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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το θερµοκήπιο είναι ένα ανοικτό σύστηµα αυτό που επιτρέπει τη συναλλαγή µάζας  και 

θερµότητας µε το περιβάλλον, µέσω των ορίων του που είναι το υλικό κάλυψης µέσω 

του οποίου συνεχώς πραγµατοποιείται µεταφορά ενέργειας. Τα θερµοκήπια πρέπει να 

σχεδιάζονται βάσει αρχών και προδιαγραφών ώστε αφενός να εξοικονοµούν ενέργεια για 

τη θέρµανση και την ψύξη τους (µείωση θερµικού και ψυκτικού φορτίου) και αφετέρου 

να εκµεταλλεύονται τις ήπιες µορφές ενέργειας, για την κάλυψη του θερµικού και 

ψυκτικού τους φορτίου µε σύγχρονο στόχο να επιτυγχάνεται και η µικρότερη δυνατή 

επιβάρυνση του περιβάλλοντος. 

Ο όρος «ενεργειακός σχεδιασµός» ή « βιοκλιµατικός σχεδιασµός» αναφέρεται στο 

σχεδιασµό που ανταποκρίνεται στις κλιµατικές συνθήκες του περιβάλλοντος, όπως η 

ηλιακή ακτινοβολία, ο άνεµος κλπ. µε τρόπο ώστε το κέλυφος του θερµοκηπίου να τις 

τροποποιεί για να δηµιουργείται  εσώκλιµα που να παρέχει µε τη µικρότερη δυνατή 

κατανάλωση για θέρµανση και ψύξη τις βέλτιστες θερµικές  και οπτικές συνθήκες για τα 

φυτά που αναπτύσσονται εντός του θερµοκηπίου.  

Στη χειµερινή περίοδο, ο ενεργειακός σχεδιασµός αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση των 

ενεργειακών απωλειών αγωγιµότητας, συναγωγιµότητας, διαφυγών –αερισµού και 

εξάτµισης, εξοικονοµώντας και αξιοποιώντας την αύξηση της θερµικής προσόδου από 

την ηλιακή ακτινοβολία, ώστε αφενός να µειωθεί η διάρκεια της θερµαντικής περιόδου 

και αφετέρου να ελαττωθούν οι δαπάνες για την παροχή θέρµανσης.  

Αντίστοιχα, στην θερινή περίοδο ο ενεργειακός σχεδιασµός στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση της θερµικής προσόδου από την ηλιακή ακτινοβολία και στη 

βελτιστοποίηση των διαφόρων µεθόδων φυσικού δροσισµού, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

µε το µηχανολογικό εξοπλισµό παρεχόµενη ψύξη.  

Σε αυτήν την εργασία, παρέχεται µια εισαγωγική περιγραφή των βασικών αρχών της 

Θερµοδυναµικής, που συσχετίζονται άµεσα µε την Μετάδοση Θερµότητας. 

Παρουσιάζονται, συνοπτικά, οι τρεις κύριοι µηχανισµοί µεταφοράς Θερµότητας, 

Αγωγιµότητα (Conduction), Συναγωγιµότητα (Convection) και Ακτινοβολία 

(Radiation). Παρουσιάζονται οι τρόποι µέσω των οποίων ένα θερµοκήπιο παρουσιάζει 

απώλειες ενέργειας και τέλος γίνεται εκτενής αναφορά στα Συστήµατα εξοικονόµησης 

ενέργειας που χρησιµοποιούνται στα θερµοκήπια.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

H Θερµοδυναµική (Thermodynamics) συσχετίζεται µε το ποσό της µεταφερόµενης 

ενέργειας (έργου ή θερµότητας) από ένα θερµοκηπιακό σύστηµα προς ένα άλλο ή το 

περιβάλλον του, όταν αυτό υπόκειται σε µια διεργασία ανάµεσα σε δύο καταστάσεις 

ισορροπίας, χωρίς να παρέχει καµία πληροφορία για τη χρονική διάρκεια 

πραγµατοποίησής της. Αντιθέτως, η Μετάδοση Θερµότητας (Heat Transfer) 

συσχετίζεται, κυρίως, µε το ρυθµό της µεταφερόµενης ποσότητας της θερµικής ενέργειας 

(θερµότητας). 

Η εξέταση της συµπεριφοράς ενός θερµοκηπιακού συστήµατος γίνεται µε µακροσκοπική 

θεώρηση η οποία αποτελεί και το αντικείµενο της Θερµοδυναµικής και χρησιµοποιεί ένα 

µικρό αριθµό µεταβλητών για την περιγραφή της µακροσκοπικής συµπεριφοράς του 

συστήµατος. Στη µακροσκοπική θεώρηση, η οποία και θα µας απασχολήσει στην 

περίπτωση του θερµοκηπιακού συστήµατος, οι διαστάσεις των εξεταζόµενων 

συστηµάτων είναι κατά πολύ µεγαλύτερες από τις διαστάσεις των στοιχειωδών 

σωµατιδίων που χρησιµοποιούνται στην µικροσκοπική θεώρηση ενός συστήµατος. 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί µηχανισµοί µε τους οποίους πραγµατοποιείται η µεταφορά 

ενέργειας. Ο πρώτος µηχανισµός αναφέρεται σε ακίνητο µέσο (στερεό, υγρό ή αέριο) και 

ονοµάζεται αγωγή (conduction). Ο δεύτερος µηχανισµός αναφέρεται σε µετάδοση 

θερµότητας µεταξύ µιας στερεής επιφάνειας και ενός κινούµενου ρευστού και 

ονοµάζεται συναγωγή (convection). Ο τρίτος µηχανισµός στηρίζεται στο γεγονός ότι 

κάθε σώµα πεπερασµένης θερµοκρασίας εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Έτσι 

µεταξύ δύο σωµάτων διαφορετικής θερµοκρασίας θα υπάρχει µετάδοση θερµότητας, 

χωρίς την ανάγκη παρουσίας κάποιου ενδιάµεσου σώµατος, µε την εφαρµογή του τρίτου 

µηχανισµού, της θερµικής ακτινοβολίας (thermal radiation). 

Κατά την εξέταση των φαινοµένων στα οποία υπόκειται µία δεδοµένη µάζα, 

εµφανίζονται αλληλεπιδράσεις µε το εξωτερικό περιβάλλον. Για να λαµβάνονται σωστά 

υπ’ όψιν οι αλληλεπιδράσεις αυτές, εισάγεται η έννοια του συστήµατος. Σύστηµα είναι 

µία διάταξη ή συνδυασµός διατάξεων, που περιέχουν την υπό µελέτη ποσότητα µάζας. 

Ουσιαστικά είναι ένα υλικό τµήµα του σύµπαντος, το οποίο µπορεί να εξεταστεί χωριστά 

από το περιβάλλον του. 
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Για να περιγραφεί µε ακρίβεια το σύστηµα, χρησιµοποιείται ο όγκος ελέγχου (Control 

Volume), ο οποίος µέσω του ορίου του (της διαχωριστικής επιφάνειας - επιφάνειας 

ελέγχου - Control Surface) διαχωρίζει το σύστηµα από το εξωτερικό περιβάλλον. Ο 

όγκος ελέγχου περιλαµβάνει την υπό εξέταση µάζα ή ακόµη και τις περιβάλλουσες τη 

µάζα διατάξεις. Κάθε τι εκτός του όγκου ελέγχου ανήκει στο εξωτερικό περιβάλλον. Η 

εξωτερική επιφάνεια που περικλείει και ορίζει τον όγκο ελέγχου, όπως προαναφέρθηκε, 

ονοµάζεται επιφάνεια ελέγχου. 

Ο όγκος ελέγχου µπορεί να επιτρέπει ή όχι τη συναλλαγή µάζας, θερµότητας ή έργου 

µεταξύ του συστήµατος και του περιβάλλοντος. Μπορεί να έχει σταθερό σχήµα ή 

κινούµενα όρια. Ανάλογα µε το βαθµό συναλλαγής του συστήµατος µε το περιβάλλον 

του (και µε αυξανόµενο βαθµό αποµόνωσης) ένα σύστηµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως: 

Κλειστό σύστηµα, στο οποίο δεν είναι δυνατή οποιαδήποτε συναλλαγή µάζας, µέσω των 

ορίων του, µε το περιβάλλον. Ανοικτό σύστηµα, αντίθετα, είναι αυτό που επιτρέπει τη 

συναλλαγή µάζας  και θερµότητας µε το περιβάλλον, µέσω των ορίων του. 

Το θερµοκήπιο είναι ένα ανοικτό σύστηµα, που καλύπτεται µε  διαφανές υλικό, ώστε να 

είναι δυνατή η είσοδος όσο το   δυνατόν περισσότερης ηλιακής ακτινοβολίας (SR), που 

είναι   απαραίτητη στην ανάπτυξη των φυτών 

Ο σκοπός της χρησιµοποίησης των θερµοκηπίων στην παραγωγή προϊόντων είναι η 

τροποποίηση ή η ρύθµιση πολλών από τους   παράγοντες του περιβάλλοντος που 

επιδρούν στην ανάπτυξη και   παραγωγή φυτών. Ένα σύγχρονο θερµοκήπιο δεν αρκεί να 

προσφέρει τη δυνατότητα για   τη δηµιουργία και διατήρηση του ευνοϊκού 

περιβάλλοντος για την   ανάπτυξη και διατήρηση των φυτών, αλλά θα πρέπει να παρέχει 

και  τη δυνατότητα κάθε φορά για την παραγωγή προϊόντων µε το   µικρότερο δυνατό 

κόστος 

Κάθε θερµοκήπιο επειδή καλύπτεται µε διαφανές  κάλυµµα, δέχεται στο εσωτερικό του 

το µεγαλύτερο µέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Οι απώλειες του 

θερµοκηπίου σε θερµότητα, λόγω του λεπτού τοιχώµατος του καλύµµατος είναι πολύ 

µεγάλες, 6-12 µεγαλύτερες από εκείνες ενός συνήθους κτίσµατος όγκου  

Συνεπώς: 
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• Τις ηλιόλουστες ηµέρες η θερµοκρασία του ανεβαίνει σε πολύ υψηλά επίπεδα 

• Τις ψυχρές ηµέρες και νύκτες η θερµοκρασία του πέφτει σε πολύ χαµηλά επίπεδα 

Ο τρόπος κατασκευής των θερµοκηπίων εξαρτάται από τις κλιµατολογικές συνθήκες, 

που επικρατούν τους χειµωνιάτικους µήνες σε µια περιοχή και από το είδος των φυτών 

που πρόκειται να καλλιεργηθούν 

Βασική επιδίωξη µέσα στο θερµοκήπιο είναι η αύξηση της θερµοκρασίας  του αέρα και 

του εδάφους του, στα επιθυµητά για κάθε φυτικό είδος επίπεδα, αλλά και η µείωση της 

σχετικής υγρασίας (RH). Η θερµοκρασία των φυτών στον χώρο του θερµοκηπίου 

καθορίζεται από την ακτινοβολία που δέχονται και εκπέµπουν, από την θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος αέρα, από την θερµοχωρητικότητα τους και από την λανθάνουσα 

θερµότητα που  χάνουν ή δέχονται λόγω διαπνοής ή συµπύκνωσης των υδρατµών πάνω 

τους. 

Στα θερµοκήπια, η ροή θερµότητας µέσω του καλύµµατος µε όρους απωλειών 

θερµότητας συµβαίνει όταν η θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου υπερβαίνει την 

εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το ποσοστό των θερµικών απωλειών εξαρτάται 

από τη θερµική αγωγιµότητα και τις ιδιότητες ακτινοβολίας του υλικού κάλυψης, τις 

θερµοκρασίες στο εσωτερικό και εξωτερικό του καλύµµατος και την ταχύτητα του αέρα 

µέσα και έξω από το θερµοκήπιο. Η µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή από το κάλυµµα 

του θερµοκηπίου είναι ο σηµαντικότερος µηχανισµός ενεργειακών απωλειών του 

θερµοκηπίου και οι απώλειες µε συναγωγή κυριαρχούν σε σχέση µε τις απώλειες λόγω 

αγωγής και ακτινοβολίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

1.1   ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Η Θερµοδυναµική και η Μετάδοση Θερµότητας αναφέρονται, πολύ συχνά, ως Θερµικές 

Επιστήµες (Thermal Sciences), επειδή συσχετίζονται µε την ευρεία έννοια της 

Θερµότητας (Heat), η οποία ορίζεται ως η µορφή της ενέργειας, που µπορεί να 

µεταφέρεται από ένα σύστηµα σε ένα άλλο, ως αποτέλεσµα της θερµοκρασιακής τους 

διαφοράς. Η επιστήµη που συσχετίζεται µε τον προσδιορισµό του ρυθµού αυτής της 

µεταφοράς ενέργειας είναι η Μετάδοση Θερµότητας. 

Ο κλάδος της επιστήµης της Θερµοδυναµικής, µελετά τις καταστάσεις των συστηµάτων 

από µακροσκοπική άποψη και δεν υπεισέρχεται, καθ’ολοκληρία, σε υποθέσεις δοµικής 

µορφής του φαινόµενου, αλλά παρέχει την ανάλυσή του, περιγράφοντας την κατάσταση 

του συστήµατος σε συνάρτηση µε γενικές χαρακτηριστικές παραµέτρους, που ορίζονται 

ως θερµοδυναµικές ιδιότητες, όπως η πίεση, (P), ο όγκος, (V), η θερµοκρασία, (Τ), κ.α. 

Αυτές οι µεταβλητές είναι µοναδιαίες για το σύστηµα και µόνο όταν είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες, τότε το σύστηµα, θεωρείται, ότι βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. 

Το ποσό της µεταφερόµενης θερµότητας από ένα σύστηµα, κατά τη διάρκεια µιας 

διεργασίας, µπορεί να υπολογισθεί, χρησιµοποιώντας µια θερµοδυναµική ανάλυση, ως η 

διαφορά της µεταβολής της ενέργειας του συστήµατος και του παραγόµενου έργου, 

ικανοποιώντας την αρχή διατήρησης της ενέργειας. ∆ε συσχετίζεται, όµως, µε τους 

µηχανισµούς και τις µεθόδους της µεταφοράς αυτής, που είναι απαραίτητοι για τον 

υπολογισµό του χρόνου διάρκειας της µεταφοράς, παράµετροι που είναι αρκετά 

σηµαντικές. 

Ειδικότερα, οι Μηχανικοί, που συσχετίζονται µε τεχνικές εφαρµογές, ενδιαφέρονται, 

περισσότερο, για τη µεταφορά της θερµότητας, στη µονάδα του χρόνου (ρυθµός), παρά 

για την ποσότητά της. Ένα πολύ απλό παράδειγµα είναι αυτό του Σχήµατος 1.1, όπου 

ένα σώµα υψηλής θερµοκρασίας τοποθετείται σ’ ένα περιβάλλον χαµηλής 

θερµοκρασίας. Η Θερµοδυναµική, ως επιστήµη, παρέχει την πληροφορία, ότι µετά από 
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κάποιο χρονικό διάστηµα, η θερµοκρασία του σώµατος θα εξισωθεί µε τη θερµοκρασία 

του περιβάλλοντος και θα επέλθει θερµική ισορροπία. Αντιθέτως, η Μετάδοση 

Θερµότητας µπορεί να προσδιορίσει τη θερµοκρασία σε κάθε σηµείο του σώµατος και το 

ρυθµό µεταφοράς (ροή) θερµότητας από ένα µέρος της επιφάνειάς του ανά κάθε χρονική 

στιγµή, µέχρι την κατάσταση ισορροπίας. 

 

 

Σχήµα 1.1: Σύστηµα µεταφοράς θερµότητας 

Εποµένως, η Θερµοδυναµική έχει άµεση συσχέτιση µε τις καταστάσεις θερµικής 

ισορροπίας των συστηµάτων και µεταβολές µεταξύ τους, δηλαδή µελετά τη θεωρητική 

θερµοδυναµική ανάλυση των διεργασιών και όχι τη µικροσκοπική δοµική µορφή της 

διεργασίας του φαινόµενου. Σε αντίθεση, η Μετάδοση Θερµότητας µπορεί, απλά, να 

θεωρηθεί ως φαινόµενο ή διεργασία µη ισορροπίας, επειδή αναφέρεται σε συστήµατα, τα 

οποία, δεν βρίσκονται σε θερµική ισορροπία. Η ύπαρξη των φαινοµένων της Μετάδοσης 

Θερµότητας οφείλεται στη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ συστηµάτων, δηλαδή σε µια 

κατάσταση µη θερµικής ισορροπίας. Ουσιαστικά, η Μετάδοση Θερµότητας, ως 

επιστήµη, παρέχει ό,τι δεν µπορεί, από τη φύση της, να παρέχει η επιστήµη της 

Θερµοδυναµικής, δηλαδή να προσδιορίσει το ρυθµό µε τον οποίο µεταφέρεται 

θερµότητα σε κατάσταση µη θερµικής ισορροπίας. 

Επειδή, όµως, όλες οι διεργασίες Μεταφοράς Θερµότητας υποδηλώνουν µεταφορά 

ενέργειας και συνεπώς µετατροπή ενέργειας, αυτές υπακούουν στον Πρώτο και ∆εύτερο 

Νόµο της Θερµοδυναµικής, οι οποίοι αποτελούν συµπληρωµατικές Αρχές για την 

επιστήµη της Μετάδοσης Θερµότητας. Ο Πρώτος Νόµος της Θερµοδυναµικής 

υποδηλώνει, ότι ο ρυθµός µεταφοράς θερµικής ενέργειας σε ένα σύστηµα είναι ίσος µε 

το ρυθµό αύξησης της ενέργειάς του. Ο ∆εύτερος Θερµοδυναµικός Νόµος 

(συµπληρωµατικός του πρώτου) προσδιορίζει τη διεύθυνση Μεταφοράς Θερµότητας από 
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σώµα ή σύστηµα υψηλής θερµοκρασίας, σε σώµα ή σύστηµα χαµηλής θερµοκρασίας και 

τανάπαλιν, προσδιορίζοντας, έτσι, τις έννοιες της θερµικής και ψυκτικής µηχανής 

αντίστοιχα. 

 

1.2   ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ  

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Η Μετάδοση Θερµότητας συναντάται, πολύ συχνά, σε πρακτικές εφαρµογές, µε τις 

οποίες συσχετίζονται οι ειδικοί των κατασκευών (Μηχανικοί, γεωπόνοι). Ο υπολογισµός 

του κόστους και του µεγέθους µιας συσκευής ή διαφόρων εξαρτηµάτων, διά µέσου των 

οποίων, ένα ορισµένο ποσό ροής θερµότητας συναλλάσσεται, σε ορισµένο χρόνο, κάνει 

αναγκαία την ανάλυση του φαινοµένου της ροής Θερµότητας. 

Η διαστασιολόγιση των λεβήτων, θερµαντήρων & προθερµαντήρων, ψυκτικών θαλάµων, 

ψυγείων, συστηµάτων ψύξης και εναλλακτών Θερµότητας, όπως και η επιτυχής 

λειτουργία πτερυγώσεων στροβίλου, τοιχωµάτων θαλάµων καύσης (Μ.Ε.Κ.), απαιτούν 

τον επακριβή προσδιορισµό του ποσού µεταφοράς θερµότητας ή του ποσού ροής ψύξης 

µετάλλων, αντίστοιχα, πράγµα το οποίο συνεπάγεται λεπτοµερειακή ανάλυση του 

φαινοµένου της ροής θερµότητας σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

 

1.3   Ο ΠΡΩΤΟΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 

Ο Πρώτος Νόµος της Θερµοδυναµικής, γνωστός και ως η Αρχή ∆ιατήρησης της 

Ενέργειας, αναφέρει, ότι η ενέργεια δεν παράγεται εκ του µηδενός, ούτε καταστρέφεται, 

αλλά, µόνο, αλλάζει µορφή. Αυτός ο νόµος διακυβερνά, ποσοτικά, όλες τις 

µεταφερόµενες µορφές ενέργειας, αλλά χωρίς περιορισµό στη διεύθυνση µεταφοράς. 

Υπό την έννοια, ενέργεια, θεωρείται είτε το έργο, είτε η θερµότητα, είτε και η ροή µάζας. 

Η αρχή διατήρησης της ενέργειας υποδηλώνει, για οποιοδήποτε σύστηµα, κατά τη 

διάρκεια µιας διεργασίας του, ότι η µεταβολή της ολικής του ενέργειας ισούται µε τη 

διαφορά της εισερχόµενης σε αυτό και της εξερχόµενης από αυτό και εκφράζεται ως: 

Ein - Eout=∆Εsystem      

ή στη µορφή του ρυθµού µεταφοράς: 

Ein – Eout=dΕsystem/dt     

Η ενέργεια ορίζεται ως µια ποσότητα ή ιδιότητα, η τιµή της οποίας δεν µεταβάλλεται, 
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εάν δεν µεταβληθεί και η κατάσταση του συστήµατος. Στην περίπτωση, όµως, που µια 

διεργασία είναι µόνιµη (Σχήµα 1.2), δηλαδή δεν µεταβάλλεται µε την πάροδο του 

χρόνου, η µεταβολή της ενέργειας του συστήµατος µηδενίζεται και η προηγούµενη 

εξίσωση µετασχηµατίζεται: 

Ein - Eout=0→Ein = Eout 
Όσον αφορά τη θερµική ανάλυση, η µόνη µορφή ενέργειας που µεταφέρεται, ως 

αποτέλεσµα θερµοκρασιακής διαφοράς, είναι η θερµότητα ή η θερµική ενέργεια. 

Εποµένως, είναι προτιµότερο να καταγράφεται η θερµική ισορροπία ενός συστήµατος, 

θεωρώντας ως εσωτερικά παραγόµενη ενέργεια (heat generation) τη µετατροπή άλλων 

ενεργειών (ηλεκτρικής, χηµικής, πυρηνικής) σε θερµική. Οπότε, η εξίσωση της 

ενεργειακής ισορροπίας εκφράζεται ως: 

Qin – Qout+Εgen =∆Ethermal system  

Καθαρή µεταφορά θερµότητας +  παραγωγή θερµότητας= Μεταβολή της θερµικής 

ενέργειας του συστήµατος  

 

 

Σχήµα 1.2:Εφαρµογή του πρώτου Θερµοδυναµικού νόµου 

 

Πολλές πρακτικές εφαρµογές, όπως εναλλάκτες θερµότητας, ψυγεία ή θερµαντικά 

σώµατα, συσχετίζονται µε ρευστά, τα οποία είτε εισέρχονται στο σύστηµα είτε 

εξέρχονται από αυτό και επιλύονται, χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία των όγκων 
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ελέγχου (control volumes). Οι περισσότεροι όγκοι ελέγχου αναλύονται κάτω από 

συνθήκες µόνιµης (steady-state condition) κατάστασης, δηλαδή µη µεταβαλλόµενης µε 

το χρόνο. 

 

 

 

Σχήµα 1.3: Θερµική Ισορροπία σε σύστηµα µόνιµης ροής ρευστού 

 

Για ένα σύστηµα µόνιµης ροής ρευστού, µε µία είσοδο και µία έξοδο, θεωρώντας τη 

µεταβολή της κινητικής και δυναµικής ενέργειας αµελητέα, χωρίς παραγωγή ή απώλεια 

έργου (Σχήµα 1.4), η διατήρηση της θερµικής ενέργειας δίνεται από την έκφραση: 

Q = m Cp ∆T 

όπου, Q είναι ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας προς και από το σύστηµα, m η ροή µάζας 

(ή η µεταβολή της µάζας στη µονάδα του χρόνου) του ρευστού, Cp η εδική 

θερµοχωρητικότητα (specific heat capacity) υπό σταθερή πίεση και ∆Τ η διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ της εισόδου και εξόδου του ρευστού. 

 

 

Σχήµα 1.4: Θερµική Ισοζύγιο στην εξωτερική επιφάνεια τοιχώµατος 

 

Στις περιπτώσεις, όπου η αλληλεπίδραση ενεργειών λαµβάνει χώρα σε µια επιφάνεια 

ενός µέσου, και όχι σε ένα σύστηµα, η ισορροπία της θερµικής ενέργειας µπορεί να 
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διατυπωθεί στην ίδια την επιφάνεια, η οποία δεν περικλείει µάζα ή όγκο, και άρα καµία 

ενέργεια. Παρόλα αυτά, µπορεί να θεωρηθεί ως ένα ψευδο-σύστηµα, του οποίου η 

ενέργεια παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια µιας διεργασίας, οπότε η θερµική του 

ισορροπία εκφράζεται ως εξής: 

Ein = Eout 
και ισχύει σε µόνιµες και µη µόνιµες συνθήκες. 

Παρότι, υπάρχει η πιθανότητα ύπαρξης της εσωτερικά παραγόµενης ενέργειας σε ένα 

µέσο, το γεγονός αυτό δεν επηρεάζει τη θερµική ισορροπία στην επιφάνειά του. Έτσι, 

στο παράδειγµα του Σχήµατος 1.4, όπου εµφανίζονται και οι τρεις βασικοί µηχανισµοί 

της µετάδοσης θερµότητας (αγωγιµότητα, συναγωγιµότητα και ακτινοβολία), 

εκφράζοντας απώλεια θερµότητας µέσω αγωγιµότητας ενός τοιχώµατος προς την 

επιφάνειά του, και στη συνέχεια, µέσω συναγωγιµότητας και ακτινοβολίας από την 

επιφάνεια προς το περιβάλλον, τότε η έκφραση της θερµικής ισορροπίας στην εξωτερική 

επιφάνεια του τοιχώµατος είναι: 

Qcond=Qconv+Qrad 
 

1.4   ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

Η θερµότητα ή αλλιώς η θερµική ενέργεια, ορίζεται ως η µορφή της ενέργειας, που 

µπορεί να µεταφερθεί κατά τη διάρκεια µιας διεργασίας από ένα σύστηµα σε ένα άλλο, 

ως αποτέλεσµα της θερµοκρασιακής τους διαφοράς. Το µεταφερόµενο ποσό θερµότητας 

συµβολίζεται ως Q. 

Η επιστήµη της Μετάδοσης Θερµότητας συσχετίζεται µε τον προσδιορισµό του ρυθµού, 

µε τον οποίο µεταφέρεται θερµότητα, ο οποίος ονοµάζεται και ροή θερµότητας και 

συµβολίζεται ως Q. Η τελεία επάνω στο Q υποδηλώνει τη χρονική παράγωγο της 

θερµότητας, ή αλλιώς τη µεταφορά της θερµότητας στη µονάδα του χρόνου. Η ροή 

θερµότητας έχει µονάδες Joule/sec ή Watt ή BTU/s και η ολοκλήρωσή της, σε 

καθορισµένο χρονικό διάστηµα, At, προσδιορίζει το ποσό της µεταφερόµενης 

θερµότητας, δηλαδή: 

� = � �� ��
�	



 

Η ροή θερµότητας µπορεί, επιπλέον, να συναντάται και ως ανηγµένη στη µονάδα 
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επιφάνειας, η οποία είναι κάθετη στη διεύθυνση της µεταφοράς θερµότητας και 

συµβολίζεται ως: 

�′′ = �� 	
  

1.5   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

Σύµφωνα µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία και, λόγω της πολυπλοκότητας του 

φαινόµενου, τρεις µηχανισµοί µελέτης της µεταφοράς θερµότητας διακρίνονται, όπως 

παρακάτω : 

Αγωγιµότητα (αγωγή) (Conduction) 

Συναγωγιµότητα (συναγωγή) (Convection) και 

Ακτινοβολία (Radiation) 

Έχοντας υπόψη το γενικό ορισµό της Μεταφοράς Θερµότητας, δηλαδή θεωρώντας την 

εµφάνιση του φαινοµένου, υπό την προϋπόθεση της ύπαρξης δυναµικής θερµοκρασιακής 

διαφοράς µεταξύ συστηµάτων, µόνο η θερµική αγωγιµότητα µπορεί να ταξινοµηθεί ως 

διεργασία καθαρής µεταφοράς θερµότητας, ενώ η θερµική συναγωγιµότητα προϋποθέτει 

την ύπαρξη ροής µάζας και η ακτινοβολία τη θερµοκρασία του συστήµατος. 

Παρόλα αυτά και επειδή υφίσταται µεταφορά ενέργειας από σύστηµα υψηλής 

θερµοκρασίας, σε σύστηµα χαµηλής θερµοκρασίας, έχει, το γεγονός αυτό, γίνει 

αποδεκτό, να µελετάται και ως ένας µηχανισµός µεταφοράς θερµότητας. Στη συνέχεια, 

µια σύντοµη περιγραφή αυτών των µηχανισµών µεταφοράς θερµότητας δίνεται, 

παρακάτω. 

 

1.5.1 Θερµική Αγωγιµότητα 

 

Θερµική Αγωγιµότητα (thermal conduction) ορίζεται, ως ο µηχανισµός µεταφοράς 

θερµότητας από µία περιοχή ή σύστηµα υψηλής θερµοκρασίας σε µια άλλη ή άλλο 

χαµηλότερης θερµοκρασίας, µέσω ενός µέσου (στερεού, υγρού ή αέριου σε ηρεµία), υπό 

την προϋπόθεση της φυσικής επαφής. 

Η µεταφορά αυτή επιτυγχάνεται είτε µε µοριακή αλληλεπίδραση, δηλαδή µεταφορά 

ενέργειας από τα περισσότερο ενεργητικά µόρια στα γειτονικά τους, µε χαµηλότερο 

επίπεδο ενέργειας, είτε µέσω της συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων στα, 
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καθαρώς, µεταλλικά στερεά. Ειδικότερα, όταν τα µόρια µιας περιοχής της ύλης 

αποκτούν µία µέση κινητική ενέργεια, µεγαλύτερη αυτής των µορίων της γειτονικής 

περιοχής, αυτό εκδηλώνεται υπό τη µορφή µιας θερµοκρασιακής διαφοράς. Οπότε, η 

ενέργεια, ή µέρος της, µεταφέρεται στα µόρια της περιοχής της µικρότερης 

θερµοκρασίας, γεγονός το οποίο επαληθεύει τον ορισµό της θερµικής αγωγιµότητας. 

Η µεταφορά της θερµικής ενέργειας, µέσω αγωγιµότητας, λαµβάνει χώρα µέσω 

ελαστικών κρούσεων ή µέσω διάχυσης των µορίων, κατά την τυχαία κίνησή τους, στα 

αέρια και ρευστά. Στην περίπτωση των στερεών µέσων, η αντίστοιχη θερµική ενέργεια 

µεταφέρεται, µέσω των ταλαντώσεων των µορίων του πλέγµατος και των κινουµένων 

ηλεκτρονίων, από περιοχές υψηλής, σε περιοχές χαµηλής θερµοκρασίας. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα µετάδοσης θερµότητας µε αγωγιµότητα είναι το φαινόµενο 

απώλειας θερµότητας, που παρατηρείται σε κλειστούς θερµαινόµενους χώρους κατά τη 

διάρκεια της ψυχρής περιόδου, το οποίο οφείλεται, κυρίως, στην αγωγιµότητα των 

τοίχων, των παραθύρων, της οροφής κλπ. (Σχήµα 1.5). ειδικότερα στις θερµοκηπιακές 

κατασκευές, οφείλεται στην αγωγιµότητα του καλύµµατος. 

 

Σχήµα 1.5: Χαρακτηριστικό παράδειγµα Θερµικής Αγωγιµότητας 

 

Ο ρυθµός µεταβολής της θερµικής αγωγιµότητας, µέσω ενός µέσου, εξαρτάται από τη 

γεωµετρία του µέσου, το πάχος του, το υλικό του και από τη θερµοκρασιακή διαφορά 

ανάµεσα στα όριά του. ∆ηλαδή, η ροή θερµότητας, Q, µέσω ενός τοιχώµατος, όπως στο 

Σχήµα 1.5, είναι ανάλογη της θερµοκρασιακής διαφοράς, ∆Τ, των ορίων του µέσου και 

της κάθετης επιφάνειας, Α, στην κατεύθυνση της µεταφοράς θερµότητας, ενώ είναι 
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αντιστρόφως ανάλογη του πάχους του µέσου, ∆χ. Εποµένως, προκύπτει, ότι: 

 

 

 

όπου, η σταθερή ποσότητα, k, είναι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του µέσου και 

είναι η χαρακτηριστική φυσική ιδιότητα του υλικού, υποδηλώνοντας την ικανότητά του 

να µεταφέρει θερµότητα. Τυπικές τιµές του, k, για τα διάφορα υλικά κάλυψης που 

χρησιµοποιούνται στα θερµοκήπια, δίνονται στον Πίνακα 1.1 

Στην οριακή περίπτωση, όπου το πάχος του µέσου τείνει στο 0 (∆x→ 0), η παραπάνω 

εξίσωση µπορεί να γραφεί σε διαφορική µορφή, η οποία καλείται και Νόµος του Fourier, 

προς τιµή του Γάλλου µαθηµατικού και φυσικού, ο οποίος, την παρουσίασε το 1822. 

 

: 

 

 

Ο όρος , dT/dx, είναι η πρώτη παράγωγος της θερµοκρασίας ως προς τη χωρική 

µεταβολή x, ή αλλιώς η θερµοκρασιακή κλίση. Το αρνητικό πρόσηµο της Εξίσωσης 

(1.9) είναι η συνέπεια του δεύτερου θερµοδυναµικού νόµου, όπου εξασφαλίζει, ότι η 

θερµότητα µεταφέρεται, κατά αντίθετη κατεύθυνση, µε τη θερµοκρασιακή κλίση. 

 

1.5.2 Θερµική Συναγωγιµότητα 
 

Θερµική Συναγωγιµότητα ή Συναγωγή (thermal convection) ορίζεται, ως ο 

µηχανισµός µεταφοράς θερµότητας µεταξύ µιας στερεής επιφάνειας και ενός 

παρακείµενου κινούµενου ρευστού (υγρού ή αερίου) και είναι ένας συνδυασµός 

αγωγιµότητας και κίνησης του ρευστού. Ο µηχανισµός λειτουργίας της µεταφοράς 

θερµότητας µε συναγωγιµότητα δεν εξαρτάται, κυρίως, από τη θερµοκρασιακή διαφορά, 

και µόνο, αλλά ακολουθεί µια σειρά φυσικών διεργασιών, όπως εξηγείται στη συνέχεια. 

Αρχικά, η ροή θερµότητας διενεργείται µέσω αγωγιµότητας από µία στερεή επιφάνεια 

στα γειτονικά µόρια του ρευστού. Η µεταφερόµενη ενέργεια, κατ’ αυτόν τον τρόπο, 

συντελεί στην αύξηση της θερµοκρασίας και της εσωτερικής ενέργειας των µορίων του 

ρευστού. Στη συνέχεια, τα µόρια του ρευστού κινούνται προς την περιοχή της 

( )cond

T
Q kA W

x

∆
=

∆

( )cond

T
Q kA W

dx

∆
= − =
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χαµηλότερης θερµοκρασίας και αναµειγνύονται µε το υπόλοιπο µέρος των µορίων του 

ρευστού. Η θερµική ενέργεια, λοιπόν, αποθηκεύεται στα µόρια του ρευστού και 

µεταφέρεται, σαν αποτέλεσµα, στην κινούµενη µάζα του. Η διαδικασία αυτού του είδους 

της µεταφοράς θερµότητας, ορίζεται θερµική συναγωγιµότητα ή θερµική συναγωγή. 

Εποµένως, όσο µεγαλύτερη είναι η κίνηση του ρευστού, τόσο αυξάνει και η ροή 

θερµότητας µέσω συναγωγής. Εάν το ρευστό είναι στάσιµο (δεν κινείται), τότε η 

µεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται, µόνο, µέσω αγωγής. Η παρουσία της κίνησης 

του ρευστού ενδυναµώνει τη µεταφορά θερµότητας µεταξύ του στερεού τοιχώµατος και 

του ρευστού, αλλά περιπλέκει τον υπολογισµό του ρυθµού µεταβολής της. 

Η θερµική συναγωγιµότητα ταξινοµείται, σύµφωνα µε τη φύση της κίνησης του ρευστού. 

Εξαναγκασµένη (Forced) Θερµική Συναγωγιµότητα συντελείται στις περιπτώσεις, όπου 

το ρευστό κινείται επί µιας επιφάνειας, λόγω εξωτερικών παραγόντων, όπως υπό την 

επίδραση ενός ανεµιστήρα, µίας αντλίας ή εξ αιτίας του ανέµου. Αντιθέτως, Ελεύθερη 

(Free) ή Φυσική (Natural) θερµική συναγωγιµότητα συντελείται, όταν η κίνηση του 

ρευστού οφείλεται σε δυνάµεις άνωσης, που προκαλούνται από τις διαφορετικές τιµές 

πυκνότητας, λόγω της θερµοκρασιακής διανοµής του ρευστού. 

Σχήµα 1.6: εγκαταστάσεις θέρµανσης θερµοκηπίου µε φυσική συναγωγή (a,b,c) και µε 

εξαναγκασµένη συναγωγή (d,e,f,g,h) 
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Παρόλη την πολυπλοκότητα του φαινοµένου της θερµικής συναγωγιµότητας, ο ρυθµός 

µεταφοράς της εκφράζεται µέσω του Νόµου του Newton 

 

 

A=το εµβαδόν της επιφάνειας µέσω της οποίας πραγµατοποιείται η µεταφορά 

θερµότητας 

Τs=η θερµοκρασία της επιφάνειας 

Τw= η θερµοκρασία του ρευστού που βρίσκεται µακριά από την επιφάνεια  

h= ο συντελεστή συναγωγής [W/m
2 

K]     

Στόχος του κάθε προβλήµατος µετάδοσης θερµότητας µε συναγωγή είναι ο 

προσδιορισµός του µέσου συντελεστή συναγωγής για κάθε εφαρµογή. Ο συντελεστής 

συναγωγής γύρω από ένα σώµα (ή,  αντίστοιχα, µέσα σε ένα σωλήνα) δεν έχει την ίδια 

τιµή σε όλα τα σηµεία, λόγω των διαφορετικών χαρακτηριστικών της ροής  

Παράγοντες που επηρεάζουν το συντελεστή συναγωγής είναι: 

• Ταχύτητα του ρευστού 

• Είδος της ροής (στρωτή – τυρβώδης) 

• Ιδιότητες του ρευστού (πυκνότητα, ιξώδες) 

• Θερµοκρασία του ρευστού 

• Φαινόµενα βρασµού – συµπύκνωσης  

•  

 

( )
conv s w

Q hA T T= −



19 

 

1.5.3 Ακτινοβολία 
 

Κάθε σώµα (στερεό, υγρό ή αέριο), το οποίο βρίσκεται σε θερµοκρασία διαφορετική από 

0 Κ, εκπέµπει θερµική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία (σε µορφή ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων - φωτονίων) δηµιουργείται µε αλλαγές στην ενεργειακή κατάσταση των 

ηλεκτρονίων των ατόµων του σώµατος. Σε αντίθεση µε τους άλλους δύο µηχανισµούς 

µετάδοσης θερµότητας (αγωγή και συναγωγή), η µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία 

δεν απαιτεί την ύπαρξη ύλης, αλλά µπορεί να πραγµατοποιείται στο κενό (στην 

πραγµατικότητα η µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία πραγµατοποιείται πιο 

αποδοτικά στο κενό).  

Η ακτινοβολία που εξέρχεται από την επιφάνεια ενός σώµατος παράγεται στο 

εσωτερικό του σώµατος και ο ρυθµός µε τον οποίο η ενέργεια εξέρχεται από µοναδιαίο 

εµβαδόν της επιφάνειας καλείται πυκνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας Ε, ενώ η µέγιστη 

τιµή της Eb δίδεται από τον νόµο Stefan - Boltzman ως: 

Eb = σ Ts
4
 

όπου Ts η απόλυτη θερµοκρασία της επιφάνειας (σε Κ) και σ η σταθερά των Stefan - 

Boltzmann (σ = 5,67 x 10" W/(m K )). Η επιφάνεια που εκλύει τη µέγιστη αυτή ισχύ 

ακτινοβολίας ονοµάζεται µέλαν σώµα (blackbody). Σε µία πραγµατική επιφάνεια η 

ακτινοβολούσα ισχύς είναι προφανώς µικρότερη για την ίδια θερµοκρασία και δίδεται: 

E = εσ T
4
 

όπου ε η ικανότητα εκποµπής (emissivity) της επιφάνειας, µε τιµές µεταξύ 0 και 1. Η τιµή 

της εξαρτάται από το υλικό και τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας και δείχνει πόσο 

προσεγγίζει η συγκεκριµένη επιφάνεια το µέλαν σώµα. 

Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από µια πραγµατική επιφάνεια είναι πάντοτε µικρότερη 

από εκείνη που εκπέµπει το µέλαν σώµα. Κατά συνέπεια, η εκποµπή του µέλανος 

σώµατος θεωρείται ως περίπτωση αναφοράς και χρησιµεύει ως πρότυπο για την 

σύγκριση των ιδιοτήτων της ακτινοβολίας των πραγµατικών επιφανειών. Η ικανότητα 

εκποµπής µιας επιφάνειας ή συντελεστής εκποµπής, ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας 

που εκπέµπει η επιφάνεια αυτή προς την ενέργεια που εκπέµπει ένα µέλαν σώµα στην 

ίδια θερµοκρασία. Ο συντελεστής εκποµπής συµβολίζεται µε ε, και κυµαίνεται µεταξύ 

µηδενός και µονάδας,  0 ≤ ε ≤ 1. Ο συντελεστής εκποµπής, αποτελεί µέτρο του κατά 

πόσο µια επιφάνεια προσεγγίζει την συµπεριφορά ενός µέλανος σώµατος, για το οποίο ε 
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= 1. 

Εκτός από την εκποµπή ακτινοβολίας από µια επιφάνεια, γίνεται και πρόσπτωση 

ακτινοβολίας, η οποία παράγεται εκτός της επιφάνειας. Αν G η πυκνότητα της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας (ισχύς ανά µονάδα επιφανείας), τότε ένα τµήµα της µπορεί 

να απορροφηθεί από το σώµα (αυξάνοντας την εσωτερική του ενέργεια), ένα τµήµα 

µπορεί να ανακλαστεί, ενώ το υπόλοιπο τµήµα µπορεί να διαπεράσει το σώµα (εάν αυτό 

είναι ηµιδιαφανές). 

Το ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που απορροφάται από το σώµα 

περιγράφεται µε την απορροφητικότητα a , οπότε ισχύει: 

Gαπορρ=G 

Προφανώς η απορροφητικότητα παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1. Η απορροφητικότητα 

της επιφάνειας δεν εξαρτάται µόνο από την επιφάνεια αλλά και από το είδος της 

ακτινοβολίας. Η ίδια επιφάνεια µπορεί να έχει διαφορετική απορροφητικότητα σε 

ακτινοβολίες διαφορετικού µήκους κύµατος. Μόνο η απορροφώµενη ακτινοβολία 

µεταβάλει την εσωτερική ενέργεια του σώµατος, ενώ η ανακλώµενη και η ακτινοβολία 

που διαπερνά το σώµα δεν έχουν προφανώς καµία επίδραση σε αυτή. 

Το ποσό της ενέργειας που ένα σώµα ακτινοβολεί ανά δευτερόλεπτο, δηλαδή η ισχύς 

της ακτινοβολούµενης ενέργειας, εξαρτάται από:  

α. Τη θερµοκρασία του σώµατος. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία ενός 

σώµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς της ακτινοβολούµενης ενέργειας (Σχήµα 1.7).  

β. Το εµβαδόν της επιφάνειας του σώµατος. Όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνειά του 

σώµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι και η ισχύς της ακτινοβολούµενης ενέργειας.  

γ. Την υφή της επιφάνειας. Οι τραχιές επιφάνειες εκπέµπουν θερµότητα µε 

ακτινοβολία εντονότερα από τις λείες (Σχήµα 1.8).  

δ. Το χρώµα της επιφάνειας του σώµατος. Οι σκουρόχρωµες επιφάνειες εκπέµπουν 

θερµότητα µε ακτινοβολία εντονότερα από τις ανοιχτόχρωµες (Σχήµα 1.8). 

Από τους ίδιους παράγοντες και ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο εξαρτάται και η ισχύς της 

ενέργειας που απορροφάται από ένα σώµα 
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Σχήµα 1.7: Τα δυο σώµατα είναι 
πανοµοιότυπα. Στο ίδιο χρονικό διάστηµα το 
θερµότερο ακτινοβολεί µεγαλύτερη ποσότητα 
θερµότητας. 

Σχήµα 1.8: Στο  ίδιο χρονικό διάστηµα το 

τραχύ και σκουρόχρωµο σώµα ακτινοβολεί 

µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας από το 

ανοικτό και λείο. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ 

 

2.1 ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 
 

Οι µεταβολές που συµβαίνουν στο περιβάλλον του θερµοκηπίου είναι αποτέλεσµα των 

ανταλλαγών ενέργειας που συµβαίνουν µεταξύ των στοιχείων του θερµοκηπίου µε τον 

περιβάλλοντα εξωτερικό χώρο.Η µελέτη των ανταλλαγών ενέργειας βοηθά: 

• Στην καλύτερη εκτίµηση των προβληµάτων θέρµανσης και εξαερισµού του 

θερµοκηπίου 

• Στην αξιολόγηση των διαφόρων λύσεων εξοικονόµησης ενέργειας στο θερµοκήπιο 

• Στην κατανόηση των µεταβολών της θερµοκρασίας και της RH µέσα στο θερµοκήπιο 

Με τον όρο θερµικό ισοζύγιο του θερµοκηπίου εννοούµε το άθροισµα όλων των 

θερµικών ροών από και προς ένα θερµοκήπιο. Οι θερµικές αυτές ροές αναφέρονται σε 

κέρδη (θερµικές πρόσοδοι ή θερµικά κέρδη) και σε απώλειες (θερµικές απώλειες) του 

θερµοκηπίου που οφείλονται στη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του εξωτερικού και του 

εσωτερικού περιβάλλοντος 

Το θερµικό ισοζύγιο του θερµοκηπίου µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή µιας απλής 

µαθηµατικής σχέσης που έχει τη µορφή:  

QH = RN + Qcc+ Qv + LE + Qs 

QH: η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης σε W/m2  

RN: η καθαρή ανταλλαγή ενέργειας µε ακτινοβολία µεταξύ του θερµοκηπίου και του 

περιβάλλοντος του σε W/m
2 

 

Qcc: η αισθητή θερµότητα από αγωγιµότητα και συναγωγή και µεταξύ του θερµοκηπίου 

και του περιβάλλοντος του σε W/m2  

Qv: η απώλεια θερµότητας εξαιτίας των διαφυγών και του αερισµού σε W/m2  

LE: η λανθάνουσα θερµότητα λόγω εξάτµισης (ή συµπύκνωσης ) σε W/m
2
 (κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, επειδή δεν έχουµε διαπνοή, LE = 0)  

Qs: η µεταφορά θερµότητας στο έδαφος W/m
2
.  
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2.2 ΕΙ∆Η ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΤΑ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ 
 

Για τη θέρµανση ενός θερµοκηπίου πρέπει να προστεθεί θερµότητα µέχρι την επιθυµητή 

θερµοκρασία και εν συνεχεία να προστίθεται θερµότητα µε τον ρυθµό που αυτή χάνεται. 

Υπάρχουν 3 τρόποι µέσω των οποίων ένα θερµοκήπιο χάνει θερµότητα οι οποίοι είναι: 

Αγωγή: απώλεια θερµότητας µέσω των υλικών κάλυψης του θερµοκηπίου 

Μεταφορά: διαφυγές µέσω των καλυµµάτων, παραθύρων, οπών, κλπ 

Μεταφερόµενα ρεύµατα (αέρα) από έξω = περισσότερες αγώγιµες απώλειες θερµότητας 

Ακτινοβολία: θερµά αντικείµενα εκπέµπουν ακτινοβόλο ενέργεια, η οποία µεταβιβάζεται 

µέσω του αέρα στα ψυχρότερα αντικείµενα χωρίς όµως να θερµαίνεται ο αέρας  

Ειδικότερα, οι ενεργειακές  απώλειες λόγω αγωγής και συναγωγής από το κάλυµµα 

εξαρτώνται: 

• Από το πάχος και την επιφάνεια του καλύµµατος.  

• Από το µέγεθος της επιφάνειας του καλύµµατος 

• Από τις ιδιότητες του υλικού 

• Από την ταχύτητα του ανέµου έξω 

• Από την διαφορά θερµοκρασίας (Τin-Τout)  

Οι ενεργειακές απώλειες µε διαφυγές του αέρα από ενώσεις-συνδέσεις του υλικού 

κάλυψης, παράθυρα κλπ. είναι µεγάλες λόγω: 

• Πληµµελούς εγκατάστασης του καλύµµατος στον σκελετό 

• Παλαιάς και κακοσυντηρηµένης κατασκευής 

• Ταχύτητα του ανέµου έξω 

Τέλος ενεργειακές απώλειες υπάρχουν µε αγωγιµότητα από το έδαφος και µε την 

εκπεµπόµενη IR από το έδαφος, τα φυτά και το ίδιο το θερµοκήπιο. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουµε σε 3 εκφρασµένες ενεργειακές απώλειες στο 

θερµοκήπιο 

• Απώλειες ενέργειας από το κάλυµµα (συνδυασµένες απώλειες θερµότητας από το 

κάλυµµα λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας), 

• Απώλειες από διαφυγές του αέρα (απώλειες θερµότητας λόγω διαφυγών του αέρα 

από και προς το θερµοκήπιο), 

• Απώλειες θερµότητας µε αγωγιµότητα προς το έδαφος.  
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2.2.1 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΑΓΩΓΗΣ ΑΠΟ ΤΟ ΚΑΛΥΜΜΑ 

Οι απώλειες ενέργειας από το κάλυµµα λόγω αγωγής µε αρκετά καλή προσέγγιση, 

µπορούν να εκφρασθούν από τη γραµµική σχέση:  

Qconduction=Ac Kc (Ti -T0)      [W] 

Ac   είναι η επιφάνεια του καλύµµατος του θερµοκηπίου σε m
2
, 

Ti    είναι η µέση επιθυµητή θερµοκρασία του εσωτερικού του θερµοκηπίου σε 
ο
C, 

 T0  είναι η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος σε 
ο
C, 

Kc   είναι ο ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από το κάλυµµα σε W/m2 Κ, 

Η Ti  εξαρτάται από το είδος της καλλιέργειας, 

Η T0 αναζητείται από στατιστικά δεδοµένα µετεωρολογικών σταθµών στο διαδίκτυο.  

 

2.2.2 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΛΟΓΩ ΣΥΝΑΓΩΓΗΣ 

Αυτές οι απώλειες θερµότητας συµβαίνουν από το όλον κάλυµµα προς το εξωτερικό 

περιβάλλον, υπολογίζονται δε από τον παρακάτω τύπο: 

Qconvection = hc0 Ac (Tc -T0)    [W] 

hc0 = συντελεστής συναγωγής µεταξύ καλύµµατος και εξωτερικού περιβάλλοντος, W/ 

m
2
K 

Ac = επιφάνεια του καλύµµατος του θερµοκηπίου, m
2
 

Tc -T0 = διαφορά θερµοκρασίας του καλύµµατος του θερµοκηπίου και του εξωτερικού 

περιβάλλοντος, K  

Όσον αφορά τον συντελεστής συναγωγής hco εξωτερικά του καλύµµατος του 

θερµοκηπίου εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα του ανέµου και κατά δεύτερον από την 

διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ καλύµµατος και εξωτερικού περιβάλλοντος. 
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Παρατηρείται, ότι  όσο µεγαλύτερες διαφορές θερµοκρασίας µεταξύ καλύµµατος και 

εξωτερικού περιβάλλοντος καταγράφονται τόσο υψηλότερες ταχύτητες ανέµου 

απαιτούνται και για να συµβαίνει καθαρά εξαναγκασµένη συναγωγή. Καθαρά φυσική 

συναγωγή λαµβάνει χώρα όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι χαµηλή ανεξάρτητα από την 

διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ καλύµµατος και εξωτερικού περιβάλλοντος. Στις 

περισσότερες όµως των περιπτώσεων η µικτή συναγωγή είναι ο µηχανισµός που 

επικρατεί εξωτερικά του καλύµµατος και έτσι είναι πολύ δύσκολο να δοθεί µια απλή 

σχέση για τον υπολογισµό  του συντελεστή συναγωγής στο εξωτερικό  του καλύµµατος 

του θερµοκηπίου. Όµως η παρακάτω εµπειρική σχέση προσεγγίζει µε επαρκή ακρίβεια 

τον υπολογισµό του συντελεστή συναγωγής στο εξωτερικό  του καλύµµατος 

λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω:   

hco =0.95+6.76u
0.49

  W /m
2
K    

2.2.3 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΚΑΛΥΜΜΑ ΛΟΓΩ  

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Αυτές οι απώλειες θερµότητας συµβαίνουν από το όλον κάλυµµα προς τον ουρανό, είναι 

δε σηµαντική πηγή ενεργειακών κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού και  

υπολογίζονται από την εξίσωση:  

Qradiation = σ Ac εc (Tα
4
 – Τsky

 4
)  (W) 

σ = σταθερά Stefan- Boltzmann, W/ m
2
K4 

Ac = επιφάνεια του καλύµµατος του θερµοκηπίου, m2 

εc = συντελεστής εκποµπής του καλύµµατος 

Tα= η απόλυτη θερµοκρασία του χώρου του θερµοκηπίου, K 

Τsky = η θερµοκρασία του ουρανού, K  

Η θερµοκρασία του ουρανού είναι µια πλασµατική θερµοκρασία και εισάγεται στην 

εξίσωση της θερµικής ακτινοβολίας που ανταλλάσσεται µεταξύ µιας επιφάνειας και του 

ουρανού. Συχνά λαµβάνεται ίση µε την θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος, 
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όµως ένα τέτοιο µοντέλο δεν είναι ικανοποιητικό ιδιαίτερα στα εύκρατα κλίµατα κατά 

την διάρκεια καθαρών νυχτών. Η θερµοκρασία ουρανού σε εύκρατα κλίµατα µια καθαρή 

νύχτα έχει αναφερθεί ότι είναι έως και 25 °C χαµηλότερη από το εξωτερικό περιβάλλον 

και περίπου 6 °C χαµηλότερη όταν επικρατεί συννεφιά. 

Πίνακας 1: Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΛΥΨΗΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

Υλικό κάλυψης 
n 

∆ιαφυγές/h 

Κ 

(W/m
2
 Κ) 

Περατότητα % 

(στην θερµική 

ακτινοβολία) 

Γυαλί (4 mm)  1.5  5.8  4.4-0.01  

∆ιπλό γυαλί  1.2  2.9  0.01  

απλό φύλλο PE 

(8/100mm)  

2.5  6.3  0.88  

διπλό φύλλο PE 

(8/100mm)  

1.2  2.9  0.64  

Fiber Glass 

(πολυεστερικές πλάκες µε 

ίνες γυαλιού)  

1.5  4.0  0.01  

PVC  1.5  2.5  0.12  

FRP (µε αυλακώσεις)   1.0 

PMMA ( ακρυλικές 

πλάκες, plexiglass)  

16 mm  

 2,7   

PMMA ( ακρυλικές 

πλάκες, plexiglass)  

32 mm  

 1,9   
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2.2.4 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΛΟΓΩ ∆ΙΑΦΥΓΩΝ ΤΟΥ ΑΕΡΑ ΑΠΟ ΚΑΙ 

ΠΡΟΣ ΤΟ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ 

Αφορούν την ενέργεια που ανταλλάσσεται µε την είσοδο και έξοδο του αέρα στο 

θερµοκήπιο. Ο ρυθµός ανταλλαγών αέρα εξαρτάται από το σχήµα του θερµοκηπίου, το 

υλικό κάλυψης, τον τρόπο προσαρµογής του υλικού κάλυψης, τη θέση των παραθύρων 

εξαερισµού και την ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέµου. Αυτές οι ενεργειακές 

απώλειες λόγω διαφυγών, οφείλονται στις αναπόφευκτες κατασκευαστικές ατέλειες του 

θερµοκηπίου και υπολογίζονται από την εξίσωση: 

Qleakages = Cpa ραNV / 3600 (Tα – Τ0) = 0,36NV (Tα – T0)   (W) 

Cpa = ειδική θερµότητα αέρα, J/ Kg
1
Κ

1 
 

 ρα = πυκνότητα αέρα, Kg m-3 

N= αριθµός εναλλαγών του αέρα από διαφυγές ανά ώρα, h-1 

V= όγκος θερµοκηπίου, m
3
 

Tα – T0 = διαφορά θερµοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό περιβάλλον του θερµοκηπίου  

και του εισερχόµενου αέρα από το εξωτερικό περιβάλλον, K  

2.2.5 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΠΡΟΣ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

Στον χώρο του θερµοκηπίου παρατηρείται ροή ενέργειας προς το έδαφος. Οι απώλειες 

θερµότητας προς το έδαφος του θερµοκηπίου αναπαριστούν µια σύνθετη (τρισδιάστατη) 

διαδικασία αγωγής. Αυτές οι απώλειες θερµότητας είναι ανάλογες µε το εµβαδόν του 

εδάφους του θερµοκηπίου και την διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του εδάφους και του 

υπεδάφους. Η θερµοκρασία του υπεδάφους και η ροή της θερµότητας προς αυτό είναι 

πολύπλοκο να προσδιοριστούν. Έτσι στην πράξη η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ 

εδάφους και υπεδάφους προσεγγίζεται αρκετά καλά από την θερµοκρασία των φυτών και 

του εξωτερικού περιβάλλοντος αντίστοιχα. Έτσι διαµορφώνεται η σχέση: 

Qconduction_soil = Ks As (Tp – To)    (W) 
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όπου ο ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από το έδαφος του θερµοκηπίου, Ks 

λαµβάνεται ίσος µε 1.85 W/m
2
K

1
, τιµή που αντιστοιχεί σε ένα µέσο γεωργικό έδαφος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Οι θερµοκηπιακές καλλιέργειες αποτελούν το πιο εξελιγµένο, το πιο ελεγχόµενο και από 

τα πιο δυναµικά τµήµατα της αγροτικής παραγωγικής διαδικασίας. Ένας από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες εντατικοποίησης και ελέγχου της παραγωγής σε µια 

θερµοκηπιακή µονάδα είναι η θέρµανση, το κόστος της οποίας αποτελεί το 25-30% του 

συνολικού λειτουργικού κόστους. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται από τις κλιµατικές 

συνθήκες της περιοχής, το είδος του θερµοκηπίου και το είδος της καλλιέργειας. Είναι 

προφανές ότι η ελαχιστοποίηση του κόστους θέρµανσης αποτελεί έναν από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες σε ό,τι αφορά την οικονοµική βιωσιµότητα ενός θερµοκηπίου.  

Η εξοικονόµηση ενέργειας ξεκινά µε καλή θερµική µόνωση των κατασκευών γενικά. 

Αυτό είναι σχετικά εύκολα υλοποιήσιµο στις κλειστές σταβλικές εγκαταστάσεις, 

παρουσιάζει µεγάλες δυσκολίες στα θερµοκήπια. Ένα σύστηµα διαχείρισης της ενέργειας 

(Energy Management Systems-EMS)πρέπει να διαχειριστεί τις ενεργειακές ροές 

(θερµικές και ηλεκτρικές). Σε πρώτο επίπεδο ελέγχει το διαθέσιµο δυναµικό, σε ένα 

δεύτερο τις διαθέσιµες αποθήκες ενέργειας και τέλος συνεργάζεται µε το σύστηµα 

διαχείρισης του κτιρίου (Building Energy Management Systems-BEMS), µε σκοπό να 

καλύψει τις εκάστοτε ανάγκες. Τα συστήµατα εξοικονόµησης ενέργειας διακρίνονται σε 

δύο κύριες κατηγορίες: 

� Χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, (ηλιακή ενέργεια µε Φωτοβολταϊκά 

συστήµατα και Γεωθερµία κυρίως) 

 

� Παθητικά συστήµατα εξοικονόµησης ενέργειας 

 

3.1 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

3.1.1 Ηλιακή Ενέργεια.  

Η ηλιακή ενέργεια που συλλέγει η  γη κατά την διάρκεια ενός χρόνου είναι δέκα φορές 

µεγαλύτερη από τις συνολικές πηγές φυσικών καυσίµων, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων 

των αποθεµάτων που δεν έχουν ανακαλυφθεί ή εξερευνηθεί και που δεν είναι 

ανανεώσιµα. Ο ήλιος καθώς στέλνει στην γη ενέργεια ισχύος 150.109 MW. Από την 
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ενέργεια αυτή το 30% ανακλάται στο διάστηµα από τα ανώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. Το 46% φτάνει στην επιφάνεια της γης όπου µετατρέπεται σε θερµότητα 

και επανακλάται µε θερµική ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος. Από το υπόλοιπο 

24% το 23% δαπανάται για την εξάτµιση του νερού των θαλασσών και το εναποµένον 

1% για την αιολική ενέργεια, την ενέργεια των κυµάτων, καθώς και την φωτοσύνθεση. 

Η άµεση χρήση της ηλιακής ενέργειας µε την παραγωγή και εγκατάσταση 

συσκευών αποτέλεσε καινοτοµία στην ενεργειακή εξέλιξη του ανθρώπου. Ενώ η έµµεση 

ηλιακή ενέργεια επιδρά µε φυσικές διαδικασίες στο νερό, τον αέρα και την 

φωτοσύνθεση, η άµεση χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας απαιτεί ειδικά σχεδιασµένα και 

εγκατεστηµένα τεχνικά συστήµατα προκειµένου να απορροφούν και να µετατρέπουν την 

συλλεγόµενη ηλιακή ενέργεια. Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες που µπορούν να 

δεσµεύσουν την ηλιακή ακτινοβολία και να την µετατρέψουν σε κατάλληλη ενέργεια να 

αξιοποιηθεί είτε σε επίπεδο ηλεκτροπαραγωγής είτε στον οικιακό τοµέα για παραγωγή 

ηλεκτρισµού η απλά για θέρµανση νερού και άλλες οικιακές χρήσεις. Ανάλογα µε την 

µετατροπή της ηλιακής ενέργειας για τελική χρήση της, τα συστήµατα συλλογής και 

µετατροπής της ηλιακής ενέργειας διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Συστήµατα απευθείας µετατροπής της ενέργειας σε θερµότητα. Η µετατροπή 

αυτή µπορεί να γίνει: 

• Με τη χρήση των θερµικών ηλιακών συστηµάτων που συλλέγουν την ηλιακή 

ακτινοβολία και τη µετατροπή σε θερµότητα σε κάποια θερµοµονωµένη δεξαµενή, 

όπου την αποθηκεύουν και ονοµάζονται ενεργητικά συστήµατα. 

• Με τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, δηλαδή όλα τα κατάλληλα σχεδιασµένα και 

συνδυασµένα δοµικά στοιχεία των κατασκευών (κτήρια, θερµοκήπια) που 

υποβοηθούν την καλύτερη άµεση ή έµµεση εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είτε 

για τη θέρµανση των κατασκευών το χειµώνα είτε για το δρόσισµά τους το καλοκαίρι 

µε παθητική συλλογή από την ίδια την κατασκευή, τα θερµοκήπια κλπ. Με τη χρήση 

παθητικών ηλιακών συστηµάτων επιτυγχάνεται επίσης παραγωγή ζεστού νερού για 

χρήση: 

 Σε βιοµηχανίες που απαιτούν ζεστό νερό κατά τη διάρκεια της παραγωγικής 

τους διαδικασίας,  
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 Σε θερµοκήπια για θέρµανση εσωτερικού περιβάλλοντος και εδάφους.  

 Σε µεγάλα δηµόσια και ιδιωτικά κτίρια (νοσοκοµεία, πολυκατοικίες).  

2. Συστήµατα απευθείας µετατροπής της ενέργειας σε ηλεκτρισµό, µε πιο 

διαδεδοµένο τα φωτοβολταικά κύτταρα στα οποία γίνεται η φωτοβολταική 

µετατροπή. Είναι γνωστά ως Φωτοβολταικα συστήµατα και χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά σε επίπεδο ηλεκτροπαραγωγής.  

3. Συστήµατα µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε χηµική ενέργεια, όπως η 

παραγωγή βιοµάζας µέσω της φωτοσύνθεσης, η παραγωγή H2 µε φωτοηλεκτρόλυση. 

3.1.1.1   Συστήµατα συλλογής και θερµικής µετατροπής της ηλιακής ενέργειας 

Επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες 

Είναι οι πιο διαδεδοµένοι όσον αφορά την θέρµανση νερού και την θέρµανση χώρων και 

είναι η σπουδαιότερη κατηγόρια συσκευών συλλογής της ηλιακής ενέργειας από πλευράς 

εφαρµογών. Ένας τυπικός επίπεδος συλλέκτης  (flat plate collector) αποτελείται από ένα 

µεταλλικό πλαίσιο στο πάνω µέρος του οποίου τοποθετείται κάλυµµα από γυαλί ή 

πλαστικό, στο εσωτερικό του τοποθετείται απορροφητική επιφάνεια µαύρου χρώµατος 

ενώ τα πλαϊνά και η κάτω πλευρά του συλλέκτη είναι µονωµένα για να 

ελαχιστοποιηθούν οι θερµικές απώλειες. Η λειτουργία του συλλέκτη είναι απλή. Το 

µεγαλύτερο ποσοστό από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από την 

εσωτερική επιφάνεια που συµπεριφέρεται ως ΄΄µέλαν΄΄ σώµα στην ηλιακή ακτινοβολία. 

Το µεγαλύτερο µέρος από την ενέργεια που απορροφάται, µεταφέρεται σε κάποιο 

ρευστό, ενώ το υπόλοιπο ανακλάται. Η θερµότητα που απάγεται από το ρευστό, είναι το 

ωφέλιµο ενεργειακό κέρδος του συλλέκτη και ή αποθηκεύεται, ή τροφοδοτεί απευθείας 

το φορτίο. 



32 

 

 
 

Εικόνα 3.1: Ηλιακός συλλέκτης βιοµηχανικού τύπου τοποθετηµένος έξω από θερµοκήπιο 

 

3.1.1.2 Συστήµατα άµεσης ηλεκτρικής µετατροπής της ηλιακής ενέργειας 

Φωτοβολταϊκό σύστηµα (PV) 

Η άµεση µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια επιτυγχάνεται µε 

την χρήση ηλιακών κύτταρων, διαδικασία γνωστή ως φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Ένα 

φωτοβολταϊκό σύστηµα (Φ/Β) αποτελείται από ένα ή περισσότερα πάνελ (ή πλαίσια, ή 

όπως λέγονται συχνά στο εµπόριο,«κρύσταλλα») φωτοβολταϊκών στοιχείων (ή 

«κυψελών», ή «κυττάρων»), µαζί µε τις απαραίτητες συσκευές και διατάξεις για τη 

µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται στην επιθυµητή µορφή. Ο βαθµός 

απόδοσης εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που µετατρέπεται σε 

ηλεκτρική ενέργεια στο φωτοβολταϊκό στοιχείο. Η διαδικασία αυτή εξαρτάται από την 

θέρµανση του κυττάρου αφού η απόδοση των φωτοβολταϊκών µειώνεται καθώς η 

θερµοκρασία λειτουργίας τους αυξάνει. Τα ηλιακά κύτταρα πλεονεκτούν στο ότι 

εφαρµόζονται σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από µικρή έκθεση στον ήλιο ανά µονάδα 

επιφανείας. Στην περίπτωση που επικρατεί συννεφιά τα φ/β λειτουργούν µε την ίδια 

απόδοση εν αντιθέσει µε τα συγκεντρωτικά ηλιακά συστήµατα που χρησιµοποιούνται για 

παραγωγή ηλεκτρισµού µέσω θερµοδυναµικής µετατροπής µε πολύ χαµηλές αποδόσεις 
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λόγω της συλλογής µόνο της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας. Τα βασικά χαρακτηριστικά 

των φ/β συστηµάτων είναι η απευθείας παραγωγή ενέργειας µε µηδενικές εκποµπές 

ρύπων, η αθόρυβη λειτουργία, οι ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης και η µεγάλη 

διάρκεια ζωής. 

Στο φ/β φαινόµενο δεν χρησιµοποιείται όλη η περιοχή του φάσµατος αλλά µέρος 

αυτής. Συνεπώς ο συντελεστής απόδοσης ενός φ/β δεν είναι σταθερός αλλά επηρεάζεται 

σηµαντικά από την ποιότητα της ηλιακής ακτινοβολίας. Η ηλεκτρική απόδοση του φ/β 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την θερµοκρασία λειτουργίας του. Συγκεκριµένα 

αύξηση της θερµοκρασίας αυτής κατά 10 0C οδηγεί σε µείωση της ηλεκτρικής του 

απόδοσης κατά 15%. Σκόπιµη λοιπόν είναι η λειτουργία ενός φ/β συστήµατος σε όσο το 

δυνατόν χαµηλότερη θερµοκρασία ώστε η λειτουργία τους να είναι πιο αποδοτική. Η 

ηλεκτρική απόδοση του φ/β κυµαίνεται από 5%-15% ανάλογα µε τον τύπο τους και τις 

δεδοµένες συνθήκες λειτουργίας, που είναι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος και η ταχύτητα του πνέοντος ανέµου. 

Υβριδικό Φωτοβολταϊκό/θερµικό (PV/T) σύστηµα 

Το σύστηµα αυτό είναι συνδυασµός φωτοβολταϊκών πλαισίων µε θερµικές µονάδες. 

Είναι υβριδικό και σχεδιάζεται έτσι ώστε να πετυχαίνεται εκτός από παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και απολαβή θερµότητας από το φωτοβολταϊκό µέσω της φυσικής 

η εξαναγκασµένης κυκλοφορίας ενός ρευστού (αέρας η νερό). Σε αυτό οδήγησε το 

γεγονός ότι τα µέρη στα οποία θα µπορούσαν να τοποθετηθούν φωτοβολταϊκά (κτίρια, 

θερµοκήπια κλπ) δεν έχουν ανάγκη µόνο σε ηλεκτρισµό αλλά και σε θερµική ενέργεια. 

Τα υβριδικό φωτοβολταιϊκό/θερµικό σύστηµα (PV/T) αποτελείται από δυο επιµέρους 

µονάδες, το φωτοβολταϊκό πλαίσιο και τον θερµικό συλλέκτη, µε τις οποίες επιδιώκεται 

η πλέον αποδοτική αξιοποίηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην επιφάνεια του 

συλλέκτη. Η επιφάνεια του φωτοβολταϊκού λειτουργεί ως απορροφητής της ηλιακής 

ακτινοβολίας τόσο για το φωτοβολταϊκό όσο και για τον συλλέκτη. Ένα µικρό ποσοστό 

της απορροφούµενης ενέργειας µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό ενώ το µεγαλύτερο 

ποσοστό, περίπου 70% µετατρέπεται σε θερµότητα. Έτσι το φωτοβολταϊκο µπορεί να 

διατηρείται σε χαµηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας, ενώ παράλληλα η απαγοµένη 
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θερµότητα καλύπτει θερµικές ανάγκες. Η απόδοση ενός υβριδικού φωτοβολταϊκού είναι 

περίπου 10% σε ηλεκτρισµό και 30% σε θερµότητα.  

 

Εικόνα 3.2: Φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετηµένα επί της οροφής θερµοκηπίου 

 

3.1.2 Γεωθερµική ενέργεια 

H θερµοκρασία του εδάφους είναι υψηλότερη από την ατµοσφαιρική κατά την χειµερινή 

περίοδο, χαµηλότερη κατά την καλοκαιρινή, και επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες 

ανάλογα µε το βάθος. Το έδαφος χωρίζεται κυρίως σε τρία στρώµατα, το επιφανειακό, η 

θερµοκρασία του οποίου επηρεάζεται από την καθηµερινή αλλαγή θερµοκρασίας στην 

ατµόσφαιρα και από παράγοντες όπως η ηλιακή ακτινοβολία, ο αέρας, η βροχόπτωση, το 

αβαθές που επηρεάζεται κυρίως από εποχιακές καιρικές αλλαγές, και το βαθύτερο, η 

θερµοκρασία του οποίου παραµένει σχετικά σταθερή και ανεπηρέαστη από τις καιρικές 

συνθήκες.  

Το πεδίο βάθους κάθε στρώµατος σχετίζεται κυρίως µε την µορφολογία του εδάφους και 

τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Η θερµότητα που περιέχεται στο 

εσωτερικό της γης αποτελεί την γεωθερµική ενέργεια και είναι τόσο µεγάλη, ώστε 

µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά ανεξάντλητη µορφή ενέργειας για τα ανθρώπινα µέτρα. Η 
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τεχνολογία για την άντληση γεωθερµικής ενέργειας διαφοροποιείται σε αβαθή 

γεωθερµική σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες και σε βαθιά γεωθερµική στις υψηλότερες 

θερµοκρασίες. Αβαθής γεωθερµική ενέργεια είναι η αποθηκευµένη σε µορφή 

θερµότητας ενέργεια του φλοιού της γης, σε βάθη έως 150m και µε θερµοκρασίες 

υπεδάφους έως 18 βαθµούς Κελσίου. Αυτή η ενέργεια προέρχεται από την απορρόφηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας (σχεδόν το 50% από τη συνολική ποσότητα που φτάνει στη 

Γη) από τη γήινη επιφάνεια και που στα γεωγραφικά πλάτη της εύκρατης ζώνης κάτω 

από κάποιο βάθος παραµένει περίπου σταθερή (10-18 oC) καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους. Στην Κύπρο η ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευµένη κάτω από την επιφάνεια της 

γης σε βάθος 5-100m η θερµοκρασία κυµαίνεται περίπου 17-23 
ο
C.  

Στις περιοχές στις οποίες η θερµική ενέργεια της γης είναι επαρκώς συγκεντρωµένη ώστε 

να δηµιουργεί εκµεταλλεύσιµη ενεργειακή πηγή, αναπτύσσονται γεωθερµικά συστήµατα 

που ανάλογα µε τα θερµικά χαρακτηριστικά τους ταξινοµούνται σε υψηλής, µέσης και 

χαµηλής ενθαλπίας. Τα υψηλής ενθαλπίας χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού, τα µεσαίας ενθαλπίας για παροχή άµεσης θερµότητας σε κατοικίες και 

βιοµηχανία, ενώ τα χαµηλής ενθαλπίας για θέρµανση και ψύξη κτιρίων και θερµοκηπίων 

µέσω γεωθερµικών αντλιών θερµότητας. 

 

Αξιοποίηση της Γεωθερµικής ενέργειας τον χειµώνα και το καλοκαίρι αντίστοιχα 
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3.2 Παθητικά συστήµατα εξοικονόµησης ενέργειας  

 

3.2.1 Βασικές αρχές λειτουργίας των παθητικών ηλιακών συστηµάτων 

Η εφαρµογή των παθητικών ηλιακών συστηµάτων προϋποθέτει ένα θερµοκήπιο 

σχεδιασµένο σύµφωνα µε τις αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού. Η λειτουργία των 

παθητικών ηλιακών συστηµάτων βασίζεται στο «φαινόµενο του θερµοκηπίου» για τη 

δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη µετατροπή της σε θερµότητα, στη 

θερµοχωρητικότητα των υλικών για την αποθήκευση της θερµότητας και στους βασικούς 

νόµους της θερµοδυναµικής για τη µεταφορά της θερµότητας από το χώρο της συλλογής 

στην αποθήκη θερµότητας ή και στο χώρο που θα θερµανθεί. Το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου αναφέρεται στη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας που διέρχεται από το 

υλικό κάλυψης του θερµοκηπίου (υαλοπίνακας, πλαστικά υλικά) σε θερµική ακτινοβολία 

και στη δέσµευσή της ως θερµότητα στον εσωτερικό χώρο. 

Με την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας (άµεσης και διάχυτης) επάνω στο 

θερµοκήπιο λαµβάνουν χώρα τρεις διαφορετικοί µηχανισµοί µετάδοσής της: 

• ένα ποσοστό ανακλάται προς το εξωτερικό περιβάλλον 

• ένα ποσοστό, που είναι το τµήµα που αντιστοιχεί στο ορατό τµήµα του φάσµατος της 

ηλιακής ακτινοβολίας -φωτεινή ακτινοβολία- διαπερνά τον υαλοπίνακα, και 

• ένα ποσοστό της ακτινοβολίας απορροφάται από το υλικό κάλυψης, από το οποίο ένα 

µέρος επανακτινοβολείται προς το εξωτερικό περιβάλλον, ένα µέρος προς τον 

εσωτερικό χώρο και ένα µέρος µετατρέπεται σε θερµική ακτινοβολία. 

Το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά, ανακλάται ή απορροφάται από τον 

υαλοπίνακα εξαρτάται από τα φωτοµετρικά χαρακτηριστικά του: 

τ + ρ + α =1 

Όπου: τ: διαπερατότητα, ρ: ανακλαστικότητα, και α: απορροφητικότητα 

Το ορατό τµήµα του φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας, που ανάλογα µε τη 

διαπερατότητα του υλικού κα΄λυψης, διέρχεται στον εσωτερικό χώρο είναι µικρού 

µήκους κύµατος (0.4-0.8 µm). Η ακτινοβολία προσπίπτει στα δοµικά στοιχεία και τα 
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αντικείµενα που βρίσκονται στον εσωτερικό χώρο και, αλλάζοντας µήκος κύµατος, 

µετατρέπεται σε θερµική ακτινοβολία (ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος). Ο 

υαλοπίνακας και τα διαφανή εν γένει υλικά είναι αδιαπέραστα στη µεγάλου µήκους 

κύµατος ακτινοβολία που εκπέµπεται από τα σώµατα. Η προερχόµενη θερµότητα, δεν 

µπορεί να διαπεράσει ως θερµική ακτινοβολία τον υαλοπίνακα, εγκλωβίζεται στον 

εσωτερικό χώρο, απορροφάται από τα δοµικά στοιχεία ή από ειδικά διαµορφωµένη 

«αποθήκη θερµότητας» και πλέον µεταδίδεται στο χώρο µε αγωγή, συναγωγή και 

ακτινοβολία, συµβάλλοντας στη διαµόρφωση του θερµικού ισοζυγίου του χώρο 

 Τα παθητικά συστήµατα εξοικονόµησης ενέργειας χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν 

την αποθήκευση θερµότητας µέσα στο θερµοκήπιο κατά την διάρκεια της ηµέρας ή για 

να αφαιρέσουν και να µεταφέρουν την περίσσεια θερµότητας µέσα από το θερµοκήπιο 

σε περιοχή αποθήκευσης θερµότητας. Αυτή η θερµότητα ανακτάται την νύχτα µέσα στο 

θερµοκήπιο για να ικανοποιήσει τις θερµικές του ανάγκες. Τα πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενα συστήµατα είναι τα συστήµατα αποθήκευσης νερού, η χρήση 

θερµικών αποθηκευτικών µονάδων από εγκιβωτισµένα στρώµατα πετρωµάτων και η 

αποθήκευση σε υλικά αλλαγής φάσεως (PCMs). Εκτός από αυτά, ο εναλλάκτης εδάφους-

αέρα (EAHES), η κινητή µόνωση (κουρτίνες εξοικονόµησης ενέργειας), η αποθήκευση 

θερµότητας στο βορεινό τοίχωµα και ο συλλέκτης εδάφους-αέρα (GAC) 

χρησιµοποιούνται για την αύξηση της θερµοκρασίας την νύχτα µέσα στο θερµοκήπιο. 

Συστήµατα αποθήκευσης νερού 

Χρησιµοποιούνται συνήθως διαφανείς σωλήνες πολυαιθυλενίου (PE), µεγάλης 

διαµέτρου (0.5-0.75m), λεπτών τοιχωµάτων, που είναι γεµάτοι µε νερό και ενεργούν ως 

παθητικό σύστηµα θέρµανσης (σχήµα 2-4α). Κάτω από τους σωλήνες, που 

τοποθετούνται ανάµεσα στις γραµµές των φυτών υπάρχει µαύρο φύλλο πολυαιθυλενίου 

για αύξηση της απορροφητικότητας της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι σωλήνες του νερού τη 

ηµέρα θερµαίνονται κυρίως από την ηλιακή και θερµική ακτινοβολία αλλά και µε 

συναγωγή από τον θερµότερο αέρα του θερµοκηπίου. Τις νυχτερινές ώρες το ζεστό νερό 

ελκύει θερµότητα προς το χώρο του θερµοκηπίου. 

Αντί για διαφανείς σωλήνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν δεξαµενές νερού 

τοποθετηµένες κατά µήκος του βορινού τοιχώµατος του θερµοκηπίου που ενεργούν σαν 
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ηλιακοί συλλέκτες και µέσον αποθήκευσης θερµότητας (σχήµα 2-4β). Σε αυτήν την 

περίπτωση η βορινή πλευρά συνήθως µονώνεται για να µειωθούν οι ενεργειακές 

απώλειες και οι δεξαµενές βάφονται µαύρες για να αυξηθεί η απορρόφηση θερµότητας. 

Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στις δεξαµενές µπορεί επίσης να αυξηθεί µε την 

τοποθέτηση ανακλαστήρων στο βορινό κάλυµµα του θερµοκηπίου. 

  Στην περίπτωση των διαφανών σωλήνων η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα 

µπορεί να αυξηθεί από 2-6 °C για έκταση θερµοκηπίων από 72-500 m
2
. Γυαλί και PE 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως υλικά κάλυψης των θερµοκηπίων. Το νερό ως µέσον 

αποθήκευσης θερµότητας στοιχίζει ελάχιστα, το µειονέκτηµα όµως είναι ότι το 20-25% 

της πολύτιµης επιφάνειας του εδάφους καθίσταται µη αξιοποιήσιµη για καλλιέργεια 

εξαιτίας των σωλήνων. Επιπλέον η απόδοση του συστήµατος είναι µικρή κατά την 

διάρκεια του χειµώνα ιδιαίτερα όταν τα φυτά είναι µεγάλου ύψους και δεν υπάρχει 

πολλή διαθέσιµη ακτινοβολία κάτω από αυτά. Ένας συνδυασµός διαφανών σωλήνων 

αποθήκευσης θερµότητας που έχουν  γεωθερµικό ρευστό και θερµοκουρτίνας δύναται να 

αυξήσει αρκετά την απόδοση του συστήµατος. 

  Η χρήση δεξαµενών νερού ως µέσον αποθήκευσης θερµότητας µπορεί να 

αυξήσει την θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα από 2-11°C και για έκταση θερµοκηπίων 

από 12-1000 m
2 
και χρειάζονται λιγότερο χώρο σε σχέση µε τους διαφανείς σωλήνες 

εδάφους. Όµως η διάβρωση και οι διαφυγές του νερού είναι προβλήµατα που 

εµφανίζονται κατά την χρήση τους  
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Εικόνα 3.2: Παθητικό σύστημα θέρμανσης με αποθήκευση νερού  σε διαφανείς σωλήνες  

 

Εγκιβωτισµένο στρώµα πετρωµάτων 

Ένα δηµοφιλές και οικονοµικό υλικό αποθήκευσης θερµότητας είναι το στρώµα 

πετρωµάτων (χαλίκι, αµµοχάλικο, τούβλα). Η αποθήκευση αισθητής θερµότητας (µε τον 

αέρα ως µηχανισµό ενεργειακών µεταφορών) που τοποθετείται υπόγεια, έχει το 

πλεονέκτηµα µιας µεγάλης και φτηνής επιφάνειας µεταφοράς θερµότητας. Τα µεγάλα 
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αποθηκευτικά στρώµατα πετρωµάτων είναι κατάλληλα τοποθετηµένα στο υπεδάφους σε 

βάθος µεταξύ 40 − 50 cm ή έξω από το θερµοκήπιο εγκιβωτισµένα σε σκυρόδεµα για 

καλύτερη µόνωση (σχήµα 2-5). Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, η θερµότητα µεταφέρεται 

µέσα από το θερµοκήπιο στο υπόγειο αποθηκευτικό στρώµα µε τη βοήθεια ενός 

ανεµιστήρα. Τη νύχτα, η διαδικασία αντιστρέφεται. Ο ψυχρός αέρας µετακινείται προς 

το αποθηκευτικό στρώµα, όπου η θερµότητα µεταφέρεται από το πέτρωµα στον κρύο 

αέρα, ο οποίος εν συνεχεία επιστρέφει στο θερµοκήπιο. Η πτώση πίεσης µεταξύ του 

ανώτερου και του κατώτερου χώρου (δηλ. το διάστηµα που είναι γεµισµένο µε το υλικό) 

πρέπει να είναι επαρκής για να εξασφαλίσει οµοιόµορφη κατανοµής της θερµικής ροής 

µέσα στο στρώµα πετρωµάτων έτσι ώστε ένα µεγάλο µέρος της θερµοχωρητικότητας του 

πετρώµατος να µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Το χαλίκι µε διάµετρο 20-100 mm ως αποθηκευτικό στρώµα πετρώµατος είναι 

προτιµότερο για θερµοκήπια µε κάλυµµα PE. Η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα 

κυµαίνεται από 4-13 °C υψηλότερα από την χαµηλότερη θερµοκρασία εξωτερικού 

περιβάλλοντος και επιτυγχάνεται σε θερµοκήπια έκτασης από 200-2850 m
2
. Το σύστηµα 

µπορεί να ικανοποιήσει το 20-76% των ετήσιων θερµικών αναγκών του θερµοκηπίου. Η 

συσσώρευση πετρωµάτων ως µέσον αποθήκευσης θερµότητας στοιχίζει ελάχιστα, αλλά 

το κύριο πρόβληµα από την χρήση τέτοιου αποθηκευτικού στρώµατος είναι η τεράστια 

ποσότητα πετρώµατος που απαιτείται να συσσωρευτεί για την αποθήκευση θερµικής 

ενέργειας. Αυτό οφείλεται στην χαµηλή θερµοχωρητικότητα του πετρώµατος σε 

σύγκριση µε το νερό, και το κιβώτιο τοποθέτησης είναι περίπου 3-4 φορές ο όγκος µιας 

δεξαµενής νερού που θερµαίνεται για το ίδιο θερµοκρασιακό διάστηµα. Παρόλο που 

αυτό το αποθηκευτικό σύστηµα δεν απαιτεί καµία επιφάνεια ανταλλαγής θερµότητας 

καθώς ο ίδιος ο σωρός πετρώµατος ενεργεί ως εναλλάκτης θερµότητας και κατά 

συνέπεια µειώνει το συνολικό κόστος του συστήµατος, το κόστος άντλησης του αέρα 

µέσα από το συσσωρευµένο πέτρωµα αυξάνει αρκετά εξαιτίας της πτώσης της υψηλής 

πίεσης που δηµιουργείται από την αντίσταση του πετρώµατος.  
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Αποθήκευση θερµότητας σε υλικά µε αλλαγή φάσεως (PCMs) 

Ένα υλικό δύναται να αποθηκεύσει θερµότητα µε δύο µορφές: της αισθητής,που 

εκφράζεται µε συνακόλουθη αύξηση της θερµοκρασίας του και της λανθάνουσας µε την 

απαραίτητη αλλαγή φάσης (τήξη). 

Η αποθηκευτική ικανότητα ενός υλικού αλλαγής φάσης που θερµαίνεται 

απόθερµοκρασία Τ1σε Τ2, αν υφίσταται αλλαγή φάσης σε θερµοκρασία Τ*, είναι το 

άθροισµα της µεταβολής της αισθητής θερµότητας του στερεού από Τ1 σε Τ*, της 

λανθάνουσας θερµότητας σε θερµοκρασία Τ* και της µεταβολής της αισθητής 

θερµότητας του υγρού από Τ* σε Τ2: 

Qs=m[(Τ*-T1).cs+λ+( Τ2- Τ).cl] 

όπου m είναι η µάζα του υλικού, cs και cl είναι οι θερµοχωρητικότητες της στερεής και 

της υγρής φάσης αντίστοιχα και λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα. 

 Τα υλικά αλλαγής φάσης (π.χ. τα εύτηκτα άλατα, όπως το άλας του Glauber), είναι 

σχετικά νέα υλικά που χρησιµοποιούνται σε επιλεγµένες θέσεις µέσα σε ειδικές 

δεξαµενές για την αποθήκευση της θερµότητας. Τα υλικά αυτά αλλάζουν φάση (Phase 

Change Materials - PCM), δηλαδή αλλάζοντας φυσική κατάσταση (για παράδειγµα, από 

τη στερεά στην υγρή κατάσταση), αποθηκεύουν θερµότητα, την οποία αποδίδουν για να 

επιστρέψουν στην αρχική φυσική τους κατάσταση. Η αποθήκευση λανθάνουσας 

θερµότητας µε χρήση των υλικών αλλαγής φάσεως (PCMs) είναι ένας αποδοτικός 

τρόπος αποθήκευσης της θερµικής ενέργειας. Αντίθετα από την αποθήκευση αισθητής 

θερµότητας, η αποθήκευση λανθάνουσας θερµότητας παρέχει πολύ υψηλότερη 

πυκνότητα αποθήκευσης µε µια µικρότερη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της 

αποθήκευσης και της απελευθέρωσης θερµότητας (σχήµα 3.4). Υλικά µε µεγάλη 

ικανότητα θερµικής αποθήκευσης είναι αυτά που διαθέτουν ικανή θερµική µάζα, της 

τάξης των 1.2MJ/m
3
K και άνω. Σε έναν κύκλο αποθήκευσης θερµότητας, το PCM 

µπορεί να αποθηκεύσει µεγάλες ποσότητες θερµότητας στην αλλαγή της φάσης από την 

στερεά στην υγρή κατάσταση (λανθάνουσα θερµότητα τήξης) σε µια σταθερή 

θερµοκρασία που αντιστοιχεί στην θερµοκρασία µεταβολής φάσης. Σε ένα κύκλο 

απελευθέρωσης θερµότητας, ένα ρευστό που κυκλοφορεί αέρας ή νερό, µπορεί να πάρει 

τη θερµότητα από τη µονάδα αποθήκευσης αναγκάζοντας το αλλαγή φάσης υλικό σε 
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στερεοποίηση. Τα PCMs που λειώνουν µεταξύ 15 και 65 °C είναι µεγαλύτερης 

σπουδαιότητας στις εφαρµογές αποθήκευσης θερµότητας στα θερµοκήπια (σχήµα 3.5). 

Τα PCMs ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες: (i) ανόργανες ενώσεις (ένυδρα άλατα), (ii) 

οργανικές ενώσεις (παραφίνες) και (iii) τα εύτηκτα µίγµατα χωρίς αρκετά δεδοµένα πάνω 

στις θερµοφυσικές τους ιδιότητες.  

Σχήµα 3.3: Αποθήκευση θερµότητας ως 

λανθάνουσα θερµότητα συναρτήσει της 

θερµοκρασίας 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα αλλαγής φάσης 

 

Το δηµοφιλέστερο υλικό αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας είναι το CαCl2.6H2O 

γιατί έχει πολλές επιθυµητές ιδιότητες που απαιτούνται από ένα PCM για θερµοκηπιακές 

εφαρµογές. Έχει βέλτιστη θερµοκρασία αλλαγής φάσης που εξασφαλίζει µια καλή 

αποδοτικότητα για συλλογή και απόδοση της  θερµότητας στο θερµοκήπιο Σε εκτάσεις 

θερµοκηπίων από 20-500 m2 η χρησιµοποίηση του CαCl2.6H2O µπορεί να καταλήξει σε 

εσωτερική θερµοκρασία αέρα 2-8 °C υψηλότερη από την ελάχιστη θερµοκρασία 

εξωτερικού αέρα. Η χρήση του CαCl2.6H2O µπορεί να ικανοποιήσει το 22-75% των 

ετήσιων αναγκών θέρµανσης του θερµοκηπίου. Επειδή η πυκνότητα αποθήκευσης 

ενέργειας του CαCl2.6H2O  είναι πάνω από δέκα φορές µεγαλύτερη από το στρώµα 

πετρωµάτων, το σύστηµα CαCl2.6H2O απαιτεί µόνο το ένα δέκατο του όγκου 

αποθήκευσης που απαιτείται από το σύστηµα πετρωµάτων. 
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Εναλλάκτης εδάφους-αέρα (EAHES) ή αντλία θερµότητας 

Είναι σύστηµα µεταλλικών αγωγών (ή PVC) που τοποθετούνται σε βάθος 1-3µ. Το 

σύστηµα λειτουργεί και το χειµώνα, συµβάλλοντας στην προθέρµανση του ψυχρού 

εξωτερικού αέρα, καθώς το έδαφος είναι το χειµώνα θερµότερο από τον εξωτερικό αέρα. 

Ο αέρας εισάγεται από το εσωτερικό του θερµοκηπίου, κυκλοφορεί στο δίκτυο αγωγών 

µε τη βοήθεια φυσητήρων και εισέρχεται στο θερµοκήπιο θερµότερος. Παράλληλα, το 

σύστηµα χρησιµοποιείται για την ψύξη των κτιρίων το καλοκαίρι, οπότε και αξιοποιεί το 

έδαφος - του οποίου η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη κάτω από την επιφάνεια - ως 

απαγωγέα της θερµότητας.  . 

 Η θερµοκρασία του εδάφους σε βάθος µόλις λίγων µέτρων από την επιφάνεια του 

εδάφους  (3-4 m) παραµένει σχεδόν σταθερή σε όλη την διάρκεια του χρόνου. (σχήµα 2-

6) και οι σωλήνες PVC διαµέτρου 0.1-0.25 m είναι αυτοί που χρησιµοποιούνται 

συχνότερα. Οι θαµµένοι πλαστικοί σωλήνες διατρέχουν κατά µήκος του θερµοκηπίου 

τοποθετηµένοι σε µία ή σε 2 γραµµές. Το βάθος των σωλήνων ποικίλλει από 0.3-3m και 

η µεταξύ τους απόσταση από 0.4-0.8 m. Η θερµοκρασία του χώρου του θερµοκηπίου 

ρυθµίζεται µε κυκλοφορία του αέρα του θερµοκηπίου σε κλειστό κύκλωµα, µέσα από το 

σύστηµα του εναλλάκτη. Η κυκλοφορία του αέρα γίνεται µε τη λειτουργία ανεµιστήρων 

όταν η θερµοκρασία του χώρου πέσει κάτω από την ελάχιστη επιθυµητή θερµοκρασία ή 

υπερβεί τη µέγιστη επιθυµητή. 

Έτσι το υπέδαφος χρησιµοποιείται ως φθηνή αποθήκη ενέργειας που ταυτόχρονα 

αποθηκεύει και µε φυσικό τρόπο ενέργεια από το καλοκαίρι µέχρι και το χειµώνα. Ο 

σηµαντικότερος περιορισµός της χρήσης των EAHES είναι το κόστος σκαψίµατος του 

εδάφους και το θάψιµο των σωλήνων µέχρι το βάθος 2-4 m. Το κόστος άντλησης του 

αέρα από τους σωλήνες, κινητήρες και ανεµιστήρες, προσθέτουν στο αρχικό και τρέχον 

κόστος. Επειδή η συνήθης απόδοση του συστήµατος των EAHES είναι αρκετά χαµηλή, 

για να ενισχυθεί χρησιµοποιούνται σε υβριδικά σχήµατα µε άλλα συστήµατα 

αποθήκευσης ενέργειας όπως τη µόνωση του βορινού τοιχώµατος, το συλλέκτη εδάφους- 

αέρα, τις κουρτίνες εξοικονόµησης ενέργειας και τη γεωθερµική ενέργεια.  
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Σχήμα 3.5: Βασική αρχή λειτουργίας της αντλίας θερμότητα 

 

Βορινό τοίχωµα θερµοκηπίου συλλέκτης και αποθήκη θερµικής ενέργειας 

Το βορινό τοίχωµα του θερµοκηπίου µονώνεται εξωτερικά µε blocks από τούβλα ή 

τσιµέντο γεµισµένα µε σκυρόδεµα και εσωτερικά βάφεται µαύρο για µεγαλύτερη 

αποθήκευση θερµικής ενέργειας, συνθέτοντας έτσι µια πυκνή θερµική µάζα (τοίχος 

Trombe –Michelle). Κατά την διάρκεια της ηµέρας, η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

προσκρούει στον τοίχο και αυξάνει σηµαντικά την θερµική του αποθηκευτικότητα. Η 

αποθηκευµένη ενέργεια απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της νύχτας καλύπτοντας 

θερµικές ανάγκες µέσα στο θερµοκήπιο. Η δηµιουργία αδιαφανούς βορινού τοιχώµατος 

υιοθετείται συνήθως για τα Ανατολής-∆ύσης προσανατολισµένα θερµοκήπια που 

βρίσκονται  στις ψυχρότερες κλιµατολογικές ζώνες (βόρειο ηµισφαίριο), επειδή στο 

Ανατολής-∆ύσης προσανατολισµένο θερµοκήπιο, η µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία 

προσπίπτει στο νότιο τοίχωµα κατά τη διάρκεια των χειµώνα και αφήνει το βορινό 

τοίχωµα του θερµοκηπίου λόγω της χαµηλού ύψους γωνίας του ήλιου. Ως εκ τούτου, το  

βορινό τοίχωµα του θερµοκηπίου παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας και συγχρόνως µειώνει τις θερµικές απώλειες του θερµοκηπίου 

σηµαντικά. Η  χρήση του βορινού τοιχώµατος για απορρόφηση ή ανάκλαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας χρησιµοποιείται κυρίως µαζί µε συλλέκτη εδάφους-αέρα ή µε εναλλάκτη 

εδάφους-αέρα EAHES σε υβριδικά σχήµατα (σχήµα 3-7). Ένας τέτοιος συνδυασµός 
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µπορεί να αυξήσει τη θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα του θερµοκηπίου από 1-10 °C 

και µπορεί να καλύψει το 35-82% των ετήσιων ενεργειακών αναγκών του θερµοκηπίου 

σε θερµοκήπια µε εµβαδόν επιφανείας που κυµαίνεται από 30-2000 m2 ανάλογα πάντα 

και µε τις κλιµατολογικές συνθήκες µιας περιοχής. Εντούτοις, η κατασκευή του βορινού 

τοιχώµατος αυξάνει το γενικό κόστος του θερµοκηπίου, αλλά εξοικονοµεί το κόστος των 

σωλήνων, της άντλησης του αέρα, το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας κ.λπ.  

 

Σχήµα 3.6: Χειµερινή και θερινή λειτουργία βορινού τοίχου θερµικής 

αποθήκευσης 
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Μετακινούµενη µόνωση / θερµοκουρτίνες 

Η µόνωση αυτή  πρέπει να είναι κινητή, να µπορεί δηλαδή να απλώνεται και να 

µαζεύεται ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι θερµικές κουρτίνες λειτουργούν 

µε αυτό τον τρόπο. Ανάλογα µε τα υλικά που χρησιµοποιούνται, αυτές οι κουρτίνες 

µπορούν να µειώσουν την ηλιακή ενέργεια που εισέρχεται στο θερµοκήπιο, 

δηµιουργώντας σκιά και  έτσι να µειώσουν την ανάγκη για δροσισµό ή να κρατούν την 

θερµότητα που ακτινοβολεί το έδαφος τη νύχτα, ελαχιστοποιώντας τις ανάγκες για 

θέρµανση 

Η κινητή µόνωση είναι συνήθως µια θερµοκουρτίνα νύχτας που σύρεται 

εσωτερικά ή εξωτερικά του καλύµµατος θερµοκηπίων κατά τη διάρκεια της νύχτας 

στους χειµωνιάτικους µήνες για να µειώσει τις απώλειες θερµότητας στο εξωτερικό 

περιβάλλον καταλήγοντας στην διατήρηση της ενέργειας   µέσα στο θερµοκήπιο. Αυτές 

οι κινητές µονώσεις αποµακρύνονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας προκειµένου η ηλιακή 

ακτινοβολία για εισέρχεται απρόσκοπτα στο θερµοκήπιο και να ικανοποιεί τις θερµικές 

και φωτοσυνθετικές ανάγκες των φυτών. Η αρχή λειτουργίας της θερµοκουρτίνας είναι 

να είναι να παρέχει πρόσθετη θερµική αντίσταση και να µειώνει το συνολικό ποσοστό 

µεταφοράς θερµότητας στο περιβάλλον. Η θερµοκουρτίνα νύχτας που τοποθετείται 

µεταξύ των φυτών και του καλύµµατος του θερµοκηπίου λέγεται εσωτερική κουρτίνα 

ενώ η εξωτερική κουρτίνα τοποθετείται µεταξύ του καλύµµατος του θερµοκηπίου και 

του περιβάλλοντος. Η εσωτερική κουρτίνα προτιµάται επειδή µειώνει τη θερµική 

περατότητα της θερµοκηπιακής δοµής. Χαµηλώνει τις ενεργειακές απώλειες µε την 

προσθήκη δύο ή περισσότερων στάσιµων στρωµάτων αέρα µεταξύ του εσωτερικού του 

θερµοκηπίου και του καλύµµατος και την τοποθέτηση υαλοπινάκων.  

Οι εσωτερικές θερµοκουρτίνες προτιµώνται σε σχέση µε τις εξωτερικές καθώς η 

χρήση τους είναι απλή, ανέξοδη και αποδοτική στη µείωση των νυχτερινών ενεργειακών 

απωλειών. Η εξωτερική θερµοκουρτίνα φθείρεται αρκετά γρήγορα κάτι που οφείλεται 

στις εξωτερικές συνθήκες περιβάλλοντος. Αν και πολλοί τύποι υλικών για 

θερµοκουρτίνες είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο, η δηµοφιλέστερη επιλογή είναι το φύλλο 

πολυεστέρα µε επικάλυψη αλουµινίου. Όταν και οι δύο πλευρές της θερµοκουρτίνας 

είναι από αλουµίνιο τότε επιτυγχάνονται τα µεγαλύτερα ενεργειακά οφέλη. Η χρήση 
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τέτοιων θερµοκουρτίνων µπορεί να πετύχει εξοικονόµηση ενέργειας 30-40% ή µπορεί να 

διατηρήσει την θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα 3-4 °C υψηλότερα. Η χρήση της 

νυχτερινής θερµοκουρτίνας σε συνδυασµό µε άλλες µεθόδους εξοικονόµησης θερµική 

ενέργειας όπως διπλό κάλυµµα, στρώµα πετρωµάτων ή γεωθερµική ενέργεια, µπορεί να 

αυξήσει την θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα από 8-12 °C κατά την διάρκεια της 

νύχτας σε σχέση µε τις εξωτερικές συνθήκες και µπορεί να µειώσει το ενεργειακό κόστος 

θέρµανσης του θερµοκηπίου περίπου 90% ανάλογα και µε την γεωγραφική περιοχή που 

βρίσκεται το θερµοκήπιο. Εντούτοις, τα µειονεκτήµατα των θερµοκουρτίνων είναι η 

ανεπαρκής µηχανική αξιοπιστία, η ελλιπής σφράγιση µετά την διαδικασία κλεισίµατος 

και εκτεταµένες βλάβες και προβλήµατα από την συµπύκνωση υδρατµών και στις 

θερµοκουρτίνες και στα φυτά.  

 

Σχήµα 3.7: Χρήση θερµοκουρτίνων σε θερµοκήπια 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Για την  µείωση των ενεργειακών απωλειών ενός θερµοκηπίου χωρίς υποβάθµιση του 

θερµοκηπιακού περιβάλλοντος είναι απαραίτητα τα ξής: 

� Βελτίωση της κατασκευής του θερµοκηπίου για µείωση των ενεργειακών απωλειών  

� Σωστή λειτουργία του συστήµατος θέρµανσης 

� Προσαρµογή των συστηµάτων καλλιέργειας στο πνεύµα της εξοικονόµησης 

ενέργειας 

Οι µεγαλύτερες απώλειες συµβαίνουν από την επιφάνεια του καλύµµατος. Στον 

καθορισµό του µεγέθους της θερµοκηπιακής µονάδας λαµβάνονται υπόψη εκτός από τις 

ενεργειακές απώλειες η επίδραση του µεγέθους στον εξαερισµό και στην 

λειτουργικότητα του χώρου. Η µείωση του συντελεστή θερµοπερατότητας επιτυγχάνεται 

µε:  

– Χρήση διπλού καλύµµατος εξοικονοµεί θερµότητα έως και 40% 

– Χρήση θερµοκουρτίνας από υλικό µη περατό στην θερµική ακτινοβολία 

– Μόνωση της βορινής πλευράς. ∆εν µειώνεται ο φωτισµός, εξοικονοµείται ενέργεια 

έως και 10% σε µικρής έκτασης θερµοκήπια 

Σε θερµοκήπιο µε γλαστρικά (σε τραπέζια) µόνωση περιµετρικά του θερµοκηπίου µε 

θερµοµονωτικό υλικό έως 0,60 m οδηγεί σε εξοικονόµηση ενέργειας 3-6%. Καλή 

θερµοκηπιακή κατασκευή εξοικονοµεί καύσιµα 5-25% λόγω µείωση διαφυγών αέρα  

Η αύξηση της ταχύτητας του ανέµου προκαλεί αύξηση των απωλειών θερµότητας λόγω: 

– Αύξησης των διαφυγών του αέρα και 

– Αύξησης του συντελεστή συναγωγής της εξωτερικής πλευράς του θερµοκηπίου 

Οι ενεργειακές απώλειες διπλασιάζονται σε αύξηση της ταχύτητας του ανέµου από 0 σε 

25 km/h. Ανεµοφράκτης σε ανεµόπληκτες περιοχές µειώνει κατά 50% την ταχύτητα του 

ανέµου και την ετήσια κατανάλωση καυσίµου κατά 3-6% 
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Καλλιεργητικές παρεµβάσεις µπορούν να οδηγήσουν σε εξοικονόµηση ενέργειας και 

είναι: 

– Καλλιέργεια ποικιλιών ανεκτικών σε χαµηλές θερµοκρασίες 

– Μείωση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος από το άριστο στο ανεκτό επίπεδο από 

την καλλιέργεια (οικονοµία καυσίµου) 

– Μετατόπιση χρόνου καλλιέργειας συνεκτιµώντας τους παράγοντες: τιµή αγοράς 

και απαιτούµενα καύσιµα 

Τέλος τα σχετικά µε την σωστή λειτουργία του συστήµατος θέρµανσης αφορούν τα 

παρακάτω: 

– Καλή καύση καυσίµου, καλή και συστηµατική συντήρηση καυστήρα για αύξηση 

της ενεργειακής αποδοτικότητας του συστήµατος και µείωση της διαφυγής 

άκαυστου καυσίµου από την καµινάδα 

– Κατάλληλη θέση, ρύθµιση και βαθµονόµηση θερµοστάτη (ηλεκτρονικά 

αισθητήρια ή υδραργύρου) 

– Προστασία του θερµοστάτη από την ακτινοβολία  

– Χρήση συστήµατος θέρµανσης στο επίπεδο της κόµης των φυτών (κίνηση 

σωλήνων καθ΄ύψος) που επιτρέπει την διατήρηση της άριστης θερµοκρασίας 

στην περιοχή του φυτικού θόλου 

– Χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR) για θέρµανση θερµοκηπίων που οδηγεί σε 

εξοικονόµηση ενέργειας έως και 50% 
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