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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται ένα θερµικό κυκλωµατικό µοντέλο, προκειµένου να αναλυθεί η 
θερµική συµπεριφορά και απόκριση µιας ενεργητικής κτιριακής ζώνης µε µεταβαλλόµενη αναλογία 
γυάλινων ανοιγµάτων στη νότια επιφάνειά της. Η ανάλυση διεξάγεται για τη µελέτη της 
συνδυασµένης επιρροής της αναλογίας των ανοιγµάτων, των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των 
υαλοστασίων και τέλος της διαστρωµάτωσης των υλικών στη διατοµή των αδιαφανών επιφανειών 
του εξωτερικού κτιριακού περιβλήµατος στις ηµερήσιες ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας. Τα 
παραπάνω αποτελέσµατα συµβάλλουν δραστικά στον καθορισµό της “κρίσιµης αναλογίας GR” 
των υαλοστασίων αναφορικά µε την καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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SUMMARY 
In the present work, a thermal-network model has been employed in order to analyse and improve 
the thermal performance of an active building zone with variable analogy of glazing in the south 
surface. In addition, the investigation takes into account the characteristics of the glazing system, as 
well as the stratification and allocation of the materials that compose the remaining non-opaque 
surfaces of the building zone. The results concerning the daily energy demands during a typical day 
contribute considerably to determine the “critical analogy GR” of glazing in the external south 
facade of a building zone. This information can lead to the optimal exploitation and utilization of 
incident solar radiation of buildings. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Παρ’ όλο που τα σύγχρονα γυάλινα συστήµατα παρέχουν τη δυνατότητα αποτελεσµατικού τρόπου 
θέρµανσης για ψυχρά κλίµατα και αρκετά ικανοποιητικές λύσεις δροσισµού για θερµά κλίµατα, δεν 
υπάρχει κανένα σύστηµα αρκετά ικανό και ευέλικτο να οδηγήσει σε ένα άνετο εσωτερικό θερµικό 
περιβάλλον µε χαµηλές ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας σε κλίµατα όπου η θέρµανση και ψύξη 
είναι απαραίτητη το χειµώνα και το καλοκαίρι αντίστοιχα. Ειδικότερα, τη χειµερινή περίοδο µέσω 
του συστήµατος θέρµανσης επιτυγχάνεται η λήψης της επιπλέον θερµότητας που υπολείπεται 
προκειµένου να αντισταθµιστούν οι θερµικές απώλειες κατά τη διάρκεια τόσο της ηµέρας, όσο και 
της έντονα ψυχρής περιόδου της νύχτας. Αντιστοίχως, τη θερινή περίοδο µέσω του συστήµατος 
ψύξης επιτυγχάνεται η έξοδος της επιπλέον θερµότητας που διεισδύει προκειµένου να 
αντισταθµιστούν τα ανεπιθύµητα θερµικά φορτία κατά τη διάρκεια κυρίως της ηµέρας. Κατά 
συνέπεια, οι ανάγκες εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των γυάλινων ανοιγµάτων 
διαφοροποιούνται το χειµώνα σε σχέση µε το καλοκαίρι, δηλαδή από εποχή σε εποχή. Επιπλέον, οι 
ανάγκες εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας διαφοροποιούνται στη χρονική διάρκεια του 
ηµερησίου κύκλου, δηλαδή την ηµέρα και τη νύχτα. Τη νύχτα για παράδειγµα, όπου η ηλιοφάνεια 
είναι µηδενική, τις πρωινές και τις απογευµατινές ώρες όπου η ηλιοφάνεια είναι σχετικά 
περιορισµένη και τέλος, τις µεσηµβρινές ώρες όπου η ηλιοφάνεια είναι έντονη, οι ανάγκες 
εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας µεταβάλλονται σηµαντικά. Από τα ανωτέρω προκύπτει η 
σηµασία επιλογής της κατηγορίας και της αναλογίας που καταλαµβάνουν τα γυάλινα ανοίγµατα σε 
µια πρόσοψη, καθώς η παρουσία τους σχετίζεται µε θέµατα ηλιακής και φωτεινής διαπερατότητας, 
ηλιασµού και σκιασµού, θερµοµόνωσης (ενεργειακή διαχείριση της άµεσα προσπίπτουσας 
υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας), ηχοµόνωσης και εν τέλει ποιότητας του περιβάλλοντος στο 
εσωτερικό των κτιρίων [1-3]. 
 
Στην παρούσα εργασία, προτείνεται η ανάπτυξη ενός θερµικού κυκλωµατικού µοντέλου που 
εφαρµόζεται προκειµένου να αναλυθεί η θερµική συµπεριφορά µιας κτιριακής ζώνης µε κλιµακωτά 
µεταβαλλόµενη ποσοστιαία αναλογία των γυάλινων ανοιγµάτων-υαλοστασίων GR στη νότια 
επιφάνειά της. Το µη γραµµικό µοντέλο της τοιχοποιίας αξιοποιείται στην προσοµοίωση ζώνης 
κτιρίου µε την ενσωµάτωση ενός πεπερασµένου αριθµού ανεξάρτητων διαδροµών θερµικής ροής 
που αναφέρονται στις αντίστοιχες διαφανείς ή ηµιδιαφανείς και µη διαφανείς-αδιαφανείς 
επιφάνειες της ζώνης (χαρακτηριστικές επιφάνειες κτιριακού κελύφους), ενώ παράλληλα 
συνεκτιµώνται τα χαρακτηριστικά της. Η µελέτη αφορά την περίπτωση ενεργητικής ζώνης κτιρίου 
(active building zone) στη διάρκεια της χειµερινής περιόδου. Η µονάδα θέρµανσης και ψύξης 
θεωρείται ότι είναι θερµοστατικά ελεγχόµενη µε αποτέλεσµα η διακύµανση των θερµοκρασιών στο 
εσωτερικό της ζώνης να διατηρείται µέσα σε ορισµένα επιθυµητά όρια στη διάρκεια όλης της 
ηµερησίας περιόδου (P = 24-h). Επίσης, για την εν λόγω ζώνη ο ρυθµός εναλλαγής του αέρα ACH 
λαµβάνεται σταθερός. Το µοντέλο περιλαµβάνει δύο επιπλέον διαδροµές θερµικής ροής. Ήτοι, η 
ανάλυση διενεργείται για τη µελέτη της συνδυασµένης επίδρασης της αναλογίας των γυάλινων 
ανοιγµάτων GR, των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των υαλοστασίων (διαφανής ή ηµιδιαφανής 
επιφάνεια κτιριακού κελύφους) και τέλος της διάταξης της διατοµής των σύνθετων επιφανειών του 
κτιριακού κελύφους (παρουσία ή απουσία υλικού θερµοµόνωσης και θέση υλικού θερµοµόνωσης ή 
διαδοχή-διαστρωµάτωση δοµικών υλικών της µη διαφανούς-αδιαφανούς εναποµένουσας 
περιβάλλουσας επιφάνειας του κτιριακού κελύφους) πάνω στις ηµερήσιες ανάγκες κατανάλωσης 
ενέργειας για θέρµανση και ψύξη κατά τη διαδικασία της διάδοσης του θερµικού κύµατος από έξω 
προς τα µέσα ή αντίστροφα. Η διεξαγωγή αυτής της µελέτης συµβάλλει δραστικά στον υπολογισµό 
της κρίσιµης καλυπτόµενης αναλογίας των γυάλινων επιφανειών GR στη νότια πλευρά του 
εξωτερικού περιβλήµατος των κτιρίων (σε σχέση µε συγκεκριµένες µεταβολές στις 
χαρακτηριστικές διαφανείς ή ηµιδιαφανείς και µη διαφανείς-αδιαφανείς επιφάνειες του κτιριακού 
κελύφους). Κατ’ επέκταση η µελέτη αυτή παρέχει τη δυνατότητα της βελτιστοποίησης της 
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εκµετάλλευσης της άµεσης προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας µε περιορισµό του φαινοµένου 
της υπερθέρµανσης και της ελαχιστοποίησης των ηµερησίων δαπανών κατανάλωσης ενέργειας για 
θέρµανση και ψύξη [4-7]. 
 
 
2. ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
    ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΓΥΑΛΙΝΑ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ 
 
2.1. Κτίριο αναφοράς
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1, το κτίριο αναφοράς που αναλύεται είναι µία µονόροφη κατοικία µε 
ανάπτυγµα τετραγωνικής κάτοψης (BAR = 1) που αποτελεί ταυτόχρονα και τη µοναδική 
θερµαινόµενη ζώνη που εξετάζεται, καθώς το εξωτερικό περιβάλλον επηρεάζει µε τον ίδιο τρόπο 
όλο τον εσωτερικό χώρο. Κάθε µία από τις τέσσερις επιφάνειες των τοιχοποιιών του κτιρίου έχει 
προσανατολισµό που αντιστοιχεί σε ένα ακριβές σηµείο του ορίζοντα (βορράς, ανατολή, νότος και 
δύση). Οι διαστάσεις της πλάκας του δαπέδου που έρχεται σε επαφή µε το έδαφος είναι 10 m x 10 
m και το ύψος της από την πλάκα της οροφής (δώµα σε άµεση οπτική επαφή µε τον ουρανό) είναι 3 
m. 
 
 µήκος x πλάτος x ύψος = 10 m x 10 m x 3 m 

εµβαδόν Α = 100 m2  επιφάνεια F = 320 m2

όγκος V = 300 m3  λόγος F/V ≈ 1.067  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1. Τρισδιάστ
ανοίγµατα

 
Η ιδιαιτερότητα της ανά
των διαφανών ή ηµιδιαφ
επιφάνεια-πλευρά του κ
100%, µε βήµα 10 ποσο
ανοιγµάτων επιλέγεται ω
Ήτοι, η τοποθέτηση των
τις χαµηλές θερµικές α
ηλιασµό είναι µικρής 
κτιριακού κελύφους, πλη
εναποµένουσα µη δια

 

Glazing  ratio %  (GR)
της νότιας επιφάνειας
ατη απεικόνιση του εσωτερικού της κτιριακής ζώνης µε γυάλινα 
 (κτίριο αναφοράς-µονόροφη κατοικία µε συµπαγή κυβική µορφή). 

λυσης συνίσταται στην κλιµακωτή µεταβολή της ποσοστιαίας αναλογίας 
ανών γυάλινων ανοιγµάτων-υαλοστασίων (GR, glazing ratio %) στη νότια 
τιριακού κελύφους που αντιστοιχεί στην αναλυόµενη ζώνη, από 0% εως 
στιαίων µονάδων. Η θεώρηση του νότιου προσανατολισµού των γυάλινων 
ς η πλέον κατάλληλη και βέλτιστη ηλιακή γεωµετρία (πρέπουσα λύση). 

 γυάλινων ανοιγµάτων στη νότια όψη συντελεί σε θερµικό πλεόνασµα και 
πώλειες το χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι η θερµική επιβάρυνση από τον 
σηµασίας και αντιµετωπίσιµη. Στις υπόλοιπες επιφάνειες-πλευρές του 
ν της νότιας, τα γυάλινα ανοίγµατα-υαλοστάσια απουσιάζουν. ∆ηλαδή, η 
φανής-αδιαφανής περιβάλλουσα επιφάνεια του κτιριακού κελύφους 
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καλύπτεται από επιφάνειες οι οποίες θεωρούνται ότι έχουν πανοµοιότυπη διάταξη της διατοµής 
τους. Ήτοι, η τιµή της αδιάστατης φυσικής παραµέτρου GR ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

(%)100⋅= −

wallsouth

wallsouthgl

A
A

GR                                                       (1) 

 
 

 

έγχρωµος-ηµιδιαφανής 
υαλοπίνακας (1η γυάλινη επιφάνεια) 
-ανακλαστικός και απορροφητικός 
τs,c, ρs,c, αs,c
 

άχρωµος-διαφανής 
υαλοπίνακας (2η γυάλινη επιφάνεια) 
-καθαρό γυαλί 
τs, ρs, αs
 

διάκενο - θάλαµος αέρα 

 

 

 

 

 

 (α) DG-ε             DG-c-ε 

 

 

 

 

 

 υλικό πλήρωσης (M) 
 

υλικό θερµοµόνωσης (I) 
 

υλικό επιχρίσµατος (C) 
 

 
 M                 IM              MIM             MI (β)  

Σχήµα 2. Χαρακτηριστικές τοµές των αναλυµένων: (α) κατηγοριών-τύπων των σύνθετων 
γυάλινων ανοιγµάτων - διπλών υαλοπινάκων και (β) διατάξεων των διατοµών της 
περιβάλλουσας επιφάνειας του κτιριακού κελύφους που δεν καλύπτεται από γυάλινα 
ανοίγµατα. 

 
Η διαφανής ή ηµιδιαφανής περιβάλλουσα επιφάνεια του κτιριακού κελύφους θεωρείται ότι 
καλύπτεται από την ίδια χαρακτηριστική κατηγορία-τύπο υαλοστασίων. Οπότε το εµβαδόν της Agl 
(m2) είναι ίσο µε: 

100
30 GRAgl ⋅=                                                                 (2) 

Για GR = 0% και για GR = 100% είναι Agl = 0 m2 και Agl = 30 m2 αντιστοίχως. Οι χαρακτηριστικές 
κατηγορίες-τύποι των υαλοστασίων (Σχήµα 2(α)) που µελετώνται είναι: 
• Κατηγορία σύνθετου διπλού υαλοστασίου DG-ε, µε δύο υαλοπίνακες µε επιστρώσεις χαµηλής 

εκποµπής ε στις δύο παρειές του διακένου (οι δύο υαλοπίνακες είναι άχρωµοι-διαφανείς από 
καθαρό γυαλί). Η παραπάνω κατηγορία παρουσιάζει υψηλή διαπερατότητα στην ηλιακή 
ακτινοβολία και στο φυσικό φως, ενώ παράλληλα έχει χαµηλή ηλιακή ανακλαστικότητα και 
απορροφητικότητα. 

• Κατηγορία σύνθετου διπλού υαλοστασίου DG-c-ε, µε δύο υαλοπίνακες µε επιστρώσεις χαµηλής 
εκποµπής ε στις δύο παρειές του διακένου (ο πρώτος υαλοπίνακας είναι έγχρωµος ηµιδιαφανής 
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ανακλαστικός και απορροφητικός, ενώ ο δεύτερος υαλοπίνακας είναι άχρωµος διαφανής από 
καθαρό γυαλί). Η παραπάνω κατηγορία παρουσιάζει χαµηλή διαπερατότητα στην ηλιακή 
ακτινοβολία και στο φυσικό φως συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση, ενώ παράλληλα 
έχει υψηλή ηλιακή ανακλαστικότητα και απορροφητικότητα. 

 
Η µη διαφανής-αδιαφανής περιβάλλουσα επιφάνεια του κτιριακού κελύφους θεωρείται ότι 
καλύπτεται από την ίδια χαρακτηριστική διάταξη διατοµής (ίδια κατασκευαστική σύνθεση και 
διαστρωµάτωση δοµικών υλικών). Οπότε το εµβαδόν της Ano-gl (m2) είναι: 

)
100

1(30290320 GRAA glglno −⋅+=−=−                                              (3) 

Για GR = 0% και για GR = 100% είναι Ano-gl = 320 m2 και Ano-gl = 290 m2 αντίστοιχα. Οι 
χαρακτηριστικές διατάξεις της διατοµής του κελύφους (Σχήµα 2(β)) που εξετάζονται είναι: 
• ∆ιάταξη διατοµής M χωρίς υλικό θερµοµόνωσης αποτελούµενη αποκλειστικά από υλικό 

πλήρωσης. Επιπλέον υπάρχουν επιχρίσµατα στις δύο παρειές. 
• ∆ιάταξη διατοµής IM που ενσωµατώνει υλικό θερµοµόνωσης συγκεντρωµένο ως µία µοναδική 

στρώση στην εξωτερική επιφάνεια του υλικού πλήρωσης. 
• ∆ιάταξη διατοµής MIM που ενσωµατώνει υλικό θερµοµόνωσης συγκεντρωµένο ως µία 

µοναδική στρώση στο µέσο-πυρήνα του υλικού πλήρωσης. 
• ∆ιάταξη διατοµής MI που ενσωµατώνει υλικό θερµοµόνωσης συγκεντρωµένο ως µία µοναδική 

στρώση στην εσωτερική επιφάνεια του υλικού πλήρωσης. 
 
2.2. Εξωτερικές και εσωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες 
Το κέλυφος της κτιριακής ζώνης υποβάλλεται σε εξωτερικές συνθήκες περιβάλλοντος που 
αντιστοιχούν στο εύκρατο κλίµα της Ελλάδας (γεωγραφικό πλάτος 40ο Βορράς) [4, 8] την περίοδο 
του χειµώνα για µια τυπική µέρα µε ηλιοφάνεια (απουσία νεφών). Οι τυπικές ωριαίες τιµές της 
εξωτερικής θερµοκρασίας To (oC) και της έντασης της άµεσης προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας Qsol (W/m2), για κάθε έναν προσανατολισµό των επιφανειών του κτιριακού κελύφους 
δίνονται στο Σχήµα 3(α)-(β), για τη χειµερινή περίοδο. Οι παραπάνω αριθµητικές τιµές καθορίζουν 
τις περιοδικές εξωτερικές διεγέρσεις των επιφανειών. 
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Σχήµα 3. Κλιµατολογικά δεδοµένα, σε ωριαία βάση στη διάρκεια της περιόδου µιας ηµέρας 

(P = 24-h) τη χειµερινή περίοδο: (α) περιοδική ηµιτονοειδής µεταβολή της 
εξωτερικής θερµοκρασίας του περιβάλλοντος Το και (β) περιοδική µεταβολή της 
έντασης της άµεσης προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας Qsol για προσανατολισµό 
της επιφάνειας βόρειο, ανατολικό, νότιο, δυτικό και οριζόντιο. 
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Ως προς τη λειτουργία του διακοπτόµενου συστήµατος θέρµανσης και ψύξης της κτιριακής ζώνης 
για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης τη χειµερινή περίοδο, θεωρείται µια κατάλληλη 
θερµοστατικά ρυθµιζόµενη και ελεγχόµενη µονάδα ισχύος QL. Το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο 
που τροφοδοτεί τη ζώνη, στη διάρκεια λειτουργίας της µονάδας, ορίζει τις ηµερήσιες απαιτήσεις 
του µονοζωνικού κτιρίου. Η µονάδα αυτή γίνεται δεκτό ότι λειτουργεί (σε αναµονή STANDBY) σε 
όλη τη διάρκεια της ηµερησίας περιόδου (P = 24-h) µε τη βοήθεια ενός θερµοστατικού συστήµατος 
ελέγχου ON/OFF. Όσον αφορά τη λειτουργία του συστήµατος εξαερισµού της κτιριακής ζώνης, οι 
αλλαγές αέρα σε χρονικό διάστηµα µιας ώρας ACH λαµβάνονται σταθερές µε τη συµµετοχή ενός 
τυπικού συστήµατος εξαερισµού. Οι αλλαγές αέρα του συστήµατος αερισµού σε χρονικό διάστηµα 
µιας ώρας λαµβάνονται ίσες µε ACH = 0.6 (infiltration and ventilation) [4-5]. 
 
2.3. Θερµική ανάλυση και µοντελοποίηση- Θερµικό κυκλωµατικό µοντέλο
Ο προσδιορισµός του θερµοκρασιακού πεδίου και των ηµερησίων ενεργειακών αναγκών στο 
εσωτερικό της κτιριακής ζώνης κατά τη διαδικασία διάδοσης θερµότητας από έξω προς τα µέσα ή 
αντίστροφα επιτυγχάνεται µε το ισοδύναµο µη-γραµµικό συγκεντρωµένο θερµικό κυκλωµατικό 
µοντέλο του Σχήµατος 4 (equivalent non-linear lumped thermal-network model). Το µοντέλο 
περιλαµβάνει επτά παράλληλες και ανεξάρτητες διαδροµές θερµικής ροής που αναφέρονται στις 
αντίστοιχες χαρακτηριστικές διαφανείς ή ηµιδιαφανείς και µη διαφανείς-αδιαφανείς επιφάνειες του 
κτιριακού κελύφους [4-9]. 
 
Σε σχέση µε τις µη διαφανείς-αδιαφανείς επιφάνειες, ο µηχανισµός της αγωγής θεωρείται ότι 
πραγµατοποιείται κατά τη διεύθυνση x (µονοδιάστατη ροή θερµότητας) καθώς οι εγκάρσιες 
θερµικές ροές ως αµελητέες δε λαµβάνονται καθόλου υπόψη. Κάθε µία διαδροµή θερµικής ροής 
που αναφέρεται στις ανωτέρω επιφάνειες περιλαµβάνει έναν πεπερασµένο αριθµό από διακριτές 
αντιστάσεις R (K/W) και πυκνωτές C (J/K). Έτσι, µια στρώση i ενός υλικού x µπορεί να 
µοντελοποιηθεί µε δύο οµοιόµορφα κατανεµηµένες αντιστάσεις Rx,i (K/W) και ένα συγκεντρωµένο 
πυκνωτή Cx,i (J/K) στο µεσαίο κόµβο (µοντέλο αγωγιµότητας R-C-R). Στις δύο παρειές κάθε µιας 
διαδροµής θερµικής ροής (εκτός από την εξωτερική παρειά της διαδροµής που αναφέρεται στην 
επιφάνεια του δαπέδου σε επαφή µε το έδαφος) δρουν οι αντιστάσεις θερµικής µετάβασης Re και Ri 
(K/W) λόγω συνδυασµένης δράσης της συναγωγής και της ακτινοβολίας. 
 
Αναφορικά µε τις διαφανείς ή ηµιδιαφανείς επιφάνειες των σύνθετων διπλών γυάλινων 
ανοιγµάτων, ο µηχανισµός της αγωγής θεωρείται ότι πραγµατοποιείται κατά τη διεύθυνση x 
(µονοδιάστατη ροή θερµότητας) καθώς οι εγκάρσιες θερµικές ροές λαµβάνονται µε ικανοποιητική 
προσέγγιση ως µηδενικές. Κάθε µία διαδροµή θερµικής ροής που αντιστοιχεί στα σύνθετα διπλά 
γυάλινα ανοίγµατα περιλαµβάνει έξι αντιστάσεις R (K/W) και τρεις πυκνωτές C (J/K). Η συνολική 
θερµική µάζα των σύνθετων διπλών γυάλινων ανοιγµάτων, θεωρείται ότι είναι συγκεντρωµένη 
σηµειακά σε χαρακτηριστικούς κόµβους που αναφέρονται στο µέσο του πάχους των δύο γυάλινων 
επιφανειών και στον ένα θάλαµο αέρα. 
 
Παράλληλα, το µοντέλο ενσωµατώνει δύο επιπλέον διαδροµές θερµικής ροής οι οποίες 
αναφέρονται στη λειτουργία και την προσοµοίωση του συστήµατος HVAC που περιγράφηκε 
αναλυτικά στην παράγραφο 2.2. Η πρώτη διαδροµή µοντελοποιεί τις ροές θερµότητας λόγω της 
λειτουργίας του συστήµατος θέρµανσης και ψύξης µε µία πηγή ρεύµατος QL (W). Η δεύτερη 
διαδροµή µοντελοποιεί τις ροές θερµότητας λόγω της λειτουργίας του συστήµατος εξαερισµού και 
λόγω των απωλειών αεροδιείσδυσης (προσοµοίωση αερισµού, δηλαδή των εναλλαγών του αέρα σε 
ωριαία βάση ACH από έξω προς τα µέσα ή αντιστρόφως) µε µία θερµική αντίσταση, Rv (K/W). 
 
Κάθε µία από τις εννέα διαδροµές θερµικής ροής (πλην της διαδροµής που αναφέρεται στην 
επιβαλλόµενη λειτουργία του συστήµατος QL) συσχετίζει και συνδέει το θερµοκρασιακό πεδίο στο 
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εξωτερικό της κτιριακής ζώνης µε τη θερµοκρασία Τin (oC)του εσωτερικού της κτιριακής ζώνης 
(χαρακτηριστικός κόµβος). Στον κόµβο αυτό συµβάλει επίσης ο πυκνωτής Cin (J/K). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΑΠΑΝΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Στο Σχήµα 5(α)-(δ) δίνονται οι τιµές των αναγκών κατανάλωσης ενέργειας του συστήµατος QL στη 
διάρκεια της χειµερινής περιόδου (ACH = 0.6), σε συνάρτηση µε την αναλογία των υαλοστασίων 
GR και για συγκεκριµένες κατηγορίες των υαλοστασίων (DG-ε και DG-c-ε) και διατάξεις των 
διατοµών της περιβάλλουσας επιφάνειας του κτιριακού κελύφους που δεν καλύπτεται από γυάλινα 
ανοίγµατα (Μ χωρίς θερµοµόνωση και ΙΜ, ΜΙΜ και ΜΙ µε θερµοµόνωση). Η µελέτη των ανωτέρω 
είναι σηµαντική προκειµένου να εκτιµηθούν οι θερµοαποθηκευτικές ιδιότητες του κελύφους, που 
συνδέονται µε το επίπεδο της θερµικής άνεσης στο εσωτερικό του κτιρίου. 
 
Η αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR µέχρι την πλήρη κάλυψη της νότιας 
πρόσοψης από αυτά, όσον αφορά τη διάταξη της διατοµής Μ και για τις δύο κατηγορίες των 
υαλοστασίων DG-ε και DG-c-ε που µελετώνται, έχει ως αποτέλεσµα την παράλληλη µείωση της 
δαπάνης ενέργειας χωρίς να υπεισέρχεται το φαινόµενο της υπερθέρµανσης που καθιστά 
υποχρεωτική τη λειτουργία της µονάδας ψύξης. Από τις γραφικές παραστάσεις είναι εµφανές ότι 
ανεξαρτήτως της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR, οι ελάχιστες και µέγιστες ανάγκες 
κατανάλωσης της ενέργειας προκύπτουν πάντα για τις κατηγορίες των υαλοστασίων DG-ε και DG-
c-ε αντιστοίχως (Σχήµα 5(α)). 
 
Σε σχέση µε τη διάταξη της διατοµής ΙΜ που αναλύεται και για την κατηγορία του υαλοστασίου 
DG-ε, η σταδιακή αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR από 0% εως 70%, συνάδει 
µε την παράλληλη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Από το σηµείο αυτό και µετά (GR > 70%), 
οι ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας αυξάνονται εξαιτίας της υπερθέρµανσης στο εσωτερικό της 
κτιριακής ζώνης. Αντιθέτως, για τη διάταξη της διατοµής ΙΜ και για την κατηγορία υαλοστασίου 
DG-c-ε, η αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR µέχρι την εξ’ ολοκλήρου κάλυψη 
της νότιας πρόσοψης από γυαλί, οδηγεί σε αντίστοιχη γραµµική µείωση της κατανάλωσης 
ενέργειας χωρίς να έχουµε υπερθέρµανση. Για αναλογία των γυάλινων ανοιγµάτων GR < 95% οι 
ελάχιστες και µέγιστες απαιτήσεις κατανάλωσης ενέργειας εξάγονται για τις κατηγορίες των 
υαλοπινάκων DG-ε και DG-c-ε αντιστοίχως. Ωστόσο, για ποσοστό των γυάλινων ανοιγµάτων GR > 
95% οι ελάχιστες και µέγιστες ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας επιτυγχάνονται για τους τύπους 
των γυάλινων επιφανειών DG-c-ε και DG-ε αντιστοίχως (Σχήµα 5(β)). 
 
Η σταδιακή αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR από 0% εως 60%, αναφορικά µε 
τη διάταξη της διατοµής ΜIM και για την κατηγορία του υαλοστασίου DG-ε που εξετάζεται έχει ως 
επακόλουθο την παράλληλη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Ακολούθως, η κατανάλωση 
ενέργειας αυξάνεται λόγω παρατήρησης του φαινοµένου της υπερθέρµανσης στο εσωτερικό της 
κτιριακής ζώνης. Από την άλλη, για την κατηγορία του υαλοστασίου DG-c-ε και για τη διάταξη της 
διατοµής ΜIM, η σταδιακή αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR από 0% εως 80%, 
συνοδεύεται µε την παράλληλη µείωση των ενεργειακών αναγκών. Στη συνέχεια, η δαπάνη 
ενέργειας αυξάνεται καθώς παρουσιάζεται υπερθέρµανση. Στις καµπύλες επιπροσθέτως φαίνεται 
ότι για αναλογία των γυάλινων ανοιγµάτων GR < 80% οι ελάχιστες και µέγιστες ανάγκες 
κατανάλωσης ενέργειας λαµβάνονται για τις κατηγορίες των υαλοπινάκων DG-ε και DG-c-ε 
αντιστοίχως. Εν τούτοις, για ποσοστό των γυάλινων ανοιγµάτων GR > 80% οι ελάχιστες και 
µέγιστες ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας γίνονται εφικτές για τους τύπους των γυάλινων 
επιφανειών DG-c-ε και DG-ε αντιστοίχως (Σχήµα 5(γ)). 
 
Τέλος, ως προς τη διάταξη της διατοµής MΙ που διερευνάται και για την κατηγορία του 
υαλοστασίου DG-ε, η σταδιακή αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR από 0% εως 
50%, συνεπάγεται την παράλληλη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Περαιτέρω, οι ανάγκες 
κατανάλωσης ενέργειας αυξάνονται εξαιτίας της υπερθέρµανσης στο εσωτερικό της κτιριακής 
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ζώνης. Για τη διάταξη της διατοµής ΜI και την κατηγορία του υαλοστασίου DG-c-ε, η σταδιακή 
αύξηση της αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR από 0% εως 80%, έχει ως αποτέλεσµα την 
παράλληλη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Από το σηµείο αυτό και µετά, η κατανάλωση 
ενέργειας αυξάνεται λόγω υπερθέρµανσης. Για ποσοστό των γυάλινων ανοιγµάτων GR < 70% οι 
ελάχιστες και µέγιστες απαιτήσεις κατανάλωσης ενέργειας προκύπτουν για τις κατηγορίες των 
υαλοπινάκων DG-ε και DG-c-ε αντιστοίχως. Για αναλογία των γυάλινων ανοιγµάτων GR > 70% οι 
ελάχιστες και µέγιστες ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας εξάγονται για τους τύπους των γυάλινων 
επιφανειών DG-c-ε και DG-ε αντιστοίχως (Σχήµα 5(δ)). 
 
Με βάση τα προηγούµενα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων συνάγεται ότι αδιακρίτως της 
αναλογίας των γυάλινων ανοιγµάτων GR, ισχύει: QM > QIM > QMIM > QIM. ∆ηλαδή, οι ελάχιστες 
δυνατές ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας προκύπτουν µε τη διάταξη της διατοµής ΙΜ. Αµέσως 
µετά ακολουθούν οι διατάξεις των διατοµών ΜΙΜ και ΜΙ, ενώ η απουσία του υλικού της 
θερµοµόνωσης (διάταξη διατοµής Μ) οδηγεί σε πολύ δυσµενέστερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε 
τις προαναφερθείσες διατάξεις της διατοµής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5. Μεταβολή της κατανάλωσης ενέργειας θέρµανσης και ψύξης QH-QC στο εσωτερικό 

της κτιριακής ζώνης, µε την αναλογία των γυάλινων ανοιγµάτων, την κατηγορία των 
γυάλινων ανοιγµάτων και τη διάταξη των διατοµών της περιβάλλουσας επιφάνειας 
του κτιριακού κελύφους που δεν καλύπτεται από γυάλινα ανοίγµατα: (α) διάταξη Μ, 
(β) διάταξη ΙΜ, (γ) διάταξη ΜΙΜ και (δ) διάταξη ΜΙ (ενεργητική κτιριακή ζώνη, 
χειµερινή περίοδος και ACH = 0.6). 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η διεξαγωγή αυτής της µελέτης παρέχει τη δυνατότητα του προσδιορισµού της κρίσιµης 
καλυπτόµενης αναλογίας των γυάλινων επιφανειών GR στη νότια πλευρά του εξωτερικού 
περιβλήµατος των κτιρίων στην ελληνική επικράτεια (σε σχέση µε συγκεκριµένες µεταβολές στις 
χαρακτηριστικές διαφανείς ή ηµιδιαφανείς και µη διαφανείς-αδιαφανείς επιφάνειες του κτιριακού 
κελύφους). Αυτό έχει κατ’ επέκταση σαν αποτέλεσµα τη βελτιστοποίηση της εκµετάλλευσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας µε περιορισµό του φαινοµένου της υπερθέρµανσης και της ελαχιστοποίησης 
των ηµερησίων δαπανών κατανάλωσης ενέργειας για θέρµανση και ψύξη. Ειδικότερα, το θερµικό 
κέρδος (ηλιακή ενέργεια) στη διάρκεια της χειµερινής περιόδου δια µέσου της επιφάνειας των 
υαλοστασίων µπορεί να είναι αρκετά υψηλότερο από την αντίστοιχη θερµική απώλεια, καθώς η 
άµεση προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία µεταδίδεται ταχύτατα στο εσωτερικό του κτιρίου. Έτσι, 
περιορίζονται αισθητά οι ανάγκες κατανάλωσης ενέργειας της ενεργητικής κτιριακής ζώνης. Η 
ανωτέρω ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε την αρωγή ενός θερµικού κυκλωµατικού µοντέλου που 
βασίζεται στις αναλογίες και τις ισοδυναµίες µεταξύ των ηλεκτρικών και θερµικών κυκλωµάτων. 
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