚΑΠΕ στην Ελλάδα ( σχήµα 78)  

   
 

Σχήµα 80. Θέρµανση χώρου γραφείων 60 m2  του ΚΑΠΕ µε συνδυασµό λέβητα 

βιοκαυσίµου και ηλιακού συστήµατος θέρµανσης νερού [48] 
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7.2.6. Υδροηλεκτρική Ενέργεια [21] 

 

7.2.6.1. Βασική αρχή 

Περίπου το ¼ της προσπίπτουσας στη γη ηλιακής ενέργειας προκαλεί την εξάτµιση 

ποσοτήτων νερού από τις επιφάνειες υδάτινων φορέων. Με τη βοήθεια των 

κατακρηµνισµάτων το νερό αυτό επιστρέφει στη γη και µικρό ποσοστό της αρχικής 

ηλιακής ενέργειας αποθηκεύεται µε τη µορφή δυναµικής ενέργειας στις υδάτινες µάζες, 

που βρίσκονται σε κάποιο ύψος σε σχέση µε τη θάλασσα. Κατά την κάθοδο του νερού η 

δυναµική ενέργεια µετατρέπεται σε κινητική, η οποία µπορεί να αξιοποιηθεί 

µετατρεπόµενη σε ηλεκτρική µέσω υδροηλεκτρικών γεννητριών. 

 

7.2.6.2. Εφαρµογές 

Η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι η µεγαλύτερη και ωριµότερη εφαρµογή ανανεώσιµης 

ενέργειας µε  συνολική εγκατεστηµένη ισχύ  678000 MW και παραγωγή του 22% της 

ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως. Αξιοσηµείωτο είναι ότι υπάρχουν πολλά περιθώρια για 

περαιτέρω ανάπτυξη καθώς εκτιµάται ότι µόνο το 10% του συνολικού βιώσιµου 

υδροδυναµικού έχει αξιοποιηθεί.   

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για ένα σχολείο  παρουσιάζουν τα Μικρής κλίµακας Υδροηλεκτρικά 

συστήµατα( ΜΥΗΣ).  Τα ΜΥΗΣ είναι κυρίως «συνεχούς ροής», δηλαδή δεν απαιτούν 

κατασκευή µεγάλων φραγµάτων και ταµιευτήρων και κατά συνέπεια δεν επιβαρύνουν 

σηµαντικά το περιβάλλον. Αν και δεν υπάρχει διεθνώς κάποιος σαφής ορισµός γίνεται 

αποδεκτή  ως ανώτατη τιµή αυτή των 10 MW για τα συστήµατα αυτά.   

 

7.2.6.3. Σχεδιασµός ΥΗΣ (Υδροηλεκτρικού Σταθµού) 

Για το σχεδιασµό ενός µικρού Υδροηλεκτρικού ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

 Αναγνώριση της περιοχής 

 Αξιολόγηση των διαθέσιµων πόρων και της ετήσιας ενεργειακής παραγωγής 

 Προϋπολογισµός και αξιολόγηση του κόστους εγκατάστασης. ∆ιερεύνηση 

εναλλακτικών πηγών χρηµατοδότησης  

 ∆ιερεύνηση των ρυθµιστικών απαιτήσεων και των γραφειοκρατικών διαδικασιών 

 Λήψη απόφασης για την πραγµατοποίηση ή µη µιας µελέτης σκοπιµότητας 
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α. Εκτίµηση του δυναµικού µιας θέσης -∆ιαστασιολόγηση ενός Υδροηλεκτρικού  

   Σταθµού 

Η παραγόµενη ισχύς είναι ανάλογη του γινοµένου δύο µεταβλητών, του ύψους πτώσης H 

και της παροχής Q  .  Ενώ ο υπολογισµός του ύψους είναι απλή διαδικασία  η εκτίµηση 

της παροχής απαιτεί υδρολογική µελέτη της περιοχής.  

 
Σχήµα 81. Τυπικό υδρογράφηµα [21] 

 

Με τη βοήθεια ενός υδρογραφήµατος ( σχήµα 79) µπορεί να εξαχθεί µια Καµπύλη 

∆ιάρκειας Ροής ( Κ∆Ρ) µε την κατάταξη των δεδοµένων κατά µέγεθος (σχήµα 80).  

 

 
Σχήµα 82. Τυπική Καµπύλη ∆ιάρκειας Ροής  [21] 
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Η Κ∆Ρ παρουσιάζει το τµήµα του χρόνου,  κατά τη διάρκεια του οποίου η απορροή είναι 

ίση ή υπερβαίνει συγκεκριµένες τιµές και δίνει τη δυνατότητα εκτίµησης της διαθέσιµης 

ποσότητας υδάτινου πόρου αξιοποιήσιµου από διαφόρων µεγεθών υδροστροβίλους.  

Αν  θεωρήσουµε βαθµό απόδοσης του ηλεκτροµηχανικού εξοπλισµού της τάξης του 0.81 

τότε η διαθέσιµη στη θέση ισχύς  θα είναι: 

P = 8* Q* H     

Q: παροχή ( m3/sec) 

Η: καθαρό ύψος πτώσης (m) 

Αν το ύψος είναι σταθερό η σχέση µπορεί να εκφρασθεί ως  

P = c * Q 

Όπου c είναι µια σταθερά και ουσιαστικά κάθε συντεταγµένη της Κ∆Ρ εκφράζει ένα 

πιθανό δυναµικό ισχύος . Βέβαια δεν µπορεί να αξιοποιηθεί όλη αυτή η ισχύς, καθώς θα 

πρέπει να αφαιρεθεί από την Κ∆Ρ η αποθεµατική ροή η απαραίτητη για τη συνέχιση της 

φυσικής ροής. 

 Συνήθως δεν επιλέγεται υδροστρόβιλος για την αξιοποίηση όλης της υπόλοιπης  ροής, 

καθώς θα λειτουργούσε στο µέγιστο δυναµικό του για µικρό χρονικό διάστηµα. Επιπλέον 

οι περισσότεροι υδροστρόβιλοι µπορούν να λειτουργούν µόνο πάνω από το 60% περίπου 

της ονοµαστικής τους παροχής ( ο καλύτερος έχει ως όριο το 20% της  ονοµαστικής 

παροχής). Έτσι όσο µεγαλύτερη ονοµαστική παροχή επιλέγεται τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

χρόνος διακοπής λειτουργίας στις χαµηλές παροχές.   

 β.Ετήσια παραγωγή ενέργειας 

 Προσεγγιστική εκτίµηση της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας από ένα ΥΗΣ µπορεί να 

γίνει µε µέτρηση της χρήσιµης περιοχής κάτω από την Κ∆Ρ και µετατροπή της σε  ετήσια 

ποσότητα νερού. Πολλαπλασιάζοντας στη συνέχεια επί το καθαρό ύψος, το ειδικό βάρος 

νερού (9,8 KN/m3 ) και ένα µέσο συντελεστή απόδοσης (εκτιµάται 0.81), προκύπτει η 

ετησίως παραγόµενη ενέργεια σε KJ ( ∆ιαίρεση µε 3600 για µετατροπή σε Kwh).      

 

 γ. Επιλογή θέσης  

Η θέση καθορίζεται πρωταρχικά από την ύπαρξη επαρκών τιµών ύψους πτώσης και 

παροχής. Εκτός των δύο αυτών παραµέτρων θα πρέπει να ληφθούν υπ όψιν ο καθορισµός 

του δυναµικού παραγωγής, η εκτίµηση της παραγόµενης ισχύος, οι απαιτούµενες εργασίες 

στο χώρο, περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί περιορισµοί και µια προκαταρκτική µελέτη 

οικονοµικής βιωσιµότητας. 
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Σχήµα 83. ∆ιάταξη µικρού Υδροηλεκτρικού Συστήµατος  [21] 

 

7.2.6.4. Υδραυλικά Έργα   

 α.Φράγµατα και υδροφράκτες 

Στα ΜΥΗΣ σπάνια χρησιµοποιούνται φράγµατα λόγω του υψηλού κόστους κατασκευής 

τους. Αν η τοπογραφία της περιοχής είναι ευνοϊκή µπορεί να κατασκευασθεί ένα µικρό 

φράγµα βαρύτητας για την αποθήκευση νερού ώστε να χρησιµοποιηθεί τις περιόδους 

αιχµής.  

β.Κανάλια και αγωγοί πτώσης 

Από το στόµιο εισόδου το νερό µεταφέρεται στο στρόβιλο είτε απ ευθείας µε σωλήνα 

κατάθλιψης είτε µε κανάλι. Η ταχύτητα του νερού σε ένα κανάλι πρέπει να υπερβαίνει 

κάποια τιµή για την αποτροπή απόθεσης ιζηµάτων αλλά και να µην έχει τέτοια τιµή που 

να προκαλεί διάβρωση.  

Από την περιοχή υδροληψίας το νερό µεταφέρεται στο στρόβιλο µέσω ενός σωλήνα 

κατάθλιψης ή ενός αγωγού πτώσης. Το υλικό κατασκευής ενός αγωγού πτώσης 

καθορίζεται από το ύψος πτώσης και την απαιτούµενη διάµετρο. 

 γ.Αυλάκια απαγωγής  

Πρόκειται για µικρά κανάλια επιστροφής του νερού στον ποταµό. Πρέπει η κατασκευή 

τους να εξασφαλίζει ότι δεν θα υποσκαφθεί ο σταθµός ηλεκτροπαραγωγής καθώς και ότι 

δεν θα παρεµποδίζεται ο δροµέας του στροβίλου στη διάρκεια υψηλών παροχών.  

    

 7.2.6.5. Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός 

α.Στρόβιλοι  

Ένας υδροστρόβιλος είναι µια περιστρεφόµενη µηχανή που µετατρέπει τη δυναµική 

ενέργεια του νερού σε µηχανική. Υπάρχουν δύο βασικές µορφές στροβίλων  γνωστές ως 

στρόβιλοι «ώσης» και «αντίδρασης».  
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Ο στρόβιλος  «ώσης» µετατρέπει τη δυναµική ενέργεια του νερού σε κινητική ενέργεια 

µιας δέσµης νερού που προσπίπτει στους κάδους ή τα πτερύγια του δροµέα.  

Ο στρόβιλος «αντίδρασης» εκµεταλλεύεται την πίεση και την ταχύτητα του νερού για να 

αναπτύξει µηχανική ισχύ. 

Στο εµπόριο κυκλοφορούν ποικίλοι τύποι, που ανήκουν στις ανωτέρω κατηγορίες. Κάθε 

τύπος ενδείκνυται για κάποιο εύρος λειτουργίας αναφορικά µε το ύψος της υδατόπτωσης, 

και την παροχή του νερού. Το κύριο κριτήριο είναι το ύψος  (πίνακας ) 

 

Πίνακας 28. Εύρος υψών πτώσης για διάφορους τύπους στροβίλων   [21] 

Kaplan και έλικας 2<H<15 

Francis 4<H<100 

Pelton 30<H<1000 

Εγκάρσιας ροής 1<H<150 

Turgo 50<H<250 

 

β.Γεννήτριες  

Χρησιµοποιούνται τριφασικές γεννήτριες εναλλασσοµένου ρεύµατος. Υπάρχουν δύο 

επιλογές: 

 Σύγχρονες γεννήτριες µε σύστηµα διέγερσης Σ.Ρ. συνδεόµενο µε ρυθµιστή τάσης. 

Είναι ακριβότερες και χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ισχύος που η παραγωγή 

αντιπροσωπεύει σηµαντικό ποσοστό του φορτίου ισχύος.  

 Ασύγχρονες γεννήτριες χωρίς δυνατότητα ρύθµισης τάσης, που λειτουργούν µε 

ταχύτητα άµεσα σχετιζόµενη µε την συχνότητα του συστήµατος.  

Χρησιµοποιούνται σε µεγάλα δίκτυα όπου η παραγωγή τους είναι αµελητέο 

ποσοστό του φορτίου   

7.2.6.6. Κόστος  

Το κόστος αρχικών κεφαλαίων έχει χρόνο απόσβεσης 10 µε 20 χρόνια, ενώ ο χρόνος ζωής 

τους είναι µεγαλύτερος των 50 χρόνων χωρίς σοβαρό κόστος συντήρησης. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι το κόστος σε ένα ΜΥΗΣ στη Μ.Βρετανία είναι για την πρώτη 10ετία  € 

0.07 /kwh  ενώ στη συνέχεια µειώνεται σε € 0.007 /kwh   
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7.2.7. Αξιοποίηση Ενέργειας ωκεανών [52] 
  

 
 
Σχήµα 84. ∆ιάταξη παραγωγής ηλεκτρικού 
ρεύµατος από τον κυµατισµό της 
θάλασσας.[52] 

Περιλαµβάνει εκµετάλλευση  

α)Κυµάτων  

Η κινητική ενέργεια των κυµάτων µπορεί 

να µετατραπεί σε ηλεκτρική µέσω µιας 

στροβιλογεννήτριας (σχήµα 82) 

β)Παλίρροιας 

Τα νερά της παλίρροιας κατά την 

πληµµυρίδα µπορούν να παγιδευτούν σε 

φράγµατα, οπότε κατά την άµπωτη 

ελευθερώνονται και κινούν υδροστρόβιλο, 

όπως στα υδροηλεκτρικά εργοστάσια. Τα 

καταλληλότερα µέρη για την κατασκευή  

σταθµών ηλεκτροπαραγωγής είναι οι στενές εκβολές ποταµών. Η διαφορά στάθµης του 

νερού κατά την άµπωτη και την πληµµυρίδα πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 µέτρα. 

 Η ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να παραχθεί είναι ικανή να καλύψει τις ανάγκες µιας 

πόλης µέχρι και 240 χιλιάδων κατοίκων.  

γ)Θερµοκρασιακών διαφορών 

     Η θερµική ενέργεια των ωκεανών µπορεί να αξιοποιηθεί µε την εκµετάλλευση της 

διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του θερµότερου επιφανειακού νερού και του ψυχρότερου 

νερού του πυθµένα. Η διαφορά αυτή πρέπει να είναι τουλάχιστον 3,5 ΟC. 

Πλεονεκτήµατα του τρόπου αυτού είναι: 

 Κόστος κατασκευής απαιτούµενων εγκαταστάσεων σχετικά µικρό 

 Μεγάλη απόδοση (40-70 KW ανά µέτρο µετώπων κύµατος) 

  ∆υνατότητα παραγωγής υδρογόνου µε ηλεκτρόλυση από το άφθονο θαλασσινό 

νερό.  

Ως µειονέκτηµα αναφέρεται το υψηλό κόστος µεταφοράς της ενέργειας στη στεριά. 
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ΜΕΡΟΣ 3Ο  :ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΟΡΓΑΝΩΣΗΣ – 

                      ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ -∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΧΟΛΕΙΟΥ ΜΕ ΤΟ  

                       ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΑΘΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ Β΄/ΒΑΘΜΙΑΣ 

                       ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ. 
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ΜΕΡΟΣ 3Ο  : ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΟΡΓΑΝΩΣΗΣ – ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ -

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΧΟΛΕΙΟΥ ΜΕ ΤΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΑΘΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 

Β΄/ΒΑΘΜΙΑΣ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗΣ. 

 

 
Στην ενότητα αυτή γίνεται µια προσπάθεια σύνδεσης του πλαισίου οργάνωσης- 

υλοποίησης- διαχείρισης του σχολείου µε το περιεχόµενο µαθηµάτων, όπως αυτό ορίζεται 

από τα αναλυτικά προγράµµατα της ∆ευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης. 

Γίνεται αντιστοίχιση των µαθηµάτων της Βιολογίας, της Φυσικής και της Ηλεκτρολογίας, 

µε τα διάφορα κεφάλαια τα αναφερόµενα στην οργάνωση τη λειτουργία και τη διαχείριση 

ενός βιοκλιµατικού σχολείου. 

 

 

ΦΥΣΙΚΗ Α΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας  [53] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 
∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Βαρύτητα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 Το πεδίο βαρύτητας της Γης Υδροηλεκτρική ενέργεια 

-Οι παλίρροιες 

-Η παλιρροιακή κίνηση των στενών του 

Ευρίπου 

 

Ενέργεια των Ωκεανών 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

Αρχή διατήρησης της ορµής 

 

∆ιατήρηση της µηχανικής ενέργειας 

 

1.Υδροηλεκτρική ενέργεια 

2.Ενέργεια των Ωκεανών 

3.Αιολική ενέργεια – Α/Γ 

∆ιατήρηση της ολικής ενέργειας και 

υποβάθµιση της ενέργειας 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Εσωτερική ενέργεια της ατµόσφαιρας και 

καιρός 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 
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ΦΥΣΙΚΗ Β΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Θετικής και Τεχνολογικής 

Κατεύθυνσης  [57] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Κινητική θεωρία των 

αερίων 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

-  Οι νόµοι των αερίων (ισοβαρείς, 

ισόθερµες, ισόχωρες µεταβολές)  

- Εφαρµογές (εξάτµιση, βρασµός, 

υγροποίηση)  

 

Αντλίες Θερµότητας   

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο :Θερµοδυναµική ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

 Έργο παραγόµενο από αέριο κατά τη 

διάρκεια µεταβολών του όγκου 

Συστήµατα Κλιµατισµού (συµπιεστές) 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Το κέλυφος του κτιρίου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

1ος Θερµοδυναµικός Νόµος  

 

2ος Θερµοδυναµικός Νόµος  

 

 

Θερµότητα 
1.Παθητικά ηλιακά συστήµατα 

2.Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα 

3.Ενέργεια βιοµάζας 

4.Ενέργεια των ωκεανών 

5.Γεωθερµία 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

-Κυκλική Αντιστρεπτή Μεταβολή 

-Γραµµοµοριακές ειδικές θερµότητες  

  αερίων  Συστήµατα Θέρµανσης- ψύξης  

Μονάδες ΣΗΘ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 

 

Θερµικές Μηχανές 

Μηχανή του Carnot 

 

1.Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα    

2.Ενέργεια βιοµάζας 

3.Γεωθερµία 

(παραγωγή ατµού-στρόβιλος) 
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ΦΥΣΙΚΗ Β΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Θετικής και Τεχνολογικής 

Κατεύθυνσης [57] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Βαρυτικό πεδίο της Γης ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 Υδροηλεκτρική ενέργεια 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο :Μαγνητικό πεδίο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

∆ύναµη Laplace Ανεµιστήρες-εξαεριστήρες –συµπιεστές 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο:Ηλεκτροµαγνητική  

 Επαγωγή  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

-Στρεφόµενο πλαίσιο εντός Μαγνητικού 

πεδίου  

-Εναλλασσόµενο ρεύµα (ΕΡ) 

-Γεννήτριες Ε.Ρ. και Σ.Ρ. 

1.Υδροηλεκτρική ενέργεια 

2.Ενέργεια των Ωκεανών 

3.Αιολική ενέργεια – Α/Γ 

4. Ενέργεια βιοµάζας (προς ηλεκτρική) 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

 

 Ηλεκτροκινητήρας 

Ανεµιστήρες-εξαεριστήρες –συµπιεστές 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο:Ηλεκτροµαγνητική  

 Επαγωγή 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Αυτεπαγωγή 

 

Αµοιβαία επαγωγή  

-Πηγές ηλεκτροφωτισµού- Λαµπτήρες 

εκκένωσης και φθορισµού (µπάλαστ) 

-Μ/Σ 
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ΦΥΣΙΚΗ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [54] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Το φως  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Φυσικός Φωτισµός και 

παράθυρα 

Συστήµατα φυσικού φωτισµού 

Συστήµατα ηλιοπροστασίας 

Εσωτερικές επιφάνειες 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Το κέλυφος του κτιρίου 

«∆ροσερές Στέγες»  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

Μείωση φαινοµένου «θερµών νησίδων» 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

 

 

 

 

Μήκος κύµατος και συχνότητα του 

φωτός κατά την διάδοση:  

ανάκλαση και διάθλαση του φωτός. 

Είδη λαµπτήρων  

Χρώµα και φωτισµός 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Φυσικός Φωτισµός και 

παράθυρα 

∆ιασκεδασµός και πρίσµατα Συστήµατα αναδιεύθυνσης φωτός 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Υπεριώδης ακτινοβολία Λαµπτήρες φθορισµού και εκκένωσης. 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Το κέλυφος του κτιρίου 

Υπέρυθρη ακτινοβολία φωτογράφηση µε υπέρυθρες – διάγνωση 

αποτελεσµατικότητας µόνωσης  

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Ατοµικά φαινόµενα  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Φάσµατα εκποµπής Πηγές ηλεκτροφωτισµού 

Χρωµατική απόδοση  
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ΦΥΣΙΚΗ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [54] 

      Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

   ∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Ατοµικά φαινόµενα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Ενεργειακές στάθµες 

   -∆ιέγερση του ατόµου 

   -Ιονισµός του ατόµου 

Μηχανισµός παραγωγής φωτονίων 

 

Λαµπτήρες εκκένωσης και φθορισµού 

 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : Εφαρµογές ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Είδη λαµπτήρων  

- πυράκτωσης 

- φθορισµού 

  Λειτουργία λαµπτήρων  

  Ποιοτική σύγκριση 

Πηγές ηλεκτροφωτισµού 

 

 

Χαρακτηριστικά ηλεκτρικών λαµπτήρων 

Αναλυτική σύγκριση   

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Φυσικός Φωτισµός και 

παράθυρα 

Οπτικές ίνες  Εξελιγµένα συστήµατα φυσικού 

φωτισµού: 

Συστήµατα µεταφοράς φυσικού φωτός  

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Φωτοστοιχεία ή φωτοβολταϊκά στοιχεία  ΑΠΕ: Φωτοβολταϊκά συστήµατα  

  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ : Γεωµετρική Οπτική ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Φυσικός Φωτισµός και 

παράθυρα 

Ανάκλαση και διάθλαση του φωτός σε 

επίπεδη και σφαιρική επιφάνεια 

Συστήµατα φυσικού φωτισµού 

Συστήµατα αναδιεύθυνσης φωτός 
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ΦΥΣΙΚΗ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Θετικής και Τεχνολογικής 

Κατεύθυνσης [55] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Περιοδικά Φαινόµενα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Εξαναγκασµένες Ταλαντώσεις ΑΠΕ:  Ενέργεια παλίρροιας 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Μηχανικά κύµατα  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 Θαλάσσια κύµατα ΑΠΕ:  Ενέργεια των κυµάτων 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

Ηχητικά κύµατα  

Ανάκλαση του ήχου 

Συµβολή ηχητικών κυµάτων  

 -ενίσχυση  

 -απόσβεση 

 

Μείωση του θορύβου  

Ηχοπροστασία 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας – περιοχή του ορατού 

φωτός- µονοχρωµατική ακτινοβολία 

Πηγές ηλεκτροφωτισµού 

   -Χρωµατική απόδοση 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Μηχανικά κύµατα ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Υπεριώδης ακτινοβολία  ( απορρόφηση 

από όζον) 

Αντικατάσταση   Χλωροφθορανθράκων 

(CFC) στα συστήµατα HVAC και ψύξης. 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Φυσικός Φωτισµός και 

παράθυρα 

-Ολική εσωτερική ανάκλαση, κρίσιµη 

γωνία, πρίσµατα ολικής ανάκλασης.  

-∆ιασκεδασµός, ανάλυση του φωτός  

 

Συστήµατα αναδιεύθυνσης φωτός 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : Ρευστά ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 
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ΦΥΣΙΚΗ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Θετικής και Τεχνολογικής 

Κατεύθυνσης [55] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

Υδρονικά Συστήµατα θέρµανσης-ψύξης  

Φυσικός Αερισµός 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 

 

Υγρά σε ισορροπία 

 1.Υδροηλεκτρική ενέργεια- Ταµιευτήρες 

2.Ηλιακος Θερµοσίφωνας  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

1.Συστήµατα θέρµανσης-ψύξης  

2.Φυσικός Αερισµός 

3.Γεωθερµικές Αντλίες 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 

 

-Ρευστά σε κίνηση  

-∆ιατήρηση ύλης και εξίσωση συνέχειας 

-∆ιατήρηση ενέργειας και εξίσωση  

   Bernulli 

- Τριβή στα ρευστά  1.Υδροηλεκτρική ενέργεια 

2.Ηλιακος Θερµοσίφωνας 

3.Αιολική ενέργεια – Α/Γ 

4.Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα 

5. Ενέργεια ωκεανών 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : Μηχανικά Στερεά ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

-Ροπή δύναµης  

-Στροφορµή 

-Κινητική ενέργεια λόγω περιστροφής 

-Ένθετο (Κιβώτιο ταχυτήτων- µετάδοση 

κίνησης – άξονες µετάδοσης)   

1.Αιολική ενέργεια – Α/Γ 

2. Υδροηλεκτρική ενέργεια- Στρόβιλος 

3.Ενέργεια Ωκεανών   - Στρόβιλος 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Doppler ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 Κρούσεις 1.Ενέργεια των Ωκεανών 

2. Υδροηλεκτρική ενέργεια 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο : Κβαντική  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Ακτινοβολία του Μέλανος σώµατος Θερµική άνεση-Ορισµός της MRT 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο Φωτοβολταϊκά  Συστήµατα 
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ΒΙΟΛΟΓΙΑ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [58] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Άνθρωπος και Υγεία 

Οµοιόσταση: Η ικανότητα του 

οργανισµού να διατηρεί σταθερές τις 

συνθήκες του εσωτερικού του 

περιβάλλοντος, παρά τις εξωτερικές 

µεταβολές.     

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC  

Έλέγχος ποιότητας εσωτερικού 

περιβάλλοντος : διατηρεί ποιοτικές τις 

συνθήκες του εσωτερικού περιβάλλοντος 

µε βάση κάποια κριτήρια ποιότητας.    

Οµοιοστατικοί µηχανισµοί ρυθµίζουν 

 Τη θερµοκρασία του σώµατος 

 Τη συγκέντρωση του νερού 

 Το επίπεδο CO2 στο αίµα 

 

Μηχανισµοί ελέγχου ρυθµίζουν 

 Τη θερµοκρασία των χώρων 

 Την υγρασία 

 Το επίπεδο CO2 στον αέρα των 

εσωτερικών χώρων 

Λειτουργία ανθρώπινου οµοιοστατικού 

µηχανισµού ρύθµισης θερµοκρασίας: 

Θερµοϋποδοχείς ανιχνεύουν αυξηµένη 

θερµοκρασία    

→Αποστολή πληροφορίας στον 

εγκέφαλο  

→ Ειδικό εγκεφαλικό κέντρο ρύθµισης 

θερµοκρασίας δίνει εντολή διαστολής 

των επιφανειακών αγγείων και έναρξης 

λειτουργίας ιδρωτοποιών αδένων 

(ανάδραση) 

→Μεγάλες ποσότητες αίµατος στην 

επιφάνεια του δέρµατος και ψύξη του 

λόγω εξάτµισης (εναλλάκτης θερµότητας 

µε ρευστό το αίµα) 

→ Επιστροφή του αίµατος στο 

εσωτερικό του σώµατος αποτροπή της 

αύξησης θερµοκρασίας ( η καρδιά 

λειτουργεί ως αντλία ισχύος 1 w) 

Λειτουργία µηχανισµού ελέγχου 

θερµικής άνεσης εσωτερικών χώρων  

Αισθητήρες ( θερµοκρασίας, υγρασίας ) 

 

→ Αποστολή πληροφορίας σε λογικό 

ελεγκτή     

 → Εντολή ενεργοποίησης ή αύξησης 

ρυθµού λειτουργίας συστηµάτων 

επίτευξης θερµικής άνεσης µε 

κυκλοφορία νερού (σε περίπτωση 

υδρονικού  συστήµατος)  

→  Το νερό ψύχεται σε κάποιο 

εναλλάκτη θερµότητας πιθανώς µε 

εξατµιστικό δροσισµό  

 

→Επιστροφή του νερού  στους 

εσωτερικούς χώρους και δροσισµός 

(χρήση αντλίας νερού) 
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Ανάλογη είναι η αντιστοιχία αναφορικά µε την περιεκτικότητα του αέρα σε CO2, και 

τη χρήση συστηµάτων που περιλαµβάνουν αισθητήρες CO2, ρυθµιζόµενα 

διαφράγµατα ανοιγµάτων παροχής φρέσκου αέρα και µεταβαλλόµενο ρυθµό 

αερισµού. 

 

ΒΙΟΛΟΓΙΑ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [58] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Άνθρωπος και Υγεία- 

Ουσίες που προκαλούν εθισµό. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Νικοτίνη – κάπνισµα -συνέπειες Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων- 

απαγόρευση καπνίσµατος 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Άνθρωπος και 

περιβάλλον  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

 

-Οικοσύστηµα, βιοτικοί, αβιοτικοί 

παράγοντες, οργανισµοί , πληθυσµοί, 

βιοκοινότητες 

 

 

 

-Βιοποικιλότητα →Ισορροπία 

Αποφυγή ευαίσθητων οικοσυστηµάτων, 

όπως είναι τα ενδιαιτήµατα άγριας ζωής 

και οι υδροβιότοποι  

∆ιαχείριση του Τοπίου: 

-Προστασία του υπάρχοντος 

περιβάλλοντος 

 

-Χρήση αειφόρων καλλιεργητικών 

πρακτικών  

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Τροφικές πυραµίδες και τροφικά επίπεδα Ενεργειακή αποδοτικότητα 

Η έννοια της παραγωγικότητας – 

πρωτογενής παραγωγικότητα 

Ενεργειακή αξιοποίηση βιοµάζας 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

Βιογεωχηµικοί κύκλοι 

 

-Ο κύκλος του Αζώτου 

Χρήση αειφόρων καλλιεργητικών 

πρακτικών 

- Επιλογή φυτών που δεσµεύουν 

άζωτο από την ατµόσφαιρα 

- Χρήση οργανικών λιπασµάτων 
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ΒΙΟΛΟΓΙΑ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [58] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 
∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Άνθρωπος και 

περιβάλλον 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Βιογεωχηµικοί κύκλοι 

-Ο κύκλος του άνθρακα 

 

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

-Σχεδιασµός αποτροπής φαινοµένων   

   διάβρωσης και ιζηµατογένεσης 

-Περιορισµός των απορροών των  

    οµβρίων. 

 -Μείωση χρήσης πόσιµου νερού για  

 διαχείριση τοπίου. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 

 

 

 

Ο κύκλος του νερού  

Ενέργεια Υδατοπτώσεων 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Άνθρωπος και 

περιβάλλον 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

Μείωση της βιοποικιλότητας – 

Υδροβιότοποι 

∆ιαχείριση του Τοπίου: 

Επεξεργασία των απορροών µετά τη 

δόµηση. 

 

∆ιαχείριση των αποβλήτων της θέσης 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

 

Ρύπανση  

                   Α.Π.Ε. 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Ρύπανση – εξασθένιση της στοιβάδας του 

όζοντος  

 Αντικατάσταση  CFC (  

Χλωροφθοράνθρακες) στα συστήµατα 

HVAC και ψύξης. 
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ΒΙΟΛΟΓΙΑ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Γενικής Παιδείας [58] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Άνθρωπος και 

περιβάλλον 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

 

 

Ρύπανση των υδάτων 

Χρήση αειφόρων καλλιεργητικών 

πρακτικών ( Βιολογική γεωργία – 

αποφυγή µη βιοαποικοδοµήσιµων 

φυτοφαρµάκων) 

 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµός

Ρύπανση των υδάτων και του εδάφους 

(ραδιενέργεια) 

                    ΑΠΕ 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Το κέλυφος του κτιρίου 

 Ηχοµόνωση  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Επιλογή και Σχεδιασµός 

της Θέσης 

 

 

Ηχορύπανση  

Αποφυγή  τοποθεσιών µε υψηλά επίπεδα 

θορύβου 

Χρήση ηχητικών φρακτών  
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΑ Γ΄ ΕΝ. ΛΥΚΕΙΟΥ 

Τεχνολογικής Κατεύθυνσης [56] 

Πλαίσιο Οργάνωσης-Υλοποίησης 

∆ιαχείρισης Βιοκλιµατικού Σχολείου 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: Ηλεκτρικά κυκλώµατα -  

Μετρήσεις 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

 Συνδεσµολογία αντιστάσεων Κύκλωµα φωτισµού 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Ενεργειακός σχεδιασµόςΣυνδεσµολογία πηγών τάσης  

Παραγωγή  Ε.Ρ. 

Βασικά-σύνθετα κυκλώµατα Ε.Ρ. 

Ισχύς Ε.Ρ. 

1.Φ/Β  Συστήµατα 

2.Υδροηλεκτρική ενέργεια 

3.Ενέργεια των Ωκεανών 

4.Αιολική ενέργεια – Α/Γ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Ηλεκτρονικά 

Αγωγιµότητα των ηµιαγωγών 

Επαφή P-N  

 

 Φ/Β  Συστήµατα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο : Ηλεκτροφωτισµός και 

ηλεκτρικά συστήµατα 

 

Εφαρµογές των διόδων 

Πηγές ηλεκτροφωτισµού - LED 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: Συστήµατα HVAC και  

Ποιότητα αέρα εσωτερικών χώρων 

Οπτικοηλεκτρονικές διατάξεις  

Ολοκληρωµένα κυκλώµατα (IC) 

Άλγεβρα Boole 

Λογικές Πύλες 

Συστήµατα  ελέγχου  
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ΜΕΡΟΣ 4ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
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ΜΕΡΟΣ 4ο : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
 

Κατά τη διάρκεια της εργασίας έγιναν κάποιες διαπιστώσεις, οι οποίες αναφέρονται 

σταδιακά στη συγκεκριµένη ενότητα ακολουθώντας τη δοµή της εργασίας. Θα πρέπει να 

τονισθεί, ότι τα κριτήρια τα οποία καταγράφηκαν για να σκιαγραφήσουν ένα πλαίσιο 

οργάνωσης υλοποίησης και διαχείρισης ενός σχολικού κτιρίου θα πρέπει να 

ενσωµατωθούν στην εκπαιδευτική διαδικασία έτσι ώστε να οικοδοµηθούν οι όροι 

διαµόρφωσης  ενηµερωµένων και περιβαλλοντικά ευαισθητοποιηµένων πολιτών. 

Αναλυτικότερα ανά κεφάλαιο θα µπορούσαµε να σηµειώσουµε  

Επιλογή Θέσης :Αναφορικά µε την επιλογή και το σχεδιασµό της θέσης τα κριτήρια, τα 

οποία   

κυριαρχούν και ενσωµατώνονται στο γενικό πλαίσιο είναι : 

 Πρόσβαση στα Μ.Μ.Μ. και ενθάρρυνση εναλλακτικών µέσων µεταφοράς 

 Αποφυγή διαταραχής αναξιοποίητων περιοχών, βιοτόπων ή θέσεων 

αρχαιολογικής αξίας και αξιοποίηση και ανάπλαση περιοχών επιβαρηµένων 

 ∆ιαχείριση απορροών και νερού χρήσης. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κριτήριο 

αυτό και µε σηµαντική πρακτική αξία για όλο το περιβάλλον καθώς οι επί µέρους 

δράσεις  µπορούν να µετριάσουν ή να επιλύσουν γενικότερης έκτασης 

προβλήµατα όπως αυτό των πληµµυρών ή της µη επάρκειας υδάτινων πόρων. 

 Ενεργειακά αποδοτικός προσανατολισµός του κτιρίου 

Το τµήµα αυτό του κτιριακού σχεδιασµού παρουσιάζει ποικίλες δυνατότητες εκπαίδευσης 

ων µαθητών σε περιβαλλοντικά ζητήµατα σε συνδυασµό µε µαθήµατα Βιολογίας και 

Φυσικής. Κάποιες προτεινόµενες δράσεις παρατίθενται στη συνέχεια: 

 ∆ιερεύνηση δυνατοτήτων διαµόρφωσης των εξωτερικών χώρων ώστε να 

διευκολύνουν περιβαλλοντικά εκπαιδευτικά προγράµµατα. Παράδειγµα η 

συµπερίληψη στο σχεδιασµό θερµοκηπίου για καλλιέργεια φυτών και ηλιακά 

θερµικά κέρδη 

 Καλλιέργεια φυτών µε φυσικούς τρόπους και δηµιουργία χώρου παραγωγής 

οργανικού λιπάσµατος (compost) µε ανακύκλωση φυτικών υπολειµµάτων . 

 Συντήρηση των οικοσυστηµάτων και των ενδιαιτηµάτων αγρίας ζωής πέριξ του 

σχολείου για ενσωµάτωσή τους σε εκπαιδευτικές δραστηριότητες. 
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 Ενσωµάτωση καλλιτεχνηµάτων και γραφικών στο σχεδιασµό που θα µπορούσαν 

να βοηθήσουν στην εκπαίδευση των µαθητών σχετικά µε τα αειφόρα σχεδιαστικά 

στοιχεία του σχολείου 

 Χρήση ενηµερωτικής σήµανσης για τα διάφορα φυτά και δένδρα 

 Εξασφάλιση δυνατότητας παρακολούθησης και χειρισµού εκ µέρους των µαθητών 

των συστηµάτων συλλογής και διανοµής νερού.  

 ∆ηµιουργία ηχητικών φρακτών  

 

Φυσικός Φωτισµός και ανοίγµατα :Ο σχεδιασµός  των ανοιγµάτων του κτιρίου πρέπει 

να εξασφαλίζει οµοιόµορφο και επαρκούς έντασης φωτισµό ( DLF ≥ 2) καθώς και θέα για 

το 90% των χώρων.     Ενδείκνυται η χρήση φυσικών ή αριθµητικών µοντέλων 

προσοµοίωσης και ούτως ή άλλως µελέτη, που να προσαρµόζει τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά µε τα γεωγραφικά στοιχεία της θέσης.   

Υπάρχουν ποικίλα είδη ανοιγµάτων και  αυξηµένες δυνατότητες χρήσης ακόµη και 

µηχανικά κινούµενων συστηµάτων σκίασης ώστε να υπάρχει βέλτιστη εκµετάλλευση του 

φυσικού φωτισµού. Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί εξελιγµένα φωτοδιαπερατά υλικά και 

συστήµατα φυσικού φωτισµού, τα οποία δίνουν τη δυνατότητα στην ηλιακή ενέργεια να 

εισέρχεται στο κτίριο ενώ κατανέµουν µε µεγαλύτερη οµοιοµορφία το φως αποτρέποντας  

φαινόµενα θάµβωσης. 

  Ενδιαφέρον από εκπαιδευτικής απόψεως  παρουσιάζει η µελέτη εκ µέρους των µαθητών 

της τροχιάς του ήλιου καθ όλη τη διάρκεια του χρόνου, η αποτύπωσή της σε µια επιφάνεια 

του κτιρίου και η µελέτη φωτισµού και ηλιοπροστασίας ενός κτιρίου µε τη βοήθεια 

φυσικών µοντέλων. Ενδείκνυται η χρήση στο κτίριο τεχνικών φυσικού φωτισµού, που 

επιδέχονται ενίσχυσης µέσω της συµµετοχής µαθητών. Για ακριβή προσοµοίωση των 

επιδράσεων του ηλιακού φωτός χρησιµοποιούνται ειδικοί µηχανισµοί ( heliodons).  

Συνδυασµός µπορεί να γίνει µε µαθήµατα της Φυσικής  ( φως, γεωµετρική οπτική). 

 

Ενεργειακά αποδοτικό  κτιριακό κέλυφος:  Το πιο «αδύνατο» σηµείο όσον αφορά στις 

θερµικές απώλειες ενός κτιριακού κελύφους είναι τα ανοίγµατα του κτιρίου. Με τη 

χρησιµοποίηση διπλών ή και πολλαπλών υαλοπινάκων, ηλεκτροχρωµικών υλικών, αερίων 

µεγάλης θερµικής αντίστασης ή κενού, καθώς και επενδύσεων χαµηλής εκποµπής, 

επιτυγχάνεται βελτίωση των θερµικών χαρακτηριστικών του ανοίγµατος σε βαθµό που να 

συγκρίνεται µε τοίχο 5 cm. Το καλύτερο υλικό για πλαίσια παραθύρων είναι ξύλο 
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επενδεδυµένο µε αλουµίνιο, το οποίο συνδυάζει µικρή θερµική αγωγιµότητα και ευκολία 

συντήρησης.  

     Σηµαντικό στοιχείο ενός ενεργειακά αποδοτικού κελύφους είναι η µεγάλη θερµική 

µάζα, που εξασφαλίζει αυξηµένη δυνατότητα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας και 

βελτιώνει το µικροκλίµα εντός του κτιρίου καθώς λόγω της µεγάλης θερµικής αδράνειας 

µειώνονται οι ακρότατες τιµές της θερµοκρασίας. Υπο το πρίσµα αυτό ενδείκνυται 

εξωτερική µόνωση.  

     Τα υπόλοιπα επιθυµητά χαρακτηριστικά του κελύφους είναι, αεροστεγής δοµή, 

αποφυγή θερµογεφυρών και σε υγρούς χώρους αποφυγή εφαρµογής µόνωσης στην κρύα 

πλευρά της δοµής.  

     Γενικώς θα πρέπει να αποφεύγονται εκκεντρικές µορφές κτιρίων, που αυξάνουν την 

επιφάνεια και προκαλούν ανεπιθύµητες θερµικές απώλειες, ενώ θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι  το πρώτο στρώµα της µόνωσης είναι το πιο σηµαντικό, και επικρατεί ο νόµος των 

ελαττούµενων ανταποδόσεων.  

      Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί στη χρήση εναλλακτικών µονωτικών υλικών, 

φιλικών προς το περιβάλλον,  που παράγονται από αγροτικά ή από ανακυκλωµένα προϊόντα.  

  Από εκπαιδευτικής απόψεως συνδυασµός µπορεί να γίνει µε µαθήµατα Φυσικής 

(Θερµοδυναµική). Ενδιαφέρον παρουσιάζει η πειραµατική διερεύνηση θεµάτων , όπως 

αυτό της επίδρασης της αύξησης της θερµοχωρητικότητας στη θερµική συµπεριφορά ενός 

χώρου, καθώς και η µελέτη της θερµοπερατότητας διαφόρων επιφανειών.    

 

Ηλεκτροφωτισµός :   Τα βασικά στοιχεία, που αφορούν στο σχεδιασµό του τεχνητού 

φωτισµού είναι  η συµπληρωµατική χρήση του ως προς το φυσικό φωτισµό, η ενεργειακή 

αποδοτικότητα, η κάλυψη των ποιοτικών και ποσοτικών απαιτήσεων φωτισµού, η 

οικονοµικότητα και η ενσωµάτωση στο γενικότερο αρχιτεκτονικό σχεδιασµό.  

      Γενικώς προτείνεται ο διαχωρισµός των κυκλωµάτων φωτισµού σε ζώνες, η χρήση 

ενεργειακά αποδοτικών λαµπτήρων φθορισµού, καθώς και διατάξεων αυτοµατισµού, που 

ελέγχουν την ένταση φωτισµού ανάλογα µε τον παρεχόµενο φυσικό φωτισµό.    

      Σχετικά µε τα ποσοτικοποιηµένα χαρακτηριστικά του σχεδιασµού, ο ελάχιστος 

απαιτούµενος διατηρούµενος φωτισµός στο επίπεδο εργασίας εξαρτάται από τη χρήση του 

χώρου, ενώ πρέπει να εξασφαλισθεί λόγος οµοιοµορφίας µεγαλύτερος του 0.8, αντίθεση 

φωτισµού µικρότερη του 3:1, και  δείκτης θάµβωσης  ≤ 19.  

       Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην αποφυγή της διακύµανσης της έντασης του 

φωτός (flicker), καθώς µπορεί να προκαλέσει από απλούς πονοκεφάλους µέχρι και 
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επιληπτική κρίση σε ευαίσθητες οµάδες ανθρώπων. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να 

ελαττωθεί µε τη σύνδεση των γειτονικών λαµπτήρων σε ειδικό κύκλωµα, ώστε να υπάρχει 

διαφορά φάσης 180 µοιρών µεταξύ των διακυµάνσεων ή µε τη σύνδεση γειτονικών 

λαµπτήρων σε διαφορετικές φάσεις του τριφασικού ρεύµατος. 

    Επιπλέον πρέπει να ληφθεί µέριµνα για υποβοήθηση ατόµων µε ελαττωµένη όραση, µε 

χρήση τεχνικών φωτισµού, όπως πρόκληση έντονων αντιθέσεων, παροχή πρόσθετου 

φωτισµού, εξασφάλιση ευκολιών χρήσης οπτικών βοηθηµάτων και αποφυγή θαµβώσεων.  

    Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι λαµπτήρες φθορισµού µετά τη χρήση τους 

απαιτούν ιδιαίτερη µεταχείριση και απόθεση σε  ειδικούς χώρους απορριµµάτων, καθώς 

περιέχουν ποσότητα Hg. Προτείνεται η ανακύκλωσή τους ή έστω η χρήση λαµπτήρων 

φθορισµού χαµηλής περιεκτικότητας σε  Hg χωρίς σηµαντική πτώση της αποδοτικότητας.  

Ιδιαίτερα συναφές µε τον τοµέα αυτό του κτιρίου είναι τα µαθήµατα της Φυσικής και της  

Ηλεκτρολογίας. Υπάρχει η δυνατότητα διδασκαλίας των µαθητών σε θέµατα σχετικά µε 

τα εγκατεστηµένα κυκλώµατα φωτισµού και την κατανάλωση ενέργειας εκ µέρους των 

ηλεκτρικών συσκευών. ∆ιασύνδεση του τοµέα αυτού θα µπορούσε να γίνει µε αυτόν του 

ενεργειακού σχεδιασµού σε περίπτωση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο σχολείο µε 

τη βοήθεια Φ/Β συστήµατος ή άλλου είδους ΑΠΕ.  

 

Συστήµατα HVAC :Σχετικά τώρα µε τα συστήµατα θέρµανσης αερισµού και 

κλιµατισµού (HVAC) είναι γνωστό, ότι πρέπει να εξασφαλίζουν στους κατόχους του 

κτιρίου θερµική άνεση και καλής ποιότητας αέρα εσωτερικών χώρων. 

     Η θερµική άνεση δεν εξαρτάται µόνο από την θερµοκρασία του χώρου αλλά και από 

την υγρασία, την ταχύτητα του αέρα και την θερµοκρασία των παρακείµενων επιφανειών. 

Το τελευταίο εξηγεί το αίσθηµα θερµικής άνεσης σε σπήλαια παρά τη σχετικά χαµηλή 

θερµοκρασία του αέρα και επιβεβαιώνει το συγκριτικό πλεονέκτηµα, ως προς την 

παράµετρο αυτή, της χρήσης υποδαπέδιας θέρµανσης. Σηµαντικό για το είδος αυτό 

θέρµανσης είναι και το στοιχείο της σχετικά µεγάλης θερµικής µάζας του δαπέδου. Επίσης  

η κίνηση του αέρα εξασφαλίζει αύξηση ανώτερου ορίου θερµικής άνεσης το καλοκαίρι.   

    Έµφαση θα πρέπει να δοθεί στη χρήση φυσικού αερισµού τόσο για τη βελτίωση της 

ποιότητας του αέρα όσο και για τον επιτυγχανόµενο φυσικό δροσισµό. Ας σηµειωθεί εδώ 

ότι µε τον φυσικό αερισµό εκτός της εξοικονόµησης ενέργειας αποτρέπονται προβλήµατα 

συνδεόµενα µε τον τεχνικό αερισµό, όπως το «σύνδροµο του άρρωστου κτιρίου» 

    Εκτός των δυνατοτήτων θέρµανσης µε παθητικά ή ενεργητικά ηλιακά συστήµατα, 

γεωθερµικές αντλίες θερµότητας , βιοµάζα ή υβριδικά βιοµάζας ηλιακής  µπορεί σε ένα 
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σχολικό κτίριο να εφαρµοσθεί και ηλιακός κλιµατισµός.  Για όλα τα προαναφερθέντα 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα και να διερευνηθεί δυνατότητα εφαρµογής τους για 

παιδαγωγικούς σκοπούς.   

         Μέσα στις «αρµοδιότητες» ενός αποδοτικού συστήµατος εξασφάλισης ποιότητας 

αέρα εσωτερικών χώρων ενός κτιρίου αποτελεί και η µέριµνα για την αποµάκρυνση 

χηµικών ουσιών επιβλαβών για τους κατόχους  του ( αµίαντος , PCB κλπ). Η διαδικασία 

αυτή πρέπει να γίνει µέσω ενός συγκεκριµένου προγράµµατος διαχείρισης, που θα 

περιλαµβάνει, ιστορικό των εργασιών αποµάκρυνσής των ουσιών αυτών, καταγραφή των 

σηµείων όπου παραµένει ακόµη,  καθώς και αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας και 

ανατροφοδότηση της διαδικασίας αποµάκρυνσης.  

     Γενικώς ενδείκνυται εφαρµογή µόνιµων συστηµάτων ( εσχάρες , σήτες κλπ) για 

κατακράτηση ρύπων και σωµατιδίων πριν την είσοδό τους καθ όλο το ύψος του κτιρίου. 

Επίσης κατά τη διάρκεια της δόµησης πρέπει να εφαρµοσθεί ένα σχέδιο προστασίας του 

συστήµατος HVAC, ελέγχου των πηγών ρύπανσης και διακοπής πρόσβασης 

µολυσµατικών παραγόντων.   

     Όπου γίνεται χρήση χηµικών, πρέπει να εξασφαλισθεί διαχωρισµός της περιοχής µε 

ιδιαίτερο αγωγό εξαερισµού  χωρίς ανακυκλοφορία του αέρα και διατήρηση αρνητικής 

πίεσης 7 PA τουλάχιστον. Μέριµνα θα πρέπει να ληφθεί για την επιλογή υλικών δόµησης  

χαµηλής περιεκτικότητας σε Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (VOC) , πληρούντων τις 

προδιαγραφές.  Ένας ενδιαφέρων φυσικός τρόπος αποµάκρυνσης χηµικών ουσιών σε 

κάποιο βαθµό είναι µέσω της χρήσης φυτών εσωτερικών χώρων.  

     Για την εξασφάλιση της ποιότητας του αέρα εσωτερικών χώρων υπάρχουν 

συγκεκριµένες προδιαγραφές ρυθµού ανανέωσής του ανάλογα και µε την πυκνότητα των 

ατόµων ανά µονάδα επιφάνειας. Αν και στον αέρα υπάρχουν δυνητικά 3000 χηµικές 

ενώσεις, ο πιο αντιπροσωπευτικός παράγοντας περιγραφής της ποιότητάς του είναι το 

CO2. Η τακτή µέτρηση αυτής ακριβώς της χηµικής ένωσης  µέσω ενός αισθητήρα 

συνιστάται για το σχεδιασµό ενός συστήµατος ελέγχου το οποίο θα ανατροφοδοτεί το 

σύστηµα αερισµού έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο ελάχιστος απαιτούµενος ρυθµός 

ανανέωσης του αέρα.  

Προτείνεται η εγκατάσταση µόνιµου συστήµατος παρακολούθησης θερµοκρασίας 

υγρασίας και επιπέδων CO2 , σχεδιασµένου για να εξασφαλίζει έλεγχο της αποδοτικότητας 

θερµικής άνεσης και της αποτελεσµατικότητας των συστηµάτων αερισµού του κτιρίου. 
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Συνδυασµός θα µπορούσε να γίνει µε το µάθηµα της Βιολογίας, µε παραλληλισµό του 

συστήµατος ελέγχου θέρµανσης, αερισµού και κλιµατισµού µε τη λειτουργία ενός 

ανθρώπινου οµοιοστατικού µηχανισµού.  

Επίσης µε το µάθηµα της Φυσικής (Ρευστά, Θερµοδυναµική, Κινητική των αερίων ) 

 

Ενεργειακός σχεδιασµός: Επειδή ο ρόλος του αειφόρου σχολείου είναι να  λειτουργεί 

σαν εκπαιδευτικό εργαλείο µε σεβασµό στους τρόπους µε τους οποίους η ενέργεια ,το 

νερό και τα υλικά παρέχονται από το περιβάλλον και γίνονται προσιτά και χρήσιµα, θα 

πρέπει, να επιδιωχθεί να γίνει η όλη αυτή  διαδικασία ευκρινώς ορατή από τους µαθητές. 

Θα πρέπει να καταδειχθεί σαφώς και δια παραδείγµατος, ποιοι είναι οι καλύτεροι τρόποι 

παραγωγής, χρήσης και ανάκτησης της ενέργειας. 

Συνδυασµός µπορεί να γίνει µε το µάθηµα της Φυσικής και της Ηλεκτρολογίας.  

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό ζήτηµα, για το ρόλο που καλείται να παίξει ένα αειφόρο 

σχολείο, η ανάπτυξη στο σχολείο διάφορων τεχνολογιών ΑΠΕ ανάλογα και µε τη 

διαθεσιµότητα πόρων κατά τόπους. Απλή σχετικά είναι η εγκατάσταση ενός Φ/Β 

συστήµατος. Θα πρέπει να σηµειωθεί παρεµπιπτόντως ότι ενώ τα Φ/Β θεωρούνται ακριβά, 

µε χρόνο απόσβεσης περί τα 30 χρόνια, σε περίπτωση που απαιτείται µεταφορά 

ηλεκτρικής ενέργειας πέραν των 500m είναι οικονοµικότερα της συµβατικής λύσης. Οι 

τεχνολογίες ΑΠΕ θα ήταν αρκετά πιο συµφέρουσες αν ενσωµατώνονταν στην τιµή των 

συµβατικών το περιβαλλοντικό και το κοινωνικό κόστος.          

         Σχετικά µε την ενεργειακή αποδοτικότητα και την εν γένει κατάσταση των κτιρίων 

στην Ελλάδα µπορούµε να αναφέρουµε  τα εξής: 

Είναι γεγονός ότι, ενώ υπάρχει ανά τον κόσµο µια τάση για ανανέωση της µεθοδολογίας 

και του τρόπου προσέγγισης των όρων ενεργειακής χρήσης, στη χώρα µας η έννοια του 

ενεργειακού σχεδιασµού ταυτίζεται µε την εφαρµογή αυτονοµίας στην κεντρική θέρµανση 

και την εγκατάσταση κλιµατιστικών. Ακόµη και στις περιπτώσεις, που ενσωµατώνονται 

στο κτίριο στοιχεία θεωρούµενα ως «βιοκλιµατικά», αυτό γίνεται συνήθως 

αποσπασµατικά και µε αµφίβολα αποτελέσµατα. Βέβαια αν και εκ των πραγµάτων έτοιµες 

συνταγές για εφαρµογή σε κάθε περίπτωση δεν υπάρχουν, θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα 

πλαίσιο κριτηρίων το οποίο θα σκιαγραφεί την συνολική  προσδοκώµενη εικόνα του 

κτιρίου. Σηµαντικό ρόλο θα πρέπει να παίξει προς την κατεύθυνση αυτή ο αναµενόµενος 

ΚΟΧΕΕ, καθώς το θεσµικό πλαίσιο ενεργειακών υπηρεσιών είναι ανεπαρκές. Γενικώς για 

τα κτίρια αλλά ειδικότερα για τα σχολικά πρέπει να αναπτυχθεί, όπως συµβαίνει σε άλλες 

χώρες, ένα σύστηµα βαθµολόγησης βασισµένο σε πολυκριτιριακή ανάλυση.  
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Σχετικά µε το σχεδιασµό και την  οργάνωση της λειτουργίας ενός κτιρίου το µοντέλο, που 

προβάλλεται από τη γενική εικόνα της βιβλιογραφίας, είναι το εξής: 

 Όλοι οι παράµετροι που αφορούν στα διάφορα επί µέρους στοιχεία του κτιρίου  

κτίριο  οργανώνονται µε ολιστική προσέγγιση ( integration).  

 Υπάρχει ένας αριθµός αισθητήρων εντός και εκτός του κτιρίου (για µέτρηση 

θερµοκρασίας, υγρασίας, CO2)  

  Στη διαδικασία έλεγχου της λειτουργίας του κτιρίου ενσωµατώνονται δείκτες των 

κριτηρίων ποιότητας ζωής των εσωτερικών χώρων.   

 Χρησιµοποιούνται υπολογιστικά προγράµµατα τόσο για την προσοµοίωση  της 

λειτουργίας επί µέρους στοιχείων του κτιρίου όσο και για την ανάλυση και την 

ολιστική διαχείρισή τους.   

   

Σχετικά µε τις δυνατότητες ενεργειακής αναβάθµισης των κτιρίων στην Ελλάδα 

παρατηρούµε τα εξής:  

 Υπάρχουν µεγάλα περιθώρια βελτίωσης της αποδοτικότητας του σχεδιασµού των 

κτιρίων   

 Υπάρχει µεγάλη ποικιλία  ενεργειακών τεχνολογιών και δοµικών συστηµάτων στη 

διεθνή αγορά 

 Υπάρχει δυνατότητα συνεργασίας µηχανικών διαφόρων ειδικοτήτων.  

 Η σχετική τεχνογνωσία στη χώρα µας είναι περιορισµένη . 

 Άγνοια σε γενικές γραµµές εκ µέρους των θεσµικών φορέων, που σε συνδυασµό µε 

την περιορισµένη τεχνογνωσία αυξάνει το κόστος και τις ενεργειακές απαιτήσεις 
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