
Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

ΤΤ..ΕΕ..ΙΙ..  ΚΚρρήήττηηςς 

 
ΤΤµµήήµµαα  ΦΦυυσσιικκώώνν  ΠΠόόρρωωνν  &&  ΠΠεερριιββάάλλλλοοννττοοςς 

 

 

 

 

 

 

ΘΘΕΕΡΡΜΜΑΑΝΝΣΣΗΗ  ΝΝΕΕΡΡΟΟΥΥ  ΜΜΕΕ  ΑΑΠΠΛΛΑΑ  ΜΜΕΕΣΣΑΑ    

 

 

  

  

ΧΧΡΡΗΗΣΣΤΤΟΟΣΣ  ΚΚΟΟΤΤΣΣΙΙΑΑΣΣ  

ΓΓΕΕΩΩΡΡΓΓΙΙΟΟΣΣ  ΜΜΑΑΚΚΡΡΗΗΣΣ    

  

                                                                                                                                ΕΕππιιββλλέέππωωνν  ΚΚααθθηηγγηηττήήςς

  ΕΕµµµµααννοουυήήλλ  ΚΚααρρααππιιδδάάκκηηςς  

  

  

  

  

  

ΧΧααννιιάά  

ΟΟκκττώώββρριιοοςς  22000088 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 1 

ABSTRACT 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                         

2 

3 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:   ΗΛΙΟΣ  

1.1 Ο  Ήλιος και η Γη 5 

1.2 ∆οµή του Ήλιου 6 

1.3 Ηλιακές κηλίδες  7 

1.4 Ηλιακός άνεµος  8 

1.5    Πηγές  ενέργειας του Ήλιου  8 

1.6 Η ζωή του  Ήλιου σε αριθµούς   9 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:   ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

2.1 Ηλιακή ακτινοβολία 11 

2.2 Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία του Ήλιου 11 

2.3 Ηλιακή σταθερά ’S’  12 

2.4 Ηλιακή ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα 13 

2.5    Ροή και ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας  14 

2.6 ∆ιακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας  15 

2.7 Μέτρηση ηλιακής ακτινοβολίας  17 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:   ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ 
ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

 

3.1 Ηλιακή γεωµετρία 18 

3.2 Προσανατολισµός του συλλέκτη 21 

3.3 Βέλτιστη κλίση 

 

 

 

 

 

21 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:   ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

4.1 Γενικά για την διάδοση της θερµότητας 23 

4.2 ∆ιάδοση θερµότητας δια αγωγή 23 

4.3 ∆ιάδοση θερµότητας δια µεταφοράς (συναγωγής)  24 

4.4 ∆ιάδοση θερµότητας δια ακτινοβολίας 24 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:   ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ                        
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ    

 

5.1 Γενικά για τα συστήµατα αξιο̟οίησης ηλιακής ενέργειας 25 

5.2 Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα 25 

5.3 Παθητικά ηλιακά συστήµατα  27 

5.4 Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

 

29 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:   ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
ΗΛΙΑΚΟΥ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ ΜΕ  ΑΠΛΑ ΜΕΣΑ 

 

6.1 Βασική αρχή ηλιακών θερµικών συστηµάτων 31 

6.2 Η ε̟ιφάνεια α̟ορρόφησης 31 

6.3 ∆εξαµενή α̟οθήκευσης ζεστού νερού και εναλλάκτης θερµότητας  33 

6.4 Τεχνικά χαρακτηριστικά κατασκευής 33 

6.5 Πειραµατική διαδικασία  

 

35 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7:   ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ 
ΗΛΙΑΚΟΥ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ 

 

7.1 Πρώτη κατηγορία ̟ειραµάτων (χωρίς κάτο̟τρα) 36 

7.2 ∆εύτερη κατηγορία ̟ειραµάτων (µε κλίση κατό̟τρων 30ο) 39 

7.3 Τρίτη κατηγορία ̟ειραµάτων (µε κλίση κατό̟τρων 45) 42 

7.4 Τέταρτη κατηγορία ̟ειραµάτων (µε κλίση κατό̟τρων 60ο) 46 

7.5 Συµ̟εράσµατα – Παρατηρήσεις  

 

49 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 56 
 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της ̟αρούσας εργασίας είναι η µελέτη α̟λών ηλιακών συστηµάτων 

χαµηλού κόστους, µε δυνατότητα σε ̟ληθώρα εφαρµογών. Πρόκειται για την 

κατασκευή ενός α̟λού ηλιακού θερµοσίφωνα ̟ου α̟οτελείται, α̟ό µια µεταλλική 

δεξαµενή χωρητικότητας 20  λίτρων, συλλέκτη (τζάµι) και ̟αραβολικών κατό̟τρων 

(καθρέφτες). Η κατασκευή µ̟ορεί να  συνδεθεί στο δίκτυο ύδρευσης και το νερό 

θερµαίνεται α̟ό την α̟ορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας α̟ό την γυάλινη 

ε̟ιφάνεια της ιδιοκατασκευής. Ε̟ιτυγχάνοντας συνθήκες θερµοκη̟ίου, 

εγκλωβίζοντας την ηλιακή ακτινοβολία εντός του δοχείου µε την βοήθεια της 

γυάλινης ε̟ιφάνειας. Πρέ̟ει να ε̟ισηµάνουµε ότι η δεξαµενή είναι µαύρου 

χρώµατος (µονωτικό) για  την α̟ορρόφηση ̟ερισσότερης ̟οσότητας ηλιακής 

ακτινοβολίας. Τα κάτο̟τρα έχουν σαν α̟οτέλεσµα την αύξηση της συνολικής 

̟ροσ̟ί̟τουσας ηλιακής ακτινοβολίας, στην ε̟ιφάνεια του συλλέκτη (γυάλινη 

ε̟ιφάνεια).  

Πραγµατο̟οιήθηκαν ̟ειραµατικές διαδικασίες, 8 ηµερών οι ο̟οίες κατατάσσονται 

σε 4 διαφορετικές κατηγορίες, ανάλογα µε την κλίση των κατό̟τρων. Στην ̟ρώτη 

κατηγορία τα κάτο̟τρα, έχουν κλίση 0ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του συλλέκτη 

(κάτο̟τρα εκτός λειτουργίας). Στην δεύτερη κατηγορία τα κάτο̟τρα, έχουν κλίση 

30ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του συλλέκτη. Στην τρίτη κατηγορία τα κάτο̟τρα, έχουν 

κλίση 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του συλλέκτη και τέλος στην τέταρτη κατηγορία τα 

κάτο̟τρα έχουν κλίση 60ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του συλλέκτη. Κατά την διεξαγωγή 

των µετρήσεων τα όργανα ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν είναι, ψηφιακό θερµόµετρο (για 

την ένδειξη θερµοκρασίας ̟εριβάλλοντος και νερού) και ̟υρανόµετρο για την 

µέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας.  

Ε̟ειδή ̟ρόκειται για µία ιδιοκατασκευή, χαµηλού κόστους και καλής α̟όδοσης, θα 

έβρισκε εφαρµογή σε βιοµηχανίες και οικιακές χρήσεις για την ̟ροθέρµανση νερού, 

ε̟ίσης θα µ̟ορούσε να τεθεί σε εµ̟ορική εφαρµογή σε χώρες στις ο̟οίες η 

θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος ̟αραµένει σε ικανο̟οιητικά ε̟ί̟εδα σε όλη την 

διάρκεια του έτους, έτσι ώστε αυτός ο α̟λός ηλιακός θερµοσίφωνας να έχει ακόµα 

̟ιο α̟οδοτική λειτουργία.            
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ABSTRACT 

Subject of the present assignment is the study of simple solar systems of low cost, 

with the possibility of being used in various applications. It’s about the construction 

of simple solar heater which contains a metal tank with a capacity of 20 liters, a 

collector (glass) and parabolic reflective surfaces (mirrors). This construction can be 

connected to water supply and the water heats from the absorption of solar radiation 

at the glass surface of the construction itself. That succeeds to get greenhouse 

conditions, by entrapping solar radiation within the vessel, with the help of the glass 

surface. We need to draw attention to the fact that the tank is black (insulation) for 

the absorption of a bigger quantity of solar radiation. The reflective surfaces have as 

a result the augmentation as a whole, of the receiving solar radiation, at the surface 

of the collector (glass surface). 

Attainment 8days experimental procedures, rank in 4 different categories, depending 

on the slope reflective surfaces. At the first category, the reflective surfaces have a 0o 

slope as to the surface of the collector (mirrors out of operation). At the second 

category, the reflective surfaces have a 30o slope as to the surface of the collector. At 

the third category, the reflective surfaces, have a 45o slope as to the surface of the 

collector and at the fourth category, the reflective surfaces have a 60o slope as to the 

surface of the collector. During measuring, the meters that were used are the 

following: digital thermometer (for the indication of environment and water 

temperature) and a pyranometer (for the indication of solar radiation). 

Because of the fact that this is a self made construction, of low cost and good 

performance, it could be put into practice in industries and domestic households, for 

preheating water, and also be used commercially in countries in which 

environmental temperatures remain in satisfying levels throughout the year, so that 

this simple solar heater could have an even more efficient function.   
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ελλάδα είναι µία χώρα µε µεγάλη ηλιοφάνεια ̟ου ̟ροσφέρεται για την 

αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας, δηλαδή της ενέργειας ̟ου ̟ροέρχεται α̟ό την 

ακτινοβολία του ήλιου και αξιο̟οιείται µέσω τεχνολογιών ̟ου εκµεταλλεύονται τη 

θερµική και ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία του ήλιου µε τη βοήθεια µηχανικών 

µέσων για τη συλλογή, α̟οθήκευση και διανοµή της. Στο µεγαλύτερο τµήµα της 

χώρα µας η ηλιοφάνεια διαρκεί ̟ερισσότερες α̟ό 2700 ώρες το χρόνο. Στη ∆υτική 

Μακεδονία και την Ή̟ειρο εµφανίζει τις µικρότερες τιµές κυµαινόµενη α̟ό 2200 ως 

2300 ώρες, ενώ στη Ρόδο και τη νότια Κρήτη ξε̟ερνά τις 3100 ώρες ετησίως. 

Υ̟άρχουν ̟ολλά διαφορετικά συστήµατα τα ο̟οία ε̟ωφελούνται α̟ό την ενέργεια 

του ήλιου. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µετατρέ̟ουν την ηλιακή ακτινοβολία 

α̟ευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Τέτοια στοιχεία συχνά ενσωµατώνονται στις 

στέγες, ̟ροσφέροντας το ̟ρόσθετο ̟λεονέκτηµα να µ̟ορούν να ̟ροµηθεύσουν 

ενέργεια σε αραιοκατοικηµένες ̟εριοχές, οι ο̟οίες δεν καλύ̟τονται α̟ό τα δίκτυα 

ηλεκτροδότησης, βελτιώνοντας έτσι την ̟οιότητα ζωής και ̟ροωθώντας την αειφόρο 

ανά̟τυξη. 

Οι σταθµοί ηλιακής θερµικής ενέργειας αξιο̟οιούν τη θερµότητα του ήλιου, 

συγκεντρώνοντας την ηλιακή ακτινοβολία (̟.χ. µε τη βοήθεια ̟αραβολικών 

κατό̟τρων) για να θερµάνουν νερό ή κά̟οιο άλλο µέσο και µετατρέ̟οντας τον ατµό 

σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω γεννήτριας. Η ηλιακή θερµική ενέργεια θα α̟οδειχθεί 

µελλοντικά α̟αραίτητη στις ̟όλεις, ό̟ου η ατµοσφαιρική ρύ̟ανση τείνει να είναι 

µεγάλο ̟ρόβληµα.  

Μία σχετικά α̟λή µέθοδος εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας είναι µέσω της 

θέρµανσης του νερού, το ο̟οίο στη συνέχεια χρησιµο̟οιείται όχι µόνο για τις 

οικιακές ανάγκες αλλά και για τη θέρµανση του κτιρίου. Οι ηλιακοί θερµικοί 

συλλέκτες χρησιµο̟οιούν την ηλιακή ακτινοβολία ̟ου ̟έφτει ̟άνω τους για να 

ζεστάνουν το νερό της βρύσης και, σε συνεχώς αυξανόµενο αριθµό ̟ερι̟τώσεων, για 

να ζεστάνουν νερό για τη θέρµανση εσωτερικών χώρων. 

Υ̟ολογίζεται ότι σήµερα στον κόσµο βρίσκονται σε λειτουργία ̟άνω α̟ό 160 εκατ. 
τ.µ. θερµικοί ηλιακοί συλλέκτες, ενώ η αγορά εκτιµάται ότι ανέρχεται σε 20 εκατ. τ.µ. 
τον χρόνο, µε ετήσιο ρυθµό αύξησης ̟ερί̟ου 20%. Η Ευρώ̟η (9,6%) δεν α̟οτελεί 
ιδιαίτερα σηµαντική αγορά, σε σύγκριση µε χώρες ό̟ως η Κίνα (45%), η Τουρκία 
(5,1%) ή το Ισραήλ (3,5%). Ειδικά στην Ευρω̟αϊκή Ένωση υ̟άρχει ένα τεράστιο 
δυναµικό για τα θερµικά ηλιακά, το ο̟οίο ̟αραµένει ανεκµετάλλευτο. Εντύ̟ωση 
µάλιστα ̟ροκαλεί ότι χώρες ό̟ως η Γερµανία, µε χαµηλή σχετικά ηλιοφάνεια, 
̟αρουσιάζουν µεγαλύτερη διείσδυση των ηλιακών συλλεκτών σε σχέση µε 
µεσογειακές χώρες ό̟ως η Ιταλία. Η εξήγηση µ̟ορεί να αναζητηθεί στις 
̟ροτεραιότητες της εθνικής ενεργειακής ̟ολιτικής σε κάθε χώρα.  
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Στην Ελλάδα εκτιµάται ότι βρίσκονται σε λειτουργία ̟άνω α̟ό 3 εκατ. τ.µ. θερµικοί 
ηλιακοί συλλέκτες, µε εγκατεστηµένη θερµική ισχύ ̟ου ξε̟ερνά τα 2100 Μw. Αυτό 
α̟οτελεί ̟οσοστό 50% ̟ερί̟ου της συνολικής ε̟ιφάνειας των συλλεκτών ̟ου είναι 
εγκατεστηµένοι σε ολόκληρη την Ευρώ̟η. Οι συλλέκτες αυτοί κυρίως αφορούν τα 
µικρά οικιακά συστήµατα. Στη χώρα µας έχει ανα̟τυχθεί ένας εύρωστος 
βιοµηχανικός κλάδος ̟ου ασχολείται µε την ̟αραγωγή ηλιακής ενέργειας, αλλά 
̟άντως ακόµα κι έτσι υ̟άρχει ανεκµετάλλευτο δυναµικό και µεγάλα ̟εριθώρια 
ανά̟τυξης στο εγγύς µέλλον.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΗΛΙΟΣ 
 
 

1.1  Ο ΗΛΙΟΣ ΚΑΙ Η ΓΗ 
 
Ο ήλιος (σχήµα 1.1) είναι µια θερµή σφαίρα αερίων στο εσωτερικό της ο̟οίας 

γίνονται θερµο̟υρηνικές αντιδράσεις. Α̟οτέλεσµα των αντιδράσεων είναι η 

̟αραγωγή ενέργειας η ο̟οία ύστερα α̟ό κά̟οιες εκατοντάδες χιλιάδες  χρόνια 

φτάνει στην ε̟ιφάνεια του ήλιου και στη συνέχεια µόλις σε 8,3 λε̟τά φτάνει στη γη. 

Το µεγάλο ενδιαφέρον ̟ου ̟αρουσιάζει η µελέτη του ήλιου καθώς και οι ειδικές 

συνθήκες ̟αρατήρησης του, δηµιούργησαν έναν ιδιαίτερο κλάδο της αστροφυσικής, 

την ηλιακή φυσική. Βέβαια το γεγονός ότι ο ήλιος βρίσκεται κοντά στη γη µας κάνει 

̟ολλές φορές να ξεχνάµε ότι είναι και αυτός ένας αστέρας α̟ό τους εκατοντάδες του 

γαλαξία µας ̟ου βλέ̟ουµε µε γυµνό µάτι στο νυχτερινό ουρανό. Έτσι τα 

συµ̟εράσµατα α̟ό τη µελέτη του µ̟ορούµε να τα γενικεύσουµε για ένα ̟ολύ 

µεγάλο ̟λήθος αστέρων. 

Η µέση α̟όσταση του ήλιου α̟ό το ̟λανήτη µας, είναι ίση µε 149.5Χ106 km (το 

µήκος αυτό αντιστοιχεί σε µια αστρονοµική µονάδα 1ΑU), ̟ου κυµαίνεται µεταξύ 

των 147Χ106 km ( για το ̟εριήλιο, 1η Ιανουαρίου) και 152Χ106 km (για το αφήλιο,1η 

Ιουλίου). Η ακτίνα του ήλιου είναι ίση µε 695.7 Χ103 Κm, ο όγκος του 1.412Χ1033cm3, 

η ε̟ιφάνεια του ίση µε 6087Χ1022 cm2 και η µάζα του ίση µε 1991Χ1033gr. Η διάµετρος 

του είναι 13,76X106 km και η µάζα του 2,2X1027 Ton (334000 φόρες µεγαλύτερα α̟ό 

την µάζα της γης). Η θερµοκρασία του Ήλιου αυξάνετε α̟ό 6000K στο βαθύτερο 

ορατό στρώµα έως 15X106K στο κέντρο 

του. Πρέ̟ει να τονίσουµε ότι η ̟υκνότητα 

του στο κέντρο είναι 100 φόρες µεγαλύτερη 

α̟ό την ̟υκνότητα του νερού. Ο ήλιος 

εκ̟έµ̟ει ενέργεια µε ρυθµό 3,72X1023KW  

υ̟ό µορφή ακτινοβολίας ̟ου βάση αυτής 

της ενέργειας συµ̟εράνουµε ότι η 

θερµοκρασία της ε̟ιφάνειας του είναι 

5762K. Η ζωοδόχος αυτή ενέργεια 

̟αράγετε α̟ό θερµο̟υρηνικές 

αντιδράσεις, τη σύντηξη του υδρογόνου σε 

ήλιο ̟ου λαµβάνει χωρά σε µια σφαίρα 

στο κέντρο του Ήλιου (̟υρήνα). Α̟ό τον ̟υρήνα η ενέργεια µεταφέρετε ̟ρος το 

σύµ̟αν, κυρίως µε την µορφή ακτινοβολίας ̟ολύ µεγάλης συχνότητας. Ο µέσος 

Σχήµα 1.1: Ο ήλιος. 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

χρόνος ̟ου χρειάζεται η ενέργεια α̟ό τη στιγµή ̟ου θα ̟αραχθεί στον ̟υρήνα του 

Ήλιου µέχρι να φτάσει στην ε̟ιφάνεια του είναι 7 χρόνια. 

1.2  ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

Η κύρια δοµή του ήλιου (σχήµα 1.2) α̟οτελείτε α̟ό: 

 

Σχήµα 1.2: Σχηµατική ̟αράσταση του ήλιου. 

Α) Τον ̟υρήνα µε ακτίνα 0,25 της ηλιακής ακτίνας µε θερµοκρασία 1,5x107 Κ
 
ό̟ου 

γίνονται οι θερµο̟υρηνικές αντιδράσεις σύντηξης του υδρογόνου σε ήλιο οι ο̟οίες 
α̟οτελούν την κύρια ̟ηγή ενέργειας του ήλιου.  

Β) Τη ζώνη ακτινοβολίας ̟άχους 0,60 ακτίνες ηλίου ̟ου ̟εριβάλει τον ̟υρήνα και 
στην ο̟οία µεταφέρεται η ενέργεια µε την µορφή ακτινοβολίας.  
 
Γ) Τη ζώνη µεταφοράς ̟άχους 0,15 ακτίνες ήλιου ό̟ου δηµιουργούνται φαινόµενα 
στροβιλισµού α̟ό τα ρεύµατα µεταφοράς και έτσι η ενέργεια διαδίδεται ̟ρος τα έξω 
µε µεταφορά της ύλης.  
 
∆) Τη φωτόσφαιρα ̟άχους 500 km ̟άνω στην ο̟οία ̟αρατηρούνται φαινόµενα 
ό̟ως οι κόκκοι, οι κηλίδες και οι ̟υρσοί και α̟οτελεί τον ορατό δίσκο του ήλιου. 
Ακριβέστερα είναι το θερµό αδιαφανές κέλυφος ̟ου ̟αράγει το ̟αρατηρούµενο 
συνεχές φάσµα του ήλιου και αρχίζει ακριβώς µετά τη ζώνη µεταφοράς. Η 
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φωτόσφαιρα έχει κοκκώδη υφή σαν την ε̟ιφάνεια ενός ̟αχύρρευστου υγρού ̟ου 
βράζει. Κάθε µια α̟ό τις φυσαλίδες-κόκκους της φωτόσφαιρας έχει ακανόνιστο 
σχήµα µε µέση διάσταση 2.000 km το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φωτοσφαιρική 
κοκκίαση και οφείλεται σε ανοδικά ρεύµατα ζεστών αερίων ̟ου σχηµατίζονται στη 
βάση της φωτόσφαιρας. 
 
Ε) Τη χρωµόσφαιρα ̟ου έχει χρώµα κοκκινω̟ό και εκτείνεται σε ύψος 10.000-15.000 
km. Εκεί ̟αρατηρούνται οι ̟ροεξοχές και σε αυτή την ̟εριοχή οφείλονται οι 
σκοτεινές γραµµές του φάσµατος α̟ορρόφησης του ήλιου. Το κοκκινω̟ό χρώµα της 
̟ροέρχεται α̟ό την εκ̟οµ̟ή ακτινοβολίας α̟ό τη γραµµή Ηα του ουδέτερου 
υδρογόνου. Η ̟υκνότητα της χρωµόσφαιρας είναι χίλιες φορές µικρότερη α̟ό αυτή 
της φωτόσφαιρας και αυτός είναι ο λόγος ̟ου είναι διαφανής στο φως.  
 
Στ) Το στέµµα ̟ου εκτείνεται ̟ρος το µεσο̟λανητικό χώρο χωρίς να έχει σταθερή 
µορφή. Α̟ό το 1930 µε το στεµµατογράφο Lyot µ̟ορεί να ̟αρατηρηθεί κάθε στιγµή 
και όχι ό̟ως ̟ριν µόνο κατά την διάρκεια των ηλιακών εκλείψεων. Η λαµ̟ρότητα 
του στέµµατος είναι αντίστοιχη µε αυτή της ̟ανσελήνου. Το φάσµα του στέµµατος 
έχει κά̟οιες λαµ̟ρές γραµµές ̟ου α̟οτελούσαν µυστήριο για ̟ολλά χρόνια µια και 
δεν µ̟ορούσαν οι αστρονόµοι να καταλάβουν ̟οιο στοιχείο µ̟ορεί να τις ̟ροκαλεί. 
Τελικά α̟οδείχτηκε ότι ̟ροέρχονταν α̟ό έντονα ιονισµένα άτοµα στοιχείων ο 
ιονισµός των ο̟οίων οφείλεται στην εξαιρετικά υψηλή θερµοκρασία του στέµµατος. 
 

1.3 ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΗΛΙ∆ΕΣ  
  

Παρατηρώντας τον ήλιο θα δούµε ότι δίνει την 
εντύ̟ωση ̟ύρινης σφαίρας. Παρατηρείται ε̟ίσης µια 
ελάττωση της λαµ̟ρότητάς του καθώς κοιτάµε ̟ρος 
το χείλος αυτό ̟ροκαλείται α̟ό το γεγονός ότι οι 
φωτεινές ακτίνες ̟ου µας έρχονται α̟ό εκεί διανύουν 
̟ερισσότερο ̟αχιά ατµόσφαιρα σε σχέση µε τις 
ακτίνες ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό το κέντρο του ηλιακού 
δίσκου.  Στην ̟αρατήρηση του ήλιου ακόµα και µε 
µικρό τηλεσκό̟ιο µε ηλιακό φίλτρο εύκολα 
µ̟ορούµε να διακρίνουµε τις ηλιακές κηλίδες (σχήµα 

1.3). Είναι µικρές µαύρες ̟εριοχές στην ε̟ιφάνεια του ήλιου. Ο λόγος ̟ου οι ηλιακές 
κηλίδες ̟αρουσιάζονται µαύρες είναι η χαµηλή θερµοκρασία τους σε σχέση µε τη 
θερµοκρασία της φωτόσφαιρας ̟ου τις ̟εριβάλει. Υ̟ολογίζεται ότι η θερµοκρασία 
της σκιάς είναι ̟ερί̟ου 4100Κ ενώ της φωτόσφαιρας είναι ̟ερί̟ου 5800Κ. Αν 
µ̟ορούσαµε να α̟οµονώσουµε µια ηλιακή κηλίδα α̟ό το λαµ̟ρό υ̟όβαθρο της 
φωτόσφαιρας θα την βλέ̟αµε να λάµ̟ει µε φαινόµενο µέγεθος -12. Το φαινόµενο 
µέγεθος του ηλιακού δίσκου είναι -26,74. Η ̟ρώτη ̟αρατήρηση των ηλιακών 
κηλίδων έγινε το 1610 και α̟ό τότε συνεχίζεται η ̟αρακολούθησή τους µέχρι 
σήµερα. Συνήθως εµφανίζονται ανάµεσα στους κόκκους για να ανα̟τυχθούν στη 
συνέχεια ̟αίρνοντας µεγάλες διαστάσεις ως και ̟άνω α̟ό 100.000 km σε µερικές 

̟ερι̟τώσεις καταλαµβάνουν τεράστια έκταση έως και 15
ο 

στον ηλιακό δίσκο. Οι 

Σχήµα 1.3: Ηλιακή κηλίδα. 
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̟ρώτοι ̟αρατηρητές των ηλιακών κηλίδων ήταν οι εξής: ο Γαλιλαίος, ο Χάριοτ, ο 
Φαµ̟ρίσιους και ο Σάινερ ανεξάρτητα ο ένας α̟ό τον άλλο.  
 

1.4 ΗΛΙΑΚΟΣ ΑΝΕΜΟΣ 

Η θερµική ενέργεια του αραιού ̟λάσµατος 
του στέµµατος είναι τόσο υψηλή ώστε να 
υ̟ερνικά το ̟εδίο βαρύτητας του ήλιου και 
διαστέλλεται στον µεσο̟λανητικό χώρο µε 
την µορφή ανέµου. Ο ηλιακός άνεµος 
(σχήµα 1.4) ̟ου έχει χαρακτηριστεί και σαν 
ηλιακή σωµατιδιακή ακτινοβολία 
α̟οτελείται κυρίως α̟ό ηλεκτρόνια και 
̟ρωτόνια ̟ου εκ̟έµ̟ονται σχεδόν ακτινικά 
α̟ό το στέµµα του ήλιου µε υ̟ερηχητικές 
ταχύτητες. Οι στεµµατικές ο̟ές είναι τα 
κύρια σηµεία διαφυγής και ε̟ιταχύνσεως 
του ηλιακού ανέµου δεδοµένου ότι οι 

στεµµατικές ο̟ές βρίσκονται σε ̟εριοχές ̟ου χαρακτηρίζονται α̟ό ανοικτές 
µαγνητικές γραµµές, χαµηλή θερµοκρασία και ̟υκνότητα σε σύγκριση µε της 
αντίστοιχες τιµές του στέµµατος. Ο ηλιακός άνεµος εκτοξεύεται α̟ό διαφορετικά 
σηµεία της ε̟ιφάνειας του ήλιου και µε διαφορετική αρχική ταχύτητα λόγο των 
διαφορετικών συνθηκών ̟ου ε̟ικρατούν στις στρεµµατικές ο̟ές και ως εκ τούτου 
λόγω της ̟εριστροφής του ήλιου φτάνει στη γη κατά ρι̟ές ή αλλιώς ως ρεύµατα ή 
κύµατα ηλιακού ανέµου.  
 

1.5 ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

Κάτω α̟ό κατάλληλες ̟ροϋ̟οθέσεις γίνεται δυνατή η α̟ελευθέρωση ενέργειας ̟ου 
̟εριέχεται στα άτοµα µε δυο τρό̟ους: την ̟υρηνική σχάση και την ̟υρηνική 
σύντηξη. Στον ήλιο και σε όλους τους αστέρες η ενέργεια ̟αράγεται µε το δεύτερο 
τρό̟ο, την ̟υρηνική σύντηξη. Στην τωρινή φάση της ζωής του ήλιου α̟ό το 
υδρογόνο ̟ου υ̟άρχει στον ̟υρήνα του µέσω της ̟υρηνικής σύντηξης ̟αράγεται 
ήλιο. Η αντίδραση αυτή γίνεται καθώς ̟ρωτόνια συγκρούονται και δηµιουργούν 
̟υρήνες ηλίου ενώ ταυτόχρονα α̟ελευθερώνεται ενέργεια µε τη µορφή ακτινών γ 
και νετρίνων. Η συγκεκριµένη αντίδραση ονοµάζεται αλυσίδα ̟ρωτονίου-

̟ρωτονίου (p-p) (σχήµα 1.5) και α̟ελευθερώνει ενέργεια 4,2x10
-12 

J για τη 
δηµιουργία ενός ̟υρήνα ηλίου.  
 

Σχήµα 1.4: Ηλιακός άνεµος. 
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Σχήµα 1.5: Αλυσίδα ̟ρωτονίου-̟ρωτονίου. 

Για να δικαιολογηθεί η φωτεινότητα του ήλιου θα ̟ρέ̟ει ηλιακή µάζα ίση µε 140 
τρισεκατοµµύρια τόνους να µετατρέ̟εται σε ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός χρόνου. 
Με τη διαδικασία p-p αυξάνεται η ̟εριεκτικότητα του ήλιου σε ήλιο και µειώνεται σε 

υδρογόνο. Ωστόσο µόνο το υδρογόνο ̟ου 
βρίσκεται κοντά και µέσα στον ̟υρήνα του 
ήλιου χρησιµο̟οιείται, δηλαδή το 10% της 
ολικής του µάζας. Άρα η ενέργεια ̟ου 
ακτινοβολείται α̟ό τον ήλιο ̟ροέρχεται α̟ό 
τον ̟υρήνα του. Ωστόσο ένα φωτόνιο ̟ου 
γεννήθηκε στον ̟υρήνα του ηλίου για να 
καταφέρει να φτάσει στην ε̟ιφάνειά του 
α̟αιτείται ̟ολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
λόγω των συνεχών «συγκρούσεων» (σχήµα 1.6). 
Συγκεκριµένα οι ακτίνες ̟ου βλέ̟ουµε σήµερα 
έχουν γεννηθεί ̟ριν α̟ό εκατοντάδες χιλιάδες 
χρόνια. Ο ήλιος έχει τεράστια α̟οθέµατα α̟ό 
υδρογόνο. Βέβαια κά̟οτε το υδρογόνο θα 

εξαντληθεί και θα αρχίσει σε αυτή τη φάση του ήλιου η σύντηξη ηλίου σε βαρύτερα 
στοιχεία. Τότε ο ρυθµός ̟αραγωγής ενέργειας θα αλλάξει και όταν συµβεί αυτό η 
διάµετρος, η θερµοκρασία και η λαµ̟ρότητα του ήλιου θα µεταβληθούν. Οι 
ε̟ιστήµονες εκτιµούν ̟ως ο ήλιος θα συνεχίσει να ̟αράγει ενέργεια α̟ό τη σύντηξη 
του υδρογόνου για ̟έντε ̟ερί̟ου δισεκατοµµύρια χρόνια ακόµα.  
 

 
1.6 Η ΖΩΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ ΣΕ ΑΡΙΘΜΟΥΣ 
 
Στον ̟αρακάτω ̟ίνακα φαίνεται η ιστορία της ζωής του ήλιου σε αριθµούς, ̟ιο 
συγκεκριµένα για διάφορα σηµαντικά γεγονότα έχουν µετρηθεί: η ηλικία, η 
φωτεινότητα και η διάµετρος του ήλιου.  
 
 
 

Σχήµα 1.6: ∆ιαδροµή φωτονίου α̟ό τον 
̟υρήνα του ήλιου στην ε̟ιφάνεια του. 
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Πίνακας 1.1: Η ιστορία της ζωής του ήλιου. 

Γεγονός  Ηλικίας  Φωτεινότητα  ∆ιάµετρος   

  
(εκατοµµύρια 

χρόνια) 
(σηµερινός 
Ήλιος =1) 

(σηµερινός 
Ήλιος =1)  

Συστολή α̟ό νεφέλωµα σε ̟ρωτοαστέρα  0 100 50  

Θερµός ̟υρήνας σχηµατίζεται α̟ό συστολή  1 20 20  

                                                                                                   Αρχή της ζωής στην κύρια ακολουθία   

Περατώνεται η συστολή του ̟ρωτοµάστορα, 
αρχίζει η ̟υρηνική σύντηξη υδρογόνου 70 0,6 1  

Σήµερα  4600 1 1  

Το υδρογόνο αρχίζει να εξαντλείται στο 
̟υρήνα του ήλιου  7000 1,4 1,2  

Η ̟υρηνική σύντηξη α̟αιτεί µεγαλύτερες 
θερµοκρασίες λόγω της συσσώρευσης ηλίου 9000 2 1,5  

Η καύση υδρογόνου µετατίθεται σε ένα 
κέλυφος ̟ου ̟εριβάλλει τον ̟υρήνα α̟ό ήλιο  10000 4 5  

                                                                                                    Τέλος της ζωής στην κύρια ακολουθία  

Το ̟ρώτο στάδιο του ερυθρού γίγαντα φτάνει 
σε κορύφωση και ξεκινάει η καύση του ηλίου  10600 1500 50  
Η καύση ηλίου στο ̟ύρινα ̟λησιάζει το 
µέγιστο  10630 100 10  

Αρχίζει το τελικό στάδιο του ερυθρού γίγαντα  10650 1000 100  

Η τελική φάση του ερυθρού γίγαντα φτάνει στο 
α̟οκορύφωµα καθώς η σύντηξη  ηλίου 
µετατο̟ίζεται σε ένα κέλυφος γύρο α̟ό το 
̟υρήνα.  11000 10000 400  

Ο ήλιος α̟οβάλλει ύλη ως µεταβλητός αστέρας 
ή ̟λανητικό νεφέλωµα  11000 µεταβλητός  συστέλλεται   

Σχηµατίζεται ένας λευκός νάνος µέσα σε 75000 
χρόνια  11000 1/300 1/100  

Ο λευκός νάνος ψύχεται και γίνεται µαύρος 
νάνος 50600 0 1/100  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
 

2.1 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Ο ήλιος ακτινοβολεί ενέργεια α̟ό τα εξωτερικά του στρώµατα ̟ρος το διάστηµα ̟ου 

κατανέµεται σε όλες τις ̟εριοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Εκ̟έµ̟ει 

λοι̟όν ακτινοβολία στην ̟εριοχή των ραδιοκυµάτων, του υ̟έρυθρου, του ορατού 

και του υ̟εριώδους, στις ακτίνες Χ και γ. Ε̟ι̟λέον ο ήλιος εκ̟έµ̟ει και  

σωµατιδιακή ακτινοβολία µέσω του ηλιακού ανέµου. Κάθε µία α̟ό τις ακτινοβολίες 

αυτές µεταφέρει ̟ληροφορίες οι ο̟οίες αφορούν διαφορετικά φαινόµενα ̟ου 

συµβαίνουν σε διαφορετικά στρώµατα του ήλιου. Το ηλιακό φάσµα είναι σύνθετο µε 

έντονο συνεχές υ̟όβαθρο ̟ου διακό̟τεται α̟ό χιλιάδες σκοτεινές και λίγες φωτεινές 

γραµµές διάφορων εντάσεων. Πρώτος το µελέτησε ο Φραουνχόφερ και αυτός είναι ο 

λόγος ̟ου φέρει το όνοµά του. Α̟ό τη µελέτη του ηλιακού φάσµατος ανιχνεύονται 

τα χηµικά στοιχεία α̟ό τα ο̟οία α̟οτελείται ο ήλιος καθώς και οι φυσικές συνθήκες 

̟ου ε̟ικρατούν στην ατµόσφαιρά του.  

Το συνεχές υ̟όβαθρο του φάσµατος ̟ροέρχεται α̟ό την φωτόσφαιρα ενώ οι 

γραµµές α̟ορρόφησης α̟ό τα υ̟ερκείµενα στρώµατα στα ο̟οία οφείλονται και 

µερικές λαµ̟ρές γραµµές εκ̟οµ̟ής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι γραµµές του ηλιακού 

φάσµατος ̟ου αρχικά α̟οδόθηκαν στο υ̟οθετικό στοιχείο κορώνιο α̟οδείχτηκε ότι 

ανήκαν σε γνωστά χηµικά ̟ου όµως βρίσκονταν στις ειδικές φυσικές συνθήκες ̟ου 

ε̟ικρατούν στην ατµόσφαιρα του ήλιου.  

2.2 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 
 
Η βασική ̟ηγή ενέργειας της ατµόσφαιρας είναι ο ήλιος. Πολύ µικρά ̟οσά 
̟ροέρχονται α̟ό τα άστρα, το εσωτερικό της γης και α̟ό διάφορες ανθρω̟ογενείς 
δραστηριότητες. Για κάθε 100 µονάδες ενέργειας ̟ου ̟αρέχονται στην ατµόσφαιρα, 
τα άστρα συνεισφέρουν 10-5 µονάδες, το εσωτερικό της γης 0,005, οι ανθρώ̟ινες 
δραστηριότητες 0,01 µονάδες και το υ̟όλοι̟ο ο ήλιος. Η ηλιακή ενέργεια εκ̟έµ̟εται 
δια µέσου του διαστήµατος κυρίως ως ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα του φωτός 
(c=2,998x108 ms-1), έτσι ώστε η ακτινοβολία α̟ό τον ήλιο διανύει την α̟όσταση 
ήλιου-γης (̟ερί̟ου 149,5x106 km) σε ̟ερί̟ου 8,3 λε̟τά. Η ηλεκτροµαγνητική (ΗΜ) 
ακτινοβολία έχει µήκη κύµατος α̟ό 10-14 m έως 1010 m, τα ο̟οία αντιστοιχούν σε 
συχνότητες α̟ό 1022 s-1 ως 10-2 s-1. Το σύνολο των µηκών κύµατος, ή συχνοτήτων, 
συνιστούν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Κύµατα στο άκρο των υψηλών συχνοτήτων 
του φάσµατος (ακτίνες γ) έχουν µήκη κύµατος συγκρίσιµα µε τις διαστάσεις των 
ατοµικών ̟υρήνων, ενώ στο άλλο άκρο του φάσµατος φτάνουν το 1/10 της 
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α̟όστασης ήλιου-γης. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα χωρίζεται σε διάφορες ζώνες 
(bands) κυµάτων. Το µέρος του ηλιακού φάσµατος ̟ου ενδιαφέρει τη µελέτη της 
ατµόσφαιρας εκτείνεται α̟ό 10-2 µm έως 102 µm, δηλαδή α̟ό το υ̟εριώδες µέχρι και 
το υ̟έρυθρο. Ο Πίνακας 2.1 δίνει τη σχέση µεταξύ µήκους κύµατος και χρώµατος 
στην ο̟τική ̟εριοχή του φάσµατος. 
 

Πίνακας 2.1: Σχέση µεταξύ µήκους κύµατος και χρώµατος στην ο̟τική ̟εριοχή του φάσµατος. 
 

 
 

 
Σχήµα 2.1: Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

2.3 ΗΛΙΑΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ ‘S’ 

Η ηλιακή σταθερά, S, είναι η µέση ηλιακή ενέργεια ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει κάθετα ανά 
µονάδα ε̟ιφάνειας και δευτερολέ̟του ηλιακή ακτινοβολία, στο εξωτερικό όριο της 
ατµόσφαιρας. Ως ̟ρότυ̟η µονάδα ηλιακής σταθεράς (µετρήσεις δορυφόρου) ορίζετε 
α̟ό 1363 – 1375 W/m2. Η ̟αρα̟άνω τιµή εξαρτάται α̟ό την α̟όσταση Ήλιου-Γης η 
ο̟οία είναι µεταβαλλόµενη κατά την διάρκεια του έτους, εξαρτάται ε̟ίσης α̟ό την 
̟εριοδική εµφάνιση των ηλιακών κηλίδων (ενδεκαετής κύκλος) και α̟ό την 
̟εριστροφή του Ήλιου γύρω α̟ό τον άξονα του (µια ̟λήρη ̟εριστροφή κάθε µήνα) 
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̟ου ̟ροκαλεί α̟όκρυψη των ηλιακών κηλίδων. Τέλος έχουµε αύξηση της ηλιακής 
σταθεράς όσο αυξάνετε η ηλικία του ηλιακού µας συστήµατος. 
 
2.4 Η ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

Κατά την διέλευση των ηλιακών ακτινών, α̟ό την γήινη ατµόσφαιρα, η έντασή τους 

µειώνετε, καθώς τα φωτόνια σκεδάζονται  αφενός στα µόρια της ατµόσφαιρας και 

στα ̟ολύ µικρής διαµέτρου d, σωµατίδια ( σκέδαση Rayleigh), αφετέρου, στα 

µεγαλύτερης διαµέτρου αιωρήµατα της, δηλαδή, τους υδρατµούς, την σκόνη και τον 

κα̟νό (σκέδαση Mie ή Tyndall). Ένα µέρος της ακτινοβολίας, α̟ορροφάτε α̟ό 

ορισµένα συστατικά της ατµόσφαιρας ό̟ως είναι η α̟ορρόφηση ενός µεγάλου 

µέρους α̟ό τις υ̟εριώδους ακτινοβολίας α̟ό το στρώµα του όζοντος. Όµοιος 

α̟ορροφούν οι υδρατµοί, το CO2 τα οξείδια του αζώτου κ.α. άλλες ̟εριοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Για το λόγο αυτό ένα µέρος της ηλιακής 

ακτινοβολίας φτάνει στην 

ε̟ιφάνεια της Γής ενώ το 

υ̟όλοι̟ο ανακλάτε ̟άλι ̟ίσω στο 

διάστηµα (κοσµική ακτινοβολία). 

Α̟ό τα ̟αρα̟άνω 

καταλαβαίνουµε ότι στην 

ε̟ιφάνεια της γης φτάνουν δυο 

συνιστώσες του ηλιακού φωτός 

(σχήµα 2.2). Η (α̟ευθείας ή) 

άµεση (συµβολίζεται µε το 

γράµµα b α̟ό την λέξη beam)  και 

η σκεδαζόµενη α̟ό τα µόρια του 

αέρα ̟ου ονοµάζεται διάχυτη 

(συµβολίζεται µε το γράµµα d 

diffuse). Η διάχυτη ηλιακή 

ακτινοβολία εξαρτάται α̟ό το ηλιακό ύψος, το υψόµετρο του τό̟ου, λευκαύγεια του 

εδάφους, το ̟οσό και το είδος των νεφών καθώς και α̟ό την ̟αρουσία των 

σωµατιδίων και αερίων ̟ου υ̟άρχει στην ατµόσφαιρα.  Το άθροισµά των ̟αρα̟άνω 

(δηλαδή άµεσή (b)+ (d) διάχυτη) µας κάνει την ολική ακτινοβολία G.  

Σχήµα 2.2: Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
διάρκεια του έτους. 
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Σχήµα 2.3: Κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Α̟ό την ενέργεια η ο̟οία φτάνει στα όρια της ατµόσφαιρας : 

• Το  ~31% ανακλάται στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας της γης. 

• Το  ~47% φθάνει µέχρι την ε̟ιφάνεια της γης. 

• Το ~23% συµβάλει στην δηµιουργία των ανέµων, των κυµάτων και γενικά 

ρυθµίζει το κλίµα.  

• Οι ωκεανοί α̟ορροφούν το 33% της ενέργειας ̟ου φθάνει στην ε̟ιφάνεια της 

γης. 

• Η ξηρά α̟ορροφά το 14% της ενέργειας ̟ου φθάνει στην ε̟ιφάνεια της γης. 

• Το 0,1% της ηλιακής ενέργειας α̟ορροφάται α̟ό τα φυτά για την 

φωτοσύνθεση.  

Α̟ό την υφιστάµενη εµ̟ειρία είναι γνωστό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η α̟όστασή 

̟ου διανύει µια ηλιακή ακτίνα µέσα στην ατµόσφαιρα, τόσο µικρότερη είναι το ̟οσό 

της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στην ε̟ιφάνεια της Γης. Αντίστοιχα όσο 

̟ιο κάθετα ̟ροσ̟ί̟τει η ηλιακή ακτινοβολία ̟άνω σε µία ε̟ιφάνεια τόσο 

µεγαλύτερη είναι η ένταση της. 

2.5 ΡΟΗ ΚΑΙ ΕΝΤΑΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Το ̟όσο της ενέργειας ̟ου ̟εριέχεται στο φώς του ήλιου, ονοµάζεται ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριµένα το µέγεθος ̟ου χαρακτηρίζει, την 
̟οσότητα της ενέργειας, την ο̟οία µεταφέρει σε ένα τό̟ο µία ακτινοβολία ̟ου 
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µεταδίδεται ̟ρος µια κατεύθυνση στο χώρο, ονοµάζεται ροή ακτινοβολίας (Η) 
ορίζεται, συγκεκριµένα, ως το ̟οσό της ενέργειας της ακτινοβολίας ̟ου ̟ερνά στην 
µονάδα του χρόνου α̟ό την µονάδα του εµβαδού µιας ε̟ιφάνειας, το̟οθετηµένη 
κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας και εκφράζεται συνήθως σε kW/m2.  
 
Ο όρος ροή ακτινοβολίας έχει έννοια όταν ̟ρόκειται µόνο για ακτινοβολία ̟ου 
α̟οτελείται α̟ό δέσµη ̟αράλληλων ακτίνων. Όταν όµως η ακτινοβολία είναι 
διάχυτη και διαδίδεται ̟ρος διαφορές κατεύθυνσης, ό̟ως συµβαίνει συχνά µε ένα 
µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, τότε ως µέτρο του ̟όσου της ενέργειας ̟ου 
̟ερνά στην µονάδα του χρόνου α̟ό την µονάδα µιας ε̟ιφάνειας, χρησιµο̟οιείται 
̟ερισσότερο ο γενικότερος όρος ένταση της ακτινοβολίας. Με τον ίδιο όρο (ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας), χαρακτηρίζεται και η ̟υκνότητα της ηλιακής ενέργειας 
̟ου δέχεται µια ε̟ιφάνεια σε ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα. 
 
Συχνά δεν  µας ενδιαφέρει τόσο η συνολική ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας, όσο 
η κατανοµή της µέσα στο ηλιακό φάσµα. Ως φασµατική ροή ακτινοβολίας (Ηλ) 
ορίζεται το ̟οσό της ενέργειας µεταξύ λ και λ+dλ, ̟ου ̟ερνά την µονάδα του 
χρόνου α̟ό την µονάδα του εµβαδού µίας ε̟ιφάνειας το̟οθετηµένης κάθετα στην 
κατεύθυνση της ακτινοβολίας συνήθως εκφράζεται σε µονάδες kW/m2 • µm (σχήµα 
2.4). 

 

Σχήµα 2.4: Η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 2.6 ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Η ηλιακή ακτινοβολία ̟αρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, στο σχήµα 2.5 φαίνεται η 
οµαλή µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια της 
ηµέρας για τέσσερις ενδεικτικές ηµεροµηνίες (καλοκαίρι, άνοιξη, φθινό̟ωρο, 
χειµώνα) σε συνθήκες ιδανικά καθαρού ουρανού. Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η 
τιµή της µέγιστης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (ένταση αιχµής), ̟ου µετράται 
στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή όταν ο ήλιος βρίσκεται στο µεγαλύτερο ύψος του 
ορίζοντα. Το ̟αρα̟άνω ηλιακό µεσηµέρι δεν είναι α̟αραίτητο να συµ̟ί̟τει µε το 
ωρολογιακό µεσηµέρι, γιατί έχουµε θερινή και χειµερινή ώρα. 
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Σχήµα 2.5: ∆ιακύµανσης της έντασης της ακτινοβολίας στην διάρκεια των φωτεινών ωρών τεσσάρων 

χαρακτηριστικών ηµεροµηνιών µε εντελώς καθαρό ουρανό ̟ου δέχεται µία οριζόντια ε̟ιφάνεια. 

Όταν ε̟ικρατεί συννεφιά η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

ε̟ιφάνεια της γης, γίνεται ανώµαλη (σχήµα 2.6). Οι ̟αρατηρούµενες α̟ότοµες 

̟τώσεις της έντασης οφείλονται στην ̟αρεµβολή ενός νέφους ̟ου µετακινεί ο 

άνεµος. Παρατηρούµε ακόµα εξάρσεις ̟ου ξε̟ερνούν της κανονικές τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς στα αντίστοιχα 

χρονικά διαστήµατα θα συµβαίνει αθροιστική ε̟ίδραση της άµεσης ακτινοβολίας 

α̟ό τον ήλιο, µέσα α̟ό ένα άνοιγµα των νεφών και της ανακλώµενης α̟ό τα 

σύννεφα.  

 

Σχήµα 2.6: ∆ιακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στην διάρκεια µίας ηµέρας µε µερική 
νέφωση. Η διακεκοµµένη καµ̟ύλη δείχνει την διακύµανση µε εντελώς καθαρό ουρανό.   
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2.7 ΜΕΤΡΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Για την µέτρηση της ακτινοβολίας χρησιµο̟οιείται το ̟υρηλιόµετρο και το 

̟υρανόµετρο. Το ̟υρηλιόµετρο είναι ένα όργανο ̟ου χρησιµο̟οίει ένα ̟αράλληλο 

ανιχνευτή για την µέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας α̟ό τον ήλιο και α̟ό µία 

µικρή µερίδα του ουρανού γύρω α̟ό τον ήλιο (ακτινοβολία ακτινών) στην κανονική 

ε̟ί̟τωση. Το ̟υρανόµετρο είναι ένα όργανο, για την µέτρησης της συνολικής 

ηµισφαιρικής ηλιακής (άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας), συνήθως σε µία 

οριζόντια ε̟ιφάνεια.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΗΛΙΑΚΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 

ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

 

3.1 ΗΛΙΑΚΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Η γη ̟εριστρέφεται µια φορά την ηµέρα γύρω α̟’ τον άξονα της, ο ο̟οίος 
̟εριστρέφεται γύρω α̟ό τον ήλιο διατηρώντας µια σταθερή γωνία, 23,45°. Αυτή η 
γωνία είναι υ̟εύθυνη για το ότι ο ήλιος φαίνεται ψηλότερα στον ουρανό το 
καλοκαίρι α̟’ ότι το χειµώνα. Ε̟ίσης εξαιτίας της γωνίας αυτής είναι µεγαλύτερη η 
διάρκεια της ηµέρας το καλοκαίρι. Στο σχήµα 3.1 φαίνεται η τροχιά της γης γύρω 
α̟ό τον ήλιο και η κλίση του άξονα της. Η γωνία ̟ου σχηµατίζεται α̟ό το ε̟ί̟εδο 
του ισηµερινού και την ευθεία ̟ου ενώνει το κέντρο της γης µε αυτό του ήλιου 
ονοµάζεται ηλιακή α̟όκλιση δ και φαίνεται στο σχήµα 3.2. Η ηλιακή α̟όκλιση 
δίνεται α̟ό τον τύ̟ο: 

                                    
360 (284 )

23,45 sin( )
365

n
δ

⋅ +
= ⋅                                  (3.1) 

ό̟ου n είναι η ηµέρα του έτους ̟ου µας ενδιαφέρει. Οι γωνίες βόρεια του ισηµερινού 
θεωρούνται θετικές και αυτές νότια αρνητικές. 

 

Σχήµα 3.1 : Η τροχιά της γης γύρω α̟ό τον ήλιο. 

Σε µια συγκεκριµένη ̟εριοχή ό̟ου θα το̟οθετηθεί ένα σύστηµα είναι βολικό να 
ορίσουµε τη θέση του ήλιου χρησιµο̟οιώντας δυο γωνίες ̟ου θα αναφέρονται η µια 
στο οριζόντιο και η άλλη στο κάθετο ε̟ί̟εδο. Στο σχήµα 3.3 φαίνονται οι δυο αυτές 
γωνίες. Η ηλιακή γωνία ζενίθ θzs είναι η γωνία µεταξύ του κάθετου άξονα και της 
κατεύθυνσης της ακτινοβολίας του ηλίου. Και η γωνία ηλιακού αζιµούθιου Ψs είναι 
αυτή µεταξύ της νότιας διεύθυνσης και της ̟ροβολής της ακτινοβολίας του ήλιου στο 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο. Η συµ̟ληρωµατική γωνία της γωνίας ζενίθ ονοµάζεται ηλιακό 
ύψος γs. Σε κάθε δεδοµένη στιγµή οι συντεταγµένες του ήλιου σε κά̟οιο σηµείο µε 
γεωγραφικό ̟λάτος φ, δίνονται α̟ό τις εξισώσεις : 
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                       cos sin sin cos cos cos sin
zs sγθ δ ϕ δ ϕ ω= + =                                               (3.2) 

            
( )sin sin sin

cos
cos cos

s

s

s

γ ϕ δ
ψ

γ ϕ
⋅ −

= ±
⋅

   
    

    

ό ί

ό ί

για το β ρειο ηµισϕα ριο
για το ν τιο ηµισϕα ριο

 +
 − 

                    (3.3) 

ό̟ου ω είναι η ωριαία γωνία. 

                     0,  25 (min   )ό ό έω απ ηλιακ µεσηµ ρι= ⋅                                                      (3.4) 

Για τη γωνία δύσης του ηλίου ισχύει ότι 

                                   arccos ( tan tan )sω δ ϕ= − ⋅ − ⋅                                                              (3.5) 

Οι εξισώσεις (3.2) και (3.3) µας δίνουν τις γωνίες θzs και Ψs για µια οριζόντια 
ε̟ιφάνεια. Ωστόσο είναι ̟ιο ̟ρακτικό σε κά̟οιες ̟ερι̟τώσεις να γνωρίζουµε τη θέση 
του ήλιου σε σχέση µε κεκλιµένες ε̟ιφάνειες. Η θέση µιας ε̟ιφάνειας µ̟ορεί να 
̟εριγραφεί α̟ό την κλίση της, β, και α̟ό το αζιµούθιο, α, ό̟ως φαίνεται και στο 
σχήµα 3.4. 
 

 

Σχήµα 3.2: Θέση ήλιου - γης κατά το µεσηµέρι µιας ηµέρας µε αρνητική ηλιακή α̟όκλιση δ. 
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Η γωνία ̟ρόσ̟τωσης µεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας και της καθέτου στην 
ε̟ιφάνεια για ̟εριοχές του βορείου ηµισφαιρίου δίνεται α̟ό τη σχέση: 

cos sin sin cos sin cos sin cos

cos cos cos cos cos sin sin cos cos

cos sin sin sin

s aθ δ ϕ β δ ϕ β
δ ϕ β ω δ ϕ β α ω
δ α ω β

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅

                                              (3.6) 

 

 

Σχήµα 3.3: Η θέση του ήλιου σε σχέση µε κά̟οιο σηµείο στη γη. 

 

 

Σχήµα 3.4: Θέση ε̟ιφάνειας (κλίση β και αζιµούθιο α) και γωνία ̟ρόσ̟τωσης των ακτινών θs. 
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3.2 ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

 
Ένα α̟ό τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος ̟ου εκµεταλλεύεται την 
ηλιακή ενέργεια είναι ο ̟ροσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε την 
κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ό̟ως  η θέση του ήλιου στον ουρανό, έτσι και 
ο ̟ροσανατολισµός ενός ε̟ι̟έδου στην ε̟ιφάνεια της γης ̟εριγράφεται α̟ό δυο 
γωνίες: την κλίση και την αζιµούθια γωνία. Η κλίση του συλλέκτη (βσ) είναι η 
δίεδρη γωνία ̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στο ε̟ί̟εδο του συλλέκτη και στον 
ορίζοντα. ∆είχνει ̟όσο γέρνει ο συλλέκτης και µ̟ορεί να ̟άρει τιµές α̟ό 0 µέχρι 
180ο. Για γωνίες βσ>90ο το ε̟ί̟εδο του συλλέκτη είναι στραµµένο ̟ρος τα κάτω.  

 
Σχήµα 3.5: Η κλίση (βσ) και αζιµούθια γωνία (θσ), ̟ου χαρακτηρίζουν τον ̟ροσανατολισµό ενός 

ε̟ί̟εδού ηλιακού συλλέκτη στην ε̟ιφάνεια της γης.     

Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη (θσ) είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται ̟άνω στο 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο ανάµεσα στην ̟ροβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον 
το̟ικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές α̟ό -180ο µέχρι +180ο. 
 

3.3 ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΚΛΙΣΗ  
 
Στις συνηθισµένες ̟ερι̟τώσεις, οι συλλέκτες το̟οθετούνται σε σταθερή κλίση και 
αζιµούθια γωνία, ̟ου ε̟ιλέγονται ώστε η γωνία της ̟ρόσ̟τωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη, κατά την διάρκεια του έτους. Η 
γωνία ̟ρόσ̟τωσης της ακτινοβολίας συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής 
γεωµετρίας, ̟ου αναφέρθηκαν ̟αρα̟άνω, µε την σχέση:  

                      
cos cos sin cos( ) sin cosσ σ σφ β β θ θ β β= ⋅ ⋅ − + ⋅

                                          (3.7) 

 

Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για την διάρκεια όλους του 
έτους, είναι ίση µε την γεωγραφική ̟αράλληλο του τό̟ου, και η αζιµούθια γωνιά 
είναι 0ο (̟ρος το νότο). Αλλά λόγω της µεταβολής της α̟όκλισης του ήλιου στην 
διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, είναι διαφορετική για κάθε 
ε̟οχή. Έτσι αν ε̟ιδιώκεται να ̟αράγει το σύστηµα όσο το δυνατόν ̟ερισσότερη 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

ενέργεια κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη ε̟ιλέγεται 
̟ερί̟ου 10ο-15ο µικρότερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου, ενώ για το χειµώνα η 
κλίση ε̟ιλέγεται ̟ερί̟ου 10ο-15ο µεγαλύτερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου. 
 
Κατά κανόνα ε̟ιλέγουµε νότιο αζιµουθιακό ̟ροσανατολισµό για το συλλέκτη, και 
γωνία κλίσης κοντά στο γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου εγκατάστασης. Όταν η γωνία 
κλίσης (του συλλέκτη) ισούται ακριβώς µε το φ του τό̟ου, οι ακτίνες του ηλίου 
̟έφτουν κάθετα στο συλλέκτη, δύο φορές το χρόνο (το µεσηµέρι τον ισηµεριών).  
 
Σηµαντικό ρόλο στον ̟ροσδιορισµό της βέλτιστης γωνίας συλλέκτη µε σταθερή 
κλίση, ̟αίζουν οι ε̟ικρατούσες, στην ̟εριοχή, µετεωρολογικές συνθήκες, οι ο̟οίες 
καθορίζουν τη σχέση µεταξύ των συνιστωσών της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, 
α̟ευθείας και διάχυτης, καθώς και το albedo του εδάφους. Για να ̟ροκύψει η 
βέλτιστη γωνία του συλλέκτη, ε̟ιβάλλεται να καταγραφούν στοιχεία σχετικά µε τους 
̟αράγοντες αυτούς και ιδιαίτερα µετρήσεις της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, σε 
διάφορες κλίσεις συλλέκτη. Συνήθως, ε̟ειδή τέτοιες µετρήσεις δεν είναι διαθέσιµες, 
αρκούµαστε σε µετρήσεις σε οριζόντια το̟οθετηµένα αισθητήρα (̟υρανόµετρο), για 
µια σειρά ετών για αυτή την ̟εριοχή. Μ̟ορούν ε̟ίσης να χρησιµο̟οιηθούν 
µετρήσεις ̟ου έχουν συλλεχθεί στην ̟λησιέστερη ̟ρος αυτή ̟εριοχή, λαµβάνοντας 
υ̟όψη ̟ιθανή διαφορο̟οίηση του albedo του τό̟ου. Με βάση τις µετρήσεις αυτές 
και µε χρήση καταλλήλων ̟ρογραµµάτων, ̟ροσδιορίζεται η ολική ακτινοβολία σε 
συλλέκτη, για κάθε γωνία κλίσης του συλλέκτη α̟ό ο̟ού ̟ροκύ̟τει, ̟ροσεγγιστικά, 
η βέλτιστη γωνία κλίσης του για την συγκεκριµένη ̟εριοχή.  
 
Τέλος αν ο συλλέκτης ̟ρέ̟ει να εγκατασταθεί σε ̟εριοχές µε φυσικά εµ̟όδια ̟ου 
τον σκιάζουν ορισµένη ̟ερίοδο της ηµέρας, ̟.χ. κτήρια ή δέντρα, τότε ο συλλέκτης 
̟ροσανατολίζεται έτσι ώστε να ̟ροκύ̟τει η βέλτιστη α̟όδοση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

 

4.1.  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Ο όρος διάδοσης της θερµότητας σηµαίνει την µεταβίβαση θερµικής ενέργειας α̟ό 
ένα σώµα σε ένα άλλο ή την µεταφορά θερµικής ενέργειας α̟ό µία ̟εριοχή του 
σώµατος σε κά̟οιας άλλη ̟εριοχή (του ίδιου σώµατος). Οι µηχανισµοί της για τη 
διάδοση αυτή είναι: 1. διάδοση θερµικής ενέργειας δια αγωγής, 2. ∆ιάδοση θερµικής 
ενέργειας δια µεταφοράς (ή δια ρευµάτων), και 3. ∆ιάδοση θερµικής ενέργειας δια 
ακτινοβολίας. 
 
Η διάδοση της θερµικής ενέργειας είναι ένα α̟ό τα φαινόµενα κατά τα ο̟οία, 
̟εριλαµβάνεται και η µεταφορά µάζας, και η µεταφορά ορµής. Τα φαινόµενα αυτά 
̟εριγράφονται α̟ό συγγενικές διαφορικές εξισώσεις στις ο̟οίες χαρακτηριστικό 
είναι ότι η ροή είναι ανάλογη ̟ρος µια διαφορά δυναµικού (δηλαδή α̟ό τα θερµά 
σώµατα στα κρύα). Η ροή της θερµότητας στο εσωτερικό των στερεών γίνεται 
α̟οκλειστικά δια αγωγής, ενώ στα υγρά και αέρια δια ρευµάτων και ακτινοβολίας. 
 

4.2 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑ ΑΓΩΓΗ 
 
Η µετάδοση θερµικής ενέργειας δια αγωγής, είναι η µεταφορά θερµότητας για ένα 
σώµα α̟ό µία ̟εριοχή του σε κά̟οια άλλη ̟εριοχή του ίδιου σώµατος (η σε 
̟ερί̟τωση ε̟αφής θερµού σώµατος µε ένα ψυχρότερο, διαφορά δυναµικού), λόγω 
µεταφοράς κινητικής ενέργειας µεταξύ σωµατιδίων ή ατόµων. Ε̟οµένως, 
συσχετίζεται µε τις κινήσεις µεταφοράς, ̟εριστροφής και ταλαντώσεων των µορίων 
των ατόµων και των συστατικών τους. Ε̟ειδή έχουµε µεταβολή της θερµοκρασίας, 
έχουµε και µεταβολή του εύρους και της συχνότητας των κινήσεων µεταφοράς και 
έτσι  ο ρυθµός της διάδοσης θερµότητας δια αγωγής µεταβάλλεται µε την 
θερµοκρασία.  
 
Στα αέρια η αγωγιµότητα οφείλεται σε ελαστικές κρούσεις µεταξύ των µορίων. Στα 
υγρά οφείλεται στον ίδιο µηχανισµό και σε ταλαντώσεις. Στα στερεά οφείλεται σε 
διαµήκης ταλαντώσεις ολόκληρου του κρυσταλλικού ̟λέγµατος. Ειδικά στα µέταλλα 
η διάδοση θερµότητας µε αγωγή έχει τον ίδιο µηχανισµό διάδοσης µε τον 
ηλεκτρισµό, δηλαδή οφείλεται κυρίως σε ροή ελευθέρων ηλεκτρονίων. 
 

 
 
 
 
 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

4.3 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ (ΣΥΝΑΓΩΓΗΣ) 
 
Η διάδοση θερµότητας δια µεταφοράς αναφέρεται στη µετάδοση θερµότητας σε 
κινούµενα ρευστά και συνολικά είναι το άθροισµα της µετάδοσης λόγω 
συγκρούσεων και της µετάδοσης λόγω της µεταφοράς της θερµικής ενεργείας των 
σωµατιδίων µέσω της µακροσκο̟ικής κίνησης του ρευστού. στην διάδοση 
θερµότητας δια µεταφοράς ό̟ως εί̟αµε συνυ̟άρχουν δύο µηχανισµοί, µετάδοσης 
της ενέργειας: ο ̟ρώτος µηχανισµός είναι: η διάχυση ενέργειας µέσω των 
σωµατιδιακών αλληλε̟ιδράσεων (ό̟ως στην ̟ερί̟τωση της αγωγής), ο δεύτερος 
µηχανισµός συνδέεται µε την µακροσκο̟ική κίνηση του ρευστού. κατά την 
µακροσκο̟ική κίνηση του ρευστού τα στοιχειώδη σωµατίδια ̟ου α̟αρτίζου τα 
στοιχεία του ρευστού, µεταφέρουν µαζί µε την µάζα τους και την θερµική ενέργεια 
̟ου σχετίζεται µε την τυχαία µεταφορική κίνηση τους, την εσωτερική ̟εριστροφή 
τους και την ταλάντωση τους.  
  

4.4 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
Κάθε σώµα (στερεό, υγρό ή αέριο) σε θερµοκρασία διαφορετική α̟ό 0οΚ εκ̟έµ̟ει 
θερµική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία (σε µορφή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων- 
φωτονίων) δηµιουργείται µε αλλαγές στην ενεργειακή κατάσταση ων ηλεκτρονίων 
των ατόµων του σώµατος και η µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία δεν α̟αιτεί την 
ύ̟αρξή ύλης, αλλά µ̟ορεί να γίνεται και εν κενό (στην ̟ραγµατικότητα η µετάδοση 
θερµότητας µε ακτινοβολία γίνεται ̟ιο α̟οδοτικά εν κενό). 
 
Μια ε̟ιφάνεια ονοµάζεται: λευκή όταν ανακλά όλες τις ̟ροσ̟ί̟τουσες ακτινοβολίες 
(στην ̟ραγµατικότητα δεν υ̟άρχει ιδανικό λευκό σώµα), γκρίζα αν α̟ορροφά όλα 
τα µήκη κύµατος κατά την ίδια ̟οσότητα, µέλαν αν α̟ορροφά όλες τις ακτινοβολίες. 
Τα αντικείµενα φαίνονται µαύρα, ε̟ειδή α̟ορροφούν όλο το ορατό φώς ̟ου 
̟ροσ̟ί̟τει στην ε̟ιφάνεια τους. Ένα µέλαν σώµα ακτινοβολεί το µέγιστο ̟οσό 
ενέργειας. Η θερµική ακτινοβολία ̟ου εκ̟έµ̟ει ένα σώµα σε ορισµένο χρόνο, 
εξαρτάται α̟ό την θερµοκρασία ̟ου βρίσκεται το σώµα, δηλαδή σε όσο υψηλότερη 
θερµοκρασία βρίσκεται ένα σώµα, τόσο µεγαλύτερη ακτινοβολία εκ̟έµ̟ει. Οι 
µαύρες ε̟ιφάνειες α̟ορροφούν ή εκ̟έµ̟ουν σε ορισµένο χρόνο ̟ερισσότερη 
θερµική ακτινοβολία α̟ό τις λείες και στιλ̟νές ε̟ιφάνειες.                 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Με αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας µ̟ορούµε να ̟αράγουµε είτε θερµική ή 
ηλεκτρική ενέργεια. Η αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας για ̟αραγωγή θερµότητας 
µ̟ορεί να ̟ραγµατο̟οιηθεί µε δύο ειδών συστήµατα: τα ενεργητικά και τα 
̟αθητικά, ενώ για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού µε ενεργητικά (θερµικά) και 
φωτοβολταϊκά συστήµατα (σχήµα 5.1). 
 

 
Σχήµα 5.1: Μετατρο̟ή και εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας. 

 

5.2 ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα χρησιµο̟οιούν κατά βάση µηχανικά µέσα για τη 
µεταφορά της θερµότητας α̟ό τα σηµεία συλλογής της στον τό̟ο α̟οθήκευσης ή 
κατανάλωσης. Τα συστήµατα χαρακτηρίζονται ως «ανοικτού κυκλώµατος» ή 
«κλειστού κυκλώµατος» (σχήµα 5.2). Ένα σύστηµα ανοικτού κυκλώµατος κυκλοφορεί 
̟όσιµο νερό στο συλλέκτη. Ένα σύστηµα κλειστού κυκλώµατος χρησιµο̟οιεί υγρό 
µεταφοράς θερµότητας (νερό ή διάλυµα αντιψυκτικού) για τη συλλογή θερµότητας 
και έναν εναλλάκτη θερµότητας για τη µεταφορά της θερµότητας στην κατοικία. 
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Σχήµα 5.2: Ενεργητικά συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος και κλειστού κυκλώµατος. 

Ένα ενεργητικό ηλιακό σύστηµα α̟οτελείται α̟ό τον ηλιακό συλλέκτη ̟ου είναι 
συνήθως το̟οθετηµένος στην ταράτσα ή στη στέγη ενός σ̟ιτιού. Η ηλιακή 
ακτινοβολία ̟ροσ̟ί̟τει ̟άνω στην ε̟ί̟εδη µαύρη (για µέγιστη α̟ορρόφηση) 
ε̟ιφάνεια του συλλέκτη. Κάτω α̟ό την α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια βρίσκεται ένα 
διαφανές κάλυµµα, συνήθως α̟ό γυαλί ή ̟λαστικό, ̟ου αφήνει τις ακτίνες να 
̟εράσουν, ̟αγιδεύοντας όµως τη θερµικά τους ενέργεια. Το̟οθετώντας σωληνώσεις 
µέσα στις ο̟οίες κυκλοφορεί υγρό, σε ε̟αφή µε την α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια, 
α̟άγεται η εγκλωβισµένη ενέργεια η ο̟οία, στη συνέχεια, µεταφέρεται στον τό̟ο 
̟ου θα α̟οθηκευτεί ή θα καταναλωθεί. 

Η ̟ιο διαδεδοµένη και εµ̟ορικά καταξιωµένη εφαρµογή των ενεργητικών 
συστηµάτων είναι η ̟αραγωγή ζεστού νερού χρήσης, µε τη θέρµανση ρευστού σε 
χαµηλές θερµοκρασίες, ό̟ου χρησιµο̟οιείται ηλεκτρική αντλία για την κυκλοφορία 
του υγρού. Η ̟οσότητα του ̟αραγόµενου ζεστού νερού α̟ό τον ηλιακό συλλέκτη 
εξαρτάται α̟ό τον τύ̟ο και το µέγεθος του συστήµατος, τη διαθέσιµη ηλιακή 
ακτινοβολία, τη σωστή εγκατάσταση και την κλίση-̟ροσανατολισµό του συλλέκτη. Η 
σύνηθες µορφή ̟αραγωγής ζεστού νερού στην Ελλάδα είναι τα οικιακά 
θερµοσιφωνικά συστήµατα ενώ για µεγάλες ̟οσότητες νερού χρησιµο̟οιούνται 
κεντρικά ηλιακά συστήµατα, ό̟ως σε βιοµηχανίες, ξενοδοχεία, αθλητικά κέντρα, κ.ά.  

∆υστυχώς, όµως, ̟αρά τις τεράστιες δυνατότητες ̟ου έχει η χώρα µας, τα κεντρικά 
ηλιακά συστήµατα δεν έχουν εισχωρήσει ε̟αρκώς στην αγορά και τούτο διότι το 
κεφάλαιο ε̟ένδυσης ̟ου α̟αιτείται είναι υψηλό. Ε̟ίσης, για τις βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις, ανασταλτικός ̟αράγοντας χρήσης κεντρικών ηλιακών συλλεκτών 
είναι το γεγονός ότι η ηλιακή ενέργεια υ̟οκαθιστά την ενέργεια ̟ου ̟αράγεται α̟ό 
την καύση ̟ετρελαίου η ο̟οία θεωρείται φθηνή, εφόσον δεν λαµβάνεται υ̟όψη το 
̟εριβαλλοντικό κόστος. Εν γένει, η εγκατάσταση ενός συλλέκτη 1 m2 µ̟ορεί να 
εξοικονοµήσει σχεδόν 500 kWh το χρόνο. Το ̟εριβαλλοντικό όφελος είναι ότι για 2 
m2 ηλιακού συλλέκτη µειώνεται η εκ̟οµ̟ή CO2 και άλλων ρύ̟ων σχεδόν κατά 1 tn 
ετησίως! 

Η Ελλάδα είναι ̟αραγωγός ηλιακών συλλεκτών, µε µηδενικές εισαγωγές ̟λέον, ενώ 
α̟οτελεί το µεγαλύτερο εξαγωγέα ηλιακών συλλεκτών στην Ευρώ̟η. 
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Ενεργητικά συστήµατα χρησιµο̟οιούνται, ε̟ίσης, για ̟αραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας µε θέρµανση ρευστού σε υψηλές θερµοκρασίες (θερµικά συστήµατα). Με 
την χρήση κατό̟τρων (κυρίως ̟αραβολικών) είναι δυνατή η συγκέντρωση των 
ηλιακών ακτίνων και τελικά τη θέρµανση του ρευστού σε υψηλές θερµοκρασίες. Η 
θέρµανση του ρευστού δηµιουργεί ατµό ̟ου κινεί ατµοστρόβιλο για την ̟αραγωγή 
µηχανικού έργου. 
 
Τα θερµικά συστήµατα χρησιµο̟οιούνται για τη λειτουργία ηλιοθερµικών σταθµών 
ηλεκτρο̟αραγωγής αλλά και την άντληση νερού. Για τις υψηλές θερµοκρασίες ̟ου 
α̟αιτούνται για τη θερµοδυναµικά α̟οδοτική λειτουργία τους θα ̟ρέ̟ει να υ̟άρχει 
άφθονη άµεση και όχι διάχυτη ακτινοβολία στην ̟εριοχή εγκατάστασης. Στην 
Ελλάδα δεν υ̟άρχουν εγκαταστάσεις για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού α̟ό 
ηλιοθερµικά συστήµατα αν και αρκετές ̟εριοχές στο νότιο τµήµα της χώρας 
̟ροσφέρονται για την κατασκευή και λειτουργία ενός τέτοιου συστήµατος. 
 

5.3 ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
Η κατανάλωση ενέργειας στον κτιριακό τοµέα α̟οτελεί το µεγαλύτερο καταναλωτή 
ενέργειας στην Ευρώ̟η καλύ̟τοντας το 40% ̟ερί̟ου της συνολικής τελικής 
κατανάλωσης σε εθνικό ε̟ί̟εδο. Η ένταση των ̟ροβληµάτων του εξωτερικού 
̟εριβάλλοντος έχει διαµορφώσει ένα ̟λαίσιο ̟ροβληµάτων για το κτίριο, ό̟ου τα 
̟ροβλήµατα ̟οιότητας του εσωτερικού κλίµατος και ̟εριβάλλοντος καθώς και τα 
̟οσοτικά ̟ροβλήµατα κατανάλωσης και εξοικονόµησης ενέργειας α̟αιτούν τεχνικές 
και τεχνολογίες βελτιστο̟οίησης της κατάστασης. Οι τεχνικές αυτές έχουν κατά βάση 
τη χρήση ηλιακής ενέργειας και ειδικότερα των ̟αθητικών ηλιακών συστηµάτων 
εντασσόµενα στον βιοκλιµατικό σχεδιασµό των κτιρίων. 
 

 
Σχήµα 5.3: Κτιριακές τεχνικές για την ̟αθητική ψύξη και θέρµανση.  

Τα ̟αθητικά ηλιακά συστήµατα δεν έχουν αντλίες – ηλεκτρικά µέρη, σε αντίθεση µε 
τα ενεργητικά, και εκµεταλλεύονται την ηλιακή ενέργεια µε «̟αθητικό» τρό̟ο. Η 
έλλειψη µηχανικών µέσων ανεβάζει την αξιο̟ιστία τους, είναι φθηνότερα α̟ό τα 
ενεργητικά συστήµατα αλλά λιγότερο α̟οδοτικά. Κυρίως αφορούν τα οικοδοµήµατα 
και αναφέρονται στην εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας α̟ό το ίδιο το κτιριακό 
κέλυφος (σχήµα 5.3). Η κάλυψη των αναγκών για τη θέρµανση ή την ψύξη των 
κτιρίων µ̟ορεί να φτάσει και το 100% αλλά για λόγους οικονοµίας κατασκευής 
ε̟ιτυγχάνεται κάλυψη συνήθως 50 – 75%. 
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Η θέρµανση των κτιρίων µε ̟αθητικά ηλιακά συστήµατα βασίζεται στο «φαινόµενο 
του θερµοκη̟ίου» και στηρίζεται: 
 

-Στη συλλογή της ηλιακής ενέργειας και στην µετατρο̟ή της σε χρήσιµη θερµική 
(συνήθως µέσα α̟ό υαλο̟ίνακες) 
 
-Στην α̟οθήκευση της θερµικής ενέργειας (µέσα στον ίδιο το σκελετό του κτιρίου, 
στα δά̟εδα, τους τοίχους) 
 
-Στη διατήρηση της θερµότητας στο κτίριο 
 
-Στη διανοµή της θερµότητας (µέσα α̟ό διαφορετικούς χώρους του κτιρίου) 
 
Έχοντας διασφαλίσει όλα τα µέτρα για την ελάττωση των θερµικών α̟ωλειών και 
κυρίως τον νότιο ̟ροσανατολισµό µε α̟όκλιση ± 25ο (για µέγιστη α̟ορρόφηση 
ηλιακής ακτινοβολίας στο έτος), µ̟ορούν να εφαρµοστούν συστήµατα, µε συµβατικά 
υλικά και χωρίς υψηλό κόστος ό̟ως: το άµεσο ηλιακό κέρδος α̟ό νότια 
̟ροσανατολισµένα ανοίγµατα, το ̟ροσαρτηµένο θερµοκή̟ιο, ο τοίχος µάζας ή 
θερµικής α̟οθήκευσης, το ηλιακό αίθριο, το θερµοσιφωνικό ̟ανέλο κ.ά. 
 
Τα ̟αθητικά συστήµατα δροσισµού βασίζονται στην ηλιο̟ροστασία του κτιρίου και 
κυρίως στην ̟αρεµ̟όδιση της εισόδου των ανε̟ιθύµητων κατά τη θερινή ̟ερίοδο 
ακτίνων του ηλίου στο κτίριο. Αυτό µ̟ορεί να γίνει µε ̟οικίλους τρό̟ους, ό̟ως µε 
χρήση µόνιµων ή κινητών σκιάστρων (τέντες, δενδροφυτεύσεις, κληµαταριές κ.ά.), µε 
την ε̟ιλογή κατάλληλων ηλιο̟ροστατευτικών διατάξεων µε τον ̟ροσανατολισµό 
των όψεων έτσι ώστε να α̟οµακρυνθεί η ηλιακή ακτινοβολία α̟ό το ̟ερίβληµα του 
κτιρίου (οριζόντιες διατάξεις στον Νότο, κατακόρυφες στην Ανατολή και ∆ύση µε 
σωστή κλίση σε σχέση µε την ̟ορεία των ηλιακών ακτίνων), µε τη διευκόλυνση της 
φυσικής κυκλοφορίας του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων και αν αυτό δεν είναι 
εφικτό µ̟ορούν να εφαρµοστούν οι τεχνικές των ανοιγµάτων στην οροφή ή η 
κατασκευή ηλιακής καµινάδας για ε̟ιτάχυνση α̟αγωγή του θερµού αέρα κ.α. 
 

Στην Ελλάδα εκτιµάται ότι υ̟άρχουν σε λειτουργία ̟ερισσότερα α̟ό 200 κτίρια τα 
ο̟οία αξιο̟οιούν την ηλιακή ενέργεια µε ηλιακά ̟αθητικά συστήµατα. Ενδεικτικό 
̟αράδειγµα α̟οτελεί το Ηλιακό Χωριό 3 στο δήµο Πεύκης το ο̟οίο α̟οτελεί έναν 
υ̟ερσύγχρονο οικισµό 435 «Ηλιακών Κατοικιών» ̟ου έχει ως αντικείµενο την 
ορθολογική χρήση ενέργειας και την αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας για την 
̟αροχή θέρµανσης - ψύξης και ζεστού νερού χρήσης µέσω ̟αθητικών αλλά και 
ενεργητικών συστηµάτων. 
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5.4 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
Εκτός α̟ό την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού µέσω ηλιοθερµικών συστηµάτων, δύναται η 
αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού µε φωτοβολταϊκά 
συστήµατα. 
 
Ένα τυ̟ικό φωτοβολταϊκό (Φ/Β) σύστηµα α̟οτελείται α̟ό το Φ/Β ̟λαίσιο (είδος 
ηλιακού συλλέκτη), το σύστηµα α̟οθήκευσης ενέργειας (µ̟αταρίες – για αυτόνοµα 
συστήµατα) και τα ηλεκτρονικά συστήµατα ̟ου ελέγχουν την ηλεκτρική ενέργεια 
̟ου ̟αράγει η Φ/Β συστοιχία (σχήµα 5.4). 
 

 
Σχήµα 5.4: Φ/Β συστοιχία. 

Η Φ/Β συστοιχία α̟οτελείται α̟ό Φ/Β ̟λαίσια συνδεδεµένα σε σειρά ή ̟αράλληλα 
µεταξύ τους, ανάλογα µε την τάση και το ρεύµα λειτουργίας της εφαρµογής, τα 
ο̟οία µε τη σειρά τους α̟οτελούνται α̟ό Φ/Β στοιχεία. Τα Φ/Β στοιχεία 
κατασκευάζονται κυρίως α̟ό ̟υρίτιο, το δεύτερο ̟ιο διαδεδοµένο στοιχείο µετά το 
οξυγόνο στο φλοιό της γης. Το σύστηµα δεν έχει κινούµενα µέρη, ο̟ότε, θεωρητικά, 
µ̟ορεί να λειτουργήσει για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς φθορές (εγγύηση 
̟ερισσότερων κατασκευαστών 20 χρόνια). 
 
Τα Φ/Β συστήµατα µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν για την κάλυψη έστω και µέρους 
των ενεργειακών αναγκών α̟οµονωµένων συστηµάτων ό̟ως την ηλεκτροδότηση 
εξοχικών κατοικιών, τουριστικών µονάδων, µικρών οικισµών, για αφαλάτωση 
νερού, τις τηλε̟ικοινωνίες (̟.χ. δορυφόροι), τα φαρικά συστήµατα καθώς και την 
ηλεκτροδότηση τηλεφωνικών θαλάµων, δηµόσιου φωτισµού, ̟αρκόµετρων κ.ά. 
Ε̟ίσης, δύναται να χρησιµο̟οιηθούν διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο ο̟ότε ο 
ιδιοκτήτης του συστήµατος έχει τη δυνατότητα να συνδεθεί µε το δίκτυο διανοµής 
ηλεκτρισµού και όταν η ενέργεια ̟ου ̟αράγει υ̟ερκαλύ̟τει τις ανάγκες του, µ̟ορεί 
να ̟ουλήσει το ̟λεόνασµα στην εταιρία διανοµής. 
 

Βασικό µειονέκτηµα χρήσης Φ/Β συστηµάτων είναι το υψηλό κόστος των Φ/Β 
̟λαισίων, ο χαµηλός βαθµός α̟όδοσης των συστηµάτων (10-12%) και η έλλειψη 
ε̟αρκούς ε̟ιφάνειας για την το̟οθέτηση στα κτίρια. Ωστόσο εκτιµάται, έως το 2012, 
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ότι η µέση ανά̟τυξη των Φ/Β συστηµάτων θα είναι 30% ανά έτος, γεγονός ̟ου θα 
δηµιουργήσει οικονοµίες κλίµακας και άρα µείωση του κόστους ̟αραγωγής. Η 
ανα̟τυσσόµενη τεχνολογία των Φ/Β συστηµάτων θα µ̟ορεί να ̟αρέχει συστήµατα 
α̟όδοσης έως και 25% ενώ όσον αφορά την ε̟ιφάνεια το̟οθέτησης, τα Φ/Β ̟λαίσια 
µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν ως δοµικά στοιχεία για την κάλυψη της οροφής, για 
την ε̟ένδυση της ̟ρόσοψης αντί για υαλο̟ετάσµατα ή και ως σκίαστρα. Ε̟ίσης, 
υ̟άρχουν ηµιδιαφανή ̟λαίσια, ̟ου µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν και ως 
φωταγωγοί ή γυάλινες ε̟ιφάνειες ό̟ου είναι ε̟ιθυµητό να ̟ερνάει φως. Τα στοιχεία 
αυτά µ̟ορούν να α̟οτελέσουν εναλλακτικές της αρχιτεκτονικής για ̟ρωτότυ̟ες 
λύσεις ως ̟ρος την εµφάνιση των κτιρίων. 
 
Στην Ελλάδα έχουν γίνει αρκετές εγκαταστάσεις αυτόνοµων και ιδιωτικών Φ/Β 
συστηµάτων. Η ∆ΕΗ έχει εγκαταστήσει κεντρικούς και α̟οµονωµένους Φ/Β 
σταθµούς για ηλεκτροδότηση σε νησιά (̟.χ. Κύθνος, Γαύδος κ.ά.) ενώ το Πολεµικό 
Ναυτικό έχει εγκαταστήσει ̟ερισσότερα α̟ό 360 Φ/Β φαρικά συστήµατα στο Αιγαίο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΗΛΙΑΚΟΥ 

ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ ΜΕ ΑΠΛΑ ΜΕΣΑ 

 

6.1 ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΗ ΗΛΙΑΚΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Η βασική αρχή, κοινή για όλα τα ηλιακά θερµικά συστήµατα, είναι α̟λή: η ηλιακή 
ακτινοβολία συλλέγεται και η θερµότητα µεταφέρεται σε ένα θερµοχωρητικό υλικό, 
συνήθως ένα ρευστό (ή µερικές φορές αέρας). Το θερµό ρευστό χρησιµο̟οιείται είτε 
άµεσα, (̟.χ. ̟αραγωγή ζεστού νερού) είτε έµµεσα µε την χρήση ενός εναλλάκτη 
θερµότητας, ο ο̟οίος µεταφέρει την ̟αραγόµενη θερµότητα στην τελική της χρήση 
(̟.χ. θέρµανση χώρου). Μερικές φορές, το ̟αραγόµενο ζεστό νερό α̟οθηκεύεται για 
µελλοντική χρήση. Αυτή είναι η ̟ερί̟τωση κατά την ο̟οία η ̟αραγωγή δεν 
συµ̟ί̟τει µε την χρήση. Είναι ε̟ίσης ̟ιθανόν, το ζεστό νερό α̟λά να 
̟ροθερµαίνεται α̟ό το ηλιακό σύστηµα ̟ριν µεταφερθεί σε συµβατικές τεχνολογίες 
(βενζίνη / ̟ετρέλαιο / ηλεκτρισµός) για να ̟αράσχει την α̟αιτούµενη 
θερµοκρασία. 
 
6.2 Η ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
Το βασικό στοιχείο ενός ηλιακού συλλέκτη είναι η ε̟ιφάνεια α̟ορρόφησης. Οι 
ε̟ιφάνειες α̟ορρόφησης είναι συνήθως µαύρες, καθώς οι σκούρες ε̟ιφάνειες 
̟αρουσιάζουν ̟ολύ υψηλό βαθµό α̟ορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Καθώς η 
ε̟ιφάνεια θερµαίνεται σε µια θερµοκρασία υψηλότερη α̟ό την θερµοκρασία 
̟εριβάλλοντος, εκ̟έµ̟ει ένα µεγάλο µέρος α̟ό την συσσωρευµένη ηλιακή ενέργεια 
σε µορφή θερµικής ακτινοβολίας µεγάλου κύµατος. Ο λόγος της α̟ορροφούµενης 
ενέργειας ως ̟ρος την εκ̟εµ̟όµενη εξαρτάται α̟ό τον βαθµό εκ̟οµ̟ής. 
Προκειµένου να µειωθούν οι α̟ώλειες ενέργειας µέσο την θερµικής εκ̟οµ̟ής, οι 
̟ερισσότερο α̟οδοτικές α̟ορροφητικές ε̟ιφάνειες φέρουν µια ε̟ιλεκτική 
ε̟ικάλυψη. Η ε̟ικάλυψη ε̟ιτρέ̟ει την µετατρο̟ή ενός µεγάλου ̟οσοστού της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε θερµότητα, µειώνοντας ταυτόχρονα την εκ̟οµ̟ή 
θερµότητας. Η ε̟ιλεκτική ε̟ικάλυψη ̟αρέχει ̟οσοστό α̟ορρόφησης της τάξης του 
90%. Στην αγορά διατίθενται διάφοροι τύ̟οι ηλιακών συλλεκτών: 
 
1. Συλλέκτης χωρίς γυάλινη κάλυψη/ ̟ροστασία 
Ένας συλλέκτης χωρίς γυάλινη κάλυψη είναι ιδανική εφαρµογή για την χρήση της 
ηλιακής ενέργειας για θέρµανση κολυµβητηρίων κατά την διάρκεια της 
καλοκαιρινής ̟εριόδου. Η µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία της καλοκαιρινής ̟εριόδου 
µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί µε σχετικά α̟λές τεχνολογίες. Προκειµένου να ε̟ιτευχθεί 
η βέλτιστη θέρµανση για τα κολυµβητήρια, θερµοκρασίες χαµηλότερες α̟ό 30 oC 
είναι αρκετά ικανο̟οιητικές. Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, δεν είναι α̟αραίτητη η ύ̟αρξη 
µιας ε̟ι̟λέον δεξαµενής νερού καθώς το νερό των κολυµβητηρίων έχει την 
ικανότητα να διατηρήσει την α̟αιτούµενη θερµοκρασία και µια αντλία εξασφαλίζει 
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την ανακύκλωση του νερού µέσω της ε̟ιφάνειας α̟ορρόφησης. Το ηλιακό σύστηµα 
ελέγχου, µε αισθητήρες θερµοκρασίας στην είσοδο του νερού και στις ε̟ιφάνειες 
α̟ορρόφησης, ρυθµίζει αυτόµατα και οικονοµικά την λειτουργία του θερµικού 
συστήµατος. Οι ε̟ιφάνειες α̟ορρόφησης των κολυµβητηρίων είναι συνήθως µαύρα 
̟λαστικά µατ υλικά ή σωλήνες. Οι θερµοκρασίες ̟ου α̟αιτούνται για την 
συγκεκριµένη χρήση είναι σχετικά χαµηλές σε σχέση µε τις θερµοκρασίες ̟ου 
α̟αιτούνται α̟ό άλλα ηλιακά θερµικά συστήµατα για θέρµανση νερού και 
θέρµανση χώρων. Η ε̟ιφάνεια α̟ορρόφησης µ̟ορεί να το̟οθετηθεί µε α̟λό τρό̟ο 
στην οροφή και η έναρξη λειτουργίας του να είναι άµεση. 
 
2. Ε̟ί̟εδος συλλέκτης µε γυάλινη κάλυψη 
Ο ε̟ί̟εδος συλλέκτης α̟οτελείται α̟ό την ε̟ιφάνεια α̟ορρόφησης, µια διαφανή 
κάλυψη, ένα ̟λαίσιο και ένα µονωτικό υλικό. Συνήθως χρησιµο̟οιείται ένας 
υαλο̟ίνακας ασφαλείας (µε µικρή ̟εριεκτικότητα σιδήρου) ως διαφανής κάλυψη, 
καθώς µεταδίδει µεγάλο ̟οσοστό του φωτεινού φάσµατος µικρού-κύµατος. 
Ταυτόχρονα, µόνο ένα ̟ολύ µικρό µέρος α̟ό την εκ̟εµ̟όµενη θερµότητα διαφεύγει 
α̟ό την κάλυψη (φαινόµενο του θερµοκη̟ίου). Ε̟ι̟ρόσθετα, η διαφανής κάλυψη 
εµ̟οδίζει τον αέρα και τις αύρες να α̟οµακρύνουν τη θερµότητα και ε̟ίσης 
εµ̟οδίζουν την συσσώρευση ακαθαρσίας στην ε̟ιφάνεια α̟ορρόφησης. Μαζί µε τη 
̟λαίσιο, η κάλυψη ̟ροστατεύει την ε̟ιφάνεια α̟ό αντίξοες καιρικές συνθήκες. Η 
µόνωση στο ̟ίσω µέρος της ε̟ιφάνειας α̟ορρόφησης και στα ̟λαϊνά τοιχώµατα 
ελαχιστο̟οιεί την α̟ώλεια θερµότητας λόγω αγωγιµότητας. Η µόνωση είναι 
συνήθως α̟ό αφρό ̟ολυουραιθάνης ή ορυκτοβάµβακα, ̟ετροβάµβακα, ή fiberglass. 
Οι ε̟ί̟εδοι συλλέκτες µ̟ορούν να έχουν καλό βαθµό οικονοµικής α̟όδοσης, καθώς 
ε̟ίσης και ένα ευρύ φάσµα ε̟ιλογών σχετικά µε τον τρό̟ο το̟οθέτησής τους (ε̟άνω 
α̟ό την οροφή, µέσα στην οροφή κλ̟.). Πρόκειται για ̟ολύ κοινούς συλλέκτες και η 
κύρια χρήση τους είναι η ̟αραγωγή ζεστού νερού χρήσης. 
 
3. Σωληνωτή α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια κενού 
Πρόκειται για µια α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια ̟ου το̟οθετείται σε έναν άδειο και υ̟ό 
̟ίεση γυάλινο σωλήνα. Το θερµαγωγικό ρευστό ( συνήθως αέριο) ρέει άµεσα µέσω 
της ε̟ιφάνειας σε σωλήνα-U ή µε αντίστροφη ροή µέσω  συστήµατος αγωγών. 
Πολλοί α̟λοί σωλήνες, σειριακά συνδεδεµένοι, ή σωλήνες ̟ου συνδέονται µεταξύ 
τους, α̟αρτίζουν τον ηλιακό συλλέκτη. Ένας σωληνωτός συλλέκτης εµ̟εριέχει ένα 
ειδικό ρευστό, ̟ου εξατµίζεται ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ο ατµός 
ανέρχεται στους σωλήνες και ̟ροθερµαίνει το ρευστό µεταφοράς θερµότητας στον 
κύριο σωλήνα, σαν εναλλάκτης θερµότητας. Τότε, το συµ̟υκνωµένο υγρό, 
ε̟ιστρέφει στην βάση του σωλήνα. Οι σωλήνες κενού έχουν το ̟λεονέκτηµα ότι 
δουλεύουν α̟οδοτικά ακόµα και σε υψηλές θερµοκρασίες ε̟ιφάνειας α̟ορρόφησης 
(>120οC) και µε χαµηλή ακτινοβολία. Υψηλότερες θερµοκρασίες είναι ε̟ίσης 
δυνατόν να ε̟ιτευχθούν για χρήσεις ό̟ως θέρµανση ζεστού νερού, η ̟αραγωγή 
ατµού και κλιµατισµό. 
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6.3 ∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΖΕΣΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
Η λειτουργία της δεξαµενής α̟οθήκευσης ζεστού νερού είναι να εξασφαλίζει 
α̟όθεµα ενέργειας για τις µέρες µε ̟εριορισµένη ηλιακή ακτινοβολία. Η 
χωρητικότητά της θα ̟ρέ̟ει να είναι µεγαλύτερη α̟ό την ηµερήσια κατανάλωση 
ζεστού νερού, για να α̟οφευχθεί η έλλειψη του, σε ηµέρες χωρίς ηλιοφάνεια. Κυρίως 
χρησιµο̟οιούνται χαλύβδινες δεξαµενές µε ε̟ισµάλτωση. Για την ̟ροστασία α̟ό τη 
διάβρωση α̟αιτούν µαγνήσιο. Οι δεξαµενές α̟οθήκευσης α̟ό ανοξείδωτο χάλυβα 
έχουν µεγαλύτερο χρόνο ζωής αλλά είναι ακριβότεροι. Οι καλές δεξαµενές 
α̟οθήκευσης έχουν ένα λε̟τό, κυλινδρικό σχήµα ̟ροκειµένου να ε̟ιτύχουν 
διαστρωµάτωση της θερµοκρασίας µέσα στην δεξαµενή. Αυτό ε̟ιτρέ̟ει την βέλτιστη 
χρήση του θερµού ̟όσιµου νερού στην ανώτερη ̟εριοχή της δεξαµενής και έτσι δεν 
είναι υ̟οχρεωτικό να έχει την α̟αιτούµενη θερµοκρασία όλο το ̟εριεχόµενο της 
δεξαµενής. Η ανε̟ιθύµητη ανάµιξη του ̟εριεχοµένου της δεξαµενής µε εισερχόµενο 
κρύο νερό µ̟ορεί να α̟οφευχθεί µέσω ενός ειδικού αυλού ή µε ένα διαχωριστικό 
δίσκο. Η το̟οθέτηση του εναλλάκτη θερµότητας στον ̟υθµένα της δεξαµενής 
ε̟ιτρέ̟ει την α̟οδοτικότερη λειτουργία του ηλιακού συστήµατος λόγω της 
χαµηλότερης θερµοκρασίας εισόδου του νερού. Ο εναλλάκτης θερµότητας του 
συµβατικού θερµοσίφωνα το̟οθετείται στο ανώτερο σηµείο της δεξαµενής για να τον 
̟ροστατέψει α̟ό την θέρµανση ̟οσότητας νερού µεγαλύτερης α̟ό την 
α̟αιτούµενη. 
 

6.4  ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Η κατασκευή της ̟αρούσας εργασίας α̟οτελεί ένα α̟λο̟οιηµένο ηλιακό 

θερµοσίφωνα χαµηλού κόστους ο ο̟οίος θα µ̟ορούσε να ̟ροσφέρει µια καλή 

εναλλακτική λύση για εφαρµογές ώστε να καλυφθούν οι α̟αιτήσεις ζεστού νερού για 

οικιακή χρήση ή και βιοµηχανική χρήση µικρής κλίµακας.     

Η ιδιοκατασκευή αυτή έχει ̟λάτος συλλέκτη 0,35m, µήκος συλλέκτη 0,63m, ̟άχος 

συλλέκτη 0,005m, ε̟ιφάνεια του κάθε κάτο̟τρου 0,11m2 και χωρητικότητα 

δεξαµενής (ανοξείδωτο χάλυβα) νερού 20lt  εκ τον ο̟οίων στο ̟είραµα ̟ληρώθηκαν 

τα  15 lt. Ε̟ίσης υ̟άρχουν και δύο βάνες για την εύκολη εισαγωγή και εξαγωγή του 

νερού. Η κατασκευή είναι ένα ενεργό ηλιακό σύστηµα το ο̟οίο α̟οτελείται α̟ό: µια 

ανοξείδωτη χαλύβδινη δεξαµενή η ο̟οία είναι βαµµένη µαύρη στην ε̟ιφάνεια 

συλλογής των ηλιακών ακτίνων . Λόγω του ότι το µαύρο χρώµα ’’α̟ορροφά’’ 

̟ερισσότερο α̟ό τα άλλα χρώµατα την ηλιακή ακτινοβολία. Η ενέργεια υλών των 

µηκών κύµατος, υ̟οβαθµίζεται σε θερµότητα υψώνοντας την θερµοκρασία του 

α̟ορροφούντα σώµατος.  Με αυτόν τον τρό̟ο καταφέρνουµε να εκµεταλλευτούµε 

όσο το δυνατόν καλύτερα την ̟ροσ̟ί̟τουσα ηλιακή ακτινοβολία. 
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Σχήµα 6.1 Σκαρίφηµα της ιδιοκατασκευής. 

Πρέ̟ει να τονίσουµε ότι, η ιδιοκατασκευή βρίσκεται υ̟ό γωνία 45ο ως ̟ρος την 

ε̟ιφάνεια του εδάφους ώστε η γωνία ̟ρόσ̟τωσης της ηλιακής ακτινοβολίας να είναι 

όσο το δυνατόν ̟ιο κάθετα σε σχέση µε τον συλλέκτη µας κατά της διάρκεια του 

έτους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις ̟ραγµατο̟οιήθηκαν στην ̟όλη των 

Χανίων µε γεωγραφικό ̟λάτος 35ο 30’ και για να έχουµε καλύτερη α̟όδοση τους 

χειµερινούς µήνες, ό̟ου και η ζήτηση του θερµού νερού είναι µεγαλύτερη, η κλίση 

ε̟ιλέχθηκε να είναι 10ο µεγαλύτερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου, δηλαδή 45ο  (Σε 

διαφορετική ̟ερί̟τωση ̟ου θέλαµε καλύτερη α̟όδοση τους καλοκαιρινούς µήνες, η 

κλίση θα ήταν 10ο έως 15ο µικρότερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου). Για να έχουµε 

µεγαλύτερη εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας, το̟οθετούµε κάτο̟τρα 

̟αρα̟λεύρως της κατασκευής µας. Ο ρόλος τους είναι να µεταβάλουµε την 

συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας, την ο̟οία συγκέντρωση µ̟ορούµε να την 

µεταβάλουµε ̟ολύ α̟λά αλλάζοντας την κλίση των κατό̟τρων ως ̟ρος του 

συλλέκτη. Την δεξαµενή καλύ̟τοντάς την µε µια γυάλινη ε̟ιφάνεια µε µικρό 

̟οσοστό ανάκλασης, καταφέρνουµε να εγκλωβίσουµε τις ακτίνες του ήλιου µε 

α̟οτέλεσµα να έχουµε την ̟ροσοµοίωση του φαινόµενου του θερµοκη̟ίου και την 

µόνωση των θερµικών α̟ωλειών α̟ό το ̟εριβάλλον και την γρηγορότερη θέρµανση 

του νερού.  Όλη η κατασκευή είναι ε̟ενδυµένη µε φύλλα γυψοσανίδας, ̟ου είναι 

ένα καλό υλικό µόνωσης λόγω της κατασκευής του (δύο φύλλα χαρτιού γεµισµένα 

στη µέση µε γύψο ̟άχους 20,2mm) και χαµηλού κόστους, ανάµεσα στη γυψοσανίδα 

και την κατασκευή ο κενός χώρος έχει γεµιστεί µε αφρό ̟ολυουραιθάνης και 

υαλοβάµβακα καθώς και τη κάτω ε̟ιφάνεια της κατασκευής την έχουµε γεµίσει µε 

αφρό ̟ολυουρεθάνης ̟ου έχει καλύτερες ιδιότητες του υαλοβάµβακα, ε̟ειδή είναι 

̟ιο συµ̟αγές και έχει καλύτερες θερµοµονωτικές ιδιότητες. Εξωτερικά η ε̟ιφάνεια 

είναι βαµµένη µαύρη για ̟ρόσθετη θερµική µόνωση και µεγαλύτερη α̟ορρόφηση 
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ηλιακής ακτινοβολίας (ιδιότητες µαύρου χρώµατος). Η µόνωση είναι ο ̟ιο 

σηµαντικός ̟αράγοντας για την α̟όδοση του συστήµατος καθώς η ηλιακή ενέργεια 

δεν είναι διαθέσιµη 24 ώρες το 24ωρο και έτσι η α̟οθήκευση της ηλιακής ενέργειας 

̟ρέ̟ει να συµβαδίζει µε την ζήτηση ̟ου έχουµε σε ζεστό νερό και της ̟ροσφοράς 

της. Έτσι τα µονωτικά υλικά είναι ζωτικής σηµασίας για να µ̟ορούν να 

διατηρήσουν την θερµοκρασία  για όσο το δυνατόν ̟ερισσότερο. Κατά τους 

χειµερινούς µήνες, η θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος είναι µικρή και η ηλιοφάνεια 

̟εριορισµένη λόγω καιρικών φαινοµένων αλλά και λόγω τροχιάς του ήλιου, ενώ η 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι µεγάλη λόγω της χαµηλότερης τροχιάς ̟ου 

έχει ο ήλιος (µικρότερη τροχιά άρα µικρότερη α̟όσταση γης ήλιου σε σχέση µε τους 

καλοκαιρινούς µήνες µικρότερες µέρες άρα µεγαλύτερη ένταση ηλιακή ακτινοβολία). 

Τους χειµερινούς µήνες έχουµε και τις µεγαλύτερες α̟ώλειες θερµικών φορτίων και 

ιδιαιτέρα  τις νυχτερινές ώρες ̟ου θα ̟ρέ̟ει το σύστηµα να µ̟ορεί να κρατήσει όσο 

το δυνατόν τη θερµοκρασία σταθερή σε χαµηλές θερµοκρασίες ̟εριβάλλοντος και µε 

µηδενικές θερµικές ̟αροχές, δεδοµένου ότι το ζεστό νερό τους χειµερινούς µήνες 

α̟αιτείται νωρίς το ̟ρωί. Στη µόνωση του συστήµατος συµβάλει και το τζάµι στην 

̟εριοχή του α̟οθηκευτικού χώρου του νερού και το ίδιο το νερό βοηθάει στη 

µόνωση του συστήµατος λόγο της µεγάλης θερµοχωρητικότητας ̟ου έχει . Το 

σύστηµα αν και είναι καλά µονωµένο η ε̟ιφάνεια του είναι µεγάλη και έτσι θα έχει 

µεγάλες θερµικές α̟ώλειες. 

6.5  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Η ̟ροετοιµασία για την διεξαγωγή των ̟ειραµάτων είναι, να γεµίσει η δεξαµενή της 

κατασκευής µε νερό 15lt α̟ό την βάνα εισαγωγής του νερού  και να ρυθµιστούν τα 

κάτο̟τρα ανάλογα την κλίση ̟ου εξετάζαµε, εν συνεχεία να το̟οθετηθεί στην 

̟εριοχή διεξαγωγής του ̟ειράµατος ̟ου δε σκιαζόταν καθ’όλη τη διάρκεια της 

ηµέρας. Οι µετρήσεις άρχιζαν στις 10̟µ και τελείωναν στις 6µµ. Ανά µια ώρα 

σηµειώναµε τις ενδείξεις των οργάνων , ̟υρανόµετρο για την ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας w/m2, θερµόµετρα για την ένδειξη θερµοκρασίας του ̟εριβάλλοντος 

και του νερού της δεξαµενής oC. Κατά τη διάρκεια της νύχτας το σύστηµα ̟αρέµενε 

στην ίδια θέση µε τη δεξαµενή γεµάτη και τα κάτο̟τρα στην κλίση ̟ου είχε εξεταστεί 

την ̟ροηγούµενη µέρα . Την ε̟οµένη το ̟ρωί ̟αίρναµε τις ενδείξεις θερµοκρασίας 

του νερού, ώστε να γνωρίζουµε τις θερµικές α̟ώλειες κατά τις νυχτερινές ώρες.  

Τα ̟ειράµατα χωρίστηκαν  σε 4 κατηγορίες, ανάλογα µε την κλίση των κατό̟τρων 

και ̟ραγµατο̟οιήθηκαν δύο ̟ειράµατα για κάθε κατηγορία σε τυχαίες µέρες. Για 

τον υ̟ολογισµό της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας  χρησιµο̟οιήθηκε ο τύ̟ος:                    

                                                                  0.7953 4.8162Y X= • +                                              

(6.1) 

Ό̟ου Χ η τιµή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας α̟ό το ̟υρανόµετρο.                                           
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ 

ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ 

 

7.1 ΠΡΩΤΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ (ΧΩΡΙΣ ΚΑΤΟΠΤΡΑ) 

• 1ο ̟είραµα 03/10/06. 

• Καιρικές συνθήκες: ηλιοφάνεια. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Χωρίς κάτο̟τρα. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

Πίνακας 7.1: Μετρήσεις ̟ειράµατος 03/10/06  χωρίς κάτο̟τρα. 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33,1 25 8,1 825,5658 

11:00 37 26 11 882,8274 

12:00 39 26,5 12,5 948,8373 

13:00 46 26,5 19,5 983,0352 

14:00 52 25,5 26,5 875,6697 

15:00 53 24 29 738,8781 

16:00 52 22,5 29,5 641,0562 

17:00 51,5 21 30,5 481,9962 

18:00 50 20 30 283,1712 
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Σχήµα 7.1: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   

 

 

 

Σχήµα 7.2: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Σχήµα 7.3: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού.   

 

• 2ο ̟είραµα 06/10/06 

• Καιρικές συνθήκες: αραιή συννεφιά. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Χωρίς κάτο̟τρα. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

 

 

Πίνακας 7.2: Μετρήσεις ̟ειράµατος 06/10/06  χωρίς κάτο̟τρα. 

 

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oC) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oC) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oC) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33,1 25 8,1 825,5658 

11:00 37 26 11 882,8274 

12:00 39 26,5 12,5 1006,8942 

13:00 46,2 26,5 19,7 1062,5652 

14:00 52 25,5 26,5 937,7031 

15:00 53,1 24 29,1 869,3073 

16:00 52 23 29 641,0562 

17:00 51,5 22 29,5 481,9962 

18:00 50 21 29 283,1712 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.4: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

Σχήµα 7.5: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Σχήµα 7.6: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού.   

 

7.2 ∆ΕΥΤΕΡΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ (ΜΕ ΚΛΙΣΗ 
ΚΑΤΟΠΤΡΩΝ 30Ο) 

• 1ο ̟είραµα 30/09/06. 

• Καιρικές συνθήκες: ηλιοφάνεια. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κατό̟τρων 30ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

Πίνακας 7.3: Μετρήσεις ̟ειράµατος 30/09/06  µε κλίση κατό̟τρων 30ο. 

 

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oC) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oC) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oC) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33,2 23,2 10 788,1867 

11:00 39,5 24,3 15,2 894,7569 

12:00 43,6 25,2 18,4 982,2399 

13:00 48,8 24,9 23,9 1063,3605 

14:00 52,4 24 28,4 1006,0989 

15:00 53,7 23 30,7 953,6091 

16:00 55,5 22,5 33 722,9721 

17:00 54,2 21,3 32,9 531,3048 

18:00 52,6 21 31,6 356,3388 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.7: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

Σχήµα 7.8: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας. 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Σχήµα 7.9: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού. 

 

• 2ο ̟είραµα 02/10/06. 

• Καιρικές συνθήκες: ηλιοφάνεια. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κατό̟τρων 30ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

Πίνακας 7.4: Μετρήσεις ̟ειράµατος 02/10/06  µε κλίση κατό̟τρων 30ο. 

 

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 32,8 23 9,8 788,1867 

11:00 39 24 15 899,5287 

12:00 43 24,5 18,5 975,0822 

13:00 48 24 24 1056,2028 

14:00 52 23,5 28,5 999,7365 

15:00 53 23 30 950,4279 

16:00 55,2 22 33,2 765,1230 

17:00 53 21,5 31,5 524,1471 

18:00 52,4 21 31,4 347,5905 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.10: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.    

 

 

Σχήµα 7.11: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας. 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Σχήµα 7.12: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού. 

 

7.3 ΤΡΙΤΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ (ΜΕ ΚΛΙΣΗ ΚΑΤΟΠΤΡΩΝ 

45Ο) 

• 1ο ̟είραµα 04/10/06. 

• Καιρικές συνθήκες: ηλιοφάνεια. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κατό̟τρων 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.5: Μετρήσεις ̟ειράµατος 04/10/06  µε κλίση κατό̟τρων 45ο. 

 

 

 

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33 28 5 839,8812 

11:00 38 29 9 913,0488 

12:00 43,5 29,5 14 1025,1861 

13:00 47,3 29 18,3 1221,6252 

14:00 52,8 28 24,8 951,2232 

15:00 55,4 27 28,4 827,9517 

16:00 58,6 25,5 33,1 685,593 

17:00 58 24 34 602,0865 

18:00 57,5 23 34,5 339,6375 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.13: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.    

 

 

Σχήµα 7.14: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

Σχήµα 7.15: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού.   

 

• 2ο ̟είραµα 05/10/06. 

• Καιρικές συνθήκες: ηλιοφάνεια. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κατό̟τρων 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

Πίνακας 7.6: Μετρήσεις ̟ειράµατος 05/10/06  µε κλίση κατό̟τρων 45ο. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.16: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.    

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 32,3 24 8,3 929,7501 

11:00 40 26 14 1014,8472 

12:00 42 27 15 1082,4477 

13:00 46 26,5 19,5 1118,2362 

14:00 51,4 24,5 26,9 959,1762 

15:00 56,3 24 32,3 877,2603 

16:00 57,8 23 34,8 680,8212 

17:00 57 22,5 34,5 523,3518 

18:00 56,3 22 34,3 348,3858 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Σχήµα 7.17: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.  

 

 

Σχήµα 7.18: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού.   

 

7.4 ΤΕΤΑΡΤΗ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ (ΜΕ ΚΛΙΣΗ 

ΚΑΤΟΠΤΡΩΝ 60Ο) 

• 1ο ̟είραµα 01/10/06.  

• Καιρικές συνθήκες: αραιή συννεφιά. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κάτο̟τρων 60ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Πίνακας 7.7: Μετρήσεις ̟ειράµατος 01/10/06  µε κλίση κατό̟τρων 60ο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.19: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.    

 

 

Σχήµα 7.20: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33 22 11 672,8682 

11:00 39 22,5 16,5 943,2702 

12:00 42 25 17 1185,8367 

13:00 46,1 24,5 21,6 898,7334 

14:00 49 24 25 843,0624 

15:00 50,3 24 26,3 801,7068 

16:00 52,4 23 29,4 684,0024 

17:00 52 22 30 528,1236 

18:00 50,5 21,5 29 343,614 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.21: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού.   

 

• 2ο ̟είραµα 07/10/06.  

• Καιρικές συνθήκες: αραιή συννεφιά. 

• Όγκος νερού 15 lt. 

• Ε̟ιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 0,22 m2 . 

• Κλίση κάτο̟τρων 60ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη. 

• Κλίση ηλιακού συλλέκτη 45ο ως ̟ρος την ε̟ιφάνεια του εδάφους. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.8: Μετρήσεις ̟ειράµατος 07/10/06  µε κλίση κατό̟τρων 60ο. 

 

 

 

Ώρα 
Tθερµοκρασία νερού 

 (oc) 

Tθερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος 
 (oc) 

Tνερου-
T̟εριβαλλοντος 

(oc) 

Ένταση ηλιακής 
ακτινοβολίας 

(w/m2) 
10:00 33 25 8 672,8682 

11:00 39 25,5 13,5 943,2702 

12:00 41 26,5 14,5 1185,8367 

13:00 45,7 26 19,7 898,7334 

14:00 49 25 24 843,0624 

15:00 50 24 26 801,7068 

16:00 52 23 29 684,0024 

17:00 51 22 29 528,1236 

18:00 50,5 22 28,5 343,614 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.22: Καµ̟ύλες Τ νερού, ̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   

  

 

Σχήµα 7.23: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Ι ηλιακής ακτινοβολίας.   

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

 

Σχήµα 7.24: Καµ̟ύλες ∆Τ νερού-̟εριβάλλοντος και Τ νερού. 

 

7.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Για την ̟ρώτη κατηγορία ̟ειραµάτων (χωρίς κάτο̟τρα) στο ̟ρώτο ̟είραµα στις 

3/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.9: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 3/10 0ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33,1 

10:00 

53 

15:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

20 

18:00 

26,5 

12:00,13:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

8,1 

10:00 

30,5 

17:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

283,1712 

18:00 

983,0352 

13:00 

 

 

 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

Στο δεύτερο ̟είραµα στις 6/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.10: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 6/10 0ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33,1 

10:00 

53,1 

15:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

21 

18:00 

26,5 

12:00,13:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

8,1 

10:00 

29,5 

17:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

283,1712 

18:00 

1062,5652 

13:00 

 

Παρατηρούµε και στα δυο ̟ειράµατα ότι οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές στη κάθε 

µέτρηση σηµειώνονται τις ίδιες χρονικές στιγµές. Ε̟ίσης ̟αρατηρούµε (σχήµατα 7.1 

και 7.4) στις 10:00 ότι η θερµοκρασία του νερού στην δεξαµενή είναι σε υψηλότερα 

ε̟ί̟εδα α̟ό την θερµοκρασία του ̟εριβάλλοντος, αυτό µας δείχνει ότι ̟αρότι στην 

διάρκεια της νύχτας είχαµε θερµικές α̟ώλειες λόγω ̟τώσης της θερµοκρασίας 

̟εριβάλλοντος, τα µονωτικά υλικά ̟ου χρησιµο̟οιήσαµε λειτούργησαν και 

̟εριόρισαν τις α̟ώλειες αυτές. Ακόµα βλέ̟ουµε (σχήµα 7.1) ότι η θερµοκρασία 

̟εριβάλλοντος ̟αίρνει την µέγιστη τιµή της όταν έχουµε την µέγιστη ηλιακή 

ακτινοβολία στις 13:00, ̟ράγµα ̟ου είναι αναµενόµενο. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η 

θερµοκρασία του νερού µέσα στο σύστηµα, ό̟ως και η ∆Τ (νερού – ̟εριβάλλοντος), 

αυξάνονται κατά την διάρκεια της µέρας του ̟ειράµατος, ακόµα και όταν η ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται (σχήµατα 7.1 και 7.2). ∆ηλαδή η θερµοκρασία 

του νερού µέσα στην δεξαµενή αυξάνεται ε̟ειδή ̟ροστίθεται θερµότητα α̟ό τον 

ηλιακό συλλέκτη. Αυτό µ̟ορεί να εξηγηθεί λόγω της µεγάλης θερµοχωρητικότητας 

του νερού, ̟ου είναι η ικανότητα του να α̟οθηκεύει θερµότητα κατά την θέρµανση 

του.        

 

      



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

Για την δεύτερη κατηγορία ̟ειραµάτων (κλίση κατό̟τρων 30ο) στο ̟ρώτο ̟είραµα 

στις 30/09 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.11: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 30/09 30ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33,2 

10:00 

55,5 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

21 

18:00 

25,2 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

10 

10:00 

33 

16:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

356,3638 

18:00 

1063,3605 

13:00 

 

Στο δεύτερο ̟είραµα στις 2/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.12: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 2/10 30ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

32,8 

10:00 

55,2 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

21 

18:00 

24,5 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

9,8 

10:00 

33,2 

16:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

347,5905 

18:00 

1056,2028 

13:00 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                                               Θέρµανση Νερού Με Α̟λά Μέσα 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές µεταξύ των ̟ειραµατικών 

µετρήσεων είναι  ̟αρόµοιες, κάτι ̟ου οφείλεται στις όµοιες καιρικές συνθήκες και 

στο ότι τα δύο ̟ειράµατα ̟ραγµατο̟οιήθηκαν µε 2 µέρες διαφορά και έτσι οι 

ηµερήσιες µεταβολές είναι σχεδόν ίδιες και δεν υ̟άρχουν δραµατικές µεταβολές, 

ό̟ως αν η µια µέτρηση ήταν το ∆εκέµβριο. Οι θερµικές α̟ώλειες  του συστήµατος 

κατά την διάρκεια της νύχτας συµ̟εριφέρθηκαν ό̟ως ακριβώς και στη ̟ροηγούµενη 

κατηγορία. Παρόλο ̟ου η  µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία είναι στις 13:00, η µεγίστη 

θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος είναι στις 12:00 (το αναµενόµενο θα ήταν  να έχουµε 

µέγιστη θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος όταν έχουµε την µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία), 

αυτό συνέβη διότι στην µέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ροστίθεται και η 

ανακαλούµενη ηλιακή ακτινοβολία των κατό̟τρων.  Χωρίς την χρήση κατό̟τρων  η 

µεγίστη ηλιακή ακτινοβολία θα ήταν  όµοια µε την  ̟ροηγούµενη µέτρηση.  Και εδώ 

η θερµοχωρητικότητα του νερού είναι η υ̟εύθυνη, για την συνεχή αύξηση της 

θερµοκρασίας  του νερού και της διαφοράς του µε το ̟εριβάλλον,  ακόµα και όταν η 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται.  

Για την τρίτη κατηγορία ̟ειραµάτων (κλίση κατό̟τρων 45ο) στο ̟ρώτο ̟είραµα στις 

4/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.13: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 4/10 45ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33 

10:00 

58,6 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

23 

18:00 

29,5 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

5 

10:00 

34,5 

18:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

339,6375 

18:00 

1221,6252 

13:00 
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Στο δεύτερο ̟είραµα στις 5/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.14: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 5/10 45ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

32,3 

10:00 

57,8 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

22 

18:00 

27 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

8,3 

10:00 

34,8 

16:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

348,3858 

18:00 

1118,2362 

13:00 

 

Πρέ̟ει να ̟αρατηρηθεί ότι η διακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας για 

το δεύτερο ̟είραµα έχει καλύτερη ωριαία διακύµανση, αλλά το ̟ρώτο ̟είραµα έχει 

µεγαλύτερη ωριαία ένταση ηλιακής ακτινοβολίας. Και στα δύο ̟ειράµατα αυτής της 

κατηγορίας οι χρονικές στιγµές ̟ου ̟αρουσιάζει η κάθε µέτρηση την µέγιστη και την 

ελάχιστη τιµή της είναι ίδιες, µε εξαίρεση την µέγιστη τιµή της διαφοράς 

θερµοκρασίας του νερού µε το ̟εριβάλλον, ό̟ου στο ̟ρώτο ̟είραµα είναι στις 18:00 

και στο δεύτερο ̟είραµα είναι στις 16:00. Αυτό οφείλετε στην θερµοχωρητικότητα 

του νερού. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει µεγαλύτερη τιµή για την ̟ρώτη 

̟ερί̟τωση, και αυτό είναι το αίτιο, ̟ου η διαφορά της θερµοκρασίας νερού 

̟εριβάλλοντος διατηρείται για δυο ώρες ακόµα.      
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Για την τέταρτη κατηγορία ̟ειραµάτων (κλίση κατό̟τρων 60ο) στο ̟ρώτο ̟είραµα 

στις 1/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.15: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 1/10 60ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33 

10:00 

52,4 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

21,5 

18:00 

25 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

11 

10:00 

30 

17:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

343,614 

18:00 

1185,8367 

12:00 

 

Στο δεύτερο ̟είραµα στις 7/10 σηµειώσαµε τα εξής: 

Πίνακας 7.16: Ελάχιστες και µέγιστες τιµές ̟ειράµατος 7/10 60ο. 

 Ελάχιστες 
τιµές 

Μέγιστες 
τιµές 

Τ νερού οC 

Ώρα 

33 

10:00 

52 

16:00 

Τ ̟εριβάλλοντος οC 

Ώρα 

22 

17:00,18:00 

26,5 

12:00 

∆Τ (νερού - ̟εριβάλλοντος) οC 

Ώρα 

8 

10:00 

29 

16:00,17:00 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας w/m2 

Ώρα 

343,614 

18:00 

1185,8367 

12:00 
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Για την κατηγορία των 60 µοιρών, ̟αρατηρούµε ότι οι µετρούµενες τιµές είναι  

όµοιες µεταξύ τους ό̟ως και οι καιρικές συνθήκες ̟ου ε̟ικρατούσαν και για τις δυο 

ηµέρες  των ̟ειραµατικών διαδικασιών.  Αν και θεωρητικά τουλάχιστον θα έ̟ρε̟ε 

για κλίση των 60 µοιρών να έχουµε καλύτερες τιµές για την θερµοκρασία του νερού, 

αλλά λόγω των καιρικών φαινοµένων και των δύο ̟ειραµάτων ̟ου ήταν και για τις 

δυο µέρες αραιή συννεφιά, δεν έχουµε τα αναµενόµενα α̟οτελέσµατα.  

Η βέλτιστη κλίση των κατό̟τρων για το σύστηµα µας, είναι οι 45 µοίρες ό̟ως 

φαίνεται και α̟ό την θερµοκρασία του νερού ό̟ου είναι η υψηλότερη α̟ό τις 

υ̟όλοι̟ες κλίσεις, συµφώνα µε τα α̟οτελέσµατα ακολουθούν οι 30 µοίρες, οι 60 

µοίρες και τέλος οι 0 µοίρες. Κανονικά θα έ̟ρε̟ε στην δεύτερη κατά σειρά θέση να 

ήταν οι 60 µοίρες και στην τρίτη οι 30 µοίρες, αυτό έγινε διότι και τις δυο µέρες των 

̟ειραµατικών διαδικασιών των 60 µοιρών είχαµε αραιή συννεφιά.  

Αυτός ο α̟λός ηλιακός  θερµοσίφωνας έχει ̟ολύ καλή σχέση θέρµανσης νερού 

ανάλογα µε την τιµή κατασκευής του, είναι α̟λός στην κατασκευή του και 

λειτουργικός ως ̟ρος την χρήση του. Ιδανικός για χρήση σε ̟εριοχές µε ή̟ιους 

χειµώνες µε µεγάλες ̟εριόδους ηλιοφάνειας και σε ̟εριοχές κοντά στο ε̟ί̟εδο του 

ισηµερινού. 

Θα µ̟ορούσε να βρει µια ̟ληθώρα εφαρµογών α̟ό θέρµανση νερού για οικιακή 

χρήση µε σύνδεση στο δίκτυο ύδρευσης του σ̟ιτιού µε κά̟οιες µικρές µετατρο̟ές, 

µέχρι βιοµηχανική χρήση για ̟ροθέρµανση του νερού.          
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