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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία επιδιώκει να συμβάλει στην κατανόηση και την προώθηση της 

ενεργειακής αναβάθμισης κτιρίων ως σημαντικού μέσου για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας 

και την προστασία του περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, επικεντρώνεται στην ενεργειακή 

αναβάθμιση του 5ου Δημοτικού Σχολείου Καματερού και τη σημασία της βελτίωσης της ενεργειακής 

του απόδοσης χρησιμοποιώντας παράλληλα το λογισμικό ΤΕΕ – ΚΕΝΑΚ για την εξαγωγή 

αποτελεσμάτων . Κατά τη διάρκεια της εργασίας, πραγματοποιήθηκε ανάλυση της υφιστάμενης 

κατάστασης του κτιρίου, συμπεριλαμβανομένης της ενεργειακής του απόδοσης και των ενεργειακών 

απαιτήσεων. Στη συνέχεια, προτάθηκαν διάφορα μέτρα ενεργειακής αναβάθμισης, όπως η 

αναβάθμιση της μόνωσης του κτιρίου, η αντικατάσταση ανεπαρκών συστημάτων θέρμανσης και 

ψύξης, και η εγκατάσταση ενεργειακά αποδοτικών κουφωμάτων. Επίσης, εξετάστηκε η χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας μέσω φωτοβολταϊκών, για 

εφαρμογή στο κτίριο. Τέλος, οι προτεινόμενες αλλαγές αξιολογήθηκαν όσον αφορά τον ενεργειακό 

και οικονομικό τους αντίκτυπο και παρουσιάστηκε ένα σύνολο συμπερασμάτων και συστάσεων για 

τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του κτιρίου και την επίτευξη βιώσιμης λειτουργίας. 
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Abstract 
 

The present thesis aims to contribute to the understanding and promotion of building energy upgrades 

as a significant means to reduce energy consumption and protect the environment. Specifically, it 

focuses on the energy upgrade of the 5th Primary School of Kamatero and the importance of improving 

its energy performance, utilizing the TEE - KENAK software for result extraction. During the course 

of the work, an analysis of the building's current condition was conducted, including its energy 

performance and energy requirements. Subsequently, various energy upgrade measures were 

proposed, such as enhancing the building's insulation, replacing inefficient heating and cooling 

systems, and installing energy-efficient windows. Additionally, the use of renewable energy sources, 

such as harnessing solar energy through photovoltaics for building application, was examined. Finally, 

the proposed changes were evaluated in terms of their energy and economic impact, and a set of 

conclusions and recommendations were presented for improving the building's energy performance 

and achieving more sustainable operation. 
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1. Εισαγωγή 

 
1.1. Εισαγωγικό σημείωμα 

 

Η ενεργειακή αναβάθμιση κτιρίων αποτελεί έναν σημαντικό πυλώνα της σύγχρονης αειφορίας και 

περιβαλλοντικής προστασίας. Καθώς οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουμε λόγω της κλιματικής αλλαγής 

καθίστανται πιο επιτακτικές, η αναβάθμιση του κτιριακού τομέα αποκτά ουσιαστική σημασία για τη 

μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης, τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και την ελαχιστοποίηση 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. 

 

Μερικά από τα σημεία στα οποία επικεντρώνεται είναι η βελτίωση του θερμικού περιβλήματος των 

κτιρίων, η αντικατάσταση ανεπαρκών μονώσεων, η αναβάθμιση των κουφωμάτων και ο 

εκσυγχρονισμός των συστημάτων θέρμανσης, ψύξης και ενεργειακής παραγωγής. Οι τεχνολογικές 

εξελίξεις στον τομέα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως οι ηλιακοί συλλέκτες και οι 

ανεμογεννήτριες, αποτελούν σημαντικό μέρος αυτής, καθιστώντας τα κτίρια πιο αυτόνομα και βιώσιμα 

από ενεργειακής άποψης. 

 

Επίσης, εκτός από τα οφέλη για το περιβάλλον, μειώνει το κόστος λειτουργίας των κτιρίων, αυξάνει 

την άνεση των ενοίκων ή χρηστών τους και συνεισφέρει στη δημιουργία θέσεων εργασίας στον τομέα 

των ανανεώσιμων ενεργειών και της οικοδομής. Επιπλέον, αυξάνει την αξία των κτιρίων στην αγορά 

ακινήτων και συμβάλλει στην αναβάθμιση της ποιότητας ζωής στις πόλεις και την ύπαιθρο. 

 

Συνολικά, η ενεργειακή αναβάθμιση κτιρίων αντιπροσωπεύει μια ολοκληρωμένη προσέγγιση προς την 

επίτευξη της ενεργειακής αποδοτικότητας και της αειφορίας, με θετικά αποτελέσματα τόσο για το 

περιβάλλον όσο και για την οικονομία και την κοινωνία. 
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1.2. Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

Η διατριβή επικεντρώνεται στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των υφιστάμενων κτιρίων, ένα 

θέμα που περιλαμβάνει διάφορες πτυχές όπως η θερμομόνωση, η χρήση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και η εγκατάσταση ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων. Αυτά τα διασυνδεδεμένα στοιχεία 

είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση και την ανάλυση της κατανάλωσης ενέργειας ενός κτιρίου 

και για την ανάπτυξη προτάσεων για τη βελτίωση της ενεργειακής του απόδοσης. Διεξήχθη εκτενής 

έρευνα σχετικά με τη σχετική βιβλιογραφία που σχετίζεται με αυτά τα θέματα, δίνοντας τη δυνατότητα 

στον συγγραφέα να συγκεντρώσει τις απαραίτητες γνώσεις και πόρους για τη συγγραφή της 

διπλωματικής εργασίας. Για την πραγματοποίηση ενεργειακής μελέτης του κτιρίου αξιοποιήθηκε και 

το πρόγραμμα ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ.[10] 

 

1.3. Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται σε κτίριο εκπαίδευσης που βρίσκεται στο Δήμο Καματερού - 

Αγίων Αναργύρων. Ο απώτερος στόχος αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός σχεδίου 

ενεργειακής αναβάθμισης που έχει δημιουργηθεί σχολαστικά με βάση την ολοκληρωμένη ανάλυση 

δεδομένων και τις πραγματικές παρεμβάσεις. Κάθε κεφάλαιο αυτής της διατριβής είναι προσεκτικά 

δομημένο ώστε να παρέχει μια λεπτομερή περιγραφή του υπό διερεύνηση κτιρίου, οδηγώντας σε 

οικονομικά εφικτές και τεχνικά ορθές λύσεις για τη μείωση των λειτουργικών εξόδων και τη βελτίωση 

των συνολικών συνθηκών τόσο εντός όσο και εκτός του κτιρίου. 
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2. Νομοθετικό πλαίσιο 
 

Οι Τεχνικές Οδηγίες του ΤΕΕ δημιουργήθηκαν ως αντίδραση στην ανάγκη για ένα συστηματικό 

πλαίσιο προδιαγραφών και οδηγιών που να διέπουν τον τρόπο κατασκευής και ανακαίνισης κτιρίων 

στην Ελλάδα. Η δημιουργία τους ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1970 και ολοκληρώθηκε στις 

αρχές της δεκαετίας του 1980. Αναπτύχθηκαν με την συμμετοχή ειδικών, μηχανικών, και 

αρχιτεκτόνων από διάφορους τομείς της κατασκευαστικής βιομηχανίας και σκοπός τους ήταν να 

διασφαλίσουν ότι οι κατασκευές στην Ελλάδα θα ακολουθούν τις καλύτερες πρακτικές και τα πρότυπα 

ποιότητας. Το περιεχόμενο τους καλύπτει τους εξής τομείς: 

➢ Διαδικασίες κατασκευής: Περιγράφουν τα βήματα και τις απαιτήσεις για την ανέγερση νέων 

κτιρίων, συμπεριλαμβανομένων των προδιαγραφών για τα υλικά και τις διαδικασίες 

κατασκευής. 

➢ Ενεργειακή απόδοση: Καθορίζουν πρότυπα για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, 

συμπεριλαμβανομένων των απαιτήσεων για μόνωση, θέρμανση, κλιματισμό και χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

➢ Ασφάλεια: Προσδιορίζουν πρότυπα ασφαλείας για τα κτίρια, συμπεριλαμβανομένων των 

απαιτήσεων για πυρασφάλεια και πρόληψη ατυχημάτων. 

➢ Περιβάλλον: Επιδιώκουν να μειώσουν το αντίκτυπο των κατασκευών στο περιβάλλον, 

προωθώντας πράσινες τεχνολογίες και πρακτικές. 

Οι Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. αποτελούν ένα αναγκαίο εργαλείο για τη διασφάλιση της ποιότητας και της ασφάλειας στον 

τομέα της κατασκευής και της ανάπτυξης κτιρίων στην Ελλάδα. Επίσης, συμβάλλουν στην προώθηση της 

ενεργειακής απόδοσης και της προστασίας του περιβάλλοντος. 

Η διαρκής ενημέρωση και εξέλιξη τους είναι απαραίτητη, καθώς η τεχνολογία και οι προδιαγραφές στον 

τομέα της κατασκευής συνεχώς εξελίσσονται. Αυτό θα εξασφαλίσει ότι οι κατασκευές στην Ελλάδα θα 

παραμένουν σύγχρονες, ασφαλείς και ενεργειακά αποδοτικές. 

Συνολικά, οι Τεχνικές Οδηγίες του ΤΕΕ αντιπροσωπεύουν ένα σημαντικό βήμα προς τη βελτίωση του τομέα 

της κατασκευής και της ανάπτυξης κτιρίων στην Ελλάδα, προσφέροντας κατευθυντήριες γραμμές και 

πρότυπα που θα οδηγήσουν σε καλύτερα και πιο βιώσιμα κτίρια για το μέλλον. Η παρούσα διπλωματική 

εργασία εκπονήθηκε με βάση αυτές τις οδηγίες, και μαζί με τις πρόσθετες πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν 

από άλλες σχετικές πηγές, ήταν εφικτό να διερευνηθεί διεξοδικά και να κατασκευαστεί η παρούσα μελέτη. 
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3. Μεθοδολογία Εκπόνησης Μελέτης  

 

3.1. Βήματα   

 
Πραγματοποιώντας μια ενεργειακή επιθεώρηση σε ένα κτίριο συμβάλλουμε άμεσα στην αλλαγή του 

τρόπου κατανάλωσης των ενεργειακών του πόρων αλλά και στην αλλαγή του είδους αυτών. Τα 

βήματα που ακολουθήθηκαν, στην προκειμένη μελέτη, για τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα ήταν 

τα εξής:  

➢ Συλλογή όλων των απαραίτητων σχεδίων, μελετών ή και προφορικών περιγραφών τα οποία 

αναλύουν και αναδεικνύουν στο μέγιστο την ολοκληρωματική κατάσταση του υπό μελέτη 

κτιρίου μαζί με πτυχές του που ίσως να είναι προβληματικές ως προς την κατασκευή τους ή/και 

ως προς την ενεργειακή τους κατανάλωση. Τα παραπάνω πρέπει να μελετηθούν μέχρι και την 

τελευταία λεπτομέρεια από έναν επιθεωρητή έτσι ώστε να έχει την καλύτερη δυνατή άποψη 

για το έργο που έχει αναλάβει. 

➢ Αυτοψία της σχολικής μονάδας για την επιβεβαίωση ή μη των δεδομένων που έχουν συλλεχθεί 

στην αρχή της μελέτης. Η προσωπική επαφή με τον χώρο που επιθεωρείται για ενεργειακή 

αναβάθμιση διαβεβαιώνει την καίρια καταγραφή δομικών και ενεργειακών λεπτομερειών του. 

Η λήψη ακριβών μετρήσεων για τυχόν λανθασμένες διαστάσεις σε ένα αρχιτεκτονικό σχέδιο 

αλλά και φωτογραφιών, η καταμέτρηση κουφωμάτων, λαμπτήρων και θερμαντικών σωμάτων, 

ο προσδιορισμός των σκιάσεων αλλά και η κατανόηση λειτουργίας των τεχνικών σωμάτων  

στο σύνολο τους είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα της επίσκεψης στο μέρος της 

επιθεώρησης. 

➢ Χρήση του υπολογιστικού λογισμικού του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος για την 

κατανομή του υπό μελέτη σχολείου σε μια ενεργειακή βαθμίδα, η οποία προκύπτει από τα 

τεχνικά δεδομένα και τις ενεργειακές λεπτομέρειες που συλλέχθηκαν στα προηγούμενα δύο  

βήματα και που φανερώνουν την ενεργειακή του κατανάλωση. 

➢ Υποβολή προτάσεων για την ενεργειακή αναβάθμιση του κτιρίου. Όλες οι προτασσόμενες 

λύσεις αποσκοπούν στην  μείωση της κατανάλωσης της πρωτογενούς ενέργειας του σχολείου, 

με γνώμονα πάντα τις ανάγκες του αλλά και τον οικονομικό αντίκτυπο που φέρει η κάθε μία 

από αυτές.   
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3.2. Παραδοχές 

 
Το σχολείο που μελετάται αποτελείται από 3 κτίρια τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με 2 μη 

θερμαινόμενα κλιμακοστάσια. Το Κτίριο 1 (Κ1 στα αρχιτεκτονικά σχέδια) αποφασίστηκε, ύστερα 

από συνεννόηση με τους επιβλέποντες καθηγητές, να μην συμπεριληφθεί στην ενεργειακή μελέτη 

διότι συστεγάζεται με το 5ο Νηπιαγωγείο Καματερού. Έτσι, έγινε η παραδοχή ότι το Κλιμακοστάσιο 

1 (ΚΛ1) συνορεύει στα ανατολικά του με μη θερμαινόμενο χώρο και οι υπολογισμοί του στο 

λογισμικό ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ θα πραγματοποιηθούν αναλόγως. 

 

 
 

 
Εικόνα 1: Πρόσοψη Κτιρίου 1 (Κ1) 
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Εικόνα 2: Πρόσοψη 5ου Νηπιαγωγείου Καματερού 
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4. Κτίριο υπό μελέτη 
 

 
4.1. Χρήσιμες πληροφορίες για την σημερινή κατάσταση του κτιρίου 

 

Το 5ο Δημοτικό Σχολείο Καματερού, αντικείμενο της παρούσας μελέτης, είναι ένα κτίριο που 

ολοκληρώθηκε το 1994, όπως επιβεβαίωσαν τα οικοδομικά του σχέδια αλλά και δάσκαλοι που ήταν 

παρόντες κατά την ανέγερσή του. Η οικοδομική του άδεια, παρότι υπάρχουσα, δεν ήταν δυνατόν να βρεθεί 

και να δοθεί στον συγγραφέα. Λόγω της ημερομηνίας ανέγερσής του, το κτίριο διαθέτει μερική 

θερμομονωτική προστασία, καθώς ήδη από το 1980 βρισκόταν σε ισχύ ο Κανονισμός Θερμομόνωσης 

Κτιρίων. Ο συγκεκριμένος κανονισμός αντικαταστάθηκε το 2010 από τον Κανονισμό Ενεργειακής 

Απόδοσης Κτιρίων (Κ.ΕΝ.Α.Κ.). Επιπλέον το κτίριο ανήκει  στην Κλιματική ζώνη Β. 

Η συνολική σχολική μονάδα, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, αποτελείται από 3 ξεχωριστά κτίρια τα οποία 

ενώνονται μεταξύ τους με δύο μη θερμαινόμενα κλιμακοστάσια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4: Στιγμιότυπο 

από Google Earth (Λήψη: 25/09/2022). Το υπό μελέτη κτίριο εκτείνεται σε 1506 m2 και έχει συνολικό όγκο 

ίσο με 5121,2 m3. Τέλος, είναι πλήρως εκτεθειμένο και διαθέτει έναν όροφο ίδιων διαστάσεων με το ισόγειο. 

 

 
Εικόνα 3: Στιγμιότυπο από Κτηματολόγιο[2] 

Στην Εικόνα 3: Στιγμιότυπο από Κτηματολόγιο  μπορεί κανείς να παρατηρήσει το συνολικό εμβαδόν 

του οικοπέδου στο οποίο βρίσκεται η σχολική μονάδα. Το στιγμιότυπο αυτό δημιουργήθηκε ύστερα 

από αναζήτηση στην ιστοσελίδα του Ελληνικού Κτηματολογίου. Αρχικά έγινε η επιλογή του πιο 

πρόσφατου διαθέσιμου υπόβαθρου για τον Δήμο του Καματερού, το οποίο ήταν η διετία 2015-2016. 

Ύστερα με την  επιλογή της δημιουργίας πολυγώνου ήταν εφικτό να εκτυπωθεί το παραπάνω 

απόσπασμα και έτσι να χρησιμοποιηθεί νόμιμα στην παρούσα διπλωματική εργασία. 
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Εικόνα 4: Στιγμιότυπο από Google Earth (Λήψη: 25/09/2022)[3] 

 
 

Στα Νότια, Ανατολικά και Δυτικά του κτιρίου δεν υπάρχουν εμπόδια σε κοντινές αποστάσεις, τέτοια 

ώστε να επηρεάζουν την σκίαση του κτιρίου. Στον Βορρά, υπάρχουν γειτονικά κτίρια σε υπολογίσιμες 

αποστάσεις αλλά το ύψος τους είναι τέτοιο που δεν επηρεάζει αρκετά την σχολική δομή. Οι 

συντελεστές σκίασης υπολογίστηκαν αναλόγως για όλες τις περιπτώσεις στη συνέχεια της εργασίας.  

 

4.1.1. Συλλογή φωτογραφιών κτιρίου 

Παρακάτω διακρίνονται τα χαρακτηριστικά της υπό μελέτη σχολικής δομής μέσα από 

χαρακτηριστικές φωτογραφίες για την καλύτερη κατανόηση της. 
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Εικόνα 5: Βόρεια Όψη Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 6: Δυτική Όψη Κτιρίων 2 & 3 (Κ2 & Κ3) 

 

 
Εικόνα 7: Νότια Όψη Κτιρίου 3 (Κ3) 
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Εικόνα 8: Ανατολική Όψη Κτιρίων 2 & 3 (Κ2  & Κ3) 

 

 

4.2. Συνθήκες Λειτουργίας 

 

Οι συνθήκες με τις οποίες θα λειτουργεί το υπό μελέτη κτίριο καθορίστηκαν σύμφωνα με την 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017. 

 
4.2.1. Θερμικές Ζώνες Κτιρίου 

 

 
Κατά την διεξαγωγή ενεργειακής επιθεώρησης σε ένα υπάρχον κτίριο, είναι κρίσιμο να γίνει ο 

διαχωρισμός αυτού σε θερμικές ζώνες. Σύμφωνα με την Ενότητα 3.2 της Τεχνικής Οδηγίας, 

συνιστάται η ελαχιστοποίηση του αριθμού των θερμικών ζωνών προκειμένου να απλοποιηθεί η 

διαδικασία υπολογισμού. Ως εκ τούτου, η υπό μελέτη σχολική μονάδα αντιμετωπίστηκε ως μία ενιαία 

θερμική ζώνη, καθώς δεν πληρούσε τα κριτήρια ένταξής της σε κάποια κατηγορία που να απαιτεί τη 

διαίρεση της σε πολλαπλές ζώνες. 
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4.2.2. Ωράριο και Περίοδος Λειτουργίας 

 

Το εν λόγω κτίριο προορίζεται για εκπαιδευτικές δραστηριότητες και πιο συγκεκριμένα ορίζεται ως 

Κτίριο Πρωτοβάθμιας Εκπαίδευσης. Το σχολείο αναμένεται να λειτουργεί για διάρκεια 8 ωρών 

την ημέρα, που θα εκτείνεται σε 5 ημέρες την εβδομάδα. Επιπρόσθετα, το χρονοδιάγραμμα ισχύει 

κατά την περίοδο από Σεπτέμβριο έως Μάιο, δηλαδή συνολικά 9 μήνες. 

 
4.2.3. Επιθυμητές Συνθήκες Εσωτερικών Χώρων 

 

 Θερμοκρασία  

 

Χειμερινή περίοδος Θερινή περίοδος 

20 oC 26 oC 

 
 Σχετική υγρασία 

 

 

Χειμερινή περίοδος Θερινή περίοδος 

35 % 45 % 

 
 

 Απαιτούμενος νωπός αέρας 
 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.3. της Τεχνικής Οδηγίας λήφθηκαν οι τιμές του απαιτούμενου αέρα για 

την χρήση του κτιρίου αλλά και των θερμικών ζωνών του. 
 

 

Χρήσεις κτιρίων ή θερμικών ζωνών Νωπός αέρας (m3/h/m2) 

Αίθουσα πολλαπλών χρήσεων 22,50 

Διάδρομοι και άλλοι βοηθητικοί χώροι 2,60 

Πρωτοβάθμια εκπαίδευση 

(αίθουσα εκπαίδευσης) 
11,00 

Πίνακας 1: Δεδομένα από Πίνακα 2.3. - Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017 
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 Απαιτήσεις και απαραίτητες στάθμες φωτισμού 

 
Λαμβάνοντας υπόψιν τον Πίνακα 2.4 της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017, το επιθυμητό επίπεδο φωτισμού 

είναι τα 300 lx. Η μέτρηση αυτή λαμβάνεται σε επίπεδο αναφοράς τα 0,80 m. Επίσης, για την 

εξασφάλιση άνετων συνθηκών φωτισμού, διατηρείται ένας δείκτης θάμβωσης UGR 19 και 

ομοιομορφία φωτισμού Uo ίση με 0,6. 

 

 
4.2.4. Ζεστό Νερό Χρήσης (Ζ.Ν.Χ) 

 
Στον χώρο της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης τα κτίρια συνήθως δεν απαιτούν ζεστό νερό οπότε ο 

παράγοντας αυτός δεν θα ληφθεί υπόψιν στην παρούσα μελέτη. 

 

 

 

 
4.3. Χαρακτηριστικά Κελύφους Κτιρίου 

 

 
Αφότου έγινε ολοκληρωμένη συλλογή όλων των διαθέσιμων αρχιτεκτονικών σχεδίων, είτε σε 

ηλεκτρονική μορφή είτε σε φυσική, έγινε μια πρώιμη σχεδίαση των κατόψεων του κτιρίου. Ύστερα, 

πραγματοποιήθηκε μία ενδελεχής ανάλυση του χώρου, συμπεριλαμβανομένων εκτεταμένων 

μετρήσεων. Ως αποτέλεσμα αυτής της σχολαστικής εξέτασης, οι πρώιμες κατόψεις αναθεωρήθηκαν 

και προσαρμόστηκαν στην τελική τους μορφή, η οποία παρουσιάζεται παρακάτω. Αυτές οι κατόψεις 

απεικονίζουν με ακρίβεια την τρέχουσα κατάσταση του κτιρίου και είναι βασικά στοιχεία της 

ενεργειακής μελέτης που διεξάγεται. Για την απεικόνισή τους χρησιμοποιήθηκε το σχεδιαστικό 

πρόγραμμα  της Autodesk, AutoCAD 2023 Educational Version [23].  
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4.3.1. Γεωμετρία Κτιρίου 
 

 
Εικόνα 9: Ισόγειο Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 10: 1ος Όροφος  Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 11: Ισόγειο Κτιρίου 3 (Κ3) 

 
Εικόνα 12: 1ος Όροφος Κτιρίου 3 (Κ3) 

 

 



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

30  

 
Εικόνα 13: Μη Θερμαινόμενο Κλιμακοστάσιο 1 (ΚΛ1) 
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Εικόνα 14: Μη Θερμαινόμενο Κλιμακοστάσιο 2 (ΚΛ2) 

 

4.3.2. Γεωμετρικά στοιχεία των επιφανειών των δομικών στοιχείων 

 

Σύμφωνα με την Υποενότητα 4.1.2. της Τεχνικής Οδηγίας 20701-1/2017 η γωνία αζιμούθιου (γ) 

χρησιμοποιείται για να ορίσει την απόκλιση που έχει η κάθετος σε μία επιφάνεια ως προς την 

κατεύθυνση του Βορρά. Καθότι το παρόν κτίριο δεν είναι πλήρως προσανατολισμένο με τον Βορρά, 

θεωρείται αναγκαίο να χρησιμοποιηθούν αυτές οι γωνίες για να ορίσουμε τον προσανατολισμό όλων 

των κάθετων επιφανειών όπως φαίνεται στη συνέχεια. 
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Εικόνα 15: Απεικόνιση Γωνιών Αζιμούθιου 

 

 

 

 Γωνία Αζιμούθιου Βορρά  

 24ο  

Γωνία Αζιμούθιου Δύσης 
ΚΤΙΡΙΟ 

Γωνία Αζιμούθιου Ανατολής 

294ο 114ο 
 204ο  

 Γωνία Αζιμούθιου Νότου  

 

Πίνακας 2: Γωνίες Αζιμούθιου Επιφανειών Κτιρίου 

 



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

33  

4.3.3. Όγκος Κτιρίου/Θερμικής Ζώνης 

 
Η υπό μελέτη σχολική μονάδα καλύπτει όγκο ίσο με 5121,2 m3, ο οποίος διαχωρίζεται ως εξής: 

 

Κτίριο Όγκος (m3) 

Κ2 2291,33 

Κ3 1851,78 

ΚΛ1 489,06 

ΚΛ2 489,06 

Πίνακας 3: Ογκομετρικός Διαχωρισμός Σχολείου 

4.3.4. Συντελεστής Θερμοπερατότητας Αδιαφανών Επιφανειών 

 
Καθότι το εξεταζόμενο κτίριο ανεγέρθη το 1994, σύμφωνα με τα όσα αναφέρει η Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-

1/2017 στην Υποενότητα 4.2.2., εμπίπτει στην 2η κατηγορία. Στην συγκεκριμένη ανήκουν όλα εκείνα 

τα κτίρια τα οποία κατασκευάστηκαν την περίοδο 1980-2010 και διαθέτουν έστω μερική 

θερμομονωτική κάλυψη. Όπως, δηλαδή, προέβλεπε ο Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτιρίων (Κ.Θ.Κ), 

ο οποίος βρισκόταν σε ισχύ εκείνο το χρονικό διάστημα.   

 Οι συντελεστές θερμοπερατότητας Uτ των συμπαγών δοκιμών στοιχείων υπολογίστηκαν σύμφωνα 

με τις τιμές που προβλέπονται στον Πίνακα 3.5α της Τεχνικής Οδηγίας 20701-1/2017 για ανεπαρκή 

θερμομονωτική προστασία κατά Κ.Θ.Κ. και τον τύπο του σταθμισμένου συντελεστή 

θερμοπερατότητας. 

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για ένα μέρος της σχολικής μονάδας καθώς 

για όλα τα δομικά στοιχεία του υπό μελέτη σχολείου ακολουθείται η ίδια διαδικασία.  

Κτίριο 2 - Ισόγειο 

Α/Α Περιγραφή 

Γωνία 

Αζιμούθιου 

γ (ο) 

Εμβαδόν 

(m2) 

Εμβαδόν 

ΟΣ (m2) 

Εμβαδόν 

Οπτοπλινθοδομής 

(m2) 

UΟΣ 

(W/m2*K) 

UΟΠ 

(W/m2*K) 

UΤ 

(W/m2*K) 

R 

(m2*K/W) 

1 T1 24 23,80 11,20 12,60 1,00 0,95 0,97 1,03 

2 T2 204 8,16 2,56 5,60 1,00 0,95 0,97 1,03 

3 T3 294 16,32 7,92 8,40 1,00 0,95 0,97 1,03 

4 T4 24 3,40 1,72 1,68 1,00 0,95 0,98 1,02 

5 T5 294 1,92 1,92 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 

6 T6 204 3,40 1,72 1,68 1,00 0,95 0,98 1,02 

7 T7 294 25,84 7,92 17,92 1,00 0,95 0,97 1,03 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά Τοιχοποιιών 
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Εικόνα 16: Ισόγειο Κτιρίου 2 (Κ2) με αριθμημένες τοιχοποιίες 
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4.3.5. Συντελεστής Θερμοπερατότητας Διαφανών Επιφανειών 

 
Ύστερα από την ενδελεχή αυτοψία που πραγματοποιήθηκε στην σχολική μονάδα, ο αριθμός των 

κουφωμάτων ανήλθε στα 44. Πραγματοποιήθηκε ακριβής μέτρηση των χαρακτηριστικών τους με 

σκοπό να χρησιμοποιηθούν στην εξίσωση 3.3. της σελίδας 73 στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-1/2017  και 

έτσι να οδηγήσουν στον ορισμό του συντελεστή θερμοπερατότητάς τους Uw. 

Τα κουφώματα που εμφανίζονται στην σχολική  μονάδα διαθέτουν μονό τζάμι με μεταλλικό σκελετό  

άνευ θερμοδιακοπής. Σύμφωνα με την Υποενότητα 4.2.3. της Τεχνικής Οδηγίας 20701-1/2017, και 

πιο συγκεκριμένα τους Πίνακες 3.8 και 3.9, αυτού του είδους τα συστήματα λαμβάνουν τιμές 

συντελεστών Uf και Ug ίσες με 5,70 
𝑾

𝒎𝟐∙𝑲
  και 7,00 

𝑾

𝒎𝟐∙𝑲
 αντίστοιχα. Ακόμα, συμψηφίζοντας των 

αριθμό των φύλλων του υαλοπίνακα (μονός) με τα λεγόμενα της Υποενότητας 4.2.3.3., ο συντελεστής 

Ψg θα έχει μηδενική τιμή.   Τέλος, δεν τίθεται θέμα υπολογισμών για χρήση προστατευτικών φύλλων 

ή/και επικαθήμενων ρολών.  

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται τα δεδομένα που προκύπτουν για τα θυρώματα ενός κομματιού 

του σχολικού κτιρίου επιλύοντας την προαναφερθείσα εξίσωση 3.3. αλλά και εξισώσεις οι οποίες θα 

επεξηγηθούν στη συνέχεια. Φυσικά, λόγω του μεγάλου αριθμού κουφωμάτων,  παρόντων στο κτίριο, 

οι παρακάτω υπολογισμοί είναι ενδεικτικοί για όλων των ειδών τις περιπτώσεις που συναντιόνται στην 

προκείμενη σχολική μονάδα. 
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Κτίριο 3 – 1ος Όροφος 

Α/Α Τύπος Περιγραφή γ β Αf Ag Aw Uf Ug lg Uw Ff ggl gw m3/h/m2 Διείσδυση 

1 Ανοιγόμενο Β16 114 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

2 Ανοιγόμενο Β17 114 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

3 Ανοιγόμενο Β18 114 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

4 Ανοιγόμενο Β19 114 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

5 
Μη 

Ανοιγόμενο 
Β20 204 90 1,10 5,51 6,61 7,00 5,70 31,8 5,92 17 0,77 0,64 0,00 0,00 

6 Ανοιγόμενο Β21 294 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

7 Ανοιγόμενο Β22 294 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

8 Ανοιγόμενο Β23 294 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

9 Ανοιγόμενο Β24 294 90 0,93 4,51 5,44 7,00 5,70 20,9 5,92 17 0,77 0,64 8,70 47,33 

Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά Κουφωμάτων 

 

 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι απεικονίσεις όλων των όψεων της σχολικής μονάδας, χωρισμένες στα 

Κτίρια 2 και 3, με τις ακριβείς και επιβεβαιωμένες διαστάσεις των θυρωμάτων. Η σχεδίαση έγινε και 

πάλι στο πρόγραμμα AutoCAD 2023 Educational Version. 
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Εικόνα 17: Βόρεια Όψη Κτιρίου 2 (Κ2) 

 

 

 

 

 
Εικόνα 18: Ανατολική Όψη Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 19: Νότια Όψη Κτιρίου 2 (Κ2) 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 20: Δυτική Όψη Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 21: Βόρεια Όψη Κτιρίου 3 (Κ3) 

 

 
 

 

 
Εικόνα 22: Ανατολική Όψη Κτιρίου 3 (Κ3) 
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Εικόνα 23: Νότια Όψη Κτιρίου 3 (Κ3) 

 

 
 
 

 

 
Εικόνα 24:  Δυτική Όψη Κτιρίου 3 (Κ3) 
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4.3.6. Ανηγμένη Θερμοχωρητικότητα Cm 

 
Καθώς οι τοιχοποιίες του υπό μελέτη κτιρίου περιέχουν οπλισμένο σκυρόδεμα αλλά και δρομική 

οπτοπλινθοδομή, σε συνδυασμό με τον Πίνακα 3.14 της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-1/2017, το σχολείο 

κατατάσσετε στην 5η κατηγορία και η τιμή της θερμοχωρητικότητάς του είναι ίση με 280 
𝒌𝑱

𝒎𝟐∙𝑲
. 

 
4.3.7. Συντελεστές Ανακλαστικότητας & Απορροφητικότητας Ηλιακής Ακτινοβολίας 

 

 
Όλες οι κατακόρυφες αδιαφανείς επιφάνειες του σχολείου έχουν χρωματιστεί με ανοιχτόχρωμο 

επίχρισμα. Επομένως οι συντελεστές Ανακλαστικότητας ρ και Απορροφητικότητας α θα λάβουν 

τις τιμές 0,60 και 0,40 αντιστοίχως. Επίσης, οι οροφές της σχολικής μονάδας έχουν επικαλυφθεί  με 

ανοιχτόχρωμες πλάκες πεζοδρομίου, γεγονός που προσδίδει στους συντελεστές τις τιμές 0,35 και 

0,65. 

 

 

4.3.8. Συντελεστής Εκπομπής Θερμικής Ακτινοβολίας 

 

 
Καθότι το υλικό από το οποίο είναι δομημένες οι εξωτερικές επιφάνειες είναι σύνηθες, μέσω 

του Πίνακα 3.16 της Τεχνικής Οδηγίας, ο συντελεστής ε θα είναι ίσος με  0,80.    

 

 
4.3.9. Συντελεστές Ηλιακού Θερμικού Κέρδους 

 

 
Ως συντελεστής ηλιακού θερμικού κέρδους gw ορίζεται η μέση τιμή του λόγου της ηλιακής 

ακτινοβολίας που εισχωρεί μέσω ενός θυρώματος ως προς την ακτινοβολία που προσπίπτει σε αυτό.[21] 

Στον Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά Κουφωμάτων παρουσιάστηκαν οι τιμές που  έλαβε ο συγκεκριμένος 

συντελεστής σε ένα κομμάτι του σχολείου και η εξίσωση 3.9 της σελίδας 83 στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-

1/2017 είναι ο τρόπος εύρεσης αυτών. Αξίζει να σημειωθεί ότι μέσω του Πίνακα 3.17 της Τεχνικής 

Οδηγίας και του είδους του υαλοπίνακα, ο συντελεστής ggl έλαβε την τιμή 0,77. 
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4.4. Συντελεστές Σκίασης 

 

Σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20107-1/2017, και ειδικότερα την Ενότητα 4.3., οι συντελεστές σκίασης 

χωρίζονται σε 3 κατηγορίες, οι οποίες παρουσιάζονται στην συνέχεια. Για τον προσδιορισμό των 

συντελεστών της παρούσας μελέτης πραγματοποιήθηκαν έρευνες και μετρήσεις τόσο εντός του 

οικοπέδου της σχολικής μονάδας, όσο και πέριξ αυτού. 

 

4.4.1. Συντελεστής Σκίασης Fhor 
 

 

 
Εικόνα 25: Σκίαση Ορίζοντα Τοιχοποιίας 10 (Τ10) 
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4.4.2. Συντελεστής Σκίασης Fov 

 
Το υπό μελέτη κτίριο δεν διέθετε προβόλους οπότε δεν είχε και κάποια παραγόμενη τέοιου είδους 

σκίαση. 

 
 

 

 

4.4.3. Συντελεστής Σκίασης Ffin 
 

 

 

 
Εικόνα 26: Σκίαση Πλευρικών Προεξοχών Εξωτερικής Πόρτας 1 (Π1) 

 

 

 

Από τους πίνακες που αναγράφονται στις Υποενότητες 4.3.2., 4.3.3. και 4.3.4. της Τεχνικής 

Οδηγίας, είναι εύκολο να προσδιοριστούν οι αντίστοιχες τιμές των συντελεστών.  

 

 

 
4.5. Διείσδυση Αέρα 

 
Στον Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά Κουφωμάτων είχε υπολογιστεί η ποσότητα του αέρα που διεισδύει 

μέσω των χαραμάδων των θυρωμάτων για ένα μέρους της σχολικής μονάδας. Καθώς ο τύπος των 

κουφωμάτων είχε γίνει γνωστός μέσα από την διαδικασία της αυτοψίας του κτιρίου, χρησιμοποιώντας 

τον Πίνακα 3.24 της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. και πολλαπλασιάζοντας την κατάλληλη εξ αυτόν τιμή με το 

αντίστοιχο Aw του εκάστοτε κουφώματος μπορεί κανείς να καταλήξει στην τιμή της ποσότητας 

διείσδυσης του αέρα. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζετε η ποσότητα του αέρα που διεισδύει σε 

κάθε κτίριο που αποτελεί την σχολική μονάδα. Αξίζει να σημειωθεί πως για την συνολική διείσδυση  

αέρα του κτιρίου δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν τα μη ανοιγόμενα θυρώματα. 
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Κτίριο – Όροφος Ποσότητα Διείσδυσης Αέρα (m3/h) 

Κτίριο 2 – Ισόγειο 237,99 

Κτίριο 2 – 1ος Όροφος 396,37 

Κτίριο 3 – Ισόγειο 61,56 

Κτίριο 3 – 1ος Όροφος 378,62 

Σύνολο 1074,54 
Πίνακας 6: Ποσότητα Διείσδυσης Αέρα 

 

Επομένως η συνολική ποσότητα διείσδυσης του αέρα στο κτίριο είναι ίση με 1074,54 
𝒎𝟑

𝒉
. 

 

 

4.6. Τεχνικά Συστήματα Κτιρίου 

 

Ένα κτίριο μπορεί να διαθέτει πολλά τεχνικά συστήματα όπως:  

➢  Θέρμανσης,  

➢  Ψύξης,  

➢  Κλιματισμού, 

➢  Ζεστού Νερού Χρήσης  

 

Το υπό μελέτη κτίριο διαθέτει τα 3 πρώτα καθότι ως σχολική μονάδα πρωτοβάθμιας  εκπαίδευσης 

σπανίως υπάρχει ανάγκη για ζεστό νερό. 

 

 
 

 

4.6.1. Συστήματα Θέρμανσης 

 
Σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 2421/2 ένας οποιοσδήποτε λέβητας μπορεί να κατηγοριοποιηθεί  

μέσω του μεγέθους του αλλά και της θερμικής ισχύος που του  προσδίδει ο κατασκευαστής του.  

Παρακάτω παρατίθεται ο λέβητας της σχολικής μονάδας ο οποίος λειτουργεί με πετρέλαιο, είναι 

κατασκευασμένος από χάλυβα και διαθέτει ονομαστική ισχύ 140000 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒉
 ή 162,82 kW. 

 

 

 



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

45  

 

 
Εικόνα 27: Λέβητας Πετρελαίου Σχολικής Μονάδας 
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Εικόνα 28: Ετικέτα Λέβητα 

 

 
 

Στην συνέχεια παρατίθενται σειρά από υπολογισμούς για την εύρεση βαθμού απόδοσης του λέβητα 

με την βοήθεια της Ενότητας 5.1.2.1. της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017: 

 
 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = (𝛢 ∙ 𝑈𝑚 ∙ 1,5 +
𝑉

3
) ∙ 𝛥𝛵 = (2068,72 ∙ 1,2 ∙ 1,5 +

9919,43

3
) ∙ 20 → 𝑷𝒈𝒆𝒏 = 𝟏𝟒𝟎, 𝟔𝟎 𝒌𝑾

 

Εξίσωση 1: Μέγιστη Απαιτούμενη Θερμική Ισχύς Κτιρίου

 

όπου: 

 
A (𝒎𝟐) : Η συνολική εκτεθειμένη και  μη εξωτερική επιφάνεια του 

κτιρίου,
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𝑼m (
𝑾

𝒎𝟐∙𝑲
):                                           Ο μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής 

θερμοπερατότητας για επιφάνεια Α (για κτίρια 

κατασκευασμένα την χρονική περίοδο 1980-2010 και 

κλιματικής ζώνης Β ισχύει 𝑼m = 1,20 
𝑾

𝒎𝟐∙𝑲
) 

 

ΔΤ (οC) ή (Κ) : Η διαφορά θερμοκρασίας για τη διαστασιολόγηση του 

συστήματος ( 20 οC για κλιματική ζώνη Β) 

 
 

1,5 : Ο συντελεστής που περιλαμβάνει τους συντελεστές 

προσαύξησης λόγω διακοπτόμενης λειτουργίας, απωλειών 

δικτύου διανομής κ.τ.λ. 

 
 

V (
𝒎𝟑

𝒉
) :  Ο συνολικός νωπός αέρας στον θερμαινόμενο χώρο                

(χρησιμοποιείται ο Πίνακας 2.3) 

 
 
 

𝜂𝑠𝛫𝛩 = 𝜂𝑔𝑚 ∙ 𝜂𝑔0 = 0,8 ∙ 0,91 → 𝜼𝒔𝜥𝜣 = 𝟎, 𝟕𝟐𝟖 

 

Εξίσωση 2: Εποχιακός Βαθμός Απόδοσης Λέβητα 

  

όπου: 

 
ηgm : Ο πραγματικός βαθμός απόδοσης του λέβητα 

(χρησιμοποιείται ο Πίνακας 4.2β.) 

 

ηg0 : Ο συντελεστής μετατροπής σε εποχιακό βαθμό απόδοσης 
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𝑃𝑚

𝑃𝑔𝑒𝑛
=

162,82

140,60
→

𝑃𝑚

𝑃𝑔𝑒𝑛
= 1,16 ή 116 % 

 

Εξίσωση 3: Ποσοστό Υπερδιαστασιολόγισης Λέβητα 

 

Μέσω του ποσοστού υπερδιαστασιολόγησης και του Πίνακα 4.3 της Τεχνικής Οδηγίας, 

χρησιμοποιώντας γραμμική παρεμβολή έχουμε συντελεστή υπερδιαστασιολόγησης ηg1 =0,9808.  

 

 
𝜂𝑔2 = 𝑎 ∙ 𝑌 + 𝑏 = −0,0145 ∙ 1,16 + 0,975 → 𝜼𝒈𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟓𝟖 

 
Εξίσωση 4: Συντελεστής Μόνωσης 

όπου: 

 
α, b : Συντελεστές από Πίνακα 4.4., 

Υ: Η υπερδιαστασιολόγηση 

 

 
 

Και έτσι: 

 

 

𝜂𝑔𝑒𝑛 = 𝜂𝑠𝛫𝛩 ∙ 𝜂𝑔1 ∙ 𝜂𝑔2 = 0,728 ∙ 0,9808 ∙ 0,958 → 𝜼𝒈𝒆𝒏 = 𝟎, 𝟔𝟗 
 

Εξίσωση 5: Συνολικός Βαθμός Απόδοσης Λέβητα 

 
 

 

 

4.6.2. Συστήματα Ψύξης 

 
Καθότι η σχολική μονάδα ανήκει στον τριτογενή τομέα, θα πρέπει να ψύχεται στο 100 % της μάζας 

της. Παρόλα αυτά, το κτίριο έχει στην διάθεσή του μόλις 2 κλιματιστικά, τα οποία είναι παραγωγή 

της εταιρίας Carrier, και έχουν ισχύ 9000 btu και 24000 btu. Προφανώς η παραγόμενη ψύξη από τις 

δύο μονάδες δεν είναι αρκετή να καλύψει ούτε ένα ικανοποιητικό μέρος του απαιτούμενου ποσοστού 

οπότε στο υπολογιστικό λογισμικό της ενεργειακής επιθεώρησης κτιρίων θα χρησιμοποιηθούν τιμές 

σύμφωνα με την θεωρία. 
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4.6.3. Σύστημα Διανομής Θέρμανσης 

 
Το εγκατεστημένο σύστημα διανομής θέρμανσης του κτιρίου χαρακτηρίζεται ως δισωλήνιο. Για τον 

υπολογισμό των απωλειών του αρκεί κανείς να ανατρέξει στον αντίστοιχο πίνακα της Τεχνικής 

Οδηγίας 20701-1/2017 και να κάνει την αντιστοίχιση με τα δεδομένα που γνωρίζει για το ίδιο το 

δίκτυο. Στην προκειμένη περίπτωση, για το υπό μελέτη κτίριο γνωρίζουμε ότι διελαύνει σε 

εσωτερικούς κυρίως χώρους, η τιμή της θερμικής του ισχύος βρίσκεται στο διάστημα 100-200 kW 

και το μέσο διανομής βρίσκεται σε υψηλή θερμοκρασία ( >60 oC ). Έτσι το ποσοστό των θερμικών 

απωλειών θα είναι  ίσο  με 8,5 % ή αλλιώς 0,085. 

 
𝜂𝛿𝛿 = 1 − 0,085 → 𝜼𝜹𝜹 = 𝟎, 𝟗𝟏𝟓 ≅ 𝟎, 𝟗𝟐 

 
Εξίσωση 6: Βαθμός Απόδοσης Δικτύου Διανομής 

 
 

 
𝑃𝛿𝛿 = 𝑃𝑚 ∙ 𝜂𝑔1 ∙ 𝜂𝑔2 = 162,82 ∙ 0,9808 ∙ 0,958 → 𝑷𝜹𝜹 = 𝟏𝟓𝟐, 𝟗𝟗 𝒌𝑾 

 
Εξίσωση 7: Ισχύς Δικτύου Διανομής 

 
 

4.6.4. Τερματικές Μονάδες Εκπομπής 

 
Το σύστημα διανομής της θέρμανσης του κτηρίου καταλήγει σε θερμαντικά σώματα εκπομπής με 

φέτες (ΑΚΑΝ). Συνολικά ο αριθμός αυτών των σωμάτων φτάνει τα 30. Ο βαθμός απόδοσης τους, 

σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε., έχει εκτιμηθεί από το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 15316.2.1:2008 ως εξής: 

𝑁𝑒𝑚,𝑡 =
𝜂𝑒𝑚

𝐹𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝐹𝑖𝑚 ∙ 𝐹ℎ𝑦𝑑𝑟
 

Εξίσωση 8: Τύπος Βαθμού Απόδοσης Τερματικών Μονάδων 

όπου: 

 
ηem : Η απόδοση εκπομπής μιας τερματικής μονάδας, 

Frad : Ο παράγοντας για την αποτελεσματικότητα της 

ακτινοβολίας των τερματικών μονάδων, 

 

Fim : Ο παράγοντας της διακοπτόμενης λειτουργίας, 

 

Fhydr :  Ο παράγοντας για την υδραυλική ισορροπία του δικτύου 

των τερματικών μονάδων    
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Σύμφωνα με τους πίνακες της Υποενότητας 5.4.2. της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017 αλλά και τα 

δεδομένα των τερματικών μονάδων του σχολείου που μας είναι γνωστά, οι παράγοντες F θα λάβουν 

την τιμή 1,00.  

 

Όσον αφορά την απόδοση εκπομπής ηem, το υπό μελέτη κτίριο διαθέτει τερματικές μονάδες 

εγκατεστημένες τόσο σε εσωτερικό τοίχο (5 ή 17 %), όσο και σε εξωτερικό (25 ή 83 %). Ακόμα, όπως 

αναφέρθηκε και νωρίτερα, το μέσο του συστήματος διανομής βρίσκεται σε θερμοκρασίες 70 -  90 οC. 

Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, τα παραπάνω δεδομένα καταλήγουμε στα κάτωθι αποτελέσματα: 

 

𝜂𝑒𝑚 = 0,17 ∙ 0,85 + 0,83 ∙ 0,89 → 𝜼𝒆𝒎 = 𝟎, 𝟖𝟖𝟑 

 

Εξίσωση 9: Απόδοση Εκπομπής Τερματικής Μονάδας 

 
 

 

𝛮𝑒𝑚,𝑡 =
0,883

1 ∙ 1 ∙ 1
→ 𝜨𝒆𝒎,𝒕 = 𝟎, 𝟖𝟖𝟑 

 
Εξίσωση 10: Βαθμός Απόδοσης Τερματικών Μονάδων 
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 Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι θέσεις των μονάδων εκπομπής όπως σχεδιάστηκαν στο λογισμικό 

AutoCAD 2023 Educational Version. 

 

 
Εικόνα 29: Θέσεις Σωμάτων Εκπομπής - Ισόγειο Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 30: Θέσεις Σωμάτων Εκπομπής - 1ος Όροφος Κτιρίου 2 (Κ2) 

 

 
Εικόνα 31: Θέσεις Σωμάτων Εκπομπής - Ισόγειο Κτιρίου 3 (Κ3) 
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Εικόνα 32: Θέσεις Σωμάτων Εκπομπής  - 1ος Όροφος Κτιρίου 3 (Κ3) 

 

 

 

 

 
4.6.5. Βοηθητικά Συστήματα Θέρμανσης 

 

 
Ο λέβητας πετρελαίου της υπό μελέτη σχολικής μονάδας, όπως και οποιοδήποτε άλλο τεχνικό 

σύστημα, διαθέτει μερικά βοηθητικά συστήματα τα οποία είναι αναγκαία για την σωστή  και εύρυθμη 

λειτουργία του. Επομένως, έγινε καταγραφή των τιμών της ισχύος του κυκλοφορητή αλλά και της 

αντλίας πετρελαίου της μονάδας οι οποίες είναι ίσες με 0,45 kW και 0,01 kW αντιστοίχως.  
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Εικόνα 33: Κυκλοφορητής Λέβητα 

4.6.6. Συστήματα Μηχανικού Αερισμού  
 

Στο κομμάτι του μηχανικού αερισμού ισχύουν τα ίδια πράγματα που ίσχυαν και για την ψύξη του 

σχολείου. Σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 20701-1/2017, κτίρια σαν το εξεταζόμενο θα πρέπει  να 

διαθέτουν σύστημα  μηχανικού  αερισμού. Παρόλα αυτά στη σχολική μονάδα δεν υπάρχει τέτοια 

εγκατάσταση οπότε θα πρέπει να εισαχθούν θεωρητικές τιμές στο υπολογιστικό λογισμικό του 

Τεχνικού Επιμελητηρίου. 

Όσον αφορά τον παροχή νωπού αέρα, αφού γίνει ο πολλαπλασιασμός των συντελεστών του  Πίνακας 

2: Δεδομένα από Πίνακα 2.3. – Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017 με τους αντίστοιχους χώρους του κτιρίου και 

ύστερα προστεθούν σε ένα γενικό σύνολο τότε θα πάρουμε τιμή συνολικής παροχής νωπού αέρα  ίση 

με 9919,43 
𝒎𝟑

𝒉
. 
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4.7. Φωτισμός και Διατάξεις Αυτόματου Ελέγχου 

 

 
4.7.1. Σύστημα Τεχνητού Φωτισμού/Φυσικός Φωτισμός 

 

 
Ισχύς φωτισμού κτιρίου: 

 
Κατά την διάρκειας της ενδελεχούς αυτοψίας του σχολικού χώρου έγινε καταγραφή του συνόλου των 

λαμπτήρων φωτισμού. Συνολικά καταμετρήθηκαν 344 λαμπτήρες εκ των οποίων  οι 112 έχουν ισχύ 

ίση με 18 W και οι υπόλοιποι 232 ίση με 36 W. Η θέση τους παρουσιάζεται στα σχέδια που 

δημιουργήθηκαν στο λογισμικό AutoCAD παρακάτω. Σκοπός της ισχύος φωτισμού ενός χώρου είναι 

να κάνει τον εκάστοτε άνθρωπο ο οποίος εισέρχεται σε αυτό τον χώρο να αισθάνεται άνετα οπτικά. 

Έτσι, ακολουθώντας την διαδικασία η οποία αναφέρεται στην Τεχνική Οδηγία 20701-1/2017 σε 

συνδυασμό με τα ήδη υπάρχοντα δεδομένα των λαμπτήρων μπορεί κανείς να αντιληφθεί εάν το υπό 

μελέτη κτίριο διαθέτει οπτική άνεση για τον χρήστη. Για την καλύτερη επεξήγηση παρατίθεται ένα 

παράδειγμα υπολογιστικής διαδικασίας: 

 

 
Εικόνα 34: Τάξη Παραδείγματος 
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Η παραπάνω τάξη του ισογείου του Κτηρίου 2 (Κ2) καταλαμβάνει εμβαδόν ίσο με 49 m2 και διαθέτει 

16 λαμπτήρες φθορισμού Τ8 με συνολική ισχύ 576 W. Οι λαμπτήρες αυτοί, σύμφωνα με τον Πίνακα 

5.1α της Τεχνικής Οδηγίας 20701-1/2017, διαθέτουν πυκνότητα ισχύος ανά 100 lx ίση με 4,2 W/m2. 

Ακόμα, ανατρέχοντας στον Πίνακα 2.4. παρατηρούμε ότι η απαιτούμενη στάθμη φωτισμού για την 

προκείμενη αίθουσα ισούται με 300 lx. Με αυτά τα δεδομένα μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε την 

ένταση του φωτισμού όπως παρακάτω: 

 

 

𝐿 =
𝑃𝜆𝛼𝜇 ∙ 100

4,2 ∙ 𝛦𝜏𝛼𝜉
=

576 𝑊 ∙ 100 𝑙𝑥

4,2 
𝑊
𝑚2

100 𝑙𝑥

∙ 49 𝑚2
→ 𝑳 = 𝟐𝟕𝟗, 𝟖𝟖 𝒍𝒙 

Εξίσωση 11: Ένταση Φωτισμού

 
Καθώς η τιμή αυτή , παρότι μικρότερη από τα απαιτούμενα 300lx , είναι  μεγαλύτερη των 210 lx ή 

αλλιώς του 70% των 300lx, τα οποία είναι το όριο για την οπτική άνεση του χρήστη, δεν είναι 

αναγκαίος κανένας νέος υπολογισμός και μπορεί να οριστεί ως ένταση φωτισμού της τάξης ως έχει. 

 

Εάν η τελική τιμή ήταν μικρότερη του ορίου τότε θα έπρεπε να επιλυθεί και πάλι η Εξίσωση 14: 

Ένταση Φωτισμού αλλά αυτή την φορά ως προς την νέα ελάχιστη συνολική ισχύ των λαμπτήρων και 

με ένταση φωτισμού L=210 lx. Επομένως η νέα τιμή ισχύος που θα προέκυπτε για τους λαμπτήρες θα 

ήταν εκείνη που θα λογιζόταν ως ισχύς φωτισμού του χώρου.



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

57  

 

 
Πίνακας 7: Ισχύς Φωτισμού Σχολείου 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω η συνολική ισχύς των λαμπτήρων φέρεται να είναι ίση με 11,13 kW. 

 

 
Εικόνα 35: Θέσεις Λαμπτήρων - Ισόγειο Κτιρίου 2 (Κ2) 

Α/Α Χώρος Εμβαδόν (m2) Αριθμός Λαμπτήρων Φθορίου Τ8 Ισχύς Λαμπτήρων (W) Συνολική Ισχύς Pλαμ (W) lux Τελικής Ισχύς Pλαμ (W)

1 ΤΑΞΗ 49 16 36 576 279,88 576,00

2 ΤΑΞΗ 24,5 8 36 288 279,88 288,00

3 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 104,52 36 18 648 147,61 921,87

4 ΓΡΑΦΕΙΟ ΔΙΕΥΘΥΝΤΗ 24,5 8 36 288 279,88 288,00

5 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 11,56 4 18 72 148,29 101,96

6 WC ΔΑΣΚΑΛΩΝ 12,24 4 18 72 140,06 107,96

7 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 25,38 8 36 288 270,18 288,00

8 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

9 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

10 ΓΡΑΦΕΙΟ ΣΥΛΛΟΓΟΥ 16,08 4 36 144 213,22 144,00

11 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 88,17 28 18 504 136,10 777,66

12 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

13 ΓΡΑΦΕΙΟ ΔΑΣΚΑΛΩΝ 49 18 36 648 314,87 648,00

14 ΑΠΟΔΥΤΗΡΙΑ 12,08 4 36 144 283,82 144,00

15 ΑΠΟΔΥΤΗΡΙΑ 12,08 4 36 144 283,82 144,00

16 ΔΙΑΡΟΜΟΣ 12,16 4 18 72 140,98 107,25

17 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 24,32 6 36 216 211,47 216,00

18α 20 18

18β 30 36

19 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

20 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

21 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 45,92 16 18 288 149,33 405,01

22 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

23 ΤΑΞΗ 48,3 18 36 648 319,43 648,00

Κ
2

 -
 ΙΣ

Ο
ΓΕ

ΙΟ
Κ

2
 -

 1
ος

 Ο
Ρ

Ο
Φ

Ο
Σ

Κ
3

 -
 ΙΣ

Ο
ΓΕ

ΙΟ
Κ

3
 -

 1
ος

 Ο
Ρ

Ο
Φ

Ο
Σ

347,39 1440,00187,43ΑΙΘΟΥΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΧΡΗΣΕΩΝ 1440
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Εικόνα 36: Θέσεις Λαμπτήρων - 1ος Όροφος Κτιρίου 2 (Κ2) 

 

 
Εικόνα 37: Θέσεις Λαμπτήρων - Ισόγειο Κτιρίου 3 (Κ3) 
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Εικόνα 38: Θέσεις Λαμπτήρων - 1ος Όροφος Κτιρίου 3 (Κ3) 

Φυσικός Φωτισμός: 

 
 

Σύμφωνα με την Υποενότητα 6.3.1.2, η επιφάνεια που καταλαμβάνει μία ζώνη Φυσικού Φωτισμού 

από ένα πλευρικό άνοιγμα υπολογίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

ℎ𝛧𝛷𝛷 = ℎ𝛱 − ℎ𝛦𝛦  
 

Εξίσωση 12: Ύψος Δέσμης Φυσικού Φωτισμού 

𝐿𝛧𝛷𝛷 = 2,5 ∙ ℎ𝛧𝛷𝛷 
 

Εξίσωση 13: Βάθος Ζώνης Φυσικού Φωτισμού 

 

𝑊𝛧𝛷𝛷 = 𝑊𝛱 + 0,5 ∙ 𝐿𝛧𝛷𝛷 
 

Εξίσωση 14: Πλάτος Ζώνης Φυσικού Φωτισμού 

όπου: 

hΠ : Το ύψος του πρεκιού του πλευρικού ανοίγματος, 

hΕΕ : Η απόσταση από την επιφάνεια εργασίας, 

 

WΠ : Το πλάτος του πλευρικού ανοίγματος 
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Όλες οι Ζώνες Φυσικού Φωτισμού της σχολικής μονάδας απεικονίστηκαν με την βοήθεια του 

λογισμικού AutoCAD 2023 Educational Version, όπως φαίνεται και παρακάτω, για την καλύτερη 

ανάλυσή τους. 

 

 
Εικόνα 39: Ζώνες Φυσικού Φωτισμού - Ισόγειο Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 40: Ζώνες Φυσικού Φωτισμού - 1ος Όροφος Κτιρίου 2 (Κ2) 
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Εικόνα 41: Ζώνες Φυσικού Φωτισμού - Ισόγειο Κτιρίου 3 (Κ3) 
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Εικόνα 42: Ζώνες Φυσικού Φωτισμού - 1ος  Όροφος Κτιρίου 3 (Κ3) 

 

Είναι δυνατόν ένας χώρος να καλύπτεται πάνω από 75 % από Ζώνες Φυσικού Φωτισμού. Τότε ο 

χώρος αυτός κρίνεται ως πλήρως φυσικά φωτιζόμενος. 

 
 

Μελετώντας την επιφάνεια των Ζωνών στα άνωθεν σχέδια και συγκρίνοντάς την με αυτή του 

συνολικού κτιρίου καταλήγουμε στο γεγονός ότι η υπό μελέτη σχολική  μονάδα  φωτίζεται κατά 45% 

φυσικά. 

 

 
4.7.2. Διατάξεις Αυτόματου Ελέγχου 

 
Το κτίριο ανήκει στην 4η κατηγορία σύμφωνα με τον αντίστοιχο πίνακα της Τεχνικής Οδηγίας 20107-

1/2017. 
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5. Προτεινόμενες Παρεμβάσεις 

 

5.1. Πρώτη Ομάδα Παρεμβάσεων 

5.1.1. Σενάριο 1 – Αναβάθμιση Θερμομόνωσης, Κουφωμάτων και Φωτισμού 
 

5.1.1.1. Αναβάθμιση Θερμομονωτικής Προστασίας 

 

Η θερμομόνωση αποτελεί μια θεμελιώδη πρακτική στον τομέα της κατασκευής και της ανακαίνισης 

κτιρίων που συμβάλλει σημαντικά στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και στη μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης. Τα πλεονεκτήματα της θερμομόνωσης είναι πολλά και ποικίλα, και 

επηρεάζουν τόσο την άνεση των χρηστών του κτιρίου όσο και το περιβάλλον. Παρακάτω εξετάζονται 

τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της: 

❖ Εξοικονόμηση ενέργειας: Μειώνεται η απώλεια θερμότητας από το κτίριο, επιτρέποντας την 

ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης για την θέρμανση και την ψύξη. Αυτό συνεισφέρει 

στην ελάφρυνση των λογαριασμών για ενέργεια και στη μείωση των εκπομπών CO2. 

❖ Αύξηση της άνεσης: Μέσω της θερμομόνωσης διατηρείται σταθερή η θερμοκρασία εντός του 

κτιρίου, δημιουργώντας ένα πιο άνετο περιβάλλον για τους κατοίκους. Αυτό επιφέρει αύξηση της 

ποιότητας ζωής και μειώνει την ανάγκη για επιπλέον θέρμανση ή ψύξη. 

❖ Βελτίωση της υγείας: Η θερμομονωτική προστασία ελαχιστοποιεί την υγρασία και τη πιθανότητα 

δημιουργίας μούχλας, προστατεύοντας έτσι την υγεία των κατοίκων.  

❖ Μείωση του θορύβου: Η θερμομόνωση μπορεί επίσης να μειώσει τον θόρυβο από εξωτερικές 

πηγές, βελτιώνοντας την ποιότητα του ύπνου και τη γενική άνεση. 

❖ Αύξηση της αξίας του κτιρίου: Κτίρια με καλή θερμομονωτική κάλυψη είναι πιο αξιόλογα και 

ελκυστικά για τους αγοραστές και τους ενοικιαστές, αυξάνοντας έτσι την αξία τους στην αγορά 

ακινήτων. 

 

Συνοψίζοντας, η θερμομόνωση διαθέτει πολλαπλά θετικά στοιχεία, επηρεάζοντας τόσο την άνεση των 

κατοίκων όσο και το περιβάλλον.[21][22] 
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Όσον αφορά την αναβάθμιση της θερμομονωτικής προστασίας του υπό μελέτη κτιρίου, αυτή 

πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τις θερμομονωτικές πλάκες εξηλασμένης πολυστερίνης 

FIBRANxps MAESTRO[4][5] οι οποίες θα έχουν χαρακτηριστικό πάχος 80 mm και ο συντελεστής 

θερμικής αντίστασης Rd θα είναι ίσος με 2,35 
𝒎𝟐∙𝑲

𝑾
. (Εικόνα 68: Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

FIBRANxps MAESTRO) 

Οι τύποι που θα χρησιμοποιηθούν για την επεξήγηση της διαδικασίας είναι  οι εξής: 

𝑈 =
1

𝑅
 

Εξίσωση 15: Τύπος  Θερμοπερατότητας  Δομικού Στοιχείου 

 

𝑅𝜊𝜆 = 𝑅𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑛 

Εξίσωση 16: Τύπος Συνολικής Θερμικής Αντίστασης Στοιχείου 

 

Το πρώτο βήμα για την αναβάθμιση της θερμομόνωσης είναι η απεγκατάσταση της παλαιότερης 

ανεπαρκούς μονώσεως. Έτσι, αν, για παράδειγμα, πάρουμε τις τιμές UΤ του Πίνακας 5: 

Χαρακτηριστικά Τοιχοποιιών και τις ξαναυπολογίσουμε αυτή την φορά με διαφορετικούς συντελεστές 

UΟΣ και UΟΠ από τον Πίνακα 3.5α. της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2017, καθότι πλέον αναφερόμαστε σε 

τοιχοποιία δίχως μόνωση, θα πάρουμε τα εξής αποτελέσματα: 

 

Κτίριο 2 - Ισόγειο 

Α/Α Περιγραφή 

Γωνία 

Αζιμούθιου 

γ (ο) 

Εμβαδόν 

(m2) 

Εμβαδόν 

ΟΣ (m2) 

Εμβαδόν 

Οπτοπλινθοδομής 

(m2) 

UΟΣ 

(W/m2*K) 

UΟΠ 

(W/m2*K) 

UΤ 

(W/m2*K) 

R 

(m2*K/W) 

1 T1 24 23,80 11,20 12,60 3,40 3,05 3,21 0,31 

2 T2 204 8,16 2,56 5,60 3,40 3,05 3,16 0,32 

3 T3 294 16,32 7,92 8,40 3,40 3,05 3,22 0,31 

4 T4 24 3,40 1,72 1,68 3,40 3,05 3,23 0,31 

5 T5 294 1,92 1,92 0,00 3,40 3,05 3,40 0,29 

6 T6 204 3,40 1,72 1,68 3,40 3,05 3,23 0,31 

7 T7 294 25,84 7,92 17,92 3,40 3,05 3,16 0,32 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα Αφαίρεσης Παλαιάς Μόνωσης 
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Όπως φαίνεται παραπάνω, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση 18: Τύπος Θερμοπερατότητας Δομικού 

Στοιχείου καταφέραμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή  R των τοιχοποιιών δίχως θερμομονωτική 

προστασία. 

 

Στη  συνέχεια, με την βοήθεια της Εξίσωση 19: Τύπος Συνολικής Θερμικής Αντίστασης Στοιχείου θα 

γίνει η πρόσθεση του συντελεστή θερμικής αντίστασης της καινούριας μόνωσης Rd με αυτόν της 

εκάστοτε τοιχοποιίας και σε συνδυασμό και πάλι με την Εξίσωση 18: Τύπος Θερμοπερατότητας 

Δομικού Στοιχείου θα γίνει ο υπολογισμός του καινούριου UΤnew για κάθε επιφάνεια ξεχωριστά. 

 

Ακολουθεί ένας δειγματικός υπολογισμός για την Τοιχοποιία 1 (Τ1) για τα όσα αναφέρθηκαν στην 

τελευταία παράγραφο: 

 

𝑅𝜊𝜆𝑛𝑒𝑤 = 𝑅 + 𝑅𝑑 = 0,31 + 2,35 → 𝑹𝝄𝝀𝒏𝒆𝒘 = 𝟐, 𝟔𝟔 
𝒎𝟐 ∙ 𝑲

𝑾
 

 
Εξίσωση 17: Νέος Συντελεστής Θερμικής Αντίστασης Τ1 

 

𝑈𝑇𝑛𝑒𝑤 =
1

𝑅𝜊𝜆𝑛𝑒𝑤
=

1

2,66
→ 𝑼𝑻𝒏𝒆𝒘 = 𝟎, 𝟑𝟖 

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

 
Εξίσωση 18: Νέος Συντελεστής Θερμοπερατότητας Τ1 

Και τα αποτελέσματα για ολόκληρο τον όροφο: 
 

 
Κτίριο 2 - Ισόγειο 

Α/Α Περιγραφή UΤnew (W/m2*K) Rολnew (m2*K/W) 

1 T1 0,38 2,66 

2 T2 0,38 2,67 

3 T3 0,38 2,66 

4 T4 0,38 2,66 

5 T5 0,38 2,64 

6 T6 0,38 2,66 

7 Τ7 0,37 2,67 

Πίνακας 9: Αποτελέσματα Εγκατάστασης Νέας Μόνωσης
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5.1.1.2. Αναβάθμιση Κουφωμάτων 

 

Για το κομμάτι της αναβάθμισης των διαφανών επιφανειών της σχολικής μονάδας κρίθηκε ως μια 

άκρως έμπιστη επιλογή η σειρά Α40 SL Hybrid από την εταιρία Europa[9]. Πριν από περίπου δύο 

χρόνια θεωρούταν η κορυφαία πρόταση της εταιρίας όσον αφορά τα αρχιτεκτονικά συστήματα 

θερμομόνωσης και τα χαρακτηριστικά της δεν την αδικούν. Με συντελεστή Uf από 1,63 
𝑾

𝒎𝟐∙𝑲
, μεγάλη 

ικανότητα μόνωσης του ήχου, χρήση μονωτικών υλικών EPS εσωτερικά των θαλάμων αλλά και 

δυνατότητα εγκατάστασης τριών υαλοπινάκων είναι σίγουρα μια από τις καλύτερες επιλογές 

ενεργειακά για χρησιμοποίηση ως λύση σε ένα σενάριο ενεργειακής αναβάθμισης κτιρίου. Οι τεχνικές  

τους  ιδιότητες φαίνονται  στην  Εικόνα 72: Τεχνικά Χαρακτηριστικά A40 SL Hybrid. 

Ως βοηθός επαλήθευσης των υπολογισμών που πραγματοποιήθηκαν για την εύρεση των συντελεστών 

θερμοπερατότητας των καινούριων κουφωμάτων του σχολείου, χρησιμοποιήθηκε η υπολογιστική 

εφαρμογή της κατασκευαστικής εταιρίας. Το πρόγραμμα είναι καθόλα εξυπηρετικό καθώς πέρα από 

την ακρίβεια στους υπολογισμούς προσφέρει και  την δυνατότητα δοκιμής πολλών συνδυασμών 

χαρακτηριστικών του κουφώματος έτσι ώστε να υπάρχει μια γενική εικόνα για όλες τις πιθανές 

επιλογές αγοράς.[7] 

Παρακάτω παρατηρείται ο υπολογισμός για το κούφωμα Α1: 

 

 

Εικόνα 43: Υπολογιστικό Πρόγραμμα Europa 
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Αν συγκρίνουμε τον συντελεστή θερμοπερατότητας που προκύπτει στην Εικόνα 43: Υπολογιστικό 

Πρόγραμμα Europa με τους αντίστοιχους στον Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά Κουφωμάτων  για σχεδόν 

παρόμοια συστήματα τότε αντιλαμβανόμαστε πως η μεταβολή της τιμής είναι σημαντικού μεγέθους. 

Πράγμα που υποδηλώνει, βέβαια, την μεγάλη αναβάθμιση που προέκυψε μέσω της αντικατάστασης 

των παλιών κουφωμάτων.  

 

Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί πως με την αλλαγή των συστημάτων των αδιαφανών επιφανειών 

επηρεάστηκε και η τιμή διείσδυσης του αέρα καθώς τα χαρακτηριστικά των νέων κουφωμάτων 

τροποποίησαν την επιλογή των συντελεστών στον αντίστοιχο πίνακα της Τεχνικής Οδηγίας 20701-

1/2017 και μείωσαν την ποσότητα κατά 21 %, δηλαδή σε 853,34 m3/h. 

 

5.1.1.3. Αντικατάσταση Λαμπτήρων 

 
Η αναβάθμιση του φωτισμού αποτελεί σημαντικό στοιχείο για τη μείωση του κόστους ενέργειας του 

υπό μελέτη κτιρίου. Ο παραδοσιακός φωτισμός που διαθέτει, όπως είδαμε και νωρίτερα 

χαρακτηρίζεται ως αρκετά ενεργοβόρος και συνιστάται να αναβαθμιστεί με πιο αποδοτικές 

τεχνολογίες όπως τα φωτιστικά LED έτσι ώστε η άνεση και η παραγωγικότητα των ανθρώπων εντός 

αυτού να βελτιωθούν. Ακόμα, με την προτεινόμενη αναβάθμιση θα πραγματοποιηθεί και αισθητική 

αναβάθμιση της σχολικής μονάδας. [16][17]   

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την αναβάθμιση του φωτισμού ήταν η εξής:  

 

Παίρνοντας ως δείγμα την τάξη που χρησιμοποιήσαμε νωρίτερα για τον υπολογισμό της συνολικής 

ισχύος του φωτισμού του κτιρίου (Εικόνα 34: Τάξη Παραδείγματος) θα προχωρήσουμε στην εύρεση 

της απαραίτητης απόδοσης φωτισμού για το συνολικό εμβαδόν της: 

𝑳𝜺𝝅𝜾𝜽. = 𝟒𝟗 ∙ 𝟑𝟎𝟎 → 𝑳𝜺𝝅𝜾𝜽. = 𝟏𝟒𝟕𝟎𝟎 𝒍𝒎 

Εξίσωση 19: Απαραίτητη Απόδοση Φωτισμού 

όπου ο αριθμός 49 (m2) αναφέρεται στο εμβαδόν της αίθουσας και ο αριθμός 300 (lux) στην στάθμη 

φωτισμού που απαιτείται.  

Στη συνέχεια, με βάση την απόδοση φωτεινότητας του λαμπτήρα της Εικόνα 74: Τεχνικά 

Χαρακτηριστικά Λαμπτήρα 1200 mm, ο οποίος είναι και αυτός που θα αντικαταστήσει τους 

αντίστοιχους της τάξης, θα γίνει ο υπολογισμός της απαιτούμενης ισχύος του συνόλου των λαμπτήρων 

που θα εγκατασταθούν.  



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

69  

 

 

𝑃𝛼𝜋𝛼𝜄𝜏. =
𝐿𝜀𝜋𝜄𝜃.

150 
𝑙𝑚
𝑊

=
14700 𝑙𝑚

150 
𝑙𝑚
𝑊

→ 𝑷𝜶𝝅𝜶𝜾𝝉. = 𝟗𝟖 𝑾 

Εξίσωση 20: Απαιτούμενη Ισχύς Συνόλου Λαμπτήρων Τάξης 

 

Σε συνδυασμό με την ονομαστική ισχύ των υπό εγκατάσταση λαμπτήρων θα υπολογίσουμε τον 

απαιτούμενο αριθμό τους, στρογγυλοποιημένο πάντα προς τα πάνω σε περίπτωση δεκαδικών 

ψηφίων. 

 

𝜜𝝅𝜶𝜾𝝉𝝄ύ𝝁𝜺𝝂𝝄𝝇 𝜜𝝆𝜾𝜽𝝁ό𝝇 𝜦𝜶𝝁𝝅𝝉ή𝝆𝝎𝝂 =
𝑃𝛼𝜋𝛼𝜄𝜏.

𝑃𝜊𝜈𝜊𝜇.
=

98

14
= 𝟕 𝜦𝜶𝝁𝝅𝝉ή𝝆𝜺𝝇 

Εξίσωση 21: Απαιτούμενος Αριθμός Λαμπτήρων Τάξης 

 
Επομένως η τελική συνολική ισχύς φωτισμού που θα εγκατασταθεί θα είναι ίση με: 

 

𝑃𝜏𝜀𝜆. = 14 𝑊 ∙ 7 𝜆𝛼𝜇𝜋𝜏ή𝜌𝜀𝜍 → 𝑷𝝉𝜺𝝀. = 𝟗𝟖 𝑾 

Εξίσωση 22: Τελική Ισχύς Φωτισμού Τάξης 

 

Η οποία είναι ακριβώς ίση με αυτή που απαιτούνταν εξ αρχής. 

 

Έτσι καταλήγουμε στους τελευταίους δύο υπολογισμούς οι οποίοι θα μας δώσουν την ακριβή 

απόδοση φωτισμού που προκύπτει για την τάξη αλλά και αν πληροί τη συνθήκη της ελάχιστης 

στάθμης φωτισμού. 

𝐿𝜏𝜀𝜆. = 𝑃𝜏𝜀𝜆. ∙ 150 
𝑙𝑚

𝑊
= 98 𝑊 ∙ 150 

𝑙𝑚

𝑊
→ 𝑳𝝉𝜺𝝀. = 𝟏𝟒𝟕𝟎𝟎 𝒍𝒎 

Εξίσωση 23: Τελική Απόδοση Φωτισμού 

 

𝐿𝜏𝜀𝜆.

49 𝑚2
=

14700 𝑙𝑚

49 𝑚2
= 𝟑𝟎𝟎 𝒍𝒖𝒙 = 𝟑𝟎𝟎 𝒍𝒖𝒙 

Εξίσωση 24: Συνθήκη Ελάχιστης Στάθμης Φωτισμού 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας των αποτελεσμάτων της αναβάθμισης του φωτισμού όλων των 

χώρων του σχολείου. 

 

Πίνακας 10: Αποτελέσματα Αναβάθμισης Φωτισμού 

Προσθέτοντας τις τελικές τιμές ισχύος φωτισμού όλων των χώρων της σχολικής μονάδας 

φτάνουμε στην νέα τιμή ισχύος φωτισμού η οποία είναι ίση με 2,26 kW,  δηλαδή σχεδόν 80% 

κάτω από την προηγούμενη. 

 

5.1.2. Σενάριο 2 – Εγκατάσταση Αντλίας Θερμότητας 

 

Σημειώνεται ότι το δεύτερο προτεινόμενο σενάριο θα εμπεριέχει, πέρα από την εγκατάσταση της 

αντλίας θερμότητας, και τα δεδομένα του 1ου Σεναρίου. 

 

5.1.2.1. Διαδικασία Επιλογής Αντλίας Θερμότητας 

 

Η χρήση αντλίας θερμότητας στην υπό μελέτη σχολική μονάδα θα προσφέρει πληθώρα 

πλεονεκτημάτων που θα συμβάλλουν στη βελτίωση των συνθηκών εκπαίδευσης, την εξοικονόμηση 

ενέργειας και την προστασία του περιβάλλοντος. Η διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας στους χώρους 

του κτιρίου, τα χαμηλά κόστη συντήρησης αλλά και η μείωση εκπομπών CO2 είναι μόνο μερικά από 

αυτά. 

Για τον ορισμό της καταλληλότερης μονάδας είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί πρώτα η απαιτούμενη 

ισχύς του κτιρίου ύστερα από την εγκατάσταση της νέας θερμομονωτικής προστασίας: 

Α/Α Χώρος Εμβαδόν (m2) Lεπιθ. (lm) Pονομ. (W) Pαπαιτ. (W) Τελ. Αριθμός Λαμπτήρων Pτελ. (W) Lτελ. (lm) lux

1 ΤΑΞΗ 49 14700 14 98 7 98 14700 300,00

2 ΤΑΞΗ 24,5 7350 14 49 4 56 8400 342,86

3 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 104,52 31356 8 239,36 30 240 31440 300,80

4 ΓΡΑΦΕΙΟ ΔΙΕΥΘΥΝΤΗ 24,5 7350 14 49 4 56 8400 342,86

5 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 11,56 3468 8 26,47 4 32 4192 362,63

6 WC ΔΑΣΚΑΛΩΝ 12,24 3672 8 28,03 4 32 4192 342,48

7 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 25,38 7614 14 50,76 4 56 8400 330,97

8 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

9 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

10 ΓΡΑΦΕΙΟ ΣΥΛΛΟΓΟΥ 16,08 4824 14 32,16 3 42 6300 391,79

11 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 88,17 26451 8 201,92 26 208 27248 309,04

12 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

13 ΓΡΑΦΕΙΟ ΔΑΣΚΑΛΩΝ 49 14700 14 98 7 98 14700 300,00

14 ΑΠΟΔΥΤΗΡΙΑ 12,08 3624 14 24,16 2 28 4200 347,68

15 ΑΠΟΔΥΤΗΡΙΑ 12,08 3624 14 24,16 2 28 4200 347,68

16 ΔΙΑΡΟΜΟΣ 12,16 3648 8 27,85 4 32 4192 344,74

17 ΜΙΚΡΗ ΑΙΘΟΥΣΑ 24,32 7296 14 48,64 4 56 8400 345,39

18α 57,12 17136 8 130,81 17 136 17816 311,90

18β 130,31 39093 14 260,62 19 266 39900 306,19

19 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

20 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

21 ΔΙΑΔΡΟΜΟΣ 45,92 13776 8 105,16 14 112 14672 319,51

22 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35

23 ΤΑΞΗ 48,3 14490 14 96,6 7 98 14700 304,35
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𝑃𝑔𝑒𝑛 = (𝐴 ∙ 𝑈𝑚 ∙ 1,5 +
𝑉

3
) ∙ 𝛥𝛵 = (2068,72 ∙ 0,38 ∙ 1,5 +

9919,43

3
) ∙ 20 → 𝑷𝒈𝒆𝒏 = 𝟖𝟗, 𝟕 𝒌𝑾 

Εξίσωση 25: Νέα Απαιτούμενη Ισχύς Κτιρίου 

 

Με την τιμή Pgen να μας είναι πλέον γνωστή καταλήγουμε στην επιλογή της μονάδας αντλίας 

θερμότητας η οποία καλύπτει πλήρως της θερμικές ανάγκες του κτιρίου. H AquaSnap 61AF-105B[15] 

της εταιρίας Carrier είναι η εκλεκτή καθώς η ονομαστική της ισχύ (103 kW) υπερκαλύπτει την 

απαιτούμενη θερμική ισχύ του κτιρίου.  

Αξίζει, βέβαια, να σημειωθεί πως η συγκεκριμένη αντλία φτάνει τους 65 oC ενώ το σύστημα διανομής 

έχει σχεδιαστεί για υψηλές τιμές θερμοκρασίας ( >70 οC ). Έτσι θα χρειαστεί να γίνει εγκατάσταση 

ενός δοχείου θερμότητας για να ανέβει η απόδοση του συστήματος.  

Τα χαρακτηριστικά της αντλίας φαίνονται στην Εικόνα 75: Χαρακτηριστικά Αντλίας Θερμότητας. 

 

5.1.3. Σενάριο 3 – Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκών Πλαισίων για Συμπαραγωγή 

 

Για το σενάριο 3 χρησιμοποιήθηκαν για υπόβαθρο οι παρεμβάσεις που προτείνονται στο δεύτερο 

σενάριο και προστίθεται η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πλαισίων.  

 

5.1.3.1 Διαδικασία Εγκατάστασης Φωτοβολταϊκών Πλαισίων για Ενεργειακό Συμψηφισμό 
 

Ο ενεργειακός συμψηφισμός είναι ένα σύστημα που επιτρέπει στους καταναλωτές να συνδέουν 

φωτοβολταϊκά συστήματα ή άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στον ηλεκτρικό τους απολογισμό. 

Με αυτόν, η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά συστήματα δίνεται στο δίκτυο 

ηλεκτρικού ρεύματος και πιστώνεται στον καταναλωτή. Κατά τη διάρκεια περιόδων όπου η παραγωγή 

είναι ανεπαρκής, ο καταναλωτής μπορεί να αντλήσει ενέργεια από το δίκτυο και να χρησιμοποιήσει 

αυτήν την πίστωση για να καλύψει τις ανάγκες του, χωρίς να πληρώσει περισσότερα.  

Η συμπαραγωγή με φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι ένας τρόπος να καταναλώνετε ηλεκτρική ενέργεια 

που είναι πιο φιλική προς το περιβάλλον και να μειώνετε το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος. Επίσης, 

προάγει τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και συμβάλλει στην ανεξαρτησία από τις 

παραδοσιακές πηγές ενέργειας.  

Για την βέλτιστη επιλογή φωτοβολταϊκών πλαισίων για την υπό μελέτη σχολική μονάδα πρέπει, 

αρχικά, να προσδιοριστεί η ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος που απαιτείται για ένα ημερολογιακό έτος. 

Η κατανάλωση αυτή προέρχεται κατά κύριο λόγο από την μονάδα θέρμανσης του κτιρίου, δηλαδή την 

αντλία θερμότητας, αλλά και τους εγκατεστημένους λαμπτήρες Τ8. Η πρώτη λειτουργεί για περίπου 
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1144 ώρες τον χρόνο ενώ οι δεύτεροι βρίσκονται σε λειτουργία, σύμφωνα με τον Πίνακα 5.2. της 

Τεχνικής Οδηγίας 20701-1/2017, για διάστημα 1560 ωρών συνολικά.  

Καθότι τα μεγέθη ισχύος και των δύο ηλεκτρικών καταναλωτών έχουν γίνει γνωστά νωρίτερα στην 

εργασία, μπορεί να γίνει ο υπολογισμός της συνολικής ετήσιας ηλεκτρικής κατανάλωσης ως εξής: 

 

C = 𝑃𝛼.𝜃. ∙ 𝜀𝜏. 𝜔𝜌. 𝜆𝜀𝜄𝜏.𝛼.𝜃.+ 𝑃𝜑𝜔𝜏. ∙ 𝜀𝜏. 𝜔𝜌. 𝜆𝜀𝜄𝜏.𝜑𝜔𝜏. = 39,2 ∙ 1144 + 2,26 ∙ 1560 → 𝐂 = 𝟒𝟖, 𝟑𝟕 𝒌𝑾𝒉 

Εξίσωση 26: Ετήσια Ηλεκτρική Κατανάλωση 

Στη συνέχεια παρατίθενται μερικά ηλιακά δεδομένα για την περιοχή που εδρεύει το υπό μελέτη 

σχολείο: 

 

Εικόνα 44: Ηλιακά Δεδομένα Καματερού[1] 
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Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, στην περιοχή του Καματερού μπορεί να παραχθεί ετησίως 

ενέργεια μέσης τιμής ίσης με 1563,1
𝒌𝑾𝒉

𝒌𝑾𝒑
. Το δεδομένο αυτό θα το χρησιμοποιήσουμε για να 

υπολογίσουμε την τιμή της ισχύος που θα πρέπει να παρέχει η φωτοβολταϊκή γεννήτρια για τις 

ανάγκες της σχολικής δομής. Να σημειωθεί και πάλι πως το σύστημα είναι βασισμένο στην 

συμπαραγωγή ρεύματος και όχι αυτόνομο, οπότε δεν τίθεται θέμα μέγιστης ζήτησης φορτίων. 

Κάνοντας, λοιπόν, την παρακάτω διαίρεση καταλήγουμε στην απαιτούμενη ποσότητα ηλεκτρικής 

κάλυψης από την φωτοβολταϊκή γεννήτρια: 

𝑃𝛾.𝜑. =
𝐶

𝑃𝑉𝑜𝑢𝑡
=

48,37 𝑘𝑊ℎ

1563,1 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑊𝑝

→ 𝑷𝜸.𝝋. = 𝟑𝟎, 𝟗𝟓 𝒌𝑾𝒑 

Εξίσωση 27: Απαιτούμενη Ισχύς Γεννήτριας Φωτοβολταϊκών 

Για να ανταπεξέλθουμε στην ζήτηση αυτή κρίθηκε αποτελεσματική η επιλογή του μονοκρυσταλλικού 

πάνελ της σειράς Lynx της Recom RCM-700-8NM, το οποίο διαθέτει ισχύ κατασκευαστή ίση με 

700 W. Πιο συγκεκριμένα, διαιρώντας την τιμή αυτή με την ισχύ Pγ.φ. συμπεραίνουμε ότι θα 

χρειαστούμε, στρογγυλοποιημένα, 45 πάνελ για να πετύχουμε τον στόχο μας. Επομένως, το σύστημα 

των φωτοβολταϊκών θα διαθέτει ισχύ ίση με 31,5 kWp. 

Στη συνέχεια, είναι επιτακτικής ανάγκης η εγκατάσταση κατάλληλων αντιστροφέων (reverters) 

ρεύματος έτσι ώστε να γίνεται σωστά και δίχως απρόσμενα θέματα η μετατροπή του συνεχούς 

ρεύματος (DC) σε εναλλασσόμενο (AC). Η εταιρία GOODWE διέθετε έναν τέτοιο αντιστροφέα των 

35 kW, με 6 ανιχνευτές MPPT, ο οποίος είναι απολύτως συμβατός με το υπό εγκατάσταση σύστημα. 

Ακόμα, είναι αναγκαίο να υπάρξει διαχωρισμός των πάνελ σε στοιχειοσειρές για την καλύτερη 

απόδοση του συστήματος. Αυτό θα συμβεί λαμβάνοντας υπόψιν το εύρος των τιμών που  διαθέτει ο 

αντιστροφέας για να ανιχνεύει το σημείο μέγιστης ισχύος, το οποίο δεν θα πρέπει να υπερβαίνεται 

από τις στοιχειοσειρές, αλλά και την τάση VOC του φωτοβολταϊκού μοντέλου. Και οι δύο τιμές 

εμφανίζονται στα τεχνικά χαρακτηριστικά των συσκευών στις Εικόνα 78: Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

RCM-700-8NM (2/2) και Εικόνα 80: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αντιστροφέα GOODWE (2/2) .[6][8] 

Επομένως έχουμε: 

𝜜𝝆𝜾𝜽𝝁ό𝝇 𝜫ά𝝂𝜺𝝀 𝜶𝝂ά 𝜮𝝉𝝄𝜾𝝌𝜺𝜾𝝄𝝈𝜺𝜾𝝆ά =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑂𝐶

=
600 𝑉

46,86 𝑉
≅ 𝟏𝟐 𝝅ά𝝂𝜺𝝀 

Εξίσωση 28: Μέγιστος Αριθμός Πάνελ ανά Στοιχειοσειρά 

Άρα ο μέγιστος αριθμός πάνελ που μπορεί να έχει μια στοιχειοσειρά είναι ίσος με 12 και οτιδήποτε 

περισσότερο θα έθετε το σύστημα εκτός λειτουργίας. 
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Έτσι, το μόνο που μένει για την σωστή τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών είναι ο τελικός διαχωρισμός 

των 45 απαιτούμενων πάνελ σε ένα αριθμό στοιχειοσειρών αποδεκτό από τα χαρακτηριστικά του 

συστήματος. Όπως σημειώθηκε και νωρίτερα ο αντιστροφέας διαθέτει 6 ανιχνευτές MPPT. Αν είναι 

εφικτό να τοποθετήσουμε μία στοιχειοσειρά σε κάθε έναν ανιχνευτή τότε θα έχουμε την καλύτερη 

δυνατή λειτουργία του συστήματος. Για να ελεγχθεί αυτό αρκεί η ένταση βραχυκυκλώσεως Isc των 

φωτοβολταϊκών να είναι μικρότερη από την ένταση υποδοχής Iinput του αντιστροφέα: 

𝐼𝑠𝑐 = 17,97 𝐴 < 𝐼𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 30 𝐴 

 
Επομένως είναι δυνατόν να προσδώσουμε από έναν ανιχνευτή σε κάθε στοιχειοσειρά, γεγονός που 

φαντάζει ιδανικό.  

 

Παρακάτω παρατίθενται τα σχέδια του υπό εγκατάσταση φωτοβολταϊκού και της χωροθέτησης των 

πάνελ: 

 

Εικόνα 45: Πρόσοψη Φωτοβολταϊκού 
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Εικόνα 46: Χωροθέτηση Συστήματος Φωτοβολταϊκών[18] 

 

Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 46: Χωροθέτηση Συστήματος Φωτοβολταϊκών τα πάνελ χωρίστηκαν 

σε πέντε στοιχειοσειρές των 8 και μία των 5. Γι’ αυτό ευθύνεται το εμβαδόν των δωμάτων των Κτιρίων 

2 & 3 το οποίο δεν επιτρέπει γεωμετρικά την τοποθέτηση μεγαλύτερου αριθμού σε μια στοιχειοσειρά. 

Εννοείται πως η φορά των πάνελ είναι στραμμένη προς τον νότο για μεγαλύτερη διάρκεια επαφής με 

τον ήλιο κατά την διάρκεια της μέρας και επίσης, σύμφωνα με τον Πίνακα 5.13 της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε, η 

κλίση τους είναι 28o λόγω του γεωγραφικού πλάτους στο οποίο είναι εγκατεστημένα. Τέλος η 

απόσταση μεταξύ των στοιχειοσειρών ορίστηκε ως 2 φορές το ύψος τους για την αποφυγή σκιάσεων 

μεταξύ τους και την καλύτερη δυνατή απόδοση. 
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5.2. Δεύτερη Ομάδα Παρεμβάσεων 

 

Όπως θα δούμε και παρακάτω, στο κεφάλαιο των αποτελεσμάτων, οι τρεις πρώτες δοκιμαστικές 

προτάσεις κρίνονται ως μη βιώσιμες λόγω των πολλών ετών που χρειάζονται για να αποσβεστεί το 

επενδυτικό τους κόστος. Έτσι, θεωρείται αναγκαίο να προταθούν 3 νέα σενάρια τα οποία θα έχουν ως 

κύρια μέριμνα τους την αναβάθμιση της ενεργειακής κλάσης του σχολείου αλλά και δεν θα έχουν 

μεγάλη περίοδο αποπληρωμής.  

 

5.2.1. Σενάριο 1 – Αναβάθμιση Φωτισμού 

 

Η βασική διαφορά αυτού του σεναρίου με το αντίστοιχο της πρώτης ομάδας παρεμβάσεων είναι η 

αποφυγή αναβάθμισης θερμομόνωσης και κουφωμάτων. Καθότι το κτίριο διαθέτει ήδη μερική 

θερμομόνωση, θεωρείται σημαντικά κοστοβόρο να γίνει η αντικατάστασή της, πράγμα που 

μεταφράζεται σε μικρότερο επενδυτικό κόστος. Στο τελευταίο, βέβαια, συμβάλλει και ο τομέας των 

κουφωμάτων, τα  οποία έχουν και αυτά ιδιαιτέρως μεγάλες τιμές αγοράς. 

Όσον αφορά την αναβάθμιση του φωτισμού, η  μεθοδολογία είναι η ίδια ακριβώς με αυτή που 

πραγματοποιήθηκε στην Υποενότητα 5.1.1.3. της παρούσας εργασίας και δεν χρήζει περαιτέρω 

υπολογισμών. 

 

5.2.2. Σενάριο 2 – Εγκατάσταση Αντλίας Θερμότητας 

 

Όπως και στις πρώτες παρεμβάσεις, το δεύτερο σενάριο θα έχει ως δεδομένη την αναβάθμιση του 1ου 

Σεναρίου, η οποία θα συνυπολογίζεται. 

Για την εγκατάσταση της αντλίας θερμότητας ακολουθείται ο ίδιος τρόπος επίλυσης με αυτόν της 

Υποενότητας 5.1.2.1., με την μόνη διαφορά ότι η απαιτούμενη ισχύς Pgen του κτιρίου για την 

θέρμανση του θα είναι ίση με αυτή που καλύπτει ο ήδη υπάρχων λέβητας πετρελαίου καθώς δεν 

υπάρχει αναβάθμιση της θερμομόνωσης και έτσι δεν υπάρχει μείωση των απαιτήσεων. Γι’ αυτό έγινε 

επιλογή μιας αντλίας θερμότητας της εταιρίας Trane ονομαστικής ισχύος 146,7 kW (Pgen =140,6 

kW). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της φαίνονται στην Εικόνα 82: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αντλίας 

Θερμότητας Trane. 
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5.2.3. Σενάριο 3 – Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκών για Συμπαραγωγή 

 

Συμπεριλαμβανομένου του Σεναρίου 2, το Σενάριο 3 ακολουθεί την ίδια διαδικασία με το αντίστοιχο 

της πρώτης ομάδας παρεμβάσεων. Η μοναδική διαφορά στο σενάριο αυτό βρίσκεται στην ηλεκτρική 

κατανάλωση του κτιρίου η οποία θα είναι μεγαλύτερη διότι η αντλία θερμότητας που χρησιμοποιείται 

είναι μεγαλύτερη σε ονομαστική ισχύ. 

Έτσι, ακολουθώντας τους ίδιου υπολογισμούς με την Υποενότητα 5.1.3.1. καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι η ισχύς της γεννήτριας των φωτοβολταϊκών θα είναι ίση με 37,8 kWp και θα 

χρειαστούν 54 πάνελ χωροθετημένα όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 47: Χωροθέτηση Φωτοβολταϊκών Δεύτερης Ομάδας Παρεμβάσεων 

 

Ακόμα, σε σχέση με το αντίστοιχο σενάριο των πρώτων παρεμβάσεων, θα χρειαστεί ένας ακόμα 

αντιστροφέας ρεύματος 12 kW από την Εικόνα 80: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αντιστροφέα GOODWE 

(2/2) για την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος. 
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6. Αποτελέσματα και Συζήτηση 

 

6.1. Ενεργειακή Κατάταξη Κτιρίου 

 

 
Εικόνα 48: Αποτελέσματα 1ης Ομάδας Παρεμβάσεων 
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Εικόνα 49: Αποτελέσματα 2ης Ομάδας Παρεμβάσεων 
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6.2. Ενεργειακά Αποτελέσματα 

6.2.1. Κτίριο Αναφοράς – Υπάρχον Κτίριο 

 

 
Εικόνα 50: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Κτιρίου Αναφοράς 
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Εικόνα 51: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σχολείου 
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6.2.2. Πρώτη Ομάδα Παρεμβάσεων 
 

 

Εικόνα 52: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σεναρίου 1 
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 Εικόνα 53: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σεναρίου 2  
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Εικόνα 54: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σεναρίου 3 
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6.2.3. Δεύτερη Ομάδα Παρεμβάσεων 

 

 
Εικόνα 55: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σεναρίου 1 
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Εικόνα 56: Ενεργειακές Απαιτήσεις - Κατανάλωση Σεναρίου 2 
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Εικόνα 57: Ενεργειακές Απαιτήσεις  - Κατανάλωση Σεναρίου 3 
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6.3. Οικονομοτεχνικά Στοιχεία 

 

6.3.1. Πρώτη Ομάδα Παρεμβάσεων 

 

 

 
Εικόνα 58: Οικονομοτεχνική Ανάλυση Πρώτης Ομάδας 

 

 

 

Εικόνα 59: Δεδομένα Λειτουργικού Κόστους Πρώτης Ομάδας 

 

 

 

5288

8369,1

4275,4

3097,6

748,6

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Κτίριο Αναφοράς Υπάρχον Κτίριο Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3

Κ
ό

σ
το

ς 
 (

€
)

Λειτουργικό Κόστος Πρώτης Ομάδας



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

89  

 

 

Εικόνα 60: Δεδομένα Επενδυτικού Κόστους Πρώτης Ομάδας 

 

 

 

Εικόνα 61: Προβλεπόμενη Περίοδος Αποπληρωμής Πρώτης Ομάδας 

220329

248329

290551,4

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3

Κ
ό

σ
το

ς 
 (

€
)

Επενδυτικό Κόστος Πρώτης Ομάδας

53,8

47,1

38,1

0

10

20

30

40

50

60

Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3

Έτ
η

Περίοδος Αποπληρωμής Πρώτης Ομάδας



ΣΤΑΥΡΟΣ ΝΤΑΛΛΑΣ 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟ ΔΗΜΟΣΙΟ ΚΤΙΡΙΟ 

 

90  

 

6.3.2. Δεύτερη Ομάδα Παρεμβάσεων 

 

 
Εικόνα 62: Οικονομοτεχνική Ανάλυση Δεύτερης Ομάδας 

 

 

 

 

Εικόνα 63: Δεδομένα Λειτουργικού Κόστους Δεύτερης Ομάδας 
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Εικόνα 64: Δεδομένα Επενδυτικού Κόστους Δεύτερης Ομάδας 

 

 

Εικόνα 65: Προβλεπόμενη Περίοδος Αποπληρωμής Δεύτερης Ομάδας 
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6.4. Συζήτηση 
 

Έχοντας, πλέον, γίνει γνωστά τα αποτελέσματα της ενεργειακής μελέτης μπορεί να ξεκινήσει ο 

σχολιασμός του.  

 

Το πρώτο πράγμα που παρατηρεί κανείς στην Εικόνα 48: Αποτελέσματα 1ης Ομάδας Παρεμβάσεων 

είναι η κατάταξη του εξεταζόμενου σχολείου στην Κατηγορία Δ με ενεργειακή κατανάλωση 

πρωτογενούς ενέργειας ίση με 104 kWh/m2. Η τοποθέτηση αυτή στην ενεργειακή κλίμακα είναι 

απολύτως δικαιολογημένη καθώς το κτίριο διαθέτει ανεπαρκή θερμομόνωση, κουφώματα δίχως 

θερμοδιακοπή, συμβατικό σύστημα θέρμανσης και παντελή έλλειψη συστημάτων ψύξης και 

μηχανικού αερισμού. Δεν είναι τυχαίο πως ειδικά η ύπαρξη των δύο τελευταίων είναι, όπως 

αναφέρθηκε και νωρίτερα στην εργασία, υποχρεωτική την σήμερον ημέρα και πρέπει να καλύπτουν 

το 100 % του κτιρίου που ανήκουν. Αξίζει να αναφερθεί, βέβαια, πως αν το κτίριο δεν είχε δομηθεί 

με αυτή την έστω ελάχιστη θερμομονωτική προστασία το 1994 ελέω Κανονισμού Θερμομόνωσης 

Κτιρίων (Κ.Θ.Κ.), τότε πολύ πιθανόν τα πράγματα να ήταν χειρότερα όσον αφορά την κατανάλωση 

ενέργειάς του.  

 

Συνεχίζοντας στα προτεινόμενα σενάρια ενεργειακής αναβάθμισης, για την πρώτη ομάδα 

παρεμβάσεων, συγκρίνοντας την κατανάλωση ηλεκτρισμού και πετρελαίου στην Εικόνα 51: 

Ενεργειακές Απαιτήσεις – Κατανάλωση Σχολείου  και στην Εικόνα 52: Ενεργειακές Απαιτήσεις – 

Κατανάλωση Σεναρίου 1, συμπεραίνουμε την μεγάλη συνεισφορά που έχουν η εγκατάσταση νέας 

θερμομόνωσης και νέων LED λαμπτήρων φθορισμού Τ8 στην τελική κατανάλωση της σχολικής 

μονάδας. Και το πετρέλαιο αλλά και ο ηλεκτρισμός σημειώνουν δραστική μείωση στην ποσότητα 

κατανάλωσης τους. Φυσικά, δεν μπορεί να μην αναφερθεί και ο σημαντικός ρόλος της αναβάθμισης 

των κουφωμάτων στην γενικότερη μείωση της κατανάλωσης του κτιρίου καθότι απέκτησαν την 

δυνατότητα θερμοδιακόπης.  

Προχωρώντας στο Σενάριο 2, στην Εικόνα 53: Ενεργειακές Απαιτήσεις – Κατανάλωση Σεναρίου 2 

μεγάλη εντύπωση προκαλεί η μηδενική κατανάλωση πετρελαίου, γεγονός που φυσικά σχετίζεται με  

την εγκατάσταση της ηλεκτροδοτούμενης αντλίας θερμότητας, η οποία καλύπτει όλες τις θερμικές 

ανάγκες του σχολείου αυξάνοντας σε σχέση με το Σενάριο 1 την απαίτηση σε  ηλεκτρικό ρεύμα αλλά 

μειώνοντας ταυτόχρονα και την συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας κατά 7 kWh/m2. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί πως και τα 2 σενάρια που σχολιάστηκαν προήγαγαν την 

κατηγορία του υπό μελέτη κτιρίου στην Κατηγορία Β+, δηλαδή καλύτερη από αυτή του κτιρίου 

αναφοράς. 
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Όσον αφορά το 3ο Σενάριο, στην Εικόνα 48: Αποτελέσματα 1ης Ομάδας Παρεμβάσεων παρατηρούμε 

την μεγάλη ποσότητα ενέργειας που συνεισφέρει το σύστημα των εγκατεστημένων φωτοβολταϊκών 

και που μειώνει την ενεργειακή κατανάλωση της σχολικής μονάδας σχεδόν στην ελάχιστη δυνατή 

τιμή της προσφέροντας στο κτίριο τον χαρακτηρισμό της ενεργειακής κλάσης Α+. Δεν πρέπει σε αυτό 

το σημείο να παραλείπεται το γεγονός της συμπαραγωγής ενέργειας των φωτοβολταϊκών με το δίκτυο 

της Δ.Ε.Η.. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 54: Ενεργειακές Απαιτήσεις – Κατανάλωση Σεναρίου 3, καθότι 

το λογισμικό του ΤΕΕ ΚΕΝΑΚ υπολογίζει την κατανάλωση ενέργειας μόνο για το διάστημα που 

λειτουργεί το σχολείο, οι μήνες του καλοκαιριού μοιάζουν να μην συνεισφέρουν στο σύστημα 

συμπαραγωγής, πράγμα που φυσικά είναι λάθος για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω. Είναι 

λογικό τους μήνες του θέρους η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα φωτοβολταϊκών να 

είναι η μεγαλύτερη δυνατή λόγω της μεγάλης ποσότητας ηλιοφάνειας που διαθέτει η χώρα μας. Έτσι, 

το καλοκαίρι είναι η ιδανική περίοδος πίστωσης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία όπως αναφέραμε και 

στην υποενότητα 5.1.3.1. της παρούσας εργασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δεύτερο χρόνο δίχως 

οικονομικό αντίτιμο.  

Περνώντας στα οικονομοτεχνικά στοιχεία της μελέτης, στην Εικόνα 59: Δεδομένα Λειτουργικού 

Κόστους Πρώτης Ομάδας παρατηρείται μια σχεδόν γραμμική μείωση του κόστους λειτουργίας από 

την κατάσταση του υπάρχοντος κτιρίου μέχρι αυτή του Σεναρίου 3. Βέβαια, αυτό είναι απολύτως 

λογικό καθώς το τελευταίο σενάριο περιέχει όλες τις προτεινόμενες αναβαθμίσεις που είτε χρειάζονται 

ελάχιστη συντήρηση είτε καθόλου. 

Αξιοσημείωτη πρέπει να θεωρείται και η Εικόνα 60: Δεδομένα  Επενδυτικού  Κόστους Πρώτης Ομάδας 

καθώς και τα 3 σενάρια φαίνεται να έχουν σχεδόν παρεμφερή αρχικά κόστη επένδυσης, γεγονός που 

σίγουρα θα βοηθούσε στην επιλογή της ωφελιμότερης πρότασης. 

Τέλος, αναλύοντας την Εικόνα 61: Προβλεπόμενη Περίοδος Αποπληρωμής Πρώτης Ομάδας 

καταλαβαίνουμε πως η συμπαραγωγή  με φωτοβολταϊκά αποφέρει μεγάλο ενεργειακό κέρδος το οποίο 

μεταφράζεται και στο  οικονομικό κομμάτι. Οπότε, είναι απολύτως λογικό το Σενάριο 3 να έχει τον 

μικρότερο χρόνο απόσβεσης της επένδυσης. Παρόλα αυτά παρατηρούμε πως και τα τρία αυτά σενάρια 

δεν μπορούν να αποπληρωθούν σε βιώσιμη χρονική διάρκεια για το κτίριο, οπότε, όπως αναφέρθηκε  

και νωρίτερα στην εργασία, ήταν αναγκαία η προώθηση νέας ομάδας παρεμβάσεων που θα 

αποσκοπούσε στην καλύτερη ενεργειακή κλάση του κτιρίου με καλύτερα οικονομικά δεδομένα. 

Έτσι, συνεχίζοντας στην δεύτερη ομάδα παρεμβάσεων, η βασική αλλαγή που πραγματοποιήθηκε σε 

σχέση με την πρώτη ήταν η μη αναβάθμιση της θερμομόνωσης του κτιρίου και η μη αντικατάσταση 

των κουφωμάτων στο πρώτο σενάριο. Καθότι οι δύο αυτές παρεμβάσεις ήταν από τις ακριβότερες της 

πρώτης πρότασης αναβάθμισης του κτιρίου, κρίθηκε ουσιώδες για την καλύτερη οικονομική επένδυση 

να γίνει και μία χωρίς αυτές. 
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Πράγματι, όπως φαίνεται στις Εικόνα 49: Αποτελέσματα 2ης Ομάδας Παρεμβάσεων  και Εικόνα 62: 

Οικονομοτεχνική Ανάλυση Δεύτερης Ομάδας, κατέστη δυνατή η ενεργειακή αναβάθμιση του κτιρίου 

σε κλάση Α+ με μικρότερο κεφάλαιο επένδυσης και μικρότερη περίοδο αποπληρωμής σε σχέση με 

τις πρώτες προτάσεις αναβάθμισης. 

Πιο συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τις Εικόνα 60: Δεδομένα Επενδυτικού Κόστους Πρώτης Ομάδας και 

Εικόνα 64: Δεδομένα Επενδυτικού Κόστους Δεύτερης Ομάδας βλέπουμε πως υπάρχει τεράστια 

οικονομική διαφορά ύψους περίπου 217000 ευρώ, που προφανώς οφειλόταν στις δύο παρεμβάσεις 

που αποκλείσαμε.  

Απόρροια, βεβαίως, αυτής της διαφοράς και τα διαγράμματα των Εικόνα 61: Προβλεπόμενη Περίοδος 

Αποπληρωμής Πρώτης Ομάδας και Εικόνα 65: Προβλεπόμενη Περίοδος Αποπληρωμής Δεύτερης 

Ομάδας όπου ήταν και ο λόγος να γίνει η δεύτερη προσπάθεια για αναβάθμιση του κτιρίου με 

καλύτερα οικονομικά δεδομένα.   

   

7.   Συμπεράσματα 

 

Μέσα από την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας έγινε κατανοητό το μέγεθος της 

χρησιμότητας της ενεργειακής αναβάθμισης τόσο για τον ενεργειακό τομέα όσο και για τον 

κατασκευαστικό. Η προσπάθεια αναβάθμισης μη ενεργειακά αποδοτικών κτιρίων συνδράμει στην 

αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής αλλά και στην καλύτερη ποιότητα ζωής των ανθρώπων. Με 

βάση τα όσα σχολιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο αλλά και τις αρχές  που πρεσβεύει η 

ενεργειακή αναβάθμιση κτιρίων ως καταλληλότερο σενάριο κρίνεται το 3ο της δεύτερης ομάδας 

παρεμβάσεων. Ο κυριότερος λόγος αυτής της επιλογής είναι βεβαίως το ότι επιτυγχάνεται η 

αναβάθμιση του σχολείου σε ενεργειακή κλάση Α+ αλλά και ότι αυτό συμβαίνει με χαμηλά κόστη και 

μικρό χρονικό διάστημα απόσβεσης. Έτσι, έχει  πλέον δημιουργηθεί μία  πρόταση  η οποία σε χέρια 

κατάλληλων ανθρώπων μπορεί να μετατρέψει το υπό μελέτη σχολείο σε κτίριο μηδενικής 

κατανάλωσης ενέργειας και να προσφέρει στους χρήστες του, δασκάλους, παιδιά ή και γονείς, την 

καλύτερη δυνατή άνεση εργασίας και εκμάθησης. 
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9. Παράρτημα 
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