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Σύνοψη 

 

Η παρούσα εργασία έχει σαν αντικείµενο την µελέτη κατάλληλων υλικών και διατάξεων για 

την κατασκευή συστηµάτων ηλιακής θέρµανσης αέρα µε σκοπό την αξιοποίηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας για τον κλιµατισµό των κτιρίων.  

Σε πρώτη φάση γίνεται µια θεωρητική προσέγγιση του αντικειµένου, εξετάζοντας το 

ενεργειακό δυναµικό της ηλιακής ακτινοβολίας αναλύοντας την ηλιακή τροχιά και τις γωνίες 

πρόσπτωσης στο έδαφος, τις δυνατότητες αξιοποίησής της και κατά πόσο είναι εφικτή η 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων σύµφωνα µε τους κανόνες θερµικής άνεσης. 

Μελετάται η στάθµη της τεχνολογίας των ηλιακών συστηµάτων έως σήµερα, η συµπεριφορά 

του αέρα ως ρευστό καθώς και η συµβολή, επιρροή και συνεισφορά κατάλληλων υλικών για 

την κατασκευή διατάξεων αυξηµένης απόδοσης.    

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται µία πειραµατική εφαρµογή ήπιου ενεργητικού ηλιακού 

συστήµατος θέρµανσης, βασισµένου στην αρχή λειτουργίας του «ηλιακού τοίχου». 

Εξετάζονται διάφορα υλικά κατασκευής που  προσαρµόζονται σε δύο πανοµοιότυπες βασικές 

διατάξεις έτσι ώστε να είναι εύκολη η σύγκρισή τους. Από την ηµερήσια καταγραφή των 

αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών υπολογίζεται η συνεισφορά του κάθε υλικού στην απόδοση 

του συστήµατος.  Έπειτα, επιλέγονται τα δύο επικρατέστερα συστήµατα και υπολογίζεται γι 

αυτά η ηµερήσια απόδοσή τους.  

Τέλος, πραγµατοποιείται µία οικονοµική αποτίµηση της εφαρµογής των ανωτέρω 

συστηµάτων υπολογίζοντας τον χρόνο απόσβεσής τους βάσει των κλιµατικών δεδοµένων της 

περιοχής των Αθηνών και συγκρίνοντας τα µε άλλα βασικά συστήµατα θέρµανσης κτιρίων. 
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Abstract 

 

The purpose of the present project is to study appropriate materials and experimental setups 

for the construction of solar air-heating systems, in order to utilize solar energy for the air-

conditioning of buildings.  

Firstly, the topic is theoretically approached by evaluating the energy capacity of solar 

radiation and observing the solar orbit and the angle of incidence on the ground, its usability 

and the feasibility of reaching the energy needs of buildings according to the thermal comfort 

rules. Moreover, we present an overview of the current state of the art of solar systems, we 

study the behavior of air as a fluid and we review the contribution and the effects of 

appropriate materials for the construction of maximum-efficiency setups.  

Secondly, we proceed with an experimental application of a mildly active solar air-heating 

system, based on the operating principle of the “solar wall”. Furthermore, we examine several 

different construction materials by adjusting them on two identical experimental setups, that 

provide easy comparison. We then calculate the contribution of each material on the 

efficiency of the system by logging daily temperature data that we record from the different 

setups. Moreover, we choose the two prevailing systems and we calculate their daily 

efficiency.  

Finally, we make an economic evaluation of the application of the aforementioned systems by 

estimating their payback time - taking into account the climate data of the Athens area - and 

comparing them to other basic heating systems.  
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1. Θεωρητική προσέγγιση 

1.1 Ηλιακή ενέργεια, δυναµικό και ακτινοβολία  

 

Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων µορφών ενέργειας που 

προέρχονται από τον Ήλιο. Τέτοιες είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η θερµότητα ή θερµική 

ενέργεια καθώς και διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας. 

Η ηλιακή ενέργεια στο σύνολό της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού προέρχεται από τον 

ήλιο, και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισµοί χώρου και χρόνου για την εκµετάλλευσή 

της. 

Με τον όρο ηλιακή ακτινοβολία εννοούµε την εκποµπή και διάδοση της ηλιακής ενέργειας 

µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, είτε στο κενό, είτε µέσα σε διαπερατό από την ακτινοβολία 

µέσο.                                                                                                                                [1] 

Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί την κυριότερη φυσική πηγή ενέργειας. ∆ε συνειδητοποιούµε 

πάντοτε ότι σε µια µέρα η γη δέχεται από τον ήλιο περισσότερη ενέργεια από εκείνη που 

εµείς καταναλώνουµε σε ένα έτος. ∆εδοµένου ότι η µέση θερµοκρασία της γης είναι σχεδόν 

σταθερή, προκύπτει το συµπέρασµα ότι αυτή η εντυπωσιακή ποσότητα θερµότητας 

αποβάλλεται προς τον ουρανό, κυρίως µέσω της νυκτερινής επανακτινοβολίας.                  [2]        

Με λίγα λόγια, η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας σήµερα είναι µηδαµινή και, παρότι είναι 

σχετικά δύσκολη, σίγουρα απέχει πολύ από τη µέγιστη δυνατή (µε την παρούσα τεχνολογία). 

 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω σε µια οριζόντια ή κεκλιµένη επιφάνεια, 

έχει δυο συνιστώσες: την άµεση και την διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία. 

Άµεση ηλιακή ακτινοβολία είναι αυτή η οποία φτάνει απ' ευθείας από τον ηλιακό δίσκο 

στην επιφάνεια του εδάφους χωρίς να έχει υποστεί σκέδαση (αλλαγή κατεύθυνσης) κατά τη 

διαδροµή της µέσα στην ατµόσφαιρα. Εξαρτάται από την απόσταση Ήλιου-Γης, την ηλιακή 

απόκλιση (δ), το ηλιακό ύψος (α), το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (φ), το υψόµετρο του 

τόπου (h), την κλίση της επιφάνειας επί της οποίας προσπίπτει (β), καθώς και από την 

απορρόφηση και διάχυση την οποία υφίσταται µέσα στην ατµόσφαιρα. 

∆ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι το ποσό της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια 

του εδάφους µετά την ανάκλαση ή σκέδαση µέσα στην ατµόσφαιρα, αλλά και µετά από 

ανάκλαση πάνω στην επιφάνεια της Γης. Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία εξαρτάται από το 

ηλιακό ύψος(α), το υψόµετρο του τόπου, τη λευκαύγεια του εδάφους, το ποσό και το είδος 

των νεφών, καθώς και από την παρουσία διαφόρων κέντρων σκεδάσεως (αερολυµάτων, 

υδροσταγόνων κ.α.) που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα.    



 

7 

 

Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση που διανύει η ηλιακή ακτινοβολία µέσα στην ατµόσφαιρα, 

τόσο µικρότερο είναι το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια της 

Γης. Για τον λόγο αυτό η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ µεγαλύτερη κατά την 

θερινή περίοδο σε σχέση µε τη χειµερινή. Τέλος, όσο πιο κάθετα προσπίπτει η ηλιακή 

ακτινοβολία πάνω σε µια επιφάνεια στην Γη τόσο µεγαλύτερη είναι η έντασή της. 

 

Η Ελλάδα παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναµικό, περίπου 1,400-1,800 

(kWh/(m2.yr)) ετησίως σε οριζόντιο επίπεδο, ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος και το 

ανάγλυφο της περιοχής. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µια µορφή ενέργειας µε σχεδόν σταθερή 

και προβλέψιµη ένταση (W/m2) στην διάρκεια του χρόνου και της ηµέρας. Η ηλιακή 

ακτινοβολία παρουσιάζει την µέγιστη ένταση της κατά την διάρκεια του µεσηµεριού (µέγιστο 

ηλιακό ύψος), τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά τη χειµερινή περίοδο. Η ηλιακή ενέργεια 

είναι µεγαλύτερη κατά τη θερινή περίοδο, λόγω την θέσης του ήλιου, αλλά και λόγω της 

αύξησης των ωρών ηλιοφάνειας (µείωση των νεφώσεων). 

 

Για τον υπολογισµό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε κεκλιµένη 

ή/και περιστρεφόµενη επιφάνεια, είναι απαραίτητη η γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

οριζόντιο επίπεδο.                                                                                                              [3] 
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1.2 Ηλιακή τροχιά και βέλτιστες γωνίες 

 

1.2.1 Ηλιακή τροχιά  

 

Η θέση του ηλίου περιγράφεται από δύο γωνίες: 

 

.    Το ηλιακό ύψος (α) 

 

.    Το ηλιακό αζιµούθιο (γs) 

 

Το ύψος του ηλίου (α) (σε µοίρες) είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της θέσης του 

ήλιου στον ουρανό και του οριζόντιου επιπέδου, ενώ το αζιµούθιο (γs) (σε µοίρες) είναι η 

γωνία της ορθής προβολής του ήλιου επάνω στο οριζόντιο επίπεδο, σε σχέση µε τον τοπικό 

µεσηµβρινό Βορρά – Νότου. Στην κατεύθυνση του Νότου, σύµφωνα µε παραδοχή, ορίζεται η 

γωνία αζιµουθίου ίση µε 0º, αρνητική προς την ανατολή και θετική προς τη δύση.  

 

 

 

 

 

 

 

Ως ηλιακή απόκλιση (δ) ορίζεται η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ της ευθείας που ενώνει 

τα κέντρα του ήλιου και της γης και του επιπέδου του ισηµερινού. 
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Για κάθε ηµέρα του έτους δίνεται από την αρκετά απλοποιηµένη αλλά ακριβή σχέση: 

 

δ = 23,45•sin•[360•(n+284)/365]                    (Cooper 1969)  

 

όπου n η ηµέρα του έτους για n = 1 την 1
η
 Ιανουαρίου 

 

 

 

1.2.2 Κλίση ηλιακού συλλέκτη 

 

Για κεκλιµένες επιφάνειες στο βόρειο ηµισφαίριο, προσανατολισµένες προς το νότο, η 

σχέση που συνδέει την κλίση τοποθέτησης του ηλιακού συλλέκτη (β) µε την γωνία θ που 

σχηµατίζουν οι ακτίνες του ηλίου µε την κάθετη στον ηλιακό συλλέκτη δίνεται από τον τύπο: 

 

cosθ = sinδ•sin(φ-β) + cosδ•cos(φ-β)•cosω           (σχέση 2.2.1) 

 

όπου δ = ηλιακή απόκλιση 

         φ = ωριαία γωνία ηλίου 

         ω = γεωγραφικό πλάτος  

 

  

 

 

--- Η ωριαία γωνία ηλίου (ω) υπολογίζεται από τη σχέση 

 

ω = (ts – 12)•15  (µοίρες) 
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όπου ts ο ηλιακός χρόνος σε ώρες  

 

--- Ο ηλιακός χρόνος (ts) δίνεται από τη σχέση  

 

ts = tc + (Lloc/15) – Tc + E 

 

όπου tc ο τοπικός χρόνος σε ώρες 

         Lloc το γεωγραφικό µήκος σε µοίρες 

         Tc η τοπική ωρολογιακή ζώνη αριστερά του GMT σε ώρες (για την Ελλάδα +2 ώρες) 

         Ε η εξίσωση του χρόνου που φαίνεται παρακάτω: 

 

Ε = 3,82•(0,00075 + 0,01868•cosB – 0,032077•sinB – 0,014615•cos2B – 0,04089•sin2B) 

 

όπου Β = 360•(n – 1)/365 

 

όπου n η µέρα του χρόνου                                                                                                        [6] 

 

Εποµένως, η ωριαία γωνία του ηλίου είναι συνάρτηση της ηµέρας και της ώρας, για 

συγκεκριµένη γεωγραφική θέση. 

 

Από τη σχέση 2.2.1 µπορούµε να έχουµε ανά πάσα στιγµή την τιµή της γωνίας β 

συναρτήσει της γωνίας θ.  

 

Ποια θα ήταν όµως η βέλτιστη γωνία κλίσης β για κάθε στιγµή της ηµέρας ; 

 

Προφανώς, παρατηρώντας και µόνο το σχήµα, συµπεραίνουµε ότι η ιδανική κλίση β είναι 

αυτή για την οποία θ = 0. Με επίλυση της σχέσης 2.2.1 για θ = 0, µπορούµε να έχουµε την 

βέλτιστη κλίση β για κάθε συγκεκριµένη ηµέρα και ώρα σε συγκεκριµένο γεωγραφικό 

σηµείο.  

Ωστόσο, παρόλο που η λύση της εξίσωσης είναι εφικτή [προκύπτει  µία εξίσωση δευτέρου 

βαθµού ως προς sin(φ – β)], η πρακτική χρησιµότητά της δεν είναι τόσο συνήθης γιατί το 

κόστος των µηχανισµών στρέψης, το κόστος συντήρησής τους και η ενεργειακή τους 

κατανάλωση, δεν είναι αντίστοιχα του ενεργειακού κέρδους που παίρνουµε, ειδικά σε 
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σύγκριση µε συστήµατα που αλλάζουν κλίση σε τακτά χρονικά διαστήµατα, για παράδειγµα 

κάθε µήνα. 

 

Έτσι, η πιο συνήθης πρακτική είναι η τοποθέτηση των ηλιακών συλλεκτών µε νότιο 

προσανατολισµό και η µεταβολή της κλίσης τους ανά µήνα ή ανά εποχή µε αυτόµατο ή και 

χειροκίνητο τρόπο. 

 

Για εγκαταστάσεις στο βόρειο ηµισφαίριο, η µέγιστη απολαβή επιτυγχάνεται όταν ο 

συλλέκτης προσανατολίζεται στο νότο και η κλίση του είναι ίση µε τη γεωγραφική 

παράλληλο του τόπου (γεωγραφικό πλάτος φ) ενώ ενδείκνυται η κλίση να µειώνεται κατά 

10 – 15º κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και να αυξάνεται κατά το ίδιο ποσοστό κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα. 

 

 

1.2.3 Βέλτιστη κλίση ηλιακών συστηµάτων – Συστήµατα σταθερής και 

περιστρεφόµενης βάσης 

 

Τα συστήµατα αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας (ηλιακός συλλέκτης ή φωτοβολταϊκά) 

µπορεί να είναι τοποθετηµένα πάνω σε σταθερή βάση ή σε περιστρεφόµενη βάση. Αναλόγως 

µε το είδος του συστήµατος, το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που αξιοποιείται, είναι 

διαφορετικό.  

Η βέλτιστη ετήσια σταθερή γωνία κλίσης ενός ηλιακού συστήµατος, εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, την περίοδο ηλιοφάνειας, τη µορφολογία της περιοχής 

εγκατάστασης και τα φυσικά εµπόδια (ορεινοί όγκοι, δένδρα, κτιριακές εγκαταστάσεις, κ.α.). 

Τα φυσικά ή τεχνητά εµπόδια µπορεί να περιορίζουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

ανάλογα µε τη γεωµετρική θέση που έχουν ως προς τα ηλιακά συστήµατα. Η προσπίπτουσα 

ηλιακή ακτινοβολία σε µια επιφάνεια µε σταθερή βάση, µπορεί να αυξηθεί (4÷ 6%) µε την 

µηνιαία µεταβολή της κλίση (β) ανά µήνα ή ανά εποχή. 

Οι τιµές βέλτιστης κλίσης (β) είναι σχεδόν ίδιες για περιοχές µε ίδιο γεωγραφικό πλάτος. 

Στην Ελλάδα, η µεταβολή της κλίσης ενός ηλιακού συστήµατος σε εποχική βάση, 

αυξάνει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία κατά περίπου 5% ως προς την 

προσπίπτουσα σε σύστηµα σταθερής ετήσιας κλίσης, ενώ η µεταβολή της κλίσης σε 

µηνιαία βάση προκαλεί αύξηση της ετήσιας ακτινοβολίας κατά περίπου 6%. 
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Συστήµατα περιστρεφόµενων βάσεων υπάρχουν ενός ή δύο αξόνων. Οι βάσεις µε έναν άξονα 

περιστροφής διατηρούν την συλλεκτική επιφάνεια ενός ηλιακού συστήµατος σε σταθερή 

κλίση αλλά µε προσανατολισµό ίσο µε το ηλιακό αζιµούθιο γs. Οι βάσεις µε δύο άξονες 

περιστροφής µετακινούν την συλλεκτική επιφάνεια του συστήµατος σε κλίση (β) ίση µε το 

ηλιακό ύψος (α) και µε προσανατολισµό (γ) ίσο µε το ηλιακό αζιµούθιο γs, δηλαδή έτσι ώστε 

να ακολουθεί την κίνηση του ηλίου. Στην Ελλάδα, συστήµατα περιστρεφόµενων βάσεων 

ενός άξονα αυξάνουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε ποσοστό περίπου 23÷25% 

ως προς την προσπίπτουσα σε σύστηµα σταθερής ετήσιας κλίσης, ενώ στην περίπτωση 

περιστρεφόµενων βάσεων δύο αξόνων η αύξηση ανέρχεται περίπου στο 28÷30% (σύµφωνα 

µε την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010)                                                                                        [3] 

 

Εποµένως, σύµφωνα µε τα παραπάνω, ένα σηµαντικό σηµείο που πρέπει να τονιστεί είναι 

ότι παίζει πολύ µεγαλύτερο ρόλο  στην αύξηση της προσλαµβανόµενης ακτινοβολίας η 

συνεχής περιστροφή του συλλέκτη από την ανατολή προς τη δύση κατά τη διάρκεια της 

µέρας σε σχέση µε την συνεχή αλλαγή της κλίσης αυτού.  
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1.3 Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Μέσες µηνιαίες τιµές ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (ESRA 

Screen – European Solar Radiation Atlas) 

 

 

                                                                                                                                        [11] 
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ΜΕΣΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΜΕ 

ΝΟΤΙΟ ΚΑΙ ΤΥΧΑΙΟ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιµές της µέσης µηνιαίας ακτινοβολίας για κεκλιµένες 

επιφάνειες 90º και 45º και για διάφορους προσανατολισµούς. 

 

 

 

                                                                                                                                                [3] 
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1.4 Ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

 

Η γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας πού δέχεται ένα κεκλιµένο επίπεδο είναι απαραίτητη στις 

περισσότερες εφαρµογές και µελέτες των ηλιακών συστηµάτων. Επειδή όµως στους 

περισσότερούς µετεωρολογικούς σταθµούς είναι διαθέσιµη συνήθως η ολική ηλιακή 

ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο, θα πρέπει να δοθεί µέθοδος υπολογισµού της 

ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο σε ωριαία ή µηνιαία βάση. Παρακάτω δίνονται οι 

σχέσεις για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο σε ωριαία και 

µηνιαία βάση.  

 

Στη βιβλιογραφία δίνονται αρκετοί τύποι υπολογισµού της ακτινοβολίας σε οριζόντιο 

επίπεδο, ανάλογα µε τις γεωγραφικές συντεταγµένες, την ηµέρα του έτους και την ώρα της 

ηµέρας. Ωστόσο, ενώ οι σχέσεις αυτές µπορούν να είναι πολύ χρήσιµες για υπολογισµούς και 

προβλέψεις της συµπεριφοράς ενός συλλέκτη, στην περίπτωσή µας θεωρούµε ότι είναι 

επαρκής και µάλλον πιο ακριβής µέθοδος, η λήψη ιστορικών µετρήσεων της ακτινοβολίας σε 

οριζόντιο επίπεδο από µετεωρολογικούς σταθµούς που βρίσκονται πολύ κοντά στο σηµείο 

που έλαβαν χώρα οι µετρήσεις µας. 

 

Εποµένως, θα αναφερθούµε απλά στην αναγωγή της ακτινοβολίας από οριζόντιο σε 

κεκλιµένο επίπεδο.  
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Για την απλοποίηση της µελέτης των ηλιακών συστηµάτων, η χώρα µας χωρίζεται σε 4 ζώνες 

ως ακολούθως: 

 

 

 

 

 

Η µέση µηνιαία ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο ΗΤ εκφράζεται ως εξής: 

 

                  (σχέση 1.4.1) 

 

Όπου 
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Η: η µέση µηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας 

R: ο συντελεστής µετατροπής που δίνεται από τον τύπο 

 

R

               (σχέση 1.4.2) 

 

όπου:  

Ηd: η µέση µηνιαία έµµεση ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας 

Rb: ο λόγος της µέσης µηνιαίας άµεσης ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο προς αυτή σε 

οριζόντιο επίπεδο 

s:  η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο 

r:  ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους 

 

Η Αθήνα όπου πραγµατοποιούµε τις µετρήσεις µας βρίσκεται στην κλιµατική Ζώνη Β της 

Ελλάδας στην οποία σύµφωνα µε τη σχέση 1.4.2 ο συντελεστής R κυµαίνεται στις παρακάτω 

µέσες τιµές ανάλογα µε τον µήνα και µε τη γωνία κλίσης: 
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Μέσες τιµές συντελεστή R 

 

 

Το Rb, για επιφάνειες που είναι στραµµένες ακριβώς προς το νότο, δίνεται σαν συνάρτηση 

του γεωγραφικού πλάτους φ και της κλίσης της επιφάνειας s: 

 

 

Όπου  

ωs: η ωριαία γωνία που δύει ο ήλιος σε οριζόντιο επίπεδο 

 

 

 

η ωριαία γωνία που δύει ο ήλιος σε κεκλιµένη επιφάνεια 

 

 

 

 

δ: η ηλιακή απόκλιση 
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) 

 

n: η ηµέρα του έτους κατά αύξοντα αριθµό 

[3], [13] 

1.5 Τρόποι µετάδοσης θερµότητας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τρόποι µετάδοσης της θερµότητας είναι τρεις: Αγωγή, Συναγωγή (ή Μεταφορά) και 

Ακτινοβολία 

 

1.5.1 Μετάδοση της θερµότητας µε αγωγή 

  

Σύµφωνα µε τον Νόµο του Φουριέ, η µετάδοση θερµότητας µε αγωγή εκφράζει τη ροή 

θερµότητας Q από ένα σώµα στο άλλο µέσω επαφής και είναι ανάλογη µε τη διαφορά 

θερµοκρασίας τους. Ειδικότερα ισχύει: 
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Όπου λ η θερµική αγωγιµότητα του θερµαινόµενου υλικού και εξαρτάται από το υλικό που 

χρησιµοποιούµε προς µελέτη, Α είναι η επιφάνεια επαφής και ∆x το πάχος του υλικού. 

 

 

1.5.2 Μετάδοση της θερµότητας µε µεταφορά (ή συναγωγή) 

 

Στα υγρά και τα αέρια η θερµότητα διαδίδεται µε µεταφορά. Κατά την µεταφορά αυτή, 

ποσότητες υγρού ή αερίου θερµαίνονται και µεταφέρονται σε ψυχρότερη περιοχή, όπου και 

προκαλούν την θέρµανσή της. Μπορεί να υπάρξει διάδοση µεταξύ στερεού και υγρού ή 

αέριου σώµατος. H γενική σχέση είναι:  

 

 

 

όπου: 

 

    h ο συντελεστής µεταφοράς ο οποίος εξαρτάται από το ρευστό και από την ταχύτητα 

    Α η επιφάνεια µε την οποία το ρευστό βρίσκεται σε επαφή 

    ∆Τ η διαφορά θερµοκρασιών ρευστού και επιφάνειας 

 

Η µεταφορά (ή συναγωγή) διακρίνεται σε Ελεύθερη (Free Convection) και Εξαναγκασµένη 

(Forced Convection). 

 

    Όταν το ρευστό βρίσκεται σε ηρεµία έχουµε ελεύθερη µεταφορά και η κίνηση του είναι 

αποτέλεσµα ανωστικών δυνάµεων που δηµιουργούνται λόγω διαφοράς πυκνότητας η οποία 

οφείλεται στην αύξηση ή τη µείωση της θερµοκρασίας του. 

    Όταν το ρευστό έχει κάποια ταχύτητα έχουµε εξαναγκασµένη µεταφορά. Στην 

εξαναγκασµένη µεταφορά έχουµε µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης θερµότητας από ότι στην 

ελεύθερη µεταφορά λόγω αύξησης του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας h. 

 

1.5.3 Μετάδοση της θερµότητας µε ακτινοβολία 
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Για την µετάδοση της θερµότητας µε αγωγή ή µε µεταφορά χρειάζεται η παρουσία της ύλης 

(στερεά, υγρά ή αέρια). Η θερµότητα όµως διαδίδεται και στο κενό. Γνωστό παράδειγµα στη 

φύση είναι η θέρµανση της Γης από τον Ήλιο, όπου δεν υπάρχει µέσο διάδοσης. 

 

Ο τρόπος αυτός διάδοσης της θερµότητας λέγεται διάδοση µε ακτινοβολία. 

 

Η θερµική ακτινοβολία διαδίδεται στο χώρο µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (όµοια µε τα 

φωτεινά), απορροφάται από τα διάφορα σώµατα και τα θερµαίνει. 

 

Η µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία θεωρείται συνήθως αµελητέα σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και έτσι δεν λαµβάνεται υπόψιν. Για µέταλλα, π.χ. δεν συνυπολογίζεται για 

θερµοκρασίες χαµηλότερες της θερµοκρασίας ερυθροποίησης του µετάλλου.                     [5] 

 

 

1.5.3.1 Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία. Πώς µεταδίδεται. Πώς θερµαίνει ένα 

σώµα. Πώς δεσµεύεται σε έναν ηλιακό συλλέκτη. 

 

Στην περίπτωση του ηλιακού συλλέκτη θέρµανσης αέρα και της µεταφοράς αυτού στο 

εσωτερικό µίας κατοικίας, συναντάµε και τις τρεις µορφές µετάδοσης θερµότητας που 

αναφέρθηκαν παραπάνω.  

 

Ωστόσο, αυτή που µας ενδιαφέρει περισσότερο και αποτελεί την πηγή της όλης προς 

αξιοποίηση ενέργειας, είναι η µετάδοση της θερµότητας µε ακτινοβολία. Μεταξύ του ήλιου 

και της γης µεσολαβεί πρακτικά κενό και εποµένως καµία άλλη µορφή µετάδοσης ενέργειας 

δεν λαµβάνει χώρα. Η ενέργεια που εκπέµπεται από τον ήλιο φθάνει στη γη ταξιδεύοντας 

στο κενό µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Κανένας άλλος τρόπος µετάδοσης ενέργειας 

δεν λαµβάνει χώρα. Η ενέργεια αυτή προσπίπτει στον ηλιακό συλλέκτη και στη συνέχεια 

µετατρέπεται σε θερµότητα και µεταδίδεται µε αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία από τα 

διάφορα µέρη του συλλέκτη.  

 

Η µετατροπή της προσπίπτουσας ενέργειας σε θερµότητα συµβαίνει κατά τη δέσµευση της 

ακτινοβολούµενης ενέργειας. Ένα σώµα που δεσµεύει τις ηλιακές ακτίνες και δεν τις 

αντανακλά ή δεν τις αφήνει να το διαπεράσουν, θερµαίνεται περισσότερο από ένα άλλο που 

κατά ένα µεγάλο ποσοστό τις αντανακλά ή απλά τις διαθλά για παράδειγµα. Έτσι, ένα µαύρο 
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σώµα µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα, δεσµεύει την προσπίπτουσα ακτινοβολία και 

θερµαίνεται.  

 

Η θέρµανση αυτή πρακτικά συµβαίνει διότι η ενέργεια που προσπίπτει στο σώµα θέτει σε 

κίνηση τα µόρια αυτού µε αποτέλεσµα να εκλύεται θερµότητα.   

 

Με λίγα λόγια, για να έχουµε θέρµανση µε ακτινοβολία, χρειαζόµαστε την ύπαρξη κάποιου 

υλικού µέσου, κάποιου σώµατος. Όταν η ακτινοβολία ταξιδεύει στο κενό από τον ήλιο στη 

γη, ο ενδιάµεσος κενός χώρος δεν θερµαίνεται.    

 

Όταν φτάνει στη γήινη ατµόσφαιρα, συναντάει τα µόρια του αέρα τα οποία είναι σωµατίδια 

και εποµένως τα θέτει σε κίνηση, αυτά συγκρούονται µεταξύ τους και ο αέρας θερµαίνεται. 

Ωστόσο, η θερµοχωρητικότητα του αέρα στην ατµόσφαιρα είναι αρκετά µικρή και δεν θα 

µπορούσε ποτέ να µετατραπεί ο ίδιος σε ισχυρή πηγή θερµότητας. Αυτό που συµβαίνει είναι 

ότι η ηλιακή ακτινοβολία θερµαίνει την επιφάνεια της γης (η οποία έχει πολύ µεγαλύτερη 

θερµοχωρητικότητα) και η οποία στη συνέχεια αντανακλά θερµότητα στην ατµόσφαιρα (µε 

αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία). Έτσι θερµαίνεται ο αέρας γύρω µας.   

 

Στην περίπτωση ενός ηλιακού συλλέκτη αέρα συµβαίνει λίγο πολύ το ίδιο µε την γήινη 

ατµόσφαιρα. Οι ηλιακές ακτίνες διαπερνούν τον υαλοπίνακα, θερµαίνοντάς τον λίγο 

(επιβραδύνονται και αποδίδουν κάποια από την ενέργειά τους) και στη συνέχεια προσπίπτουν 

σε µία σκούρα, ειδικά επιλεγµένη, επιφάνεια µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα, θερµαίνοντάς 

την πολύ. Η επιφάνεια αυτή δεσµεύει την προσπίπτουσα ενέργεια και την µεταδίδει στον 

περιεχόµενο εντός του συλλέκτη αέρα µε ακτινοβολία, αγωγή και συναγωγή.   

 

 

Πώς ακτινοβολούν θερµότητα τα σώµατα. 

 

Αυτό που γίνεται ξεκάθαρο από τα παραπάνω, είναι ότι η φύση του κάθε σώµατος παίζει 

καθοριστικό ρόλο στη δέσµευση, αποθήκευση και επανεκποµπή της προσλαµβανόµενης 

ηλιακής ενέργειας.  

 

Το υλικό, η µάζα, το σχήµα, η επιφάνεια, το χρώµα του σώµατος επηρεάζουν κατά πολύ 

τις ιδιότητές του όσον αφορά στην διαχείριση της ηλιακής ενέργειας. Και εποµένως 
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επηρεάζουν και τους κατασκευαστές ηλιακών συλλεκτών στην επιλογή υλικών που θα 

κάνουν. 

 

Ένα χαρακτηριστικό της ύλης που δεν είναι εξ’ αρχής αυτονόητο είναι ότι τα σώµατα που 

απορροφούν έντονα θερµότητα, ακτινοβολούν επίσης έντονα.  Μία µαύρη και τραχιά 

επιφάνεια ακτινοβολεί πιο έντονα από µία άσπρη και λεία.  

 

Το γεγονός ότι µία λεία επιφάνεια ακτινοβολεί λιγότερο από µία τραχιά, εξηγείται εύκολα, 

καθώς η τραχύτητα πρακτικά αυξάνει την επιφάνεια και εποµένως την συναλλαγή µε το 

περιβάλλον. 

 

Πώς εξηγείται όµως ότι τα σκούρα χρώµατα ακτινοβολούν εντονότερα και εποµένως 

κρυώνουν γρηγορότερα από τα ανοιχτόχρωµα; 

 

Κατ’ αρχήν να σηµειωθεί εδώ ότι ένα υλικό εµφανίζεται σκούρο ή ανοιχτόχρωµο εξαιτίας 

κάποιων ιδιοτήτων του. Το σκουρόχρωµο υλικό έχει σαν χαρακτηριστικό να απορροφάει τις 

ακτινοβολίες που εκπέµπονται από διάφορες πηγές γύρω του, µία εκ των ακτινοβολιών 

αυτών είναι και η φωτεινή.  

Οι ιδιότητες αυτές που έχει το υλικό συνεχίζουν να υφίστανται και στο απόλυτο σκοτάδι, 

απλά το φως τις κάνει αντιληπτές στο ανθρώπινο µάτι.    

Για να κατανοήσουµε τι συµβαίνει στην πραγµατικότητα, θα πρέπει να καταλάβουµε αρχικά 

πώς εκπέµπεται το φως και πως απορροφάται. Ουσιαστικά, όταν ένα φωτόνιο προσπίπτει 

στην επιφάνεια ενός σώµατος, χτυπάει ένα ηλεκτρόνιο, δίνοντάς του κάποια ενέργεια, 

αυξάνοντας δηλαδή την ενέργειά του. 

Το αν θα απορροφηθεί ή όχι εξαρτάται από την δοµή των ηλεκτρονίων στο άτοµο. Αν 

υπάρχει δυνατότητα να µετακινηθεί κάπου το ηλεκτρόνιο ώστε να αυξήσει το ενεργειακό 

του επίπεδο (π.χ. σε ανώτερη στοιβάδα) και να µείνει εκεί, τότε θα µετακινηθεί, και εποµένως 

θα απορροφήσει το φως. Αν όχι, τότε το φως δεν είναι δυνατόν να απορροφηθεί και θα 

συνεχίσει την πορεία του. Αν απορροφηθεί, το υλικό φαίνεται µαύρο, αν όχι, φαίνεται άσπρο 

(διότι το φως ανακλάται). Στην πραγµατικότητα υπάρχουν πολλές ενδιάµεσες αποχρώσεις 

φυσικά, ανάλογα µε την απορρόφηση. 

Αυτό βέβαια µας κάνει να συµπεράνουµε ότι αν υπάρχει κάποιο ανώτερο ενεργειακό επίπεδο 

για τα ηλεκτρόνια να µετακινηθούν σε ένα συγκεκριµένο υλικό, θα υπάρχει αντίστοιχα η 

δυνατότητα επιστροφής των ηλεκτρονίων στο αρχικό χαµηλό ενεργειακό επίπεδο, η δοµή 

δηλαδή του συγκεκριµένου υλικού είναι τέτοια που επιτρέπει αυτή την µετακίνηση. Κατά την 
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µετακίνηση των ηλεκτρονίων σε χαµηλότερο ενεργειακό επίπεδο, το υλικό εκπέµπει 

ενέργεια. Οπότε, αν κάτι είναι καλό στο να απορροφά ενέργεια, είναι επίσης καλό στο να 

εκπέµπει.  

∆εν πρέπει να συγχέουµε την αντανάκλαση µε την εκποµπή φωτός και γενικότερα 

ακτινοβολίας. Τα λευκά σώµατα αντανακλούν έντονα την ακτινοβολία, ωστόσο δεν την 

εκπέµπουν έντονα. Σε ένα απόλυτα σκοτεινό δωµάτιο δύο σώµατα ίδιας ενεργειακής 

στάθµης, ένα άσπρο και ένα µαύρο, ακτινοβολούν διαφορετικά. Το µαύρο ακτινοβολεί 

περισσότερο, δηλαδή το µαύρο είναι πιο πιθανό να το δούµε. Ωστόσο, είναι δύσκολο να το 

πιστέψει κανείς γιατί ακόµα και αν πειραµατιστεί, είναι πιθανό το δωµάτιο να µην είναι 

απόλυτα σκοτεινό, οπότε το λευκό σώµα θα αντανακλά το ελάχιστο υπάρχον φως και θα 

φαίνεται φωτεινότερο από το µαύρο.  

Θα µπορούσε να πει κάποιος ότι το χειµώνα φοράµε µαύρα ρούχα επειδή µαζεύουν την 

ηλιακή ακτινοβολία ενώ το καλοκαίρι τα λευκά την αντανακλούν. Αυτό είναι αλήθεια, γιατί 

στις εν λόγω θερµοκρασίες, η πρόσληψη ηλιακής ενέργειας είναι πολύ υψηλότερη από την 

εκποµπή (παρότι το µαύρο χρώµα συνεχίζει να εκπέµπει µεγαλύτερα ποσά θερµότητας, 

προσλαµβάνει ωστόσο ακόµα µεγαλύτερα).                                                                       [8] 

1.6 Αρχή λειτουργίας θερµοκηπίου – Μήκη κύµατος ακτινοβολιών  

 

Το τζάµι του θερµοκηπίου παγιδεύει την θερµική ενέργεια ακριβώς όπως η γήινη ατµόσφαιρα 

διατηρεί τον πλανήτη ζεστό: µετασχηµατίζοντας την ηλιακή ακτινοβολία σε θερµική και στη 

συνέχεια µε συναγωγή του αέρα εντός του θερµοκηπίου. Η ηλιακή ακτινοβολία φθάνει στο 

θερµοκήπιο, διαπερνάει το τζάµι και απορροφάται από το χώµα και τα φυτά. Αυτά την 

µετατρέπουν σε θερµική ενέργεια, η οποία δεν µπορεί να δραπετεύσει από το τζάµι. Ο αέρας 

εντός του θερµοκηπίου θερµαίνεται µε συναγωγή, δηλαδή ο θερµός αέρας που είναι κοντά 

στο έδαφος κινείται ανοδικά και ο ψυχρότερος αέρας κοντά στην οροφή του θερµοκηπίου 

κινείται καθοδικά.  

 

Ο ήλιος παρέχει τρεις βασικούς τύπους φωτεινής ακτινοβολίας: υπεριώδη (UV) ακτινοβολία, 

ορατή ακτινοβολία και υπέρυθρη ακτινοβολία. Όλα τα παραπάνω είδη ακτινοβολιών έχουν 

σχετικά µικρό µήκος κύµατος και διαπερνούν εύκολα σχεδόν κάθε είδος γυαλιού.  Μόλις 

βρεθούν εντός του θερµοκηπίου, τα κύµατα αυτά απορροφούνται από το χώµα, τα φυτά και 

τα διάφορα αντικείµενα και µετατρέπονται σε θερµική ενέργεια. Τα παραπάνω µε τη σειρά 

τους ακτινοβολούν την θερµική αυτή ενέργεια προς το περιβάλλον γύρω τους, ωστόσο το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας αυτής είναι πολύ µεγαλύτερο από αυτό των κυµάτων 

φωτός µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να διαπεράσει το τζάµι και να παραµένει 



 

25 

παγιδευµένο στο εσωτερικό του θερµοκηπίου. Αυτή η διαδικασία αναφέρεται ως το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου.  

 

 

1.7 Εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας 

 

Όσον αφορά την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, θα µπορούσαµε να πούµε ότι 

χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες εφαρµογών: τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, τα ενεργητικά 

ηλιακά συστήµατα, και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Τα παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά 

συστήµατα εκµεταλλεύονται τη θερµότητα που εκπέµπεται µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας, 

ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήµατα στηρίζονται στη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

ηλεκτρικό ρεύµα µέσω του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. 

 

                  

                                                                                                                                   [4] 

 

 

1.7.1 Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα Θέρµανσης 

 

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα στα κτίρια αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια για θέρµανση 

των χώρων το χειµώνα, καθώς και για παροχή φυσικού φωτισµού. 

 

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια, την 

αποθηκεύουν υπό µορφή θερµότητας και τη διανέµουν στο χώρο. 
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Η συλλογή της ηλιακής ενέργειας βασίζεται στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και ειδικότερα, 

στην είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω του γυαλιού ή άλλου διαφανούς υλικού και τον 

εγκλωβισµό της προκύπτουσας θερµότητας στο εσωτερικό του χώρου που καλύπτεται από το 

γυαλί. Όλα τα παθητικά ηλιακά συστήµατα πρέπει να έχουν προσανατολισµό περίπου νότιο, 

ώστε να υπάρχει ηλιακή πρόσπτωση στα ανοίγµατα κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια της ηµέρας 

το χειµώνα. 

 

Το συνηθέστερο παθητικό ηλιακό σύστηµα (σύστηµα άµεσου κέρδους) βασίζεται στην 

αξιοποίηση των παραθύρων κατάλληλου προσανατολισµού, σε συνδυασµό µε την κατάλληλη 

θερµική µάζα (βαριά υλικά, όπως πέτρα, πλάκες, µπετόν στους τοίχους και στα δάπεδα, χωρίς 

να είναι καλυµµένα, π.χ. από χαλιά), η οποία απορροφά µέρος της θερµότητας και την 

«προσφέρει» στο χώρο αργότερα και έτσι διατηρείται ο χώρος θερµός για πολλές ώρες. Ένα 

νότιο οριζόντιο σκίαστρο µπορεί να εµποδίσει τον καλοκαιρινό ήλιο που έρχεται από πιο 

ψηλά να µπει απ' ευθείας στο χώρο. 

 

Τα υπόλοιπα παθητικά συστήµατα είναι συστήµατα έµµεσου κέρδους και ταξινοµούνται στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

 

Ηλιακοί τοίχοι: Έχουν στην εξωτερική τους πλευρά, σε µικρή απόσταση από την τοιχοποιία 

τζάµι (υαλοπίνακα) και λειτουργούν ως ηλιακοί συλλέκτες, µεταφέροντας τη θερµότητα είτε 

µέσω του υλικού του τοίχου (τοίχος θερµικής αποθήκευσης), είτε µέσω θυρίδων 

(θερµοσιφωνικό πανέλο) στον εσωτερικό χώρο. Συνδυασµός των δύο λειτουργιών είναι ο 

τοίχος µάζας µε θυρίδες τοίχος Trombe – Michel. 

 

Ηλιακοί χώροι (θερµοκήπια): Είναι κλειστοί χώροι που ενσωµατώνονται σε νότια τµήµατα 

του κτιριακού κελύφους και περιβάλλονται από υαλοστάσια. Η ηλιακή θερµότητα από το 

θερµοκήπιο µεταφέρεται στους κυρίως χώρους του κτιρίου µέσω ανοιγµάτων ή και διαπερνά 

τον τοίχο. 

 

Ηλιακά αίθρια: είναι εσωτερικοί χώροι του κτιρίου οι οποίοι έχουν στην οροφή τους τζάµι 

και λειτουργούν όπως τα θερµοκήπια. 

 

Όλα τα Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα πρέπει να συνδυάζονται µε την απαιτούµενη θερµική 

προστασία (θερµοµόνωση) και την απαιτούµενη θερµική µάζα του κτιρίου, η οποία 

αποθηκεύει και αποδίδει τη θερµότητα στο χώρο µε χρονική υστέρηση, οµαλοποιώντας έτσι 
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την κατανοµή της θερµοκρασίας µέσα στο εικοσιτετράωρο. Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα 

θα πρέπει το καλοκαίρι να συνδυάζονται µε ηλιοπροστασία και συχνά µε δυνατότητα 

αερισµού. 

 

 

1.7.2 Ενεργητικά Ηλιακά Συστήµατα Θέρµανσης 

 

Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα είναι όσα συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία, και στη 

συνέχεια τη µεταφέρουν µε τη µορφή θερµότητας σε νερό, σε αέρα ή σε κάποιο άλλο ρευστό. 

Η τεχνολογία που εφαρµόζεται είναι αρκετά απλή και υπάρχουν πολλές δυνατότητες 

εφαρµογής της σε θερµικές χρήσεις χαµηλών θερµοκρασιών. Η πλέον διαδεδοµένη εφαρµογή 

των συστηµάτων αυτών είναι η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, οι γνωστοί σε όλους ηλιακοί 

θερµοσίφωνες. 

 

Η επιφάνεια ηλιακών συστηµάτων που βρίσκονται σε λειτουργία στη χώρα µας είναι περίπου 

2.800.000 m^2 (στοιχεία 2001). Ήδη, περισσότερες από 1.000.000 ελληνικές οικογένειες 

καλύπτουν περίπου 80% των ετησίων αναγκών τους σε ζεστό νερό χρήσης µε ηλιακό 

θερµοσίφωνα. Η απόδοση των ηλιακών συλλεκτών και η ποιότητα τους γενικά έχουν 

βελτιωθεί τα τελευταία χρόνια. Η Ελλάδα είναι ο µεγαλύτερος εξαγωγέας σε όλη την Ευρώπη 

και µάλιστα σε χώρες µε ιδιαίτερη βιοµηχανική παράδοση, όπως η Γερµανία. 

 

Ένα τυπικό σύστηµα παραγωγής ζεστού νερού αποτελείται από επίπεδους ηλιακούς 

συλλέκτες, ένα δοχείο αποθήκευσης της θερµότητας και σωληνώσεις. Η ηλιακή ακτινοβολία 

απορροφάται από το συλλέκτη και η συλλεγόµενη θερµότητα µεταφέρεται στο δοχείο 

αποθήκευσης. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται συνήθως στην οροφή του 

κτιρίου, µε νότιο προσανατολισµό και κλίση 30°-60° ως προς τον ορίζοντα, ώστε να 

µεγιστοποιηθεί το ποσό της ακτινοβολίας που συλλέγεται ετησίως. 

 

Πέρα από την οικιακή χρήση, η οποία είναι και η πιο διαδεδοµένη σήµερα, ενεργητικά 

ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν οπουδήποτε απαιτείται θερµότητα χαµηλής 

θερµοκρασιακής στάθµης. Έτσι, η χρήση της ηλιακής ενέργειας για την παραγωγή ψύξης, για 

τον κλιµατισµό χώρων και άλλες εφαρµογές, εµφανίζεται ως µία από τις πολλά υποσχόµενες 

προοπτικές, λόγω της αυξηµένης ηλιακής ακτινοβολίας ακριβώς την εποχή που απαιτούνται 

τα ψυκτικά φορτία. Υπάρχουν ήδη µερικές επιτυχηµένες εφαρµογές τέτοιων συστηµάτων στη 

χώρα µας και αναµένεται να έχουν ταχεία ανάπτυξη. 
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Μια άλλη εφαρµογή που έχει εξαπλωθεί στην Ευρωπαϊκή αγορά είναι ο συνδυασµός 

παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και θέρµανσης χώρων µε ενεργητικά ηλιακά συστήµατα. Η 

χρήση των συστηµάτων αυτών στις ελληνικές κλιµατικές συνθήκες για τη θέρµανση χώρων, 

θεωρείται τεχνικά αλλά και οικονοµικά αποδοτική, αν συνδυαστεί µε την κατάλληλη 

µελέτη/κατασκευή του κτιρίου (καλή µόνωση, εκµετάλλευση των παθητικών ηλιακών 

ωφελειών, κ.λπ.) και τη συνεργασία του χρήστη. Μπορεί να εξοικονοµήσει συµβατική 

ενέργεια σε νέα ή παλιά κτίρια, στα οποία έχουν ληφθεί όλα τα εφικτά µέτρα για την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών και τη µεγιστοποίηση της οικονοµικότητας της εγκατάστασης. 

Είναι πάντως, πολύ σηµαντικός ο σωστός σχεδιασµός του ηλιακού συστήµατος και η 

προσεκτική εξέταση της οικονοµικότητας της εγκατάστασης για την αποφυγή λανθασµένων 

επιλογών και τη βελτιστοποίηση της απόδοσης.                                                                [10] 
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1.8 Αέρας ως ρευστό και πλεονεκτήµατά του 

 

- Ο αέρας είναι ένα δοκιµασµένο µέσο µεταφοράς θερµότητας. Χρησιµοποιείται σε 

εφαρµογές κλιµατισµού πάρα πολλά χρόνια. Απλά ο τρόπος θέρµανσής του είναι 

διαφορετικός, συχνά µε ηλεκτρικούς εναλλάκτες ή διαφόρων τύπων λέβητες 

- Ως γνωστό, ο αέρας έχει πολύ µικρή θερµοχωρητικότητα και εποµένως θα είχε λογική 

η σκέψη ότι δεν αποτελεί κατάλληλο µέσο προς χρήση για µεταφορά θερµότητας. 

Ωστόσο η σκέψη αυτή έχει αντίλογο, καθώς σε περιπτώσεις θέρµανσης κτιρίων η 

µεταφορά αυτή είναι σχετικά µικρή σε απόσταση και, παρότι οι απώλειες δεν είναι 

αµελητέες, δεν είναι τόσες ώστε να καθιστούν απαγορευτική µία τέτοια εφαρµογή και  

επιπλέον συχνά αντισταθµίζονται από το µειωµένο κατασκευαστικό και 

λειτουργικό κόστος σε σχέση µε άλλα συστήµατα µεταφοράς θερµικής ενέργειας (µε 

νερό για παράδειγµα). 

- Επιπλέον, τέτοια συστήµατα έχουν το θετικό ότι σε περιπτώσεις µικρών διαρροών, 

η ζηµιά δεν είναι καταστροφική για το κτίριο και συχνά δεν χρειάζεται καν να 

επισκευαστεί.  

- Χρησιµοποιώντας αέρα σαν µέσο θέρµανσης, έχουµε τη δυνατότητα να ελέγξουµε 

την υγρασία των χώρων διαβίωσης και εργασίας καθιστώντας έτσι πιο υγιεινό το 

περιβάλλον µας. 

- Έχουµε συνεχή ανανέωση του αέρα στους εσωτερικούς χώρους που είναι πολύ 

υγιεινό. 

- Ελέγχουµε την ποιότητα του αέρα. 

- Έχουµε τη δυνατότητα να ελέγχουµε την πίεση των εσωτερικών χώρων ενός κτιρίου. 

- Είναι δυνατόν να χρησιµοποιήσουµε το δίκτυο ανεµιστήρων και αεραγωγών για 

βραδινό δροσισµό του κτιρίου τις ζεστές νύχτες του καλοκαιριού. 

- Με κατάλληλες µηχανολογικές προσθήκες, είναι δυνατόν το σύστηµα και το υπάρχον 

δίκτυο αεραγωγών να χρησιµοποιηθεί αυτούσιο για ψύξη και κλιµατισµό του 

κτιρίου. 
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1.9 Κανόνες θερµικής άνεσης  

 

Ως θερµική άνεση, ορίζεται η κατάσταση εκείνη κατά την οποία ο εγκέφαλος εκφράζει 

ικανοποίηση όσον αφορά στο θερµικό περιβάλλον. ∆ιαφορετικά, θα µπορούσαµε να πούµε 

ότι σε συνθήκες καλής θερµικής άνεσης το άτοµο δεν επιθυµεί καµία θερµική αλλαγή στο 

περιβάλλον του, διότι δεν αισθάνεται ανεπιθύµητη ζέστη, ούτε ανεπιθύµητο κρύο. Η 

εσωτερική θερµοκρασία του ανθρώπινου σώµατος είναι σταθερή και κάθε θερµότητα που 

δηµιουργείται από αυτό πρέπει να αποβάλλεται. Για το λόγο αυτό, συνθήκες βέλτιστης 

θερµικής άνεσης έχουµε όταν η παραγωγή εσωτερικής θερµοκρασίας εξισώνεται µε τις 

θερµικές απώλειες του σώµατος. Η ισορροπία µεταξύ αυτών των παραµέτρων καθορίζει τις 

συνθήκες θερµικής άνεσης η οποία εξαρτάται από ένα συνδυασµό φυσικών, οργανικών και 

περιβαλλοντικών παραµέτρων. Εξαιτίας των διαφορών µεταξύ των ανθρώπων και την 

υποκειµενικότητα του συναισθήµατος τη θερµικής άνεσης τα διαγράµµατα και οι συνθήκες 

άνεσης που έχουν ορισθεί, ικανοποιούν την πλειοψηφία του πληθυσµού και µάλιστα ένα 

ποσοστό 80% του πληθυσµού. 

 

Παράµετροι θερµικής άνεσης 

 

- Θερµοκρασία αέρα χώρου 

- Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας των εσωτερικών επιφανειών (MRT) 

- Ταχύτητα αέρα 

- Σχετική υγρασία 
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Αναλυτικά: 

 

- Θερµοκρασία αέρα χώρου: Πρόκειται για τη θερµοκρασία ξηρού βολβού του αέρα 

του χώρου στον οποίο βρίσκεται το άτοµο και είναι ιδιαίτερα σηµαντική διότι το 

µεγαλύτερο ποσοστό της θερµότητας που χάνεται από το ανθρώπινο σώµα 

µεταφέρεται στον αέρα. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η µέγιστη διαφορά θερµοκρασίας 

µεταξύ του επιπέδου του πατώµατος και του ταβανιού (δηλαδή η διαφορά 

θερµοκρασίας που αντιλαµβάνεται το άτοµο µεταξύ των ποδιών και του κεφαλιού του 

αντίστοιχα) πρέπει να είναι µέχρι 3ºC. Η δε θερµοκρασία δαπέδου συνίσταται να 

κυµαίνεται µεταξύ 19-29ºC. 

 

- Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας των εσωτερικών επιφανειών: Αναφέρεται στην 

θερµότητα που ακτινοβολείται από τις θερµές επιφάνειες του εσωτερικού χώρου. 

Είναι πολύ σηµαντική παράµετρος, διότι επηρεάζει τη θερµότητα που χάνεται µε 

ακτινοβολία και µε αγωγιµότητα (σε περίπτωση επαφής) από το σώµα προς τις 

επιφάνειες. Το δέρµα απορροφά µεγάλα ποσά από αυτή τη θερµότητα, πράγµα που 

µπορεί, ωστόσο, να µειωθεί λόγω της ανακλαστικότητας των ρούχων. Ένα καλά 

µονωµένο κτίριο εξασφαλίζει θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας των 

εξωτερικών τοίχων πολύ κοντά στη θερµοκρασία χώρου, περιορίζοντας έτσι τις 

απώλειες της ακτινοβολούµενης θερµότητας, µε αποτέλεσµα την επίτευξη καλύτερης 

θερµικής άνεσης. 
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- Ταχύτητα αέρα: Μέσα στα κτήρια, οι ταχύτητες του αέρα είναι µικρότερες από 0.2 

m/s. Η σχετική όµως ταχύτητα του αέρα που οφείλεται στη δραστηριότητα του 

ατόµου ποικίλει από 0-0,1 για δουλειά γραφείου, έως 0.5-2 m/s, για πιο έντονες 

δραστηριότητες. 

 

- Σχετική υγρασία: Όταν το νερό θερµαίνεται και εξατµίζεται στο περιβάλλοντα χώρο, 

παρέχει ως αποτέλεσµα υγρασία στον αέρα του χώρου. Σχετική υγρασία είναι ο λόγος 

του ποσού της υγρασίας στον αέρα προς την υγρασία που θα περιείχε, αν ήταν 

κορεσµένος στην ίδια θερµοκρασία και πίεση. Σχετική υγρασία ποσοστού 40% έως 

70%, δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στη θερµική άνεση. Σε κάθε περίπτωση, η σχετική 

υγρασία πρέπει να είναι πάνω από 20% ώστε να εµποδίζεται η αποξήρανση των 

βλεννογόνων και κάτω από 80% για την αποφυγή σχηµατισµού µούχλας στο κτίριο. 

 

 

Σχέση θερµοκρασίας-σχετικής υγρασίας για θερµική άνεση, (ASHRAE 55-2004) 

 

 

 

 

Ψυχροµετρικό ∆ιάγραµµα 
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∆ιάγραµµα ένδειξης θερµικής άνεσης σε συνθήκες εσωτερικού χώρου. 1) Ζώνη θερµικής 

άνεσης, 2) Ζώνη εφαρµογής παθητικών συστηµάτων θέρµανσης, 3) Ζώνη ανάγκης αέρισµού, 

4) Ζώνη επίδρασης στους χρήστες, 5) Ζώνη ανάγκης θέρµανσης 
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                                                                                                                                                  [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10 Στάθµη της τεχνολογίας 

 

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας δεν είναι νέα ιδέα. Η πιο κλασική περίπτωση, όπως 

γνωρίζουµε, είναι αυτή του ηλιακού θερµοσίφωνα, ο οποίος ζεσταίνει νερό για οικιακή 

χρήση µε τη βοήθεια της επιφάνειας ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Το ζεστό νερό 

οδηγείται σε µία θερµικά µονωµένη δεξαµενή όπου έχει τη δυνατότητα να διατηρείται σε 

ικανοποιητικά υψηλή θερµοκρασία για αρκετές ώρες µετά τη θέρµανσή του.  

 

Ο συλλέκτης που χρησιµοποιείται στον ηλιακό θερµοσίφωνα αποτελεί την πρακτική 

εφαρµογή της απλούστερης φαινοµενικά ιδέας για την αξιοποίηση της ενέργειας από τον 

ήλιο. Ήταν δηλαδή σχεδόν προφανές ότι αν κάποιος τοποθετήσει κάτω από τον ήλιο έναν 

αγωγό νερού µε κάποιο ικανοποιητικό µήκος, το νερό που θα διαρρέει τον αγωγό θα 

εξέρχεται σε θερµοκρασία υψηλότερη αυτής της εισαγωγής του, πόσω µάλλον αν λάβει 

κάποιος κατάλληλα µέτρα ώστε να µεγιστοποιήσει τη θέρµανση του εν λόγω αγωγού.  

Έτσι, στην περίπτωση του ηλιακού θερµοσίφωνα, το σύστηµα που επινοήθηκε ήταν να 

εσωκλείεται ο αγωγός σε ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο κουτί – πάνελ, η επάνω επιφάνειά 

του να είναι από διαφανές υλικό (π.χ. τζάµι), το οποίο να µεγιστοποιεί όσο το δυνατόν την 

µόνωση από το κρύο του περιβάλλοντος για τους ψυχρούς µήνες και επίσης να 

µεγιστοποιείται η πρόσληψη και ο εγκλωβισµός της ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό του 

συλλέκτη ώστε αυτή να µετατρέπεται σε θερµότητα και να προσδίδεται στο νερό χρήσης.  

 

Έτσι επιτεύχθηκε η αποτελεσµατική θέρµανση του νερού ακόµη και τους χειµερινούς 

µήνες, πράγµα όχι αρχικά προφανές.  



 

35 

 

Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια που µας στέλνει ο ήλιος σε µορφή ακτινοβολίας είναι 

αξιοποιήσιµη και δεν χρειάζεται κατ’ ανάγκη να έχει εξ αρχής τη µορφή θερµότητας. 

 

Μία άλλη περίπτωση ηλιακού συλλέκτη σήµερα, είναι ο φωτοβολταϊκός συλλέκτης που, µε 

αξιοποίηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου, έχει τη δυνατότητα να µετατρέπει την ενέργεια 

από ηλιακή ακτινοβολία απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Η χρήση φωτοβολταϊκών 

συλλεκτών για την παραγωγή ρεύµατος σήµερα είναι πολύ διαδεδοµένη και γίνονται συνεχείς 

προσπάθειες από πλευράς τεχνολογίας για την βελτίωση και την µεγαλύτερη αποδοτικότητά 

τους. Ωστόσο, παρότι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν είναι µία πολύ χρήσιµη, άµεσα 

αξιοποιήσιµη και εύκολα µετατρέψιµη µορφή ενέργειας, η απόδοση των φωτοβολταϊκών 

συλλεκτών έως σήµερα δεν έχει επιτευχθεί να είναι αρκετά υψηλή και έτσι συχνά η επένδυση 

σε φωτοβολταϊκά συστήµατα δεν είναι αρκετά συµφέρουσα οικονοµικά.     

 

Ενδεικτικά, στην σηµερινή εποχή ο τυπικός βαθµός απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου βρίσκεται στο 13 – 19%, ο οποίος, συγκρινόµενος µε την απόδοση άλλου 

συστήµατος (συµβατικού, αιολικού, υδροηλεκτρικού κλπ.), παραµένει ακόµη αρκετά 

χαµηλός. 

    

Την ίδια στιγµή, ο βαθµός απόδοσης των συλλεκτών των σύγχρονων ηλιακών θερµοσιφώνων 

φτάνει περίπου το 60%.  

 

Εποµένως, η ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί σε 

µεγαλύτερο βαθµό µετατρεπόµενη άµεσα σε θερµότητα παρά µετατρεπόµενη πρώτα σε 

ηλεκτρική ενέργεια και στη συνέχεια σε όποια άλλη µορφή ενέργειας. Ωστόσο, η θερµότητα 

δεν είναι τόσο χρήσιµη µορφή ενέργειας γιατί δεν µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε άλλη 

µορφή και επειδή δεν είναι εύκολη η µακρόχρονη αποθήκευσή της. 

Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες που δείχνουν ότι 

η θερµική ενέργεια ίσως να έχει και µεγαλύτερη χρηστικότητα από ό,τι µέχρι σήµερα 

θεωρούσαµε.      

 

Χαρακτηριστικές είναι οι διάφορες προσπάθειες που έχουν γίνει στο παρελθόν για την 

αποθήκευση της θερµικής ενέργειας. Ξεκινώντας από την κλασική περίπτωση της 

αποθήκευσης σε θερµό νερό και της απόδοσής της τις βραδινές ώρες (πρακτική του ηλιακού 

θερµοσίφωνα), η µέθοδος αυτή βρήκε εφαρµογή και στη θέρµανση χώρων (εκτός από το 
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ζεστό νερό χρήσης), µε την µόνη µετατροπή ότι η δεξαµενή σε αυτή την περίπτωση είναι 

πολύ µεγαλύτερη και το θερµό νερό φυσικά οδηγείται στο δίκτυο κεντρικής θέρµανσης.   

 

Άλλη περίπτωση αποθήκευσης της θερµικής ενέργειας είναι τα διάφορα πετρώµατα, π.χ. 

ηφαιστειακά, που έχουν υψηλό συντελεστή θερµοχωρητικότητας και είναι δυνατόν να 

διατηρήσουν τη θερµότητά τους για αρκετές ώρες. Οι πέτρες ως µέσω αποθήκευσης της 

θερµικής ενέργειας, έχουν εφαρµογή και σε περιπτώσεις θέρµανσης µε αέρα, είναι 

δυνατόν δηλαδή να παραλάβουν την θερµότητα από θερµό αέρα που θα έχει θερµανθεί από 

τον ήλιο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και να αποδώσουν τη θερµότητα που θα έχουν 

διατηρήσει κατά τις βραδινές ώρες.   

 

Η πιο σύγχρονη εξέλιξη γύρω από τα υλικά αποθήκευσης θερµότητας, είναι τα Υλικά 

Αλλαγής Φάσης (PCM – Phase Change Materials) που έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν 

και να αποθηκεύουν τη θερµική ενέργεια για πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και να την 

αποδίδουν κατ’ επιλογήν, τις στιγµές που τη χρειαζόµαστε. Τα πιο απλά τέτοια υλικά είναι 

κάποια λιωµένα άλατα που έχουν σαν χαρακτηριστικό να αποθηκεύουν τη θερµότητα κατά 

την µετατροπή τους από τη µία φάση στην άλλη (από στερεό σε υγρό) και να την αποδίδουν 

κατά τη αντίθετη διαδικασία. 

 

Έτσι, εκτός από τις οικιακές εφαρµογές όπου µπορούµε να θερµάνουµε, µέσω ηλιακής 

θέρµανσης αέρα ή νερού ή κάποιου ρευστού, ένα κατάλληλο PCM και να χρησιµοποιήσουµε 

την αποθηκευµένη ενέργεια την ίδια νύχτα, την επόµενη µέρα ή και κάποιες µέρες µετά, τα 

PCM βρίσκουν εφαρµογή και σε πολύ πιο µακρόχρονη αποθήκευση θερµότητας. Έτσι, σε 

κάποιες χώρες (Καναδάς, Ισπανία) έχει ήδη επιτευχθεί η αποθήκευση σε µεγάλες δεξαµενές 

µε PCM θερµότητας για ένα ολόκληρο εξάµηνο. Χρησιµοποιώντας ηλιακούς συλλέκτες για 

τη θέρµανση νερού και ατµοποίησή του, έχει επιτευχθεί να ηλεκτροδοτηθεί (µέσω εκτόνωσης 

του ατµού σε ατµοστροβίλους) µία ολόκληρη πόλη στην Αλµπέρτα του Καναδά, καθ’ όλη 

τη διάρκεια του έτους, το καλοκαίρι µε απευθείας θέρµανση του νερού από τους συλλέκτες 

και το χειµώνα µε θέρµανση και ατµοποίηση του νερού από την αποθηκευµένη ενέργεια στη 

δεξαµενή αποθήκευσης του PCM.  

 

Αν αναλογιστούµε τις θερµοκρασίες και την ηλιοφάνεια που επικρατούν στον Καναδά κατά 

τη διάρκεια του έτους σε σχέση µε την Ελλάδα, καταλαβαίνουµε τις δυνατότητες που 

υπάρχουν για αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα, µε τη χρήση καταλλήλων 

υλικών αλλαγής φάσης για την αποθήκευσή της.   
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Ένα από τα πρώτα συστήµατα αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας για θέρµανση 

εσωτερικών χώρων είναι ο ηλιακός τοίχος, ο οποίος είναι κατά κάποιον τρόπο ο πρόδροµος 

του ηλιακού συλλέκτη. Η λειτουργία του αφορά στην θέρµανση αέρα και είναι πολύ κοντά 

στο αντικείµενο που µελετάµε στην παρούσα εργασία. Περιγράφεται αναλυτικά στην 

επόµενη παράγραφο. 

 

 

 

1.11.1 Ηλιακός τοίχος. Τοίχος Trombe-Michel 

 

 

 

 

 

Ο ηλιακός τοίχος είναι ένα παθητικό σύστηµα έµµεσου ηλιακού κέρδους.  

 

Τα συστήµατα αυτά, εκµεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία σύµφωνα µε την εξής 

αλληλουχία: ήλιος→συλλογή→αποθήκευση→θέρµανση  

 

Ο ηλιακός τοίχος αποτελείται από έναν τοίχο χωρίς θερµοµόνωση και µία εξωτερική γυάλινη 

επιφάνεια.  

 

(Τα συστήµατα άµεσου ηλιακού κέρδους αντίθετα είναι αυτά που δεν περιλαµβάνουν την 

αποθήκευση στην λογική τους, αλλά αφορούν περισσότερο στον σωστό προσανατολισµό των 
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κτιρίων και στα κατάλληλα ανοίγµατα και κατάλληλα συστήµατα σκίασης, ώστε να 

εκµεταλλευόµαστε στο µέγιστο την ηλιακή ακτινοβολία, όταν το επιθυµούµε) 

 

Οι ηλιακοί τοίχοι ή τοίχοι θερµικής αποθήκευσης µπορεί να είναι 

• απλοί τοίχοι µάζας (µη θερµοσιφωνικής ροής και χωρίς θυρίδες) συµπαγούς κατασκευής, 

είτε αποτελούµενοι από δοχεία νερού (τοίχος νερού), ή από υλικά αλλαγής φάσης 

• τοίχοι µάζας θερµοσιφωνικής ροής (Trombe - Michel) 

• θερµοσιφωνικό πανέλο /Τοίχος Barra Constantini 

 

Από µετρήσεις έχει προκύψει ότι µπορούν να συνεισφέρουν σε εξοικονόµηση ενέργειας για 

θέρµανση κατοικιών σε ποσοστό 10-40% (µεγαλύτερη συνεισφορά εξοικονόµησης σε 

περιοχές µε σχετικά ήπιο κλίµα). Η απόδοση του συστήµατος εξαρτάται από το µέγεθος της 

επιφάνειας του τοίχου, το πάχος και τα υλικά κατασκευής και το χρώµα της εξωτερικής 

επιφάνειας. 

Σε κάθε περίπτωση πρέπει να συνδυάζονται µε υαλοστάσια προσανατολισµένα προς το νότο, 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η  ηλιακή συλλογή. Η θερµική ενέργεια απορροφάται από τον 

τοίχο, θερµαίνει την εξωτερική του επιφάνεια, στη συνέχεια µεταφέρεται µε αγωγή σε όλη τη 

µάζα του και τελικά φτάνει στην εσωτερική του πλευρά. Ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα 

στη µέγιστη εξωτερική θερµοκρασία του τοίχου και την µέγιστη εσωτερική αντίστοιχα, η 

οποία θα είναι ελαττωµένη κατά το ποσό θερµότητας που απορροφήθηκε από τη µάζα του 

τοίχου, ονοµάζεται χρονική υστέρηση. Αυξανοµένου του πάχους και της 

θερµοχωρητικότητας του τοίχου, επιτυγχάνεται µεγαλύτερη χρονική υστέρηση και γι’ αυτό 

έχουµε µειωµένο άµεσο θερµικό κέρδος. Επιθυµητή είναι η υστέρηση 6-8 ωρών, ώστε να 

αξιοποιούµε την θερµική συλλογή του τοίχου κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

 

 

Ανάλυση Μεταφοράς Θερµότητας σε ένα δοµικό στοιχείο 
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 ∆οµικό στοιχείο 

 

Κατά τη µεταφορά θερµότητας σε ένα δοµικό στοιχείο (παράθυρα, οροφές, πατώµατα) 

λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα όλοι οι µηχανισµοί µετάδοσης θερµότητας, δηλαδή, η 

συναγωγή, η αγωγή και η ακτινοβολία θερµότητας. Η εικόνα δείχνει ένα δοµικό στοιχείο στο 

οποίο πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες:  

• Συναγωγή µεταξύ του εξωτερικού ρεύµατος αέρα, θερµοκρασίας θ0 και της εξωτερικής 

επιφάνειας του τοίχου θερµοκρασίας θ1 

•  Αγωγή θερµότητας δια µέσου του τοίχου 

• Συναγωγή µεταξύ της εσωτερικής επιφάνειας του τοίχου, θερµοκρασίας θ2 και του 

εσωτερικού αέρα θερµοκρασίας θi 

• Ακτινοβολία θερµότητας από τον τοίχο και προς τις δύο κατευθύνσεις, δηλαδή προς τον 

εξωτερικό και εσωτερικό αέρα 

 

 

Ηλιακός τοίχος 
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Τοίχος Trombe 

 

Πρόκειται γα τοίχο θερµικής αποθήκευσης, που µελετήθηκε ιδιαίτερα στη Γαλλία από τους 

F.Trombe και J.Michel, κατασκευασµένος από µπετόν, µε θυρίδες, µέσω των οποίων 

µεταφέρεται µε φυσική κυκλοφορία του αέρα µέρος της συλλεγόµενης θερµότητας από το 

διάκενο µεταξύ τοίχου και υαλοπίνακα προς στον εσωτερικό χώρο. Ο τοίχος είναι συνήθως 

πάχους 30-40cm, βαµµένος σε σκούρο χρώµα από την εξωτερική του πλευρά για αύξηση της 

απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Συνδυάζεται µε µια γυάλινη επιφάνεια 

(υαλοστάσιο) σε µικρή απόσταση εµπρός από τον τοίχο. Στο άνω και κάτω τµήµα του τοίχου 

υπάρχουν θυρίδες ώστε να διευκολύνεται η φυσική κυκλοφορία του αέρα. Όσον αφορά στη 

συναλλαγή ενέργειας, τµήµα της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ανακλάται από τη 

γυάλινη επιφάνεια, κάποιο ποσό θερµικής ενέργειας απορροφάται από τον τοίχο και έπειτα 

ένα τµήµα ακτινοβολείται προς τα έξω (χάνεται), ένω ένα σηµαντικό ποσό ακτινοβολείται 

προς τον εσωτερικό χώρο µε κάποια χρονική υστέρηση. Επιπρόσθετη θερµική ενέργεια 

έχουµε από την θερµότητα που µεταφέρεται από τον αέρα του διακένου. 

Η λειτουργία του ηλιακού αυτού τοίχου βασίζεται στην φυσική κυκλοφορία του αέρα 

ανάµεσα στο γυαλί και τον τοίχο και µέσα από τις θυρίδες, λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας 

(Ο θερµός αέρας ανεβαίνει στα υψηλότερα επίπεδα λόγω της µικρότερης πυκνότητας του και 

ο ψυχρός αέρας καταλαµβάνει τα χαµηλότερα στρώµατα). 
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Τους χειµερινούς µήνες, κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ο αέρας στο διάκενο µεταξύ του 

τοίχου και του υαλοστασίου θερµαίνεται λόγω της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, κινείται 

προς τα πάνω και εισέρχεται στον εσωτερικό χώρο µέσω των άνω θυρίδων. Ο ψυχρότερος 

αέρας από τον εσωτερικό χώρο, που κινείται στα χαµηλότερα επίπεδα, µπαίνει από τις κάτω 

θυρίδες στο διάκενο, θερµαίνεται και ανέρχεται. Έτσι δηµιουργείται µια συνεχή ροή 

θερµότητας προς το χώρο. Τις νυχτερινές ώρες και τις νεφοσκεπείς ηµέρες η λειτουργία 

αντιστρέφεται. Οι θυρίδες στο επάνω µέρος του τοίχου µπορούν να παραµένουν κλειστές, 

ώστε να εµποδίζεται η αντίστροφη κίνηση του θερµού αέρα από το χώρο προς την εξωτερική 

ψυχρή επιφάνεια του υαλοπίνακα. Η θέρµανση του χώρου, πετυχαίνεται µε την ακτινοβολία 

της αποθηκευµένης από τον τοίχο θερµικής ενέργειας. Στις περιοχές όπου παρατηρούνται 

χαµηλές θερµοκρασίες κατά τη χειµερινή περίοδο συνιστώνται διπλοί υαλοπίνακες στο 

υαλοστάσιο καθώς και νυχτερινή προστασία µε κινητά θερµοµονωτικά εσωτερικά (στο 

διάκενο) ή εξωτερικά πετάσµατα. 

Τους καλοκαιρινούς µήνες, κλείνει η επάνω θυρίδα και ταυτόχρονα ανοίγει ένα τµήµα του 

υαλοστασίου στο επάνω µέρος του (φεγγίτης). Έτσι αποµακρύνεται ο ζεστός αέρας προς τα 

έξω. Για καλύτερη λειτουργία απαιτείται ηλιοπροστασία της συλλεκτικής επιφάνειας κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού µε κινητά εξωτερικά πετάσµατα.                                                [7] 

 

 

 

 

 

 

1.12 Υλικά 

1.12.1 Κατάλληλα υλικά για κατασκευή ηλιακών συλλεκτών αέρα 

 

Όπως είναι λογικό, τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε συστήµατα αξιοποίησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας, θα πρέπει, εκτός από τη συµβολή τους στη µεγιστοποίηση της απόδοσης της 

κατασκευής, να είναι ανθεκτικά στην µακρόχρονη έκθεσή τους στον ήλιο αλλά και στα 

υπόλοιπα καιρικά φαινόµενα. 

Θα πρέπει φυσικά να µην είναι υπερβολικά εύφλεκτα. Επίσης, θα πρέπει να µην είναι πολύ 

ευαίσθητα σε καµπτικές καταπονήσεις γιατί ενδέχεται να δέχονται ισχυρές πιέσεις από την 
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ορµή του ανέµου και της βροχής ή και λόγω του βάρους µίας πιθανής χιονόπτωσης, ανάλογα 

πάντα µε την κλίση που είναι τοποθετηµένο το σύστηµα.  

Αρκετά σηµαντικό ρόλο στην επιλογή των υλικών (ή έστω στην διαδικασία κατασκευής ενός 

συλλέκτη) µπορεί να παίξει το κατά πόσο ένα υλικό έχει µεγάλες συστολές και διαστολές µε 

την διακύµανση της θερµοκρασίας.   

 

Συνήθη χρησιµοποιούµενα υλικά 

 

Ο ηλιακός συλλέκτης αέρα αποτελείται από τρία βασικά µέρη: 

- Το πλαίσιο 

- Τον απορροφητή (ακτινοβολίας)  

- Το κάλυµµα  

Επιπλέον, µπορεί εντός ή εκτός του πλαισίου να υπάρχει κατάλληλη µόνωση. 

 

 

Το πλαίσιο 

 

Υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως για την κατασκευή του πλαισίου του συλλέκτη είναι 

διάφορα µέταλλα όπως χάλυβας ή αλουµίνιο, ξύλο ή πλαστικό. 

 

Ο απορροφητής 
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Ως απορροφητής µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε υλικό µπορεί να αυξήσει την 

πρόσληψη ακτινοβολίας όπως πχ 

- Το ίδιο το πλαίσιο µε κατάλληλη µαύρη επίστρωση (βαφή) 

- Χαλύβδινη µεταλλική λαµαρίνα απλή ή διάτρητη 

- Εύκαµπτος αγωγός αλουµινίου (σπιράλ) µέσω του οποίου διέρχεται ο αέρας 

- Κατάλληλη επιφάνεια όπως πχ πλαστική µεµβράνη, πολυαιθυλένιο HDPE    

 

Το κάλυµµα  

 

Το κάλυµµα του συλλέκτη είναι συνήθως από κάποιο διαφανές υλικό, όπως απλός ή διπλός 

υαλοπίνακας, πολυκαρβονικό, ακρυλικό ή άλλο υλικό συµπαγές ή και µε διάκενο 

 

 

1.12.2 Ιδιότητες Υλικών  

 

Θερµική αγωγιµότητα υλικών στους 25ºC 

Χάλυβας 43 

Ξύλο 0,07 

Απλός υαλοπίνακας 0,96 

∆ιπλός υαλοπίνακας 0,96 

Αλουµίνιο 205 

HDPE 0,42 – 0,51 

Πολυκαρβονικό 0,19 

Αέρας 0,024 

 

 

[14] 

 

1.12.3 Υλικά κατάλληλα για αποθήκευση ενέργειας - PCM (Υλικά αλλαγής φάσης) 

 

Υλικά αλλαγής φάσης - ή PCMs, όπως είναι διεθνώς γνωστά (από τα αρχικά Phase Change 

Materials) - ονοµάζονται τα υλικά που προσφέρονται για αξιοποίηση της λανθάνουσας 

θερµότητας που αποθηκεύουν ή αποδίδουν κατά την αλλαγή φάσης τους (δηλαδή, κατά τη 

µεταβολή από στερεό σε υγρό ή από υγρό σε αέριο και αντίστροφα). 

Ένα υλικό πολύ γνωστό για τις αλλαγές φάσης του είναι το νερό. Το νερό, στη θερµοκρασία 

0°C, προκειµένου να αλλάξει φάση, από στερεό (πάγος) σε υγρό, χρειάζεται να απορροφήσει 
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ενέργεια ίση µε 334 kJ/kg. Η ενέργεια αυτή ονοµάζεται λανθάνουσα θερµότητα τήξης γιατί 

δεν προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας του (δηλαδή, δεν είναι αντιληπτή µε τις αισθήσεις) 

αλλά αποδίδεται στη µεταβολή των δεσµών και της κινητικής ενέργειας των µορίων του. 

Οµοίως, για την εξάτµιση του νερού, στους 100°C, δηλαδή για τη µετατροπή από την υγρή 

στην αέρια φάση, θα πρέπει να απορροφήσει, ως λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, ενέργεια 

ίση µε 2260 kJ/kg. Αντίστροφα, κατά την ψύξη του νερού, στις θερµοκρασίες αλλαγής 

φάσης, οι κατά περίπτωση λανθάνουσες θερµότητας ελευθερώνονται. Στο διάγραµµα του 

σχήµατος 1 φαίνεται ότι µε συνεχή και σταθερό ρυθµό θέρµανση µιας ποσότητας νερού 

επιτυγχάνουµε σταθερή αύξηση της θερµοκρασίας του, εκτός από τις θερµοκρασίες των 0 και 

100°C, όπου η προσφορά θερµικής ενέργειας (σε ποσότητες 334 και 2260 kJ/kg αντίστοιχα) 

δεν προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας αλλά µεταβολή φάσης. Το ίδιο διάγραµµα ισχύει και 

κατά την αντίστροφη διαδικασία, της ψύξης, όπου πλέον κατά την αλλαγή φάσης (από ατµό 

σε υγρό και από υγρό σε πάγο) η αποθηκευµένη λανθάνουσα θερµότητα επιστρέφεται στο 

περιβάλλον. 

 

Οι ανταλλαγές ενέργειας µε το περιβάλλον που συνοδεύουν τις µεταβολές φάσης των υλικών 

εκδηλώνονται σε φυσικά φαινόµενα και, ακόµη, αξιοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα που βασίζεται και πάλι στο νερό είναι η χρήση πάγου για την 

ψύξη ενός ποτού σε ποτήρι. Το λιώσιµο του πάγου συνοδεύεται µε απορρόφηση 

λανθάνουσας θερµότητας τήξης από το ποτό που έτσι ψύχεται. 
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Κλάσεις υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως PCMs και τα αντίστοιχα τυπικά 

εύρη τιµών θερµοκρασίας τήξης και λανθάνουσας θερµότητας τήξης (melting enthalpy). 

 

 

 

Οι µηχανισµοί ανταλλαγών θερµότητας µεταξύ των υλικών µεγάλης θερµικής µάζας και του 

περιβάλλοντος αξιοποιούνται ανέκαθεν για τον έλεγχο της εσωτερικής θερµοκρασίας στα 

κτίρια. Ήδη, τα PCMs, µε την ικανότητά τους να αποθηκεύουν (και να αποδίδουν) 

λανθάνουσα θερµότητα, αυξάνουν σηµαντικά την απόδοσή τους. 
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Αυτό µπορούµε να το κατανοήσουµε µε ένα παράδειγµα. 

Θεωρούµε ένα κτίριο στο κέλυφος του οποίου υπάρχουν ποσότητες PCM µε θερµοκρασία 

αλλαγής φάσης έστω τους 25°C. Αν (και όταν) η θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του 

κτιρίου υπερβεί τους 25°C, τα PCM θα αρχίσουν να τήκονται απορροφώντας παράλληλα 

θερµική ενέργεια από το περιβάλλον. Η απορροφούµενη στο στάδιο αυτό θερµότητα είναι 

λανθάνουσα, δηλαδή, δε συνεπάγεται αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού. Όµως, 

αφαιρούµενη από το περιβάλλον, εµποδίζεται από του προκαλέσει αύξηση της θερµοκρασίας 

άλλων υλικών και του αέρα. Έχουµε µε άλλα λόγια συγκράτηση της ανόδου της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Αν (και όταν) ολοκληρωθεί η διαδικασία αλλαγής φάσης 

(τήξη) του υλικού και η θερµοκρασία περιβάλλοντος εξακολουθεί να παραµένει µεγαλύτερη 

των 25°C, τότε το (τηγµένο πλέον) υλικό θα συνεχίσει να συµπεριφέρεται συµβατικά, 

δηλαδή, να απορροφά θερµότητα και να αυξάνει η θερµοκρασία του. Κατά την αντίστροφη 

διαδικασία, της ψύξης, όταν η θερµοκρασία πέσει κάτω από τους 25°C, τα PCMs αρχίζουν να 

στερεοποιούνται και παράλληλα να αποδίδουν την αποθηκευµένη λανθάνουσα θερµότητα 

στο περιβάλλον. Η απελευθερούµενη ποσότητα θερµικής ενέργειας συγκρατεί την πτώση της 

θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 

 

Η επίδραση των PCMs στην εσωτερική θερµοκρασία στα κτίρια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μολονότι το αποτέλεσµα στο παράδειγµα είναι ποιοτικά παρόµοιο µε αυτό του επιτυγχάνεται 

µε συµβατικά υλικά µεγάλης θερµοχωρητικότητας (και στις δύο περιπτώσεις έχουµε 

εξοµάλυνση των θερµοκρασιακών µεταβολών στο εσωτερικό του κτιρίου), η διαφορά 



 

47 

έγκειται στο γεγονός ότι η λανθάνουσα θερµότητα των PCMs είναι, γενικά, σηµαντικά 

µεγαλύτερη από την ικανότητα αποθήκευσης αισθητής θερµότητα των συµβατικών δοµικών 

υλικών (π.χ. η λανθάνουσα θερµότητα τήξης του πάγου ισοδυναµεί µε τη θερµότητα που 

προκαλεί την άνοδο της θερµοκρασίας ίδιας ποσότητας νερού κατά 80°C). Ως αποτέλεσµα, 

απαιτούνται µικρότερες ποσότητες PCMs για το ίδιο αποτέλεσµα στον έλεγχο της 

εσωτερικής θερµοκρασίας σε ένα κτίριο. Έτσι, ενδεικτικά, η απορροφούµενη θερµότητα από 

γυψοσανίδα πάχους 3 εκ. που περιέχει στη µάζα της PCM σε ποσοστό 30 % (πρόκειται για 

προϊόν που ήδη κυκλοφορεί στο εµπόριο) ισοδυναµεί περίπου µε τη θερµότητα που 

αποθηκεύει στα όρια των θερµοκρασιών άνεσης ένα τοίχος 18 εκ. από µπετό ή 23 εκ. από 

τούβλα.                                                                                                                           [12] 

 

               

1.13 Γεωµετρία 

Κατά καιρούς έχουν γίνει πολλές δοκιµές σχετικά µε την γεωµετρία που µπορεί να έχει ένας 

ηλιακός συλλέκτης. Πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι ο όγκος της κατασκευής σε σχέση µε 

τον απαγόµενο αέρα.  

Η επικρατέστερη γεωµετρία ηλιακών συλλεκτών µέχρι σήµερα είναι το ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο. 

 

1.14 Βαθµός απόδοσης ηλιακών συστηµάτων 

 

1.14.1 Απόδοση Ηλιακού Συλλέκτη 

 

Η στιγµιαία απόδοση n ενός ηλιακού συλλέκτη (νερού ή αέρα) σύµφωνα µε τη διεθνή 

βιβλιογραφία [9] µπορεί να οριστεί ως ο λόγος της ωφέλιµης ισχύος που παρέχεται  [W] 

από τον συλλέκτη προς το γινόµενο της επιφάνειας του απορροφητή Α [ ] επί της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας Ι [ ] που δέχεται ο απορροφητής.  

 

 

 

Σε κλειστά συστήµατα µε σταθεροποιηµένη ροή η ωφέλιµη θερµική ισχύς  [kW] ισούται µε 

το γινόµενο της ροής µάζας  (kg/sec) επί την µέση ειδική θερµότητα  σε σταθερή 
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περιοχή θερµοκρασίας και πίεσης [ ] επί τη µεταβολή της θερµοκρασίας του αέρα 

κατά την είσοδο και έξοδο  [Κ] 

 

 

 

Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η στιγµιαία απόδοση του ηλιακού συλλέκτη 

          

 

                     

 

                                                                                                                                               [12] 

 

1.14.2 Απώλειες ηλιακού συλλέκτη  

 

Παρότι στους πειραµατικούς υπολογισµούς µας δεν θα λάβουµε υπόψη τις θερµικές απώλειες 

των συλλεκτών προς το περιβάλλον, θα κάνουµε στο σηµείο αυτό µία µικρή αναφορά για να 

κατανοήσουµε τον «µηχανισµό» των απωλειών.     

 

Ο ολικός συντελεστής απωλειών του συλλέκτη, U αποτελείται από τρεις όρους: 

 

    

 

Uu: συντελεστής απωλειών προς τα επάνω  

Ud: συντελεστής απωλειών προς τα κάτω 

Us: συντελεστής απωλειών προς τα πλάγια 

 

Ελαχιστοποίηση των απωλειών και βελτιστοποίηση της απόδοσης 
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Το µέγιστο δυνατό θερµικό κέρδος σε έναν ηλιακό συλλέκτη, επιτυγχάνεται όταν όλος ο  

συλλέκτης βρίσκεται κοντά στη θερµοκρασία εισόδου του ρευστού. Με τον τρόπο αυτό 

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας.  

 

Το παραπάνω γεγονός µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι δεν µας συµφέρει να αυξάνεται πάρα 

πολύ η θερµοκρασία του αέρα κατά την διακίνησή του δια µέσω του συλλέκτη, διότι έτσι ένα 

κοµµάτι της προσλαµβανόµενης από ακτινοβολία ενέργειας µετατρέπεται σε απώλειες, 

θερµαίνοντας την κατασκευή µας και διαφεύγοντας στο περιβάλλον. Εποµένως είναι 

καλύτερο να έχουµε µία σχετικά υψηλή παροχή αέρα έτσι ώστε να µην προλαβαίνει ο 

συλλέκτης να τον θερµάνει υπερβολικά και εποµένως να στέλνουµε την µέγιστη δυνατή 

θερµότητα στο εσωτερικό του κτιρίου.                                                                             [13] 

 

 

 

 

1.15 Κλιµατικά δεδοµένα. Ελλάδα – Μεσόγειος. Ενεργειακές ανάγκες κτιρίων 

 

Κλιµατικά δεδοµένα 

 

Σε γενικές γραµµές, µελετώντας τις καιρικές συνθήκες της χώρας µας, οι οποίες ωστόσο να 

σηµειωθεί ότι ποικίλουν αρκετά ανάλογα µε την περιοχή, µπορούµε να πούµε ότι ενδείκνυται 

για την εφαρµογή µας.  

 

Η Ελλάδα χωρίζεται σε 4 κλιµατικές ζώνες όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στην ενότητα 

1.4, ωστόσο, ακόµα και οι ψυχρότερες εξ αυτών, δεν παύουν να είναι θερµότερες και πιο 

ηλιόλουστες από κάποιες χώρες όπως ο Καναδάς και η Γερµανία, στις οποίες ήδη 

εφαρµόζονται µε επιτυχία συστήµατα ηλιακής θέρµανσης µε αέρα.  

 

Επιπλέον, το κλίµα της Ελλάδας αν και θερµότερο τον χειµώνα, έχει κάποιες οµοιότητες µε 

το κλίµα της Βόρειας Αµερικής (στις νότιες Ηνωµένες Πολιτείες για παράδειγµα) έχει 

δηλαδή αρκετά κρύους χειµώνες ώστε ακόµα και στις θερµότερες περιοχές, οι κατοικίες να 

χρειάζονται θέρµανση, ενώ τα καλοκαίρια είναι πολύ θερµά και οι κατοικίες έχουν ανάγκη 

ψύξης, δροσισµού ή έστω κατάλληλου σχεδιασµού. Το κλίµα αυτό δεν µοιάζει τόσο µε το 
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κλίµα της Κεντρικής Ευρώπης, όπου επικρατεί σχετική δροσιά ακόµα και το καλοκαίρι, µε 

αποτέλεσµα οι κατοικίες να µην έχουν προδιαγραφές ψύξης ή δροσισµού.  

Είναι χαρακτηριστικό λοιπόν ότι στην Βόρεια Αµερική χρησιµοποιούνται κυρίως συστήµατα 

θέρµανσης µε αέρα στις κατοικίες. Τέτοια συστήµατα έχουν τη δυνατότητα να 

λειτουργήσουν το καλοκαίρι ως συστήµατα κλιµατισµού.  

 

Ίσως και η Ελλάδα θα έπρεπε να στραφεί στη χρήση συστηµάτων θέρµανσης µε αέρα, 

εφόσον ούτως ή άλλως η χρήση συστηµάτων κλιµατισµού στη χώρα µας είναι εκτεταµένη. 

Θα αποφεύγαµε έτσι την εγκατάσταση πολλαπλών διαφορετικών συστηµάτων στις κατοικίες 

και επιπλέον θα µπορούσε ο κλιµατισµός να είναι πιο φθηνός και πιο αποδοτικός λόγω της 

χρήσης του υπάρχοντος συστήµατος αεραγωγών στις κατοικίες. 

 

 

 

 

 

 

Ενεργειακές ανάγκες κτιρίων 

 

Οι ενεργειακές ανάγκες ενός κτιρίου και γενικότερα ενός χώρου είναι η ενέργεια που πρέπει 

να καταναλωθεί για να πετύχουµε την θέρµανση ή ψύξη του έτσι ώστε να διατηρούµε τη 

θερµοκρασία στο εσωτερικό του εντός των τιµών που ορίζονται σύµφωνα µε τους κανόνες 

θερµικής άνεσης. Στην περίπτωση της θέρµανσης µπορούµε να µιλάµε για θερµικές ανάγκες 

ή θερµικές απαιτήσεις ενός χώρου.  

 

Ο υπολογισµός των θερµικών αναγκών γίνεται βάσει των θερµικών απωλειών του χώρου, 

οι οποίες υπολογίζονται σύµφωνα µε το πρότυπο DIN 4701.   Πιο συγκεκριµένα, για κάθε 

θερµαινόµενο χώρο, αθροίζονται οι απώλειες θερµότητας από τα τοιχώµατα και τα ανοίγµατα 

και προσαυξάνονται κατάλληλα λόγω διακοπτόµενης λειτουργίας και προσανατολισµού. Στη 

συνέχεια, προστίθενται οι απώλειες που οφείλονται στην κυκλοφορία αέρα από τις 

χαραµάδες και προκύπτει το σύνολο των θερµικών απωλειών του χώρου, που είναι γνωστό 

και σαν θερµικό φορτίο του χώρου. 

 

Έχουν γίνει διάφορες µελέτες εκτίµησης της κατανάλωσης ενέργειας για θέρµανση κτιρίων 

κατοικιών στην Ελλάδα, µία εξ αυτών και του Κ.Τ. Παπακώστα, που προβλέπει την 
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ενεργειακή κατανάλωση για θέρµανση σε κτίρια κατοικιών στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη 

για Α) θερµοµονωµένη και µη µονοκατοικία, Β) θερµοµονωµένη και µη πενταόροφη 

πολυκατοικία, όπως εµφανίζεται στους παρακάτω πίνακες.                                              [14] 
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2 Πειραµατική ανάπτυξη 

 

2.1 Κατασκευή πανοµοιότυπων βασικών διατάξεων 

 

Για να είναι δυνατή η µελέτη και η σύγκριση των υλικών µεταξύ τους κατασκευάστηκαν δύο 

πανοµοιότυπες διατάξεις-συστήµατα Ηλιακής Θέρµανσης Αέρα ως βασικές κατασκευές όπου 

προσαρµόζονται σε αυτές διαφορετικά υλικά. 

Η βασική διάταξη (σύστηµα) κατασκευάστηκε από ξύλο (κόντρα πλακέ)  πάχους 1,8 εκ. και 

βάρους 12.6 kgr/m² για τα περιµετρικά στοιχεία (πλαίσιο) και πάχους 1 εκ. , βάρους 7 kgr/m² 

για την πίσω επιφάνεια (πλάτη). Προτιµήθηκε το ξύλο από τον χάλυβα (χαλυβδοέλασµα) 

αφ΄ενός µεν γιατί το ξύλο επεξεργάζεται πιο εύκολα σε πιθανές αλλαγές κατά την πορεία των 

πειραµάτων και αφετέρου γιατί προσφέρει καλύτερη θερµοµόνωση του εσωτερικού του 

συλλέκτη από το περιβάλλον µε σχετικά λίγο µικρότερο βάρος (15% περίπου). Η επιλογή 

των χαλυβδοελασµάτων µε µόνιµη µόνωση δεν προτιµήθηκε δεδοµένω ότι αντικείµενο της 

µελέτης είναι και η επιρροή της µόνωσης σε ένα Σύστηµα Ηλιακής Θέρµανσης Αέρα. 

 

Κατασκευάστηκαν λοιπόν, δύο πανοµοιότυπα κουτιά (διατάξεις) όπως φαίνονται στην εικόνα 

1, βάρους 11.5 kgr µε εξωτερικές διαστάσεις :  

0,86 m  * 1,25 m * 0,16 m (Πλάτος * Υψος * Βάθος) 

ενώ οι καθαρές εσωτερικές διαστάσεις αντίστοιχα είναι :  

0,824 m * 1,214 m * 0,15 m 

έτσι το καθαρό Εµβαδόν συλλογής ηλιακής ακτινοβολίας είναι 1 τετρ. µέτρο (m2) ενω ο 

όγκος του εσωτερικού είναι 0,15 κυβικά µέτρα. 

Στην µια πλευρά του δοκιµίου διαστάσεων 0,86 * 1,25 m δεν τοποθετήθηκε ξύλινη επιφάνεια 

έτσι ώστε να τοποθετηθεί το υλικό κάλυψης του συστήµατος (κάλυµµα). Για να επιτύγχουµε 

αεροστεγή εφαρµογή του καλύµµατος δηµιουργήθηκε κατάλληλη εγκοπή (κινησιά) κατά 

µήκος του πλαϊνού του ξύλου (σόκορο) όπου τοποθετήθηκε λάστιχο EPDM (εικ. 2). Η χρήση 

της σιλικόνης δεν ενδείκνυται δεδοµένω ότι µετά την ξήρανση της δεν επιτρέπει την εύκολη 

αφαίρεση του καλύµµατος προκειµένω να τοποθετηθούν διαφορετικά υλικά. Για να είναι 

επίσης σταθερό το κάλυµµα αλλά και να µπορεί εύκολα να αφαιρεθεί, τοποθετήθηκαν οκτώ 

ειδικά άγκιστρα (µάνδαλα) που το συγκρατούν επί της κατασκευής (εικ. 2). 

Σε δύο αντιδιαµετρικά σηµεία επί των πλαϊνων επιφανειών όπως φαίνεται και στην εικόνα 1 

δηµιουργήθηκαν οπές διαµέτρου 10 εκ. για την εισαγωγή και εξαγωγή του αέρα. Στην 

εξαγωγή του αέρα τοποθετήθηκε κατάλληλο ταύ όπου στην έξοδό του προσαρµόστηκε 

εξαεριστήρας, ενώ στο εσωτερικό του ταύ τοποθετείται το καταγραφικό της θερµοκρασίας. 
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Εικόνα 1 : Ξύλινη κατασκευή µε οπή εισόδου (κάτω δεξιά) και οπή εξόδου (επάνω αριστερά) 

 

 

Εικόνα 2 : Εφαρµογή ελαστικού EPDM και άγκιστρου συγκράτησης 
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2.2 Υλικά µελέτης – σύγκρισης 

 

Κατά την πειραµατική διεξαγωγή χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω υλικά για σύγκριση και 

γενικότερη µελέτη της συµπεριφοράς τους : 

1. Υλικό Κάλυψης (κάλυµµα) 

1.1 Απλός υαλοπίνακας πάχους 5 χιλ. 

1.2 ∆ιπλός υαλοπίνακας πάχους 20 χιλ. µε κενό 10χιλ. (5+10+5) 

1.3 Κυψελωτό πολυκαρβονικό φύλλο µε µονό διάκενο πάχους 10 χιλ. 

2. Επίστρωση εσωτερικού απορροφητή 

2.1 Μαύρη στιλπνή βαφή (µατ) ακρυλικού χρώµατος 

3. Υλικό εσωτερικού απορροφητή 

3.1 Μεµβράνη από σκληρό πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE) µε προεξοχές 

κωνοειδούς µορφής 

3.2 Μαύρος εύκαµπτος αεραγωγός αλουµινίου διαµέτρου 10 εκ.  

3.3 Μαύρη λαµαρίνα 

4. Υλικό µόνωσης 

           4.1. Εξηλασµένη πολυστερίνη πάχους 3 εκ. 

 

Η διεξαγωγή της πειραµατικής µελέτης περιλαµβάνει τα εξής στάδια : 

 

Α. Αρχικά στις βασικές διατάξεις µε κάλυψη πολυκαρβονικού φύλλου συγκρίνεται η επιρροή 

– συνεισφορά της εσωτερικής επίστρωσης συγκρίνοντας 

 1. την επίστρωση µαυρής βαφής έναντι απουσίας κάποιας επίστρωσης 

Β. Έπειτα στις διατάξεις εφαρµόζονται τα υλικά κάλυψης συγκρίνοντας 

 2. διπλό υαλοπίνακα έναντι απλού υαλοπίνακα 

 3. διπλό υαλοπίνακα έναντι πολυκαρβονικού φύλλου 

Γ. Έν συνεχεία, οι διατάξεις  µε κάλυψη πολυκαρβονικού φύλλου και επίστρωση µαύρης 

βαφής  εξετάζονται µε τα υλικά εσωτερικού (απορροφητή) συγκρίνοντας 

 4. µεµβράνη HDPE µε προεξοχές έναντι απουσίας υλικού 

 5. µαύρο αεραγωγό αλουµινίου έναντι απουσιάς υλικού 

 6. µαύρη λαµαρίνα έναντι αεραγωγού αλουµινίου 

∆. Τέλος στις διατάξεις µε κάλυψη πολυκαρβονικού φύλλου και επίστρωση µαύρης βαφής 

χωρίς υλικό στο εσωτερικό µελετήθηκε η συνεισφορά της µόνωσης συγκρίνοντας 

 7. µόνωση εξηλασµένης πολυστερίνης έναντι απουσίας µόνωσης  
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2.3 ∆ιεξαγωγή σύγκρισης µέσω πειραµατικών µετρήσεων 

 

Για την σύγκριση των υλικών µεταξύ τους και για να περιοριστούν όσο είναι δυνατόν οι 

παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση των υλικών όπως η θερµοκρασία και η υγρασία 

περιβάλλοντος, η ταχύτητα ανέµου, η διάρκεια ηλιοφάνειας και η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκαν : 

• δύο πανοµοιότυπες διατάξεις 

• ταυτόχρονα 

• στο ίδιο σηµείο 

• µε την ίδια κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο 

• µε τον ίδιο προσανατολισµό 

• µε την ίδια ροή αέρα χρησιµοποιώντας όµοιους αξονικούς ανεµιστήρες 

• µε τρία ταυτόχρονα όµοια καταγραφικά θερµοκρασίας 

 

Αναλυτικότερα : 

Το σηµείο όπου έγιναν οι µετρήσεις, βρίσκεται στην περιοχή του Ζωγράφου σε γεωγραφικό 

πλάτος 37
ο
58΄25΄΄ N και µήκος 23

ο
 45΄52΄΄ E (23.76463,37.97378) σε ύψος 168 µ. από την 

επιφάνεια της θάλασσας. 

Η κλίση των διατάξεων στις περισσότερες µετρήσεις ως προς το οριζόντιο επίπεδο ήταν φ = 

70° ενώ ο προσανατολισµός τους ήταν Νοτιοδυτικός µε γωνία 223° ως προς τον Βορρά. 

Για την εξασφάλιση ροής του αέρα χρησιµοποιήθηκαν αξονικοί ανεµιστήρες για κυκλικό 

αγωγο διαµέτρου 100 mm, µε ονοµαστική παροχή 80 m³/h, ισχύος 15 Watt. Στις 

περισσότερες µετρήσεις η ρόη του αέρα στην έξοδο είχε ταχύτητητα 1,8 m/sec παροχή 

δηλαδή 45 m³/h. 

Τα καταγραφικά θερµοκρασίας (και υγρασίας) που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα Tinytag plus 2 

TGP-4500 της Gemini Data Loggers (UK) Ltd. που προσφέρουν την δυνατότητα επιλογής 

χρονικού βήµατος των µετρήσεων, συνεχής καταγραφής των δεδοµένων σε εσωτερική µνήµη 

και επεξεργασία των δεδοµένων µε ειδικό λογισµικό. Για τις ανάγκες των πειραµατικών 

µετρήσεων επιλέγχθηκε χρονικό βήµα ανά 1 λεπτό (min).    

∆εδοµένω ότι κατά την διάρκεια των πειραµάτων παρατηρήθηκε ότι τα καταγραφικά έχουν 

µεγάλο χρόνο απόκρισης σε γρήγορες θερµοκρασιακές µεταβολές και ότι κάποια υλικά όπως 

ειδικά ο αεραγωγός αλουµινίου έχουν πολύ γρήγορη απόκριση στην µεταβολή της ηλιακής 

ακτινοβολίας, προέκυψε η ανάγκη δηµιουργίας ιδιοκατασκεύων µέτρησης και καταγραφής 
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θερµοκρασιών που λειτουργούσαν ταυτόχρονα µε τα αρχικά καταγραφικά του εµπορίου για 

να διασφαλίζονται οι ορθές αλλά και γρήγορες µετρήσεις 

 

2.4 Αποτελέσµατα µετρήσεων σύγκρισης και επεξεργασία τους 

 

1. Συνεισφορά επίστρωσης µαύρης βαφής 

 

Για να µελετήσουµε την συνεισφορά της επίστρωσης µαύρης βαφής, εφαρµόστηκε στη 

διάταξη Α και µόνο, επίστρωση µαύρης βαφής ακρυλικού χρώµατος στιλπνής (µατ) ενώ η Β 

παρέµεινε χωρίς καµία επίστρωση στο εσωτερικό της  (ξύλινη επιφάνεια). Επίσης σε καµµία 

από τις δύο διατάξεις δεν υπήρχε υλικό πλήρωσης ή µόνωσης ενώ και στις δυο τοποθετήθηκε 

ως κάλυµµα το πολυκαρβονικό φύλλο.  

Αρχικά, συγκρίναµε τις δύο διατάξεις χωρίς να επιβάλουµε συγκεκριµένη ροή αέρα αλλά 

λειτουργώντας υπό ελεύθερη ροή. Έπειτα επιβάλλαµε όµοια ροή και στις δύο κατασκευές 

χρησιµοποιώντας τους αξονικους ανεµιστήρες εξασφαλίζοντας σταθερή ροή µε ταχύτητα 1.8 

m/sec ή παροχής 45 m³/h και τις συγκρίναµε δύο διαφορετικές ηµέρες, µία µε νέφωση και µία 

µε ηλιοφάνεια. 

Συνοπτικά και συγκεντρωτικά στοιχεία των παραµέτρων και των δεδοµένων των µετρήσεων 

των συγκρίσεων παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες και γραφήµατα. 

Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µετρήσεων προκύπτει ότι η εφαρµογή της 

επίστρωσης προκαλεί αύξηση της απόδοσης της κατασκευής κατά 48.8 % σε ελεύθερη ροή, 

41.2 % σε νεφοσκεπή ηµέρα υπο ροή και 47.4 % σε µια ηµέρα µε αρκετή ηλιοφάνεια.  

Η µαύρη επίστρωση δηλαδή αποδίδει 48 % περίπου περισσότερη ενέργεια.  
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1.1. Ελεύθερη ροή 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 10 / 02 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                              Tenv max (°C) 19.1 @ 15:40 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                    Tenv aver (°C) 14.8 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.        G max  (W/m²) * 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.              G aver  (W/m²) * 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ                           P tot  (kWh/m²) * 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 0 m³/h Παροχή αέρα 0 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 15:25 63.88 47.52 16.0 16.36 47.88 31.52 

max ΤB 16:43 63.00 47.83 15.5 15.17 47.50 32.33 

max Τenv    17.00    

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 16:17 63.08 46.20 16.0 16.88 47.08 30.20 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 15:25 63.88 47.52 16.0 16.36 47.88 31.52 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 16:43 63.00 47.83 15.5 15.17 47.50 32.33 

*: µέχρι τις 14/02/2014 το ΕΜΠ δεν κατέγραφε την ηλ. ακτινοβολία λόγω βλάβης 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
18024.47 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
12109.00 
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Το Α αποδοτικότερο του Β κατά 48.85 % 

 

 

διάγραµµα 1.1 : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα χωρίς ροή α) µαύρης επίστρωσης, β) χωρίς επίστρωση και 

περιβάλλοντος 
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1.2. Με ροή 45 m³/h  και ηµέρα µε νέφωση 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 15 / 02 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΛΙΓΗ 

ΝΕΦΩΣΗ ΑΡΚΕΤΗ 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                              Tenv max (°C) 17.2 @ 13:50 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                    Tenv aver (°C) 13.0 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.        G max  (W/m²) 655 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.              G aver  (W/m²) 183.5 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ                  P tot  (kWh/m²) 2.539 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 13:22 42.10 33.70 16.0 8.40 26.10 17.70 

max ΤB 13:22 42.10 33.70 16.0 8.40 26.10 17.70 

max Τenv 13:50 31.17 26.76 17.2 4.41 13.97 9.56 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 13:22 42.10 33.70 16.0 8.40 26.10 17.70 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 13:22 42.10 33.70 16.0 8.40 26.10 17.70 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 13:22 42.10 33.70 16.0 8.40 26.10 17.70 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
6761.58 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
4787.04 
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Το Α αποδοτικότερο του Β κατά 41.25 % 

 

 

διάγραµµα 1.2.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα µε ροή α) µαύρης επίστρωσης, β) χωρίς επίστρωση και 

περιβάλλοντος σε ηµέρα µε νέφωση 

 

 

διάγραµµα 1.2.2 : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 15/02/2014 
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1.2. Με ροή 45 m³/h  και ηµέρα µε ηλιοφάνεια 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 17 / 02 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                              Tenv max (°C) 19.4 @ 15:30 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                    Tenv aver (°C) 13.7 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.        G max  (W/m²) 683 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.              G aver  (W/m²) 322.41 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ                  P tot  (kWh/m²) 4.460 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 16:00 40.37 32.80 19.0 7.57 26.10 13.80 

max ΤB 16:02 40.05 32.83 19.0 7.22 26.10 13.83 

max Τenv 15:30 39.46 32.16 19.4 7.30 20.06 12.76 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 15:24 40.23 32.36 19.0 7.87 21.23 13.36 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 16:00 40.37 32.80 19.0 7.57 26.10 17.70 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 16:02 40.05 32.83 19.0 7.22 26.10 13.83 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
8152.34 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
5531.01 
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Το Α αποδοτικότερο του Β κατά 47.39 % 

 

 

 

 

διάγραµµα 1.3.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα µε ροή α) µαύρης επίστρωσης, β) χωρίς επίστρωση και 

περιβάλλοντος σε ηµέρα µε ηλιοφάνεια 

 

 

 

διάγραµµα 1.3.2 : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 17/02/2014 
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1. Σύγκριση διπλού υαλοπίνακα έναντι απλού υαλοπίνακα 

 

Στην δεύτερη σύγκριση τα δοκίµια παραµένουν χωρίς καµία επίστρωση στο εσωτερικό τους  

(ξύλινη επιφάνεια) και κανένα υλικό πλήρωσης και µόνωσης. Στη διάταξη Α τοποθετείται 

µονός υαλοπίνακας πάχους 5 χιλ. βάρους 12.5 kgr/m² ενώ στη διάταξη Β τοποθετείται ο 

διπλός υαλοπίνακας αποτελούµενος από δύο υαλοπίνακες πάχους 5 χιλ. µε διάκενο ανάµεσά 

τους πάχους 10 χιλ. Το συνολικό του πάχος είναι 20 χιλ. ενώ το βάρος του είναι 25.8 kgr/m², 

φωτεινής διαπερατότητας 89%. 

Από την σύγκριση των δύο ανωτέρω υλικών προκύπτει ότι η χρήση του διπλού υαλοπίνακα 

µειώνει κατά  8.13 % την απόδοση του συστήµατος. 

 

2. Σύγκριση πολυκαρβονικού έναντι διπλού υαλοπίνακα 

 

Στην επόµενη σύγκριση οι διατάξεις παραµένουν χωρίς επίστρωση µαύρης βαφής, χωρίς  

υλικό πλήρωσης και µόνωσης. Στη διάταξη Α τοποθετείται κυψελωτό πολυκαρβονικό φύλλο 

µονού θύλακα (διάκενο) πάχους 10 χιλ. βάρους 1.7 kgr/m², φωτεινής διαπερατότητητας 83% 

ενώ στη διάταξη Β παραµένει ο  διπλός υαλοπίνακας συνολικού  πάχους 20 χιλ. µε βάρος 

25.8 kgr/m² και φωτεινής διαπερατότητας 89% 

Από την σύγκριση των δύο ανωτέρω υλικών προκύπτει ότι η χρήση του πολυκαρβονικού 

µειώνει  κατά 8.89 % την απόδοση του συστήµατος µε το διπλό υαλοπίνακα, γεγονός 

αναµενόµενο δεδοµένης της µικρότερης φωτεινής διαπερατότητας κατά 6% που διαθέτει, ή 

κατά 16.3 % σε σχέση µε τον απλό υαλοπίνακα.  

Η χρήση όµως του πολυκαρβονικού ξαναεξετάστηκε µε τις διατάξεις να έχουν επίστρωση 

µαύρης βαφής και συγκρίθηκε µε τον απλό υαλοπίνακα µια ηµέρα µε πολύ νέφωση και 

µεγάλες ταχύτητες ανέµου όπου προέκυψε µείωση απόδοσης κατά µόνο 2.43% 

Γεγονός που εξηγεί ότι υλικά κάλυψης µε διάκενο αποδίδουν καλύτερα σε συνθήκες 

χαµηλών θερµοκρασιών ή µεγάλων ταχυτήτων ανέµου που ψύχουν το σύστηµα. 

∆εδοµένω των ανωτέρω και λαµβάνοντας υπ΄όψη το χαµηλότερο κόστος του 

πολυκαρβονικού έναντι του υαλοπίνακα κατά 50% αλλά και την πολύ µεγαλύτερη διαφορά 

βάρους που έχουν (1.7 kgr αντί 12.5), καθιστούν τη χρήση του κυψελωτού πολυκαρβονικού 

φύλλου αρκετά πιο συµφέρουσα ενώ αντίθετα το υπερβολικά µεγαλύτερο βάρος του διπλού 

υαλοπίνακα αλλά και το αυξηµένος κόστος του, τον καθιστούν πρακτικά ασύµφορο. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΑΠΛΟΣ ΥΑΛΟΠΙΝΑΚΑΣ ΚΑΛΥΜΜΑ ∆ΙΠΛΟΣ ΥΑΛΟΠΙΝ. 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 10 / 01 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 17.0 @ 14:00 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 13.0 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) * 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) * 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (11:00-20:00)  P tot  (kWh/m²) * 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 0 m³/h Παροχή αέρα 0 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 15:51 46.93 46.32 17.0 0.61 29.93 29.32 

max ΤB 15:46 46.83 46.94 17.0 -0.11 29.83 29.94 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 18:03 27.16 22.19 13.5 4.97 13.66 8.69 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 16:56 46.20 42.39 15.5 3.81 30.70 26.89 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 15:46 46.83 46.94 17.0 -0.11 29.83 29.94 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
5285.82 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
4856.10 

Το Β λιγότερο αποδοτικό του Α κατά 8.13 % 
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διάγραµµα 2.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα α) διπλού υαλοπίνακα, β) απλού υαλοπίνακα και 

περιβάλλοντος 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ∆ΙΠΛΟΣ ΥΑΛΟΠΙΝ. 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 11 / 01 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 17.0 @ 14:00 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 13.7 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) * 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) * 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (11:00-20:00)  P tot  (kWh/m²) * 
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∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 0 m³/h Παροχή αέρα 0 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 14:48 44.50 47.49 17.0 -3.00 27.50 30.49 

max ΤB 14:50 44.47 47.51 17.0 -3.03 27.47 30.51 

max Τenv 14:00 42.45 45.02 17.0 -2.57 25.45 28.02 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 15:21 42.28 45.80 17.0 -3.61 25.28 28.89 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 14:48 44.50 47.49 17.0 -3.00 27.50 30.49 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 14:50 44.47 47.51 17.0 -3.03 27.47 30.51 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
9501.62 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
10428.38 

Το Α λιγότερο αποδοτικό του Β κατά 8.89 % 

 

 

διάγραµµα 2.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα α) πολυκαρβονικού φύλλου, β) διπλού υαλοπίνακα και 

περιβάλλοντος 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΑΠΛΟΣ ΥΑΛΟΠΙΝ. 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 03 / 05 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΛΙΓΗ 

ΝΕΦΩΣΗ ΠΟΛΥ 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                              Tenv max (°C) 25.81 @ 14:03 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                    Tenv aver (°C) 22.81 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.        G max  (W/m²) 1046 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.              G aver  (W/m²) 407.98    (497.19) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (11:00-20:00)  P tot  (kWh/m²) 5.644      ( 4.475 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 0 Κλίση (

ο
) 0 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 13:42 39.62 39.75 25.25 -0.13 14.37 14.50 

max ΤB 13:42 39.62 39.75 25.25 -0.13 14.37 14.50 

max Τenv 14:03 37.31 37.75 25.81 -0.44 11.50 11.94 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 15:20 35.43 37.37 24.43 -1.94 11.00 12.94 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 13:42 39.62 39.75 25.25 -0.13 14.37 14.50 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 13:43 38.75 39.60 24.87 -0.85 13.88 14.73 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
3037.10 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
3112.64 
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Το Α λιγότερο αποδοτικό του Β κατά 2.43 % 

 

 

 

 

διάγραµµα 3.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα α) πολυκαρβονικού, β) απλού υαλοπίνακα και περιβάλλοντος 

 

 

 

διάγραµµα 3.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 03/05/2014 
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1. Συνεισφορά µεµβράνης HDPE µε προεξοχές 

 

Στην σύγκριση που ακολουθεί στη διάταξη Α και µόνο, τοποθετήθηκε στο εσωτερικό της, 

µεµβράνη από σκληρό πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE) πάχους 0,55 χιλ. βάρους 

περίπου 0,5 kgr/m²  ενώ η Β παρέµεινε µόνο µε την επίστρωση της µαύρης ακρυλικής βαφής. 

Επίσης σε καµµία από τις δύο δεν υπήρχε κάποιο υλικό µόνωσης ενώ και οι δύο 

λειτούργησαν µε κάλυµµα πολυκαρβονικού φύλλου.  

 

 

Εικόνα 3 : ∆ιάταξη µε µεµβράνη HDPE 

 

Από την σύγκριση προκύπτει ότι η χρήση της µεµβράνης HPDE µε κωνοειδούς µορφής 

προεξοχές  προσφέρει κατα 20% περίπου µεγαλύτερη εκµετάλλευση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Το αποτέλεσµα µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι αφ΄ενός το πολυαιθυλένιο 

απορροφά περισσότερο την ακτινοβολία και αφ΄ετέρου η παρουσία των προεξοχών 
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δηµιουργεί µεγαλύτερη επιφάνεια απ΄οτι µια επίπεδη επιφάνεια, δεσµεύοντας έτσι 

περισσότερη ακτινοβολία.  

  

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΜΕΜΒΡΑΝΗ HDPE ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 17 / 03 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 22.3 @ 15:30 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                          Tenv min (°C)   9.6 @ 04:10 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 16.4 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) 797  @ 12:30 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) 413.04    (471.46) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (11:00-20:00)  P tot  (kWh/m²) 5.714      ( 4.165 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 16:03 46.43 42.54 21.0 3.89 14.37 14.50 

max ΤB 15:45 46.33 42.94 21.0 3.39 14.37 14.50 

max Τenv 15:30 46.21 42.26 22.3 3.95 11.50 11.94 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 14:34 44.40 42.12 21.5 4.18 11.00 12.94 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 16:46 45.75 42.03 20.0 3.72 25.75 14.50 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 16:43 45.72 42.29 20.0 3.43 13.88 22.29 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
9102.02 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
7614.60 

Το Α αποδοτικότερο του Β κατά 19.53 % 

 

 

 

 

διάγραµµα 4.1. : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα µεµβράνης HDPE, χωρίς υλικό και περιβάλλοντος 

 

 

διάγραµµα 4.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 17/03/2014 
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2. Συνεισφορά  µαύρου αεραγωγού αλουµινίου 

 

Για να µελετηθεί αρχικά η συνεισφορά του αεραγωγού αλουµινίου τοποθετήθηκε στο 

εσωτερικό της διάταξης Β χωρίς την επίστρωση µαύρης βαφής, µαύρος εύκαµπτος 

αεραγωγός αλουµινίου διαµέτρου 10 εκ. (εικ. 3) συνολικού µήκους σε ανάπτυξη 6 µ. ενώ η 

διάταξη Α διέθετε µόνο επίστρωση της µαύρης ακρυλικής βαφής. Επίσης σε κανένα από τα 

δύο δοκίµια δεν υπήρχε υλικό µόνωσης ενώ και στα δυο τοποθετήθηκε ως κάλυµµα το 

πολυκαρβονικό φύλλο.  

Σε συνέχεια αυξήθηκε στην διάταξη Β το συνολικό µήκος του αεραγωγού σε 8,5 µέτρα και 

στην διάταξη Α εφαρµόστηκε επίστρωση µαύρης βαφής και επαναλήφθηκε η σύγκριση.  

Συνοπτικά και συγκεντρωτικά στοιχεία των παραµέτρων και των δεδοµένων των µετρήσεων 

της σύγκρισης παρουσιάζονται στους πίνακες και γράφηµατα που ακολουθούν. 

 

 

Εικόνα 4 : ∆ιάταξη µε µαύρο αεραγωγό αλουµινίου 
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Εικόνα 5 : Σύγκριση δοκιµίων µε α) µαύρη επίστρωση έναντι β) χωρίς επίστρωση αλλά µε µαύρο αεραγωγό. 

  

 

Χαρακτηριστικό της χρήσης του εύκαµπτου αεραγωγού είναι ότι ο αέρας που θερµαίνεται και 

διοχετεύεται στο εσωτερικό του κτιρίου δεν είναι ο αέρας που υπάρχει στο εσωτερικό της 

διάταξης αλλά ο αέρας που απορροφάται από το περιβάλλον, διέρχεται µέσω του αεραγωγού 

µέσα από ένα θερµό περιβάλλον, αυτό της διάταξης και καταλήγει θερµότερος στο εσωτερικό 

του κτιρίου. Έτσι δεν κινδυνεύουµε να έχουµε πιθανές οσµές και ουσίες που δηµιουργούνται 

κατά την θέρµανση του εσωτερικού της διάταξης, στο εσωτερικό του κτιρίου. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΑΕΡΑΓΩΓΟΣ ΑΛΟΥΜ. 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 18 / 02 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 20.6 @ 13:30 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                          Tenv min (°C) 10.2 @ 06:30 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 14.6 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) 684  @ 12:50 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) 323.71    (391.61) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (11:00-20:00)  P tot  (kWh/m²) 4.478      ( 3.394 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 70 Κλίση (

ο
) 70 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 15:16 41.75 45.51 20.0 3.76 21.75 25.31 

max ΤB 15:22 40.93 46.37 20.0 5.44 20.99 26.44 

max Τenv 15:30 41.19 45.71 20.6 4.52 21.52 26.04 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 15:21 40.80 46.31 20.0 5.51 20.84 26.34 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 15:41 41.65 45.95 20.0 4.30 22.35 26.65 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 16:09 40.96 46.04 19.0 5.08 21.96 27.04 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 
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Sum ∆Τ = TA - Τenv (°C) 7899.64 Sum ∆Τ = TB - Τenv (°C) 9454.82 

Το Β αποδοτικότερο του Α κατά 19.69 % 

 

 

διάγραµµα 5.1 : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα α) αεραγωγού αλουµινίου χωρίς βαµµένη διάταξη β) άνευ 

υλικόυ µε βαµµένη διάταξη και περιβάλλοντος 

 

 

διάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 18/02/2014 

 

 

Από την σύγκριση προκύπτει ότι η χρήση του αεραγωγού οδηγεί σε 57% µεγαλύτερη 

απόδοση του συστήµατος, γεγονός που αποδίδεται στο ότι αφ΄ενός το αλουµίνιο προσφέρει 

µεγάλη και γρήγορη απαγωγή θερµότητας και αφ΄ετέρου το σύστηµα µε αυτή τη διάταξη 
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συµπεριφέρεται ως εναλλάκτης θερµότητας όπου ο αέρας του εσωτερικού της κατασκευής 

λόγω ακινησίας αναπτύσει υψηλότερες θερµοκρασίες απ΄ότι στα υπόλοιπα συστήµατα. 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΑΕΡΑΓΩΓΟΣ ΑΛΟΥΜ. 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 29 / 04 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΑΡΚΕΤΗ 

ΝΕΦΩΣΗ ΛΙΓΗ 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 26.4 @ 12:30 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                          Tenv min (°C) 19.9 @ 20:00 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 23.4 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) 1015  @ 13:30 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) 577.87 (675.26) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (11:00-20:00)   P tot  (kWh/m²) 7.620   ( 6.077 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 0 Κλίση (

ο
) 0 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 14:07 41.43 55.93 23.18 14.50 18.25 32.75 

max ΤB 14:07 41.43 55.93 23.18 14.50 18.25 32.75 

max Τenv 12:30 36.87 53.62 26.37 16.75 10.50 27.25 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 12:55 37.43 54.60 25.12 17.17 12.31 29.48 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 14:07 41.43 55.93 23.18 14.50 18.25 32.75 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 14:07 41.43 55.93 23.18 14.50 18.25 32.75 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
4789.61 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
10150.34 

Το Β αποδοτικότερο του Α κατά 111.9 % 

 

 

διάγραµµα 5.1 : Σύγκριση θερµοκρασιών διατάξεων α) µε αεραγωγό, β) χωρίς υλικό και περιβάλλοντος 

 

 

διάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 29/04/2014  
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1. Σύγκριση µαύρης λαµαρίνας έναντι αεραγωγού αλουµινίου 

 

Προκειµένω να µελετηθεί η συνεισφορά της λαµαρίνας ως υλικό πλήρωσης ή και ως υλικό 

κατασκευής του συλλέκτη, τοποθετήθηκε στο εσωτερικό της διάταξης Α µαύρη λαµαρίνα 

διαστάσεων 0,70 µ. * 1,20 µ. πάχους 1,25 χιλ., βάρους 10 kgr/m². Η κατασκευή συγκρίθηκε 

µε την όµοιά της, διάταξη Β µε εύκαµπτο µαύρο αεραγωγό. Και οι δύο διατάξεις είχαν 

επίστρωση µαύρης βαφής, χωρίς µόνωση, µε κάλυµµα κυψελωτού πολυκαρβονικού φύλλου . 

Συνοπτικά και συγκεντρωτικά στοιχεία των παραµέτρων και των δεδοµένων των µετρήσεων 

της σύγκρισης παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες και γράφηµα. 

 

 

Εικόνα 6 : ∆οκίµιο µε µαύρη λαµαρίνα πάχους 1,25 χιλ. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΛΑΜΑΡΙΝΑ ΠΛΗΡΩΣΗ ΑΕΡΑΓΩΓΟΣ ΑΛΟΥΜ. 

ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 01 / 05 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ ΛΙΓΗ 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 25.6 @ 12:32 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 23.4 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) 970  @ 13:40 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) 563.85 (681.00) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (11:20-20:00)   P tot  (kWh/m²) 7.800   ( 6.015 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 0 Κλίση (

ο
) 0 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 14:17 46.87 55.62 24.87 8.75 22.00 30.75 

max ΤB 14:14 46.81 56.00 24.50 9.19 22.31 31.50 

max Τenv 12:32 42.25 52.31 25.60 10.06 16.65 26.71 

max ∆Τ = ΤΒ–ΤΑ 12:27 42.37 52.60 24.62 10.23 17.75 27.98 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 14:32 46.37 55.18 24.00 8.81 22.37 31.18 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 14:14 46.81 56.00 24.50 9.19 22.31 31.50 

 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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Α Β 

 = TA - Τenv (°C  min) 
7070.20 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
10448.09 

Το Β αποδοτικότερο του Α κατά 47.8 % 

 

 

διάγραµµα 5.1 : Σύγκριση θερµοκρασιών διατάξεων α) µε λαµαρίνα, β) µε αεραγωγό και περιβάλλοντος 

 

 

διάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 01/05/2014  
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2. Συνεισφορά  µόνωσης 

 

Προκειµένω να µελετηθεί η συνεισφορά της θερµοµόνωσης της κατασκευής, 

κατασκευάστηκε από φύλλα εξηλασµένης πολυστερίνης πάχους 3 εκ. πλαίσιο που περιβάλλει 

το δοκίµιο αφήνοντας ελεύθερη την µία µόνο πλευρά (εικ. 6 και 7). Το µονωτικό περίβληµα 

τοποθετήθηκε στη διάταξη Α και συγκρίθηκε µε την όµοιά της χωρίς µόνωση. Και τα δύο 

συστήµατα είχαν επίστρωση µαύρης βαφής και κάλυµµα κυψελωτού πολυκαρβονικού 

φύλλου. 

Από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων προέκυψε αύξηση της απόδοσης κατά 23.8 %. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η σύγκριση αύτη προσοµοιώνει την περίπτωση που το σύστηµα 

χρησιµοποιεί µάζα αποθήκευσης αν τοποθετηθεί κάτακόρυφα σε επαφή µε ένα τοίχο ή 

οριζόντια σε µια πλάκα. 

 

 

 
Εικόνα 7 : Μονωτικό περίβληµα εξηλασµένης πολυστερίνης. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

Α Β 

ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΠΟΛΥΚΑΡΒΟΝΙΚΟ 

ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗ ΜΑΥΡΗ ΜΑΤ 

ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ ΠΛΗΡΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

ΜΟΝΩΣΗ ΕΞΗΛ. ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗ ΜΟΝΩΣΗ ΧΩΡΙΣ 

 

 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ -  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 02 / 05 / 2014 

ΗΛΙΟΦΑΝΕΙΑ ΠΟΛΥ 

ΝΕΦΩΣΗ - 

ΒΡΟΧΗ - 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                            Tenv max (°C) 25.7 @ 13:30 

ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ                                 Tenv mean (°C) 24.9 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.       G max  (W/m²) 1009  @ 13:20 

ΜΕΣΗ ΟΛΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒ.            G mean  (W/m²) 520.49 (682.03) 

ΗΜΕΡ. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (11:00-20:00)   P tot  (kWh/m²) 7.200   ( 6.138 ) 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Α Β 

Παροχή αέρα 45 m³/h Παροχή αέρα 45 m³/h 

Κλίση (
ο
) 0 Κλίση (

ο
) 0 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ (°C) 

 ΩΡΑ ΤΑ ΤΒ Τenv ∆Τ ∆ΤA ∆ΤB 

max ΤΑ 14:02 48.12 42.87 26.00 5.25 22.12 16.87 

max ΤB 14:08 47.31 43.81 26.12 3.50 21.19 17.69 

max Τenv 12:36 44.81 41.31 28.12 3.50 16.69 13.19 

max ∆Τ = ΤΑ–ΤΒ 13:10 46.60 40.93 25.68 5.67 20.92 15.25 

max ∆ΤΑ = ΤΑ – Τenv 14:17 48.00 42.62 25.56 5.38 22.44 17.06 

max ∆ΤB = ΤB – Τenv 14:08 47.31 43.81 26.12 3.50 21.19 17.69 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Α Β 
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 = TA - Τenv (°C  min) 
5515.76 

 = TΒ - Τenv (°C  min) 
6831.00 

Το Β αποδοτικότερο του Α κατά 23.8 % 

 

 

 

 

διάγραµµα 5.1 : Σύγκριση θερµοκρασιών εξόδου αέρα αεραγωγού αλουµινίου έναντι µαύρης βαφής και 

περιβάλλοντος 

 

 

διάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο (Watt/m2) σε οριζόντιο επίπεδο, της 02/05/2014 
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2.5 Υπολογισµός  ενεργειακής απόδοσης 

 

Από τα δεδοµένα των πειραµατικών µετρήσεων υπολογίστηκε η ενεργειακή απόδοση στο 

σύνολο µιας ηµέρας, δύο διαφορετικών διατάξεων :  

 

Α. ∆ιάταξη που διαθέτει  

- επίστρωση πλαισίου µαύρης βαφής 

- µαύρο εύκαµπτο αεραγωγό αλουµινίου ως απορροφητή 

- κάλυµµα κυψελωτού πολυκαρβονικού φύλλου 

 

Β. ∆ιάταξη που διαθέτει  

- επίστρωση πλαισίου µαύρης βαφής 

- µαύρη λαµαρίνα 

- µαύρο εύκαµπτο αεραγωγό αλουµινίου ως απορροφητή 

- κάλυµµα κυψελωτού πολυκαρβονικού φύλλου 

- µόνωση εξηλασµένης πολυστερίνης 

 

Η επιλογή των ανωτέρω συστηµάτων έγινε σύµφωνα µε την απόδοση των υλικών  αυτού 

στηρίζεται στο γεγονός ότι είναι το αποδοτικότερο σύστηµα αν εξαιρεθεί ο βαρύτερος και 

ακριβότερος διπλός υαλοπίνακας, µε µικρό βάρος και κόστος  καθώς επίσης και στο ότι ο 

αέρας που παρέχεται είναι ποιοτικά καλύτερος (νωπός που έρχεται σε επαφή µόνο µε το 

αλουµίνιο). 

Ο υπολογισµός της αποδιδόµενης ενέργειας και της απόδοσης των διατάξεων έγινε σύµφωνα 

µε τους τύπους  που αναφέρεται στο σχετικό κεφάλαιο 1.10.1 της θεωρητικής προσέγγισης. 

Για τον υπολογισµό της προσπίπτουσας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκαν τα 

δεδοµένα από την βάση δεδοµένων Ενυδρίς του µετρητή  ηλιακής ακτινοβολίας του τοµέα 

Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΕΜΠ στην περιοχή του Ζωγράφου, Αθήνα 

(23.78743 , 37.97385, 219 µ.) 

Στα γραφήµατα που ακολουθεί φαίνεται η πορεία της προσπίπτουσας ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας στην περιοχή του Πολυτεχνείου στου Ζωγράφου, Αθήνα (23.78743 , 37.97385, 

219 µ.) και η αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος σε Watt ανά τετραγωνικό µέτρο στο 

σηµείο µετρήσεων στου Ζωγράφου (23.76463 , 37.97378, 168 µ.) 
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διάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο σε οριζόντιο επίπεδο της 29/04/2014 (W / m2) και 

αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος Α 

 

 

 
∆ιάγραµµα 5.2. : Ολική ηλιακή ακτινοβολία ανά τετρ. µέτρο σε οριζόντιο επίπεδο της 04/05/2014 (W / m2) και 

αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος Β 
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  ΣΥΣΤΗΜΑ Α ΣΥΣΤΗΜΑ Β 

Περιγραφή 

- επίστρωση µαύρης βαφής 

- µαύρος εύκαµπτος αεραγωγός 

αλουµινίου 

- κάλυµµα κυψελωτού 

πολυκαρβονικού φύλλου 

- επίστρωση µαύρης βαφής 

- µαύρη λαµαρίνα 

- µαύρος εύκαµπτος αεραγωγός 

αλουµινίου 

- κάλυµµα κυψελωτού 

πολυκαρβονικού φύλλου 

- µόνωση εξηλασµένης 

πολυστερίνης 

Κόστος Κατασκευής 

ανά τετρ. µέτρο 
55 € 70 € 

Ηµεροµηνία 29/04/2014 04/05/2014 

Χρονική διάρκεια 11:00 – 20:00 11:30 – 20:00 

Παροχή αέρα (m³/h) 160 180 

Μέση θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (
ο
C) 

23.4 24.6 

Μέγιστη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (
ο
C) 

26.4 26.6 

Μέγιστη Ηλιακή 

ακτινοβολία (Watt/m²) 
1015 @ 13:30 977 @ 14:00 

Μέγιστη Απόδοση n 56.9 % @ 14:30 83.4 % @ 14:40 

Ηµερήσια Ολική Ηλιακή 

ακτινοβολία (kWh/m²) 
6.08 5.91 

Ηµερήσια Ενέργεια 

Συστήµατος (kWh/m²) 
2.88 3.89 

Ηµερήσια Απόδοση  

Συστηµάτων 
47.4 65.8 

Ηµερήσια Απόδοση 

Βασικής διάταξης 
22.4 21.4 

 

 

2.6 Οικονοµική αποτίµηση και κάλυψη αναγκών 

 

Σύµφωνα µε τα κλιµατικά δεδοµένα που αναφέρονται και στα σχετικά κεφάλαια της 

θεωρητικής προσέγγισης, για την Χειµερινή Περίοδο (Νοέµβριος – Απρίλιος) στην περιοχή 

της Αθήνας, η µέση συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια σε οριζόντιο επίπεδο είναι   

541 kWh/m². 

Συγκρίνοντας τα συστήµατα Α και Β µε αυτά της α) αντλίας θερµότητας µε COP = 4 (δηλ. 

για 1 kWh θέρµανσης απαιτείται 0,25 kWh ηλεκτρικού ρεύµατος) µε κόστος ηλεκτρισµού 
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0,046 € / kWh και β) λέβητα πετρελαίου µε κόστος καυσίµου 1,30 € / λίτρο προκύπτουν οι 

διάφοροι χρόνοι απόσβεσης όπως εµφανίζονται στους παρακάτω πίνακες.  

 

 

Πίνακας 1 : Χρόνοι απόσβεσης Συστήµατος Α (επίστρωση µαύρης βαφής, µαύρος αεραγωγός αλουµινίου και 

κάλυµµα πολυκαρβονικού φύλλου) 

κλίση β (
ο
) 0 90 45 

χειµερινή Ηλιακή Ακτινοβολία 

(kWh/m²) 
541 564 710 

Αποδιδόµενη Ενέργεια 

Συστήµατος (kWh/m²) 
256 267 336 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΝΤΛΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (COP=4), 1 ηλεκτρ. kWh = 0,183 €  

Κόστος kWh αντλίας (€) 0,046 0,046 0,046 

Ετήσιο Κέρδος ανά m² 11,80 € 12,30 € 15,45 € 

Έτη απόσβεσης  4,66 4,47 3,56 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΛΕΒΗΤΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ, 1 lt πετρελαίου = 1,30 € 

Κόστος kWh λέβητα (€) 0,155 0,155 0,155 

Ετήσιο Κέρδος ανά m² 39,70 € 41,40 € 52,10 € 

Έτη απόσβεσης 1,38 1,33 1,05 

 

 

Πίνακας 2 : Χρόνοι απόσβεσης Συστήµατος Β (επίστρωση µαύρης βαφής, µαύρος αεραγωγός αλουµινίου µε µαύρη 

λαµαρίνα, κάλυµµα πολυκαρβονικού φύλλου και µόνωση εξηλ. πολυστερίνης) 

κλίση β (
ο
) 0 90 45 

χειµερινή Ηλιακή Ακτινοβολία 

(kWh/m²) 
541 564 710 

Αποδιδόµενη Ενέργεια 

Συστήµατος (kWh/m²) 
356 371 467 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΝΤΛΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (COP=4), 1 ηλεκτρ. kWh = 0,183 €  

Κόστος kWh αντλίας (€) 0,046 0,046 0,046 

Ετήσιο Κέρδος ανά m² 16,40 € 17,05 € 21,50 € 

Έτη απόσβεσης  4,26 4,10 3,25 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΛΕΒΗΤΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ, 1 lt πετρελαίου = 1,30 € 

Κόστος kWh λέβητα (€) 0,155 0,155 0,155 

Ετήσιο Κέρδος ανά m² 55,20 € 57,50 € 72,40 € 

Έτη απόσβεσης 1,27 1,22 0,96 
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∆εδοµένω µιας µέσης απόδοσης των ανωτέρω συστηµάτων περίπου 60% και την εκτίµηση 

κατανάλωσης ενέργειας για την θέρµανση σε κτίρια κατοικιών, σύµφωνα µε µελέτες όπως 

αυτή του Κ. Τ. Παπακώστα : « Εκτίµηση της κατανάλωσης ενέργειας για θέρµανση σε κτίρια 

κατοικιών στην Αθήνα και τη Θεσσαλονική », προκύπτει το αναγκαίο µέγεθος για να 

καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες θέρµανσης κατοικήσιµης επιφάνειας, όπως εµφανίζονται 

στον παρακάτω πίνακα, για τις περιπτώσεις α) θερµοµονωµένη µονοκατοικία µε λόγο 

πλευρών 1:1.25 και β) θερµοµονωµένη πενταόροφη πολυκατοικια µε λόγο πλευρών 

διαµερισµάτων 1:1.25 

  

κλίση β (
ο
) 0 90 45 

Θερµοµονωµένη Μονοκατοικία µε ποσοστό ανοιγµάτων 25% 

Κατανάλωση Ενέργειας (kWh/m²) 90.1 90.1 90.1 

Αποδιδόµενη Ενέργεια 

Συστήµατος (kWh/m²) 
325 338 426 

Επιφάνεια Συστήµατος  ανά 

κατοικήσιµη επιφάνεια 
27.7 % 26,6 % 21.1 % 

Θερµοµονωµένη Πενταόροφη Πολυκατοικία µε ποσοστό ανοιγµάτων 25% 

Κατανάλωση Ενέργειας (kWh/m²) 34.2 34.2 34.2 

Αποδιδόµενη Ενέργεια 

Συστήµατος (kWh/m²) 
325 338 426 

Επιφάνεια Συστήµατος  ανά 

κατοικήσιµη επιφάνεια 
10.5 % 10.1 % 8 % 

 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι στην περίπτωση που το ποσοστό ανοιγµάτων είναι 35 % 

απαιτούνται 10% µεγαλύτερα συστήµατα ενώ για την περιοχή της Θεσσαλονίκης τα µεγέθη 

που απαιτούνται είναι 40% περίπου µεγαλύτερα από την περιοχή της Αθήνας. Επίσης η 

απουσία θερµοµόνωσης των κτιρίων διπλασιάζει σχεδόν τις ανάγκες τους. 
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2.7 Συµπεράσµατα 

 

Από την εξέταση των υλικών προέκυψαν αξιόλογες αυξήσεις απόδοσης των διατάξεων όπως 

εµφανίζονται γραφικά στο διάγραµµα που ακολουθεί και επιβεβαιώθηκαν επίσης 

αναµενόµενες συµπεριφορές όπως αυτές των υλικών κάλυψης. Ιδιαίτερα υψηλή συνεισφορά 

έχει η χρήση του µαύρου εύκαµπτου αεραγωγού αλουµινίου ως υλικό απορροφητή, που 

ξεπερνά το 110% αύξηση απόδοσης. Έτσι, µπορεί να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα ηλιακής 

θέρµανσης αέρα ιδιαίτερα αποδοτικό αλλά και φιλικό για τον άνθρωπο δεδοµένου ότι ο 

αέρας που θερµαίνεται δεν έρχεται σε επαφή µε άλλα υλικά εκτός του αλουµινίου. 

 

 

 

Η ηµερήσια απόδοση των συστηµάτων που µπορούν να κατασκευαστούν µε τα παραπάνω 

υλικά ξεπερνά το 60 %, φτάνοντας στιγµιαία και άνω του 83%. Τέτοιες αποδόσεις και σε 

συνάρτηση µε την κλίση τοποθέτησης των συστηµάτων προσφέρουν αφ΄ενός γρήγορες 

αποσβέσεις που φτάνουν µέχρι και το ένα έτος, αφ΄ετέρου  µικρή σχετικά διαστασιολόγηση 

τέτοια ώστε τα συστήµατα να είναι εφαρµόσιµα τόσο σε µονοκατοικίες (21% µε κλιση 45
ο
) 

όσο και σε πολυκατοικίες (10% µε κλίση 90
ο
). 

 

Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η µελέτη της τοποθέτησης των συστηµάτων 

αυτών πάνω από οριζόντια δοµικά στοιχεία (πχ πλάκα δώµατος) έτσι ώστε θα επιτυγχάναµε 

αφ΄ ενός µεν τον χειµώνα αποθήκευση ενέργειας στην µάζα του δοµικού στοιχείου που θα 

την ανακτούσαµε τις νυκτερινές ώρες και αφ΄ετέρου το καλοκαίρι επιπλέον θερµοµόνωση 
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αποµακρύνοντας την ηλιακή ακτινοβολία από το κέλυφος του κτιρίου είτε µετατρέποντάς την 

σε άλλη µορφή ενέργειας (διαφορετικής της θερµότητας) µε χρήση κατάλληλης µηχανής 

(Stirling) είτε αποθηκεύοντάς την σε κατάλληλα υλικά µε σκοπό την χειµερινή 

εκµετάλλευση.  Έτσι, το όφελος θα ήταν πολύ µεγαλύτερο αν αναλογιστούµε ότι η συνολική 

ηλιακή ακτινοβολία της θερινής περιόδου είναι κατά πολύ µεγαλύτερη της χειµερινής.  
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