
 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΠΑΤΡΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΚΑΛΥΨΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΩΝ 

ΑΝΑΓΚΩΝ ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ ΑΕΡΙΣΜΟ ΕΝΟΣ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ 

ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΕΣ: 

ΖΕΡΒΑ ΑΘΗΝΑ (Α.Μ. 4799) 

ΡΟ∆ΙΤΗΣ ΙΩΑΝΝΗΣ (Α.Μ. 4818) 

ΕΠΙΒΛΕΠOΝΤΕΣ ΚΑΘΗΓΗΤΕΣ: 

ΚΑΛΟΓΗΡΟΥ ΙΩΑΝΝΗΣ, ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ 

ΘΕΟ∆ΩΡΟΠΟΥΛΟΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ, ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΣΥΝΕΡΓΑΤΗΣ 

ΠΑΤΡΑ 2012 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Το παρόν τεύχος αποτελεί την Πτυχιακή Εργασία που εκπονήθηκε στο Τµήµα 

Μηχανολογίας του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος Πάτρας και αναφέρεται 
στην κάλυψη των ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών ενός υφιστάµενου θερµοκηπίου 
µε χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. Η Ελλάδα διαθέτει πλούσιο 
εκµεταλλεύσιµο δυναµικό σε Α.Π.Ε. έτσι µπορούµε να προχωρήσουµε σε 
αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων που χρησιµοποιούνται για θέρµανση στον 
αγροτικό τοµέα για να επιτύχουµε εξοικονόµηση ενέργειας, προστασία του 
περιβάλλοντος και ανεξαρτητοποίηση από ενεργειακές πηγές του εξωτερικού. 

 Στην αρχή της Πτυχιακής Εργασίας γίνεται αναφορά στα είδη των 
θερµοκηπίων εν συνεχεία γίνεται ανάλυση των Α.Π.Ε. έπειτα προχωράµε στον 
υπολογισµό των συνολικών θερµικών απωλειών του θερµοκηπίου. Έπειτα µελετάται 
η αντικατάσταση του συµβατικού λέβητα θέρµανσης µε λέβητα βιοµάζας. Τέλος 
γίνεται ο υπολογισµός των ενεργειακών αναγκών και παρατίθεται η µελέτη του 
φωτοβολταϊκoύ συστήµατος το οποίο θα αντικαταστήσει το συµβατικό σύστηµα 
θέρµανσης που χρησιµοποιείται και το οποίο λειτουργεί µε πετρέλαιο θέρµανσης το 
κόστος του οποίου είναι απαγορευτικό. 

 Ευχαριστούµε θερµά τον υπεύθυνο της Πτυχιακής Εργασίας µας κ. Ιωάννη 
Καλογήρου, Επίκουρο Καθηγητή του Τµήµατος Μηχανολογίας και τον κ. Νικόλαο 
Θεοδωρόπουλο, πρώην Εργαστηριακό Συνεργάτη του Τµήµατος Μηχανολογίας για 
την πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση που µας προσέφεραν καθ όλη τη διάρκεια της 
µελέτης και της συγγραφής της παρούσας. Θερµές ευχαριστίες οφείλουµε και στον κ. 
Θεοφάνη Πετρόπουλο ιδιοκτήτη του θερµοκηπίου της παρούσας εργασίας για την 
ξενάγηση στις εγκαταστάσεις του. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα Πτυχιακή Εργασία αναφέρεται στην κάλυψη των ηλεκτρικών και 
θερµικών αναγκών ενός θερµοκηπίου που βρίσκεται στην Πόλη της Πάτρας και 
συγκεκριµένα στην περιοχή Παραλίας Πατρών µε χρήση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας. Για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών µελετήθηκε η εγκατάσταση 
Αυτόνοµου Φωτοβολταϊκού Συστήµατος, ενώ για τις θερµικές ανάγκες µελετήθηκε η 
αντικατάσταση του υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης το οποίο περιλαµβάνει 
αερολέβητα πετρελαίου θέρµανσης µε αερολέβητα βιοµάζας και συγκεκριµένα 
ελαιοπυρήνα.     

Η ανάπτυξη του θέµατος γίνεται σε επτά Κεφάλαια. Στο πρώτο Κεφάλαιο 
γίνεται ιστορική αναφορά στις θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις από την εµφάνιση τους 
µέχρι και σήµερα, των ειδών των θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων καθώς και των 
προβληµάτων που υπάρχουν στα θερµοκήπια της χώρας µας. 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο αναλύονται τα είδη των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας και οι εφαρµογές τους. Αναλύονται τα είδη των φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων, καθώς και οι συνθήκες ανάπτυξης στον Ελλαδικό χώρο. 

Στο τρίτο Κεφάλαιο περιγράφεται το θερµοκήπιο στο οποίο βασίστηκε η 
µελέτη. Αναλύεται ο εξοπλισµός του στον οποίο περιλαµβάνεται ο αερολέβητας, οι 
ανεµιστήρες, ο φωτισµός καθώς και το κόστος λειτουργίας τους. 

Στο τέταρτο Κεφάλαιο γίνεται ο υπολογισµός των θερµικών απωλειών του 
θερµοκηπίου. Συγκεκριµένα υπολογίζονται οι απώλειες θερµότητας λόγω διαφυγών 
του αέρα από και προς το θερµοκήπιο, οι συνδυασµένες απώλειες θερµότητας από το 
κάλυµµα λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας και οι απώλειες θερµότητας µε 
αγωγιµότητα προς το έδαφος. 

Στο πέµπτο Κεφάλαιο υπολογίζουµε τις ενεργειακές ανάγκες του θερµοκηπίου 
σε θέρµανση, σε εξαερισµό, σε φωτισµό και προτείνουµε την αντικατάσταση του 
αερολέβητα πετρελαίου µε αερολέβητα βιοµάζας. 

Στο έκτο Κεφάλαιο γίνεται ο σχεδιασµός του αυτόνοµου φωτοβολταϊκού 
συστήµατος το οποίο θα καλύψει τις ηλεκτρικές και θερµικές ανάγκες του 
συγκεκριµένου θερµοκηπίου. Επίσης επιλέξαµε µια βοηθητική πηγή για την κάλυψη 
των αναγκών σε περίπτωση βλάβης του συστήµατος καθώς και την κάλυψη των 
φορτίων αιχµής. 

Στο έβδοµο Κεφάλαιο παρατίθενται τα συµπεράσµατα και οι προτάσεις και 
γίνεται οικονοµική ανάλυση της επένδυσης.   
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 
 

condQ            αγωγή, [W] 

 
k                  θερµική αγωγιµότητα του υλικού η οποία αποτελεί το µέτρο της                

                    ικανότητας ενός υλικού να άγει θερµότητα, [W m-1 K-1] 
                                                
A                  η επιφάνεια µέσω της οποίας άγεται η θερµότητα, [m2] 
 
L                  το πάχος του υλικού, [m] 
 
∆Τ                η διαφορά θερµοκρασίας στις πλευρές του υλικού, [K] 
 

convQ              συναγωγή, [W]   

 
T∞                 θερµοκρασία του ρευστού αρκετά µακριά από την επιφάνεια, [K] 
 
Ts                  θερµοκρασία επιφάνειας, [K] 
 
h                   συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µέσω συναγωγής, [W m-2 K-1] 
 

cQ                 απώλειες θερµότητας, [W] 

 
Ac                 επιφάνεια καλύµµατος, [m2] 
 
Ti-To             η διαφορά θερµοκρασίας του αέρα του θερµοκηπίου και του εξωτερικού                       
                     περιβάλλοντος, [K] 
 
U                  ολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του καλύµµατος, [W m-2 K-1] 
 

coh                 συντελεστής συναγωγής, [W m-2K-4]   

u                   ταχύτητα ανέµου, [m s-1] 

εc                            συντελεστή εκποµπής εξωτερικής επιφάνειας 

εp                            συντελεστής εκποµπής των φυτών 

skyT                 θερµοκρασία ουρανού, [K] 

Tα                  απόλυτη θερµοκρασία του χώρου του θερµοκηπίου, [K] 

N                   αριθµός εναλλαγών του αέρα 

r                     ακτίνα τόξου, [m] 



x 

 

ΠΚ                        πλάτος κόλπου, [m] 

ΗΚ                        ύψος κόλπου ή θερµοκηπίου, [m] 

Y                  ύψος υδρορροής, [m] 

φ                   γωνία τόξου, [rad] 

FΠ                 παράπλευρη επιφάνεια του θερµοκηπίου, [m2] 

ΚΜ               µήκος κόλπου, [m] 

z                   αριθµός κόλπων 

FΟΡ               επιφάνεια οροφής, [m2] 

VΠ                 όγκο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θερµοκηπίου, [m3] 

VΟΡ                όγκος οροφής θερµοκηπίου, [m3] 

V                  συνολικός όγκος θερµοκηπίου, [m3] 

totalQ              συνολικές ενεργειακές απώλειες, [W] 

1Q                 ενεργειακές απώλειες λόγω διαφυγών του αέρα, [W] 

paC               ειδική θερµότητα αέρα, [J Kg-1K-1] 

 

aρ                 πυκνότητα αέρα, [Kg m-3]    

 

2Q                 συνδυασµένες απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγο συναγωγής                                      

και ακτινοβολίας, [W] 

2_convQ           απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγο συναγωγής, [W] 

cT                  θερµοκρασία καλύµµατος του θερµοκηπίου, [K] 

2_radQ            απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγο ακτινοβολίας, [W] 

σ                  σταθερά Stefan-Boltzmann = 5.6705*10-8, [W m-2K-4]     
 

3Q                 απώλειες θερµότητας µε αγωγιµότητα προς το έδαφος, [W] 

 

pK                ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από το έδαφος του 

θερµοκηπίου, [W m-2K-1] 
 

pA                 εµβαδόν εδάφους του θερµοκηπίου, [m2] 

 

pT                 θερµοκρασία φυτού, [K] 



xi 

 

inT                     µέση θερµοκρασία θερµοκηπιακών ειδών, [K] 

 
Q                      ενεργειακές ανάγκες θερµοκηπίου σε θέρµανση, [W] 
 
K                      συντελεστής θερµοπερατότητας του καλύµµατος, [W/m2 oC] 
 
t                        χρόνος, [h] 
 
d                       ηµέρες 
 
M                      µήνας 
 
P                       ισχύς, [W] 
 
Pm                     µέση ετήσια ισχύς αιχµής της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, [Wp] 
 
PSH                  χρονική διάρκεια πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας, [h] 
 
Tc                      θερµοκρασίας λειτουργίας, [

oC] 
 
Tα                             µέση θερµοκρασία αέρα, [οC] 
 

NOCT               ονοµαστική τιµή θερµοκρασίας λειτουργίας, [οC]  
  
IT                            ένταση προσπίπτουσας ακτινοβολίας, [kW/m2] 
 

FF                      συντελεστής πλήρωσης 
 
im                       ονοµαστικό ρεύµα πλαισίου, [A] 
 
Vm                      ονοµαστική τάση, [V] 
 
isc                       ρεύµα βραχυκύκλωσης, [A] 
 
Voc                     τάση διαστασιοποίησης, [V] 
 
Vmax,inv               µέγιστη τάση του inverter, [V] 
 
Voc,pv                 τάση διαστασιοποίησης των πλαισίων, [V] 
 
E                        ικανότητα αποθήκευσης συσσωρευτών, [kWh] 
 
CN                      ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών, [Ah] 
 
Sπ                       εµβαδόν πλαισίων, [m

2] 
 

SK                                  συνολική επιφάνεια των πάνελ, [m2] 
 
So                             οριζόντια προβολή πλαισίων, [m2] 
 



xii 

 

Sε                            εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης γης, [m
2] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
 
 
1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 

Το θερµοκήπιο ορίζεται σαν ένα µέσο παραγωγής και ανάπτυξης των φυτών 
και έχει σαν στόχο τη βελτίωση του µικροκλίµατος που επικρατεί στο θερµοκήπιο για 
αποδοτικότερη ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). Ως 
µικροκλίµα ορίζεται το σύνολο των κλιµατολογικών συνθηκών που επικρατούν σε 
ένα οµοιογενή χώρο περιορισµένης έκτασης κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Τα 
θερµοκήπια χρησιµοποιούνται για την παραγωγή προϊόντων εκτός εποχής για 
ερευνητικούς λόγους, αλλά και για εµπορικούς σκοπούς, όπως η αύξηση του κέρδους 
λόγω της µειωµένης προσφοράς του προϊόντος τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Ο 
σκελετός τους είναι κατασκευασµένος από ξύλο ή χάλυβα και καλύπτονται από γυαλί 
ή εύκαµπτα φύλλα πλαστικού, έτσι αλλάζει σηµαντικά το περιβάλλον της 
καλλιέργειας. Το πιο απλό και άµεσο αποτέλεσµα είναι η µείωση της ταχύτητας του 
ανέµου συγκριτικά µε εκείνη στον αγρό. 

Στα θερµοκήπια ειδικότερα, οι κλιµατικοί παράγοντες που επηρεάζονται και 
τροποποιούνται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των φυτών είναι κυρίως η θερµοκρασία ( 
µέσω θέρµανσης, εξαερισµού, σκίασης κλπ.) και δευτερευόντως η ατµοσφαιρική 
υγρασία και η διάρκεια φωτισµού (φωτοπερίοδος). Παράλληλα, µέσα στο χώρο των 
θερµοκηπίων καθίσταται επιπλέον δυνατή και η τροποποίηση της συγκέντρωσης 
διοξειδίου του άνθρακα καθώς και η ένταση του φωτισµού. Η ρύθµιση αυτών των 
εσωτερικών συνθηκών λειτουργίας του θερµοκηπίου απαιτεί τον κατάλληλο 
εξοπλισµό. Στον απαραίτητο εξοπλισµό ενός σύγχρονου θερµοκηπίου 
περιλαµβάνονται το σύστηµα θέρµανσης, το σύστηµα αερισµού και ένα σύστηµα 
ρύθµισης της σχετικής υγρασίας του χώρου.    

 
 
 

1.2  Η ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΠΑΡΟ∆Ο ΤΩΝ 
ΧΡΟΝΩΝ 
 

 Οι πρώτες υποτυπώδεις θερµοκηπιακές κατασκευές χρονολογούνται γύρω στο 
7000 π.χ. στις τότε ακµάζουσες περιοχές της Μεσοποταµίας και της κοιλάδας του 
Νείλου, καθώς βέβαια στην Ελλάδα και στην Ρώµη. Συγγραφείς του 5ου αιώνα π.χ. 
όπως ο Πλάτωνας αναφέρουν τους περίφηµους κήπους του Άδωνη όπου 
αναπτύσσονταν φυτά µε ταχύτατο ρυθµό σε ειδικούς χώρους προστατευµένους από 
το κρύο.  

 Ένα από τα πιο γνωστά θερµοκήπια κατασκευάστηκε γύρω στο 30 µ.Χ. για το 
Ρωµαίο Αυτοκράτορα Τιβέριο. Η εφεύρεση του γυαλιού δεν είχε πραγµατοποιηθεί 
και έτσι η «Ανακλαστικότητα» δηµιουργήθηκε επιµελώς από µικροσκοπικά 
ηµιδιαφανή φύλλα µαρµαρυγίας (ορυκτός λίθος). Χρησιµοποιούσαν θερµαινόµενους 
λάκκους µε ηµιδιαφανείς πλάκες για τον σχηµατισµό των πρώτων αρχέγονων 
θερµοκηπίων (Γραφιαδέλλης,1980). 
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Εικόνα 1.1 : Μαρµαρυγία (ορυκτός λίθος). Υλικό από το οποίο κατασκευάστηκαν τα 
πρώτα θερµοκήπια, (www.aboutgarden.com) 

 
 
 
 

Το 1599 το πρώτο πρακτικό θερµοκήπιο σχεδιάστηκε από έναν Γάλλο 
βοτανολόγο τον Jules Charles. Κατασκευάστηκε στο Λέιντεν της Ολλανδίας και 
χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την καλλιέργεια τροπικών φυτών για ιατρικούς λόγους. 
Η σύλληψη της ιδέας είχε πραγµατοποιηθεί και τα θερµοκήπια άρχισαν να 
εξαπλώνονται σε ολόκληρη την Ευρώπη. Ένα οικοδόµηµα το οποίο χτίστηκε από τον 
Solauan de Caus to 1619 στο Heidelberg περιείχε δέντρα από πορτοκαλιές. Το 17ο 
αιώνα ξεκίνησαν οι πειραµατισµοί µε τοιχώµατα από γυαλί υπό γωνία και σωλήνες 
θέρµανσης για την βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των θερµοκηπίων. Νέες 
τεχνολογίες και βελτιωµένο γυαλί οδήγησαν σε µεγαλύτερες και περισσότερο 
περίτεχνες δοµές που στέγαζαν φυτά για να ικανοποιούν την όραση της Ευρωπαϊκής 
Αριστοκρατίας. 

Το Παλάτι των Βερσαλλιών ήταν ένα παράδειγµα των περίτεχνων 
προσπαθειών των Βασιλέων να κατασκευάσουν µεγαλύτερους και περισσότερο 
θεαµατικούς πορτοκαλεώνες. Ο πορτοκαλεώνας των Βερσαλλιών είχε µήκος 500 
πόδια (152,4 µέτρα) και ύψος 45 πόδια (13,7 µέτρα). Ήταν προσανατολισµένος προς 
το νότο για φως και θερµότητα. Παρά την τεχνική αυτών των κατασκευών η 
Βικτωριανή Εποχή στην Αγγλία αποτέλεσε τον χρυσό αιώνα για το θερµοκήπιο. Το 
θερµοκήπιο στους Κήπους Kew Gardens στην Αγγλία αποτελεί παράδειγµα 
Βικτωριανού θερµοκηπίου όπως αυτό φαίνεται στην εικόνα 1.2. Ένα πανοµοιότυπο 
υπάρχει στο Golden gate park στο Σαν Φραντσίσκο αποκαλούµενο ως το θερµοκήπιο 
των λουλουδιών. 
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Εικόνα 1.2 : Βικτωριανό θερµοκήπιο κατασκευασµένο το 1842. Έχει µήκος 110 
µέτρα, πλάτος 30 µέτρα, και ύψος µεγαλύτερο των 20 µέτρων 

(www.aboutgarden.com) 
. 
 
 

Στην Αµερική το πρώτο καταγεγραµµένο θερµοκήπιο κατασκευάστηκε γύρω 
στο 1737 από τον Άντριου Φανέιλι, έναν πλούσιο έµπορο από τη Βοστόνη και το 
χρησιµοποίησε για τη καλλιέργεια φρούτων. Τον 18ο αιώνα εµφανίστηκε η 
καινοτοµία της διαφανής αµφικλινούς στέγης, µε τον βόρειο τοίχο να παραµένει 
κτιστός. Αυτές οι κατασκευές συνέχισαν να βελτιώνονται µε την αύξηση των 
συνεχόµενων επιφανειών γυαλιού, µε την χρήση νέων υλικών σκελετού όπως ο 
σίδηρος, την προσθήκη διαφόρων µηχανισµών όπως αυτών για το άνοιγµα των 
παραθύρων καθώς διαφόρων εξελιγµένων συστηµάτων θέρµανσης. Το 1801 δόθηκε 
στον Anderson η πρώτη πατέντα για χειροκίνητο µηχανισµό ανοίγµατος παραθύρων 
σε γυάλινο θερµοκήπιο. Το 1816 χρησιµοποιήθηκε ο πρώτος αυτόµατος µηχανικός 
θερµοστάτης για τον εξαερισµό θερµοκηπίου.  

 
 
 

 
Εικόνα 1.3 : Θερµοκήπιο κατασκευασµένο το 1890 στο Λευκό Πύργο των Ηνωµένων 

Πολιτειών Αµερικής (www.aboutgarden.com) 
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 Το 1935 ο Αµερικανός Warp κατασκευάζει το πρώτο πλαστικό θερµοκήπιο. Η 
χρησιµοποίηση αυτών των υλικών έδωσε τη δυνατότητα να κατασκευαστούν φθηνά 
θερµοκήπια, γεγονός που επέτρεψε τη γρήγορη εξάπλωση τους. Τον 20ο αιώνα η 
καλλιέργεια σε θερµοκήπια γίνεται σχεδόν επαγγελµατική υπόθεση µε ραγδαία 
ανάπτυξη µετά το 1945. Στην Ελλάδα οι πρώτες γυάλινες θερµοκηπιακές 
εγκαταστάσεις έγιναν το 1955 στην Αττική, στη Σύρο, και στην Ερµιονίδα. Από το 
1961 που άρχισε η κάλυψη των θερµοκηπίων µε µαλακό πλαστικό, όπως 
πολυαιθυλένιο, παρατηρείται ανάπτυξη στη Λακωνία, στην Κρήτη, στη Σύρο και στη 
Θεσσαλονίκη. Η χρήση του µαλακού πλαστικού είχε χαµηλό κόστος κατασκευής, γι’ 
αυτό υπήρξε θεαµατική ανάπτυξη των εγκαταστάσεων και µε τον τρόπο αυτό άρχισε 
να γίνεται ένας από τους δυναµικούς κλάδους της ελληνικής γεωργίας. Το 1977 
µπορούσαν ήδη να ελεγχθούν και να ρυθµιστούν αυτόµατα η υγρασία του αέρα, η 
διαχείριση του νερού, η τεχνητή νέφωση, η θερµοκρασία, ο έλεγχος της ηλιακής 
ακτινοβολίας, ο φωτισµός, το επίπεδο του co2 και πολλοί άλλοι παράγοντες. 

Όσον αφορά την χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στα 
θερµοκήπια ως εναλλακτικοί τρόποι για την εξοικονόµηση συµβατικών ενεργειακών 
πηγών, έχουν χρησιµοποιηθεί µε καλά αποτελέσµατα η ηλιακή ενέργεια, η γεωθερµία 
και η βιοµάζα. Η αιολική ενέργεια λόγω υψηλού κόστους εγκατάστασης και 
συντήρησης έχει χρησιµοποιηθεί λιγότερο ή έχει χρησιµοποιηθεί συµπληρωµατικά µε 
κάποια από τις παραπάνω Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας. 

 
 
 

1.3  ΣΕ ΤΙ ΧΡΗΣΙΜΕΥΟΥΝ ΟΙ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 
 

 Η χρήση των θερµοκηπίων εξασφαλίζει στους αγρότες την δυνατότητα 
ρύθµισης των συνθηκών που επικρατούν, ώστε να αναπτυχθούν τα διάφορα είδη των 
καλλιεργειών. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία στα θερµοκήπια εξασφαλίζονται τα 
ακόλουθα: 

1. Ύπαρξη χρονοδιαγράµµατος στη παραγωγή γεωργικών προϊόντων. 
2. Προστασία καλλιεργειών από δυσµενείς καιρικές συνθήκες. 
3. ∆υνατότητα ρύθµισης των διαφόρων παραγόντων του περιβάλλοντος των 
φυτών, όπως η υγρασία, η θερµότητα, το οξυγόνο το διοξείδιο του άνθρακα 
καθώς και το ph χρησιµοποιώντας βέβαια τα κατάλληλα συστήµατα. 

4. Καλύτερη εφαρµογή φυτοπροστασίας ώστε να αποθαρρύνεται υπερβολική 
εξάλειψη των εντόµων και των διαφόρων ασθενειών καθώς ελλοχεύει ο 
κίνδυνος παγίωσης τους (Κυρίτσης & Μαυρογιαννόπουλος, 1996). 

 

 

1.3.1   Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα των θερµοκηπίων στην Ελλάδα 
 
Πλεονεκτήµατα 

1. H µεγάλη διάρκεια της ηµέρας κατά τους χειµερινούς µήνες. 
2. H αυξηµένη ηλιακή ακτινοβολία κατά τους χειµερινούς µήνες. 
3. H χαµηλή νέφωση που υπάρχει κατά τη διάρκεια του έτους. 
4. To ήπιο κλίµα, καθώς λίγες φορές παρατηρείται καταστροφή των φυτών 
κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 

5. H γεωργική πολιτική του κράτους που ενθάρρυνε την προώθηση των 
καλλιεργειών αυτών µε θέσπιση οικονοµικών κινήτρων και την εκτέλεση 
αρδευτικών και άλλων έργων. 
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6. Η αύξηση της ζήτησης των θερµοκηπιακών προϊόντων στην εσωτερική 
αγορά.  

 
Μειονεκτήµατα 

1. Οι υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν τους καλοκαιρινούς µήνες. 
2. Η αλατότητα των εδαφών ορισµένων περιοχών της χώρας µας (Κυρίτσης & 
Μαυρογιαννόπουλος, 1996). 

 
 
 
1.4  ΕΚΛΟΓΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

 Η θέση του θερµοκηπίου και ο προσανατολισµός του αποτελούν σηµαντικά 
στοιχεία καθώς επηρεάζουν το κόστος θέρµανσης, τη δυνατότητα παραγωγής 
προϊόντων κατά τους µήνες µε τη µικρότερη ηλιοφάνεια, την εξεύρεση εργατικών 
χεριών, τις δαπάνες µεταφοράς καθώς και τη συχνή εµφάνιση ασθενειών. 

 Για την εκλογή της θέσης εγκατάστασης του θερµοκηπίου ακολουθείται µια 
διαδικασία µελέτης της εκάστοτε περιοχής και λαµβάνονται υπόψη µια σειρά από 
παραµέτρους οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. 

 Σηµαντικός παράγοντας θεωρείται ο προσανατολισµός του θερµοκηπίου, σαν 
προσανατολισµό εννοούµε την διεύθυνση του κορφιά του θερµοκηπίου. Έτσι για την 
εκλογή προσανατολισµού σηµαντικό ρόλο παίζει η διεύθυνση του πνέοντος πιο 
ισχυρού ανέµου, δηλαδή προσανατολίζουµε το θερµοκήπιο παράλληλα προς την 
διεύθυνση του πιο ισχυρού ανέµου που πνέει στην περιοχή εγκατάστασης. 

 Ακόµα µας ενδιαφέρει η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που παρατηρείται 
στην περιοχή εγκατάστασης τα δεδοµένα αυτά γίνονται γνωστά από τον πιο κοντινό 
µετεωρολογικό σταθµό, επίσης µπορούµε να κάνουµε χρήση των ηλιακών χαρτών. 
Έτσι θα πρέπει να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή φωτεινότητα κατά τους 
χειµερινούς µήνες, όπου η  διάρκεια της ηµέρας είναι µικρή, καθώς και η µείωση των 
απωλειών θερµότητας, ενώ κατά τη διάρκεια της θερµής περιόδου απαιτείται καλός 
εξαερισµός. 

 Η προβλεπόµενη θέση για το θερµοκήπιο πρέπει να είναι αρκετά ευρύχωρη 
για να το περιβάλλει, προτιµώνται οι πλαγιές µε καλή έκθεση προς νότο. Πρέπει να 
καθορίσουµε όλα τα εµπόδια διαρκή ή εποχιακά στη διέλευση της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην εκλεγείσα περιοχή και ιδιαίτερα της νότιας πλευράς του 
θερµοκηπίου ώστε να αποφεύγονται οι σκιάσεις. 

Τέλος τα καλλιεργήσιµα εδάφη πρέπει να είναι βαθιά, καλά στραγγιζόµενα 
µέσης σύστασης επίσης θεωρείται δεδοµένη η δυνατότητα ποτίσµατος. 
 

 

1.5   ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ  ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ 
ΕΥΡΩΠΑΙΚΕΣ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
 

Τα θερµοκήπια, σύµφωνα µε τις Ευρωπαϊκές προδιαγραφές (ΕΝ13031-1) των 
οποίων το υλικό κάλυψης δεν συµµεταβάλλεται µε τις µεταβολές του σκελετού του 
θερµοκηπίου (π.χ. υαλόφρακτα) χαρακτηρίζονται ως θερµοκήπια κατηγορίας Α και 
είναι σχεδιασµένα για διάρκεια οικονοµικής ζωής 15 ή 10 ετών και αναφέρονται ως 
Α15 και Α10 αντίστοιχα. Τα θερµοκήπια των οποίων το υλικό κάλυψης 
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συµµεταβάλλεται µε τις µεταβολές σκελετού του θερµοκηπίου (π.χ. καλυµµένα µε 
φύλλο πολυαιθυλενίου) χαρακτηρίζονται ως θερµοκήπια κατηγορίας Β και είναι 
σχεδιασµένα για διάρκεια οικονοµικής ζωής 15 ή 10 ή 5 ετών και αναφέρονται ως 
Β15, Β10 και Β5 αντίστοιχα. Τα διάφορα θερµοκήπια ταξινοµούνται σε κατηγορίες, 
οι οποίες παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

   
 

Πίνακας 1.1 : Κατηγορίες θερµοκηπίων σύµφωνα µε τις Ευρωπαϊκές προδιαγραφές 
(www.agroengineering.org) 

 
Κατηγορία 

Ελάχιστη διάρκεια οικονοµικής ζωής 

15 έτη 10 έτη 5 έτη 

Α Α15 Α10 ------- 

Β Β15 Β10 Β5 

 
 

 Τα τελευταία χρόνια εφαρµόσθηκαν αρκετοί νεωτερισµοί στην κατασκευή 
των θερµοκηπίων, που αφορούσαν κυρίως τη χρησιµοποίηση νέων υλικών 
κατασκευής, καθώς και τη µείωση του όγκου των σκελετικών στοιχείων. Τα διάφορα 
θερµοκήπια µπορεί να τα διακρίνει κάποιος ανάλογα µε το σχήµα και τις διαστάσεις 
της βασικής κατασκευαστικής τους µονάδας τα χρησιµοποιούµενα υλικά σκελετού 
και κάλυψης καθώς και ανάλογα µε το σύστηµα εξαερισµού που διαθέτουν. Ως 
βασική κατασκευαστική µονάδα νοείται το µικρότερο πλήρες τµήµα του 
θερµοκηπίου το οποίο επαναλαµβανόµενο κατά µήκος και πλάτος σχηµατίζει το 
σύνολο του θερµοκηπίου*.  
 

 1.5.1   Κατηγοριοποίηση θερµοκηπίων µε βάση την ποιότητα κατασκευής 
 
Στον Ελλαδικό χώρο οι θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις διακρίνονται σε: 

� Τυποποιηµένες εγκαταστάσεις (δηλαδή αυτές που κατασκευάζονται στον 
τριτογενή τοµέα), οι οποίες αντιπροσωπεύουν ποσοστό της τάξεως του 61% 
επί του συνόλου των θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων. Καλύπτονται από γυαλί 
ή φύλλο πολυαιθυλενίου, ο σκελετός των οποίων προέρχεται από ξύλο ή 
µέταλλο. 

� Εγκαταστάσεις χωρικού τύπου οι οποίες καλύπτονται από φύλλο 
πολυαιθυλενίου και διαθέτουν µεταλλικό ή ξύλινο σκελετό και 
κατασκευάζονται εξολοκλήρου από τους ιδιοκτήτες-καλλιεργητές.    
 Τέλος χωρίζονται σε θερµαινόµενα ή µη θερµαινόµενα θερµοκήπια εδώ αξίζει 

να σηµειωθεί ότι µόνο το 24% των θερµοκηπίων διαθέτει κάποιο σύστηµα 
εξασφάλισης της επιθυµητής θερµοκρασίας ανάπτυξης των φυτών κατά την χειµερινή 
περίοδο που παρατηρούνται πολύ χαµηλές θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια της νύχτας 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 
 
 

* Greenhouse design and construction Part1: Commercial production 
greenhouses, CEN-European committee for standardization (2001), Bruxelles. 
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1.6  ΕΙ∆Η ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ ΣΧΗΜΑ ΤΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗΣ ΤΟΥΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
 

Τα θερµοκήπια κατασκευάζονται σε διάφορα σχήµατα, δύο όµως είναι τα 
βασικότερα στα οποία στηρίζονται σχεδόν όλα τα άλλα το τοξωτό και το αµφικλινές. 
 
 

A. Τα τοξωτά θερµοκήπια 
Έχουν απλή κατασκευαστική µονάδα, η οποία καθορίζεται από δυο συνεχόµενα τόξα, 
όπως φαίνεται παρακάτω. 
Πλεονεκτήµατα 

• Χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τους επαναλαµβανόµενα οµοιόµορφα 
τόξα και γι’ αυτό είναι εύκολα στη κατασκευή τους. 

• Έχουν ελαφρύτερο σκελετό και εποµένως είναι φθηνότερα. 
 
Μειονεκτήµατα 

• ∆εν προσφέρουν ευκολίες στην κατασκευή του παθητικού εξαερισµού 
οροφής. 

• Λόγω του χαµηλού ύψους στις δύο άκρες του τόξου δηµιουργούνται 
δυσκολίες στην εργασία του ανθρώπου (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

 
 

 
Σχήµα 1.1 : Τοξωτό θερµοκήπιο (Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 

 
 

 
� Τοξωτό απλό θερµοκήπιο 

 
Ονοµάζεται το θερµοκήπιο που σχηµατίζεται µε την κατά µήκος επανάληψη της 
κατασκευαστικής µονάδας. 
 
 

 
Σχήµα 1.2 : Τοξωτό απλό θερµοκήπιο (Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992)  
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� Τροποποιηµένο τοξωτό θερµοκήπιο 
 
Είναι το θερµοκήπιο του οποίου η απλή κατασκευαστική του µονάδα έχει το 
παρακάτω σχήµα (ορθοστάτες και τοξωτή στέγη). 

 
 

 
Σχήµα 1.3 : Τροποποιηµένο τοξωτό  θερµοκήπιο (Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 

 
 

� Τροποποιηµένο τοξωτό απλό θερµοκήπιο 
 

Είναι το θερµοκήπιο που σχηµατίζεται από την κατά µήκος επανάληψη της 
κατασκευαστικής του µονάδας.  

 

 
Σχήµα 1.4 : Τροποποιηµένο τοξωτό απλό θερµοκήπιο  

(Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 
 
 
 

� Τροποποιηµένο τοξωτό πολλαπλό θερµοκήπιο 
 

Είναι το θερµοκήπιο που σχηµατίζεται από την κατά µήκος και πλάτος επανάληψη 
της κατασκευαστικής του µονάδας. 
 

 

 
Σχήµα1.5 : Τροποποιηµένο τοξωτό πολλαπλό θερµοκήπιο  

(Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 
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B. Τα αµφικλινή θερµοκήπια 
• Τυποποιούνται εύκολα. 
• Είναι ευρύχωρα. 
• Προσφέρουν δυνατότητες για την κατασκευή καλού παθητικού αερισµού 
οροφής και πλευρικού. 

• Η επιφάνεια τους αποτελείται από επίπεδα και γι’ αυτό προσφέρουν τη 
δυνατότητα χρησιµοποίησης και των υαλοπινάκων στη κάλυψη των 
θερµοκηπίων. 

 
 

 

 
Σχήµα 1.6 : Αµφικλινές θερµοκήπιο  

(Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 
 
 
 

� Αµφικλινές απλό θερµοκήπιο  
Είναι το θερµοκήπιο που σχηµατίζεται από την κατά µήκος επανάληψη της 
κατασκευαστικής του µονάδας. 

 
 
 

 
Σχήµα 1.7 : Αµφικλινές απλό θερµοκήπιο (Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992)   

 
 
 

� Αµφικλινές πολλαπλό θερµοκήπιο 
 
Είναι το θερµοκήπιο που σχηµατίζεται από την κατά µήκος και πλάτος επανάληψη 
της κατασκευαστικής του µονάδας. 
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Σχήµα 1.8 : Αµφικλινές πολλαπλό θερµοκήπιο (Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992) 

 
 
 

1.6.1  Είδη θερµοκηπίων σύµφωνα µε τα υλικά σκελετού που το απαρτίζουν 
 

Ο σκελετός των  θερµοκηπίων µελετάται µε γνώµονα να επιτρέπει όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερη ποσότητα ηλιακής ενέργειας να µπαίνει στο θερµοκήπιο 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2001).  

• Ξύλινα θερµοκήπια 
 Τα πρώτα θερµοκήπια κατασκευάστηκαν από ξύλο και αυτό γιατί βρήκε 

µεγάλη απήχηση στους καλλιεργητές καθώς µπορούσαν να κάνουν τα δικά τους 
θερµοκήπια και µάλιστα µε πολύ χαµηλό κόστος επένδυσης. Παρά το χαµηλό κόστος 
κατασκευής, παρουσιάζουν µικρή διάρκεια ζωής σε σχέση µε αυτά που 
κατασκευάζονται από χάλυβα ή αλουµίνιο (περίπου στα 4 χρόνια) καθώς µε τη 
πάροδο του χρόνου τα ξύλα υπόκεινται στρεβλώσεις οι οποίες δηµιουργούν 
προβλήµατα στεγανότητας και έτσι απαιτείται αντικατάσταση τους, καθώς δεν 
παρέχουν καµία µόνωση στον αέρα και στο νερό. 

 
 

 
Εικόνα 1.4 : Θερµοκήπιο κατασκευασµένο από ξύλο  

(www.aboutgarden.com) 
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 Επιπροσθέτως το ξύλο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πλάτος 

κατασκευαστικής µονάδας θερµοκηπίου µεγαλύτερο των 6 µέτρων και καθίσταται 
δύσκολη η διάνοιξη παραθύρων οροφής, έτσι είναι λιγότερο φωτεινά το οποίο είναι 
αποτρεπτικό για τη φωτοσυνθετική ικανότητα των καλλιεργηµένων φυτών.   
 
 

• Μεταλλικά θερµοκήπια από γαλβανισµένο χάλυβα  
 Τα θερµοκήπια από γαλβανισµένο χάλυβα έχουν πολύ µεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής από τα ξύλινα είναι περισσότερο φωτεινά άρα επιτυγχάνεται οµαλή λειτουργία 
της φωτοσυνθετικής ικανότητας των φυτών, και οι µηχανισµοί εξαερισµού 
αυτοµατοποιούνται εύκολα. Τέλος αν ο καλλιεργητής επιθυµεί µετεγκατάσταση του 
θερµοκηπίου του αυτό είναι δυνατό σε αυτή την κατηγορία θερµοκηπίων. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 1.5 : Θερµοκήπιο κατασκευασµένο από µέταλλο  

(www.giardino.it/) 
 
 
 

• Θερµοκήπια από αλουµίνιο 
 Τα θερµοκήπια από αλουµίνιο διαθέτουν πολύ ελαφρύτερο σκελετό, δεν 

υπόκεινται διαβρώσεις έτσι χαρακτηρίζονται από µεγάλη διάρκεια ζωής. 
Παρουσιάζουν µικρές διατοµές µε ανακλαστική επιφάνεια που ευνοούν την 
φωτεινότητα του χώρου. Υπάρχει η δυνατότητα εύκολης αυτοµατοποίησης του 
παθητικού εξαερισµού. Βέβαια είναι ακριβότερη η αγορά και η εγκατάσταση τους σε 
σχέση µε τα µεταλλικά και τα ξύλινα θερµοκήπια. 
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Εικόνα 1.6 : Θερµοκήπιο κατασκευασµένο από αλουµίνιο 

(www.giardino.it) 
 
 
1.6.2  Είδη θερµοκηπίων βάση των υλικών κάλυψης 
 

 Η πιο σηµαντική ιδιότητα ενός υλικού κάλυψης είναι η διαπερατότητα της 
ηλιακής ακτινοβολίας τόσο στην ορατή όσο και στην αόρατη (υπεριώδης- υπέρυθρη). 
Ο λόγος είναι γιατί όπως γνωρίζουµε οι ακτινοβολίες διαφορετικών µήκους κύµατος 
που προέρχονται από τον ήλιο είναι απαραίτητες για την λειτουργία του φυτού και οι 
τυχόν απώλειες προκαλούν σηµαντικές διαταραχές στην ανάπτυξη των φυτών 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2001).  

 Έχει µεγάλη σηµασία το υλικό να παρουσιάζει τη µέγιστη διαφάνεια και 
διαπερατότητα στις µικρού και µεσαίου µήκους κύµατος ακτινοβολίες και την 
ελάχιστη στις µεγάλου µήκους υπέρυθρες ακτινοβολίες που αποδίδουν θερµότητα. 
Έτσι όταν οι ακτινοβολίες µικρού και µεσαίου µήκους κύµατος µπουν µέσα στο 
θερµοκήπιο, χτυπούν στο έδαφος και τα φυτά απορροφούνται από αυτά και τα 
θερµαίνουν.  

 Αυτά µε τη σειρά τους εκπέµπουν υπέρυθρη ακτινοβολία (µεγάλου µήκους 
κύµατος) η οποία δεν διαπερνά το υλικό κάλυψης και έτσι η θερµοκρασία του υλικού 
αυτού ανεβαίνει και διαχέεται στο εσωτερικό του θερµοκηπίου κατά 50% περίπου και 
το άλλο 50% στο εξωτερικό περιβάλλον.  

 Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κάλυψη των θερµοκηπίων είναι το 
γυαλί, το διαφανές κάλυµµα από εύκαµπτα φύλλα πλαστικού, και το διαφανές 
κάλυµµα από φύλλα σκληρού πλαστικού ή πλαστικές πλάκες. Παρακάτω 
περιγράφονται αναλυτικά οι τύποι αυτών των θερµοκηπίων: 
 
 

� Υαλόφρακτα θερµοκήπια 
 Το γυαλί είναι σταθερό στις µηχανικές και οπτικές ιδιότητες µε την πάροδο 

του χρόνου σε αντίθεση µε τα πλαστικά υλικά. Μειονέκτηµα του είναι η µειωµένη 
στεγανότητα στις θέσεις τοποθέτησης του ο κίνδυνος ραγίσµατος του από διαστολή 
και συστολή του σκελετού, ο κίνδυνος καταστροφής από χαλάζι, απροσεξία ή 
βανδαλισµούς. Ακόµα το µεγάλο βάρος του σε σχέση µε τα πλαστικά. Έτσι ο 
σκελετός του θερµοκηπίου κατασκευάζεται αρκετά βαρύτερος και όλο το σύνολο 
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πρέπει να παρουσιάζει µικρή ελαστικότητα γιατί αυξάνεται ο κίνδυνος να ραγίσουν οι 
υαλοπίνακες. 

 ∆ιατηρούν πολύ καλή περατότητα στο φώς για πάρα πολλά χρόνια, απαιτούν 
όµως µεγαλύτερο σκελετό µεγαλύτερης αντοχής, άκαµπτο χωρίς να παραµορφώνεται. 
Μειονεκτούν στο γεγονός ότι συγκρατείται η σκόνη και αυτό συνεπάγεται συνήθως 
10% απώλειες φωτός, καθώς και στο ότι θρυµµατίζεται αν πέσει χοντρά χαλάζι 
(Γραφιαδέλλης,1980). 
 

 

 
Εικόνα 1.7 : Υαλόφρακτο θερµοκήπιο 

(www.giardino.it) 
 
 

� Θερµοκήπια µε διαφανές κάλυµµα από εύκαµπτα φύλλα πλαστικού (όπως 
πολυαιθυλένιο, πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), ή πολυεστέρες). 

 
 Τα τελευταία χρόνια έχει διαδοθεί πολύ η χρήση µερικών πλαστικών 

φωτοδιαπερατών που έχουν ανάλογη διαφάνεια µε το γυαλί. ∆υστυχώς όµως τα 
φυσικοχηµικά τους χαρακτηριστικά µεταβάλλονται µε το χρόνο λόγω της οξείδωσης 
τους που οφείλεται στην καταλυτική δράση των υπεριωδών ακτίνων και της 
θερµοκρασίας (φαινόµενο γήρανσης).∆ηλαδή έχουµε σπάσιµο των µορίων που 
µπορούν να παροµοιασθούν µε αλυσίδες(κρίκοι).Έτσι έχουµε τη λεγόµενη 
φωτοχηµική ή θερµική διάσπαση µε αποτέλεσµα να ελαττώνονται οι αρχικές 
ιδιότητες του πλαστικού όπως η διαφάνεια , η ελαστικότητα, και γενικά οι µηχανικές 
του αντοχές. Έτσι γίνεται αυτό που λέµε το «το πλαστικό κάηκε». Ορισµένα από τα 
πλαστικά αυτά περιέχουν ένα µίγµα 2-3 ουσιών που λέγονται σταθεροποιητές φωτός 
που προστατεύουν το πλαστικό από την ηλιακή ακτινοβολία και επιβραδύνουν τη 
φωτοχηµική διάσπαση µε αποτέλεσµα την επιµήκυνση της ζωής του πλαστικού 
(Γκράτσιου,1966). 

 Το ποσοστό , η ποιότητα και η καλή διασπορά των σταθεροποιητών έχουν 
µεγάλη σηµασία στη διάρκεια ζωής του πλαστικού. Σηµειώνουµε εδώ ότι οι 
σταθεροποιητές φωτός(οι σταθεροποιητές υπεριώδους ακτινοβολίας) δεν αυξάνουν 
τις αρχικές αντοχές του πλαστικού αλλά απλώς βοηθούν να διατηρηθούν αυτές για 
περισσότερο χρόνο.   

Έτσι χρησιµοποιήθηκε και χρησιµοποιείται φύλλο πολυαιθυλενίου που είναι 
εύκαµπτο, ελαφρό και φθηνό. Η διαπερατότητα του στην ηλιακή ακτινοβολία φθάνει 
το 70% περίπου αλλά είναι δυστυχώς και αρκετά διαπερατό και στην υπέρυθρη 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από το εσωτερικό του θερµοκηπίου προς τα έξω µε 
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αποτέλεσµα να έχουµε σηµαντική απώλεια ενέργειας .Οι ισχυροί άνεµοι και οι 
υψηλές θερµοκρασίες το καλοκαίρι προκαλούν σύντοµα την φυσικοχηµική του 
υποβάθµιση ακόµα και σε ένα χρόνο. Η µηχανική του αντοχή δεν ξεπερνά τα 2-3 
χρόνια και πρέπει να αντικατασταθεί γιατί σκληραίνει και θρυµµατίζεται 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

 Οι πλάκες από PVC πλεονεκτούν από το γυαλί γιατί είναι ελαφρότερες έχουν 
καλές φυσικοχηµικές και µηχανικές ιδιότητες και έχουν επίσης σηµαντική αντοχή 
στην υποβάθµιση λόγω οξείδωσης και διάρκεια ζωής µεγαλύτερη από 10 χρόνια, 
έχουν εύκολη συντήρηση µειονεκτούν σε ότι αφορά την διαπερατότητα του φωτός 
και το κόστος.  

 
                                                                                                                                                                                                                                                          

� Θερµοκήπια µε διαφανές κάλυµµα από φύλλα σκληρού πλαστικού ή 
πλαστικές πλάκες (όπως ακρυλικές πλάκες, fiber glass, πολυκαρβονικές 
πλάκες, πλάκες πολυβινυλοχλωριδίου, PMMA). 

 
Τα θερµοκήπια αυτά απαιτούν ελαφρύτερο σκελετό, µε µεγάλη ποικιλία 

σχηµάτων είναι ανθεκτικά στο χαλάζι και εξασφαλίζουν σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας. Με τη πάροδο του χρόνου όµως παρουσιάζουν σηµαντικά µικρότερη 
περατότητα στο φώς από αυτή των υαλόφρακτων. Η διάρκεια ζωής τους 
υπολογίζεται στα 6-8 χρόνια περίπου. Τα θερµοκήπια που καλύπτονται από σκληρά 
φύλλα πλαστικού είναι πολύ ακριβότερα από αυτά που καλύπτονται µε εύκαµπτο 
πλαστικό και φθηνότερα από τα υαλόφρακτα. 

 

 

 
Εικόνα 1.8 : Θερµοκήπιο από Fiber glass  

(www.giardino.it) 
 
 

Τέλος έχουν κατασκευαστεί πλαστικά υλικά που έχουν καλύτερη ικανότητα 
συγκράτησης του νερού συµπύκνωσης περιλαµβάνουν και προσκολλητικές ουσίες οι 
οποίες διευκολύνουν την διαρροή και όχι την απόσπαση πολύ µικρών σταγόνων οι 
οποίες σχηµατίζονται στην εσωτερική επιφάνεια των θερµοκηπίων. 
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1.6.3  Είδη θερµοκηπίων µε βάση τη σύνθεση τους 
 

� Απλά θερµοκήπια  
 
Πλεονεκτήµατα 

• Τα απλής γραµµής θερµοκήπια επιτρέπουν µεγαλύτερη διείσδυση του φωτός 
στο εσωτερικό τους, γιατί δέχονται περισσότερο διάχυτο φωτισµό. Όταν 
τοποθετούνται πολλά θερµοκήπια σε µια περιοχή η µεταξύ τους απόσταση να 
είναι µεγαλύτερη από τα 2/3 του ύψους τους. 

• Έχουν αποτελεσµατικό φυσικό αερισµό . 
• Είναι ασφαλή για τις χιονόπληκτες περιοχές, επειδή το χιόνι αποµακρύνεται 
γρήγορα από την οροφή τους. 

 
Μειονεκτήµατα 

• Η µικρότερη αξιοποίηση της έκτασης αγροτικών εκτάσεων. 
• Οι µεγαλύτερες απώλειες ενέργειας κατά την θέρµανση. 

 
 
 
 

� Πολλαπλά ή σύνθετα θερµοκήπια  
 

Τα πολλαπλά θερµοκήπια προέρχονται από απλά που είναι συνδεδεµένα 
µεταξύ τους κατά µήκος. Με την ένωση των πλευρών της οροφής των θερµοκηπίων, 
σχηµατίζεται η υδρορροή, απ’ όπου αποµακρύνεται το νερό της βροχής ή του 
λιωµένου χιονιού. Το κατασκευαστικό στοιχείο σε αυτά επαναλαµβάνεται κατά 
µήκος και πλάτος. 
Τα σύνθετα θερµοκήπια: 

• Έχουν µεγάλο συνεχόµενο χώρο, κατάλληλο για την εκµηχάνιση. 
• Παρουσιάζουν οικονοµία στη θέρµανση, διότι έχουν µικρότερη επιφάνεια 
καλύµµατος ανά µονάδα επιφάνειας του εδάφους. 

• Όταν καλύπτουν µεγάλη έκταση δεν έχουν καλό παθητικό αερισµό, γι’ αυτό 
σε θερµές περιοχές θα πρέπει να αποφεύγονται σύνθετα θερµοκήπια πολύ 
µεγάλης έκτασης. 

• Στην οροφή τους συγκρατείται το χιόνι, γι’ αυτό σε περιοχές µε πρόβληµα 
χιονοπτώσεων θα πρέπει να προβλεφθεί ασφαλές σύστηµα θέρµανσης, ώστε 
να βοηθά στο λιώσιµο του χιονιού. 

 

 

1.6.4  Είδη θερµοκηπίων σύµφωνα µε το διαθέσιµο σύστηµα εξαερισµού 
 

Τα θερµοκήπια βάσει του διαθέσιµου συστήµατος εξαερισµού χωρίζονται σε 
θερµοκήπια µε φυσικό εξαερισµό και σε θερµοκήπια µε δυναµικό εξαναγκασµό.  
 

1.  Θερµοκήπια µε φυσικό εξαερισµό 
Ο εξαερισµός σε αυτά τα θερµοκήπια επιτυγχάνεται από τα παράθυρα, πλευρικά και 
οροφής (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 
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Εικόνα 1.9 : Θερµοκήπιο µε ανοίγµατα οροφής και πλαϊνά  

(www.agroengineering.org) 
 
 
 
Πλεονεκτήµατα 

1) Θερµοκήπια µε φυσικό εξαερισµό δεν εξαρτώνται από την ύπαρξη ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

2) ∆εν απαιτείται κάποιου είδους ενέργεια για τη λειτουργία του. 
3) Οποιαδήποτε βλάβη στο σύστηµα µπορεί να αποκατασταθεί και από τον ίδιο 
το καλλιεργητή. 

Μειονεκτήµατα  
1) Για τη σωστή λειτουργία του συστήµατος φυσικού εξαερισµού απαιτούνται 
κατασκευές θερµοκηπίου µεγάλου ύψους. 

2) Είναι αδύνατη η επίτευξη χαµηλών θερµοκρασιών εντός του θερµοκηπίου 
όταν επικρατεί άπνοια. 

Τα θερµοκήπια στα οποία εφαρµόζεται παθητικός εξαερισµός διακρίνονται σε: 
• Θερµοκήπια µε πλευρικά ανοίγµατα. Το κόστος των θερµοκηπίων αυτών είναι 
µικρότερο αλλά εάν το πλάτος του υπερβαίνει τα 16m δεν εξαερίζονται 
ικανοποιητικά, ιδιαίτερα σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου. 

• Θερµοκήπια µε ανοίγµατα πλευρικά και συνεχόµενα οροφής. Το κόστος εδώ 
είναι αυξηµένο αλλά ο χώρος τους εξαερίζεται πολύ καλύτερα από τα 
παραπάνω.  

 
 

2. Θερµοκήπια µε δυναµικό εξαερισµό 
Ο εξαερισµός στα θερµοκήπια αυτά γίνεται µε δυναµικά µέσα (εξαεριστήρες). 
Πλεονεκτήµατα 

1) Παρέχουν ικανοποιητική ανανέωση του αέρα σε θερµοκήπια όπου καθίσταται 
τεχνικά και οικονοµικά δύσκολη η κατασκευή συστήµατος παθητικού 
εξαερισµού. 

2) Παρέχουν ικανοποιητική ανανέωση του αέρα του θερµοκηπίου ακόµα και 
όταν επικρατεί άπνοια. 

3) Απαιτούν θερµοκήπια µικρότερου όγκου και µε µικρότερες απώλειες 
ενέργειας κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης. 
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4) Εδώ µπορεί να λειτουργήσει σύστηµα δροσισµού (µε εξάτµιση νερού), ώστε η 
θερµοκρασία του χώρου να µπορεί να µειωθεί κάτω της θερµοκρασίας του  
εξωτερικού αέρα. 

Μειονεκτήµατα 
1) Η λειτουργία του δυναµικού εξαερισµού καταναλίσκει σηµαντικές ποσότητες 
ενέργειας κατά τη διάρκεια της θερµής περιόδου. 

2) Όταν δεν υπάρχει σύστηµα δροσισµό µειώνει σηµαντικά τη σχετική υγρασία 
του χώρου του θερµοκηπίου, µε δυσµενείς επιπτώσεις σε ορισµένα φυτά. 

3) ∆εν είναι δυνατόν να τοποθετηθεί σε περιοχές όπου δεν υπάρχει ηλεκτρική 
ενέργεια. 

4) ∆εν εγκαθίσταται σε περιοχές όπου µια ζηµιά στο σύστηµα του δυναµικού 
εξαερισµού δεν µπορεί να επισκευασθεί σύντοµα γιατί υπάρχει κίνδυνος 
καταστροφής της φυτείας. 

 

 

1.7  Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΤΟΝ 
ΚΟΣΜΟ 
 
 Η τεχνολογία των θερµοκηπίων που εφαρµόζεται ανά τον κόσµο εξαρτάται 
από διάφορους παράγοντες όπως οι κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 
εκάστοτε περιοχή εγκατάστασης, από την ισχύουσα οικονοµική κατάσταση, από την 
δυνατότητα εισαγωγής καινοτοµιών και τεχνολογικών επιτευγµάτων καθώς και από 
τα είδη τα οποία ευδοκιµούν εκεί.  
 Η παγκόσµια έκταση των θερµοκηπίων ανερχόταν το 2002 σε 2.800.000 
στρέµµατα. Οι εκτάσεις οι οποίες καλύπτονται από θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις 
στην Ευρωπαϊκή Ένωση ανέρχονται σε 1.260.000 στρέµµατα. Από τις Ευρωπαϊκές 
χώρες τη πρώτη θέση σε εγκαταστάσεις θερµοκηπίων κατέχει η Ισπανία ακολουθεί η 
Ιταλία ενώ παραδόξως η Ελλάδα διαθέτοντας άριστες κλιµατολογικές συνθήκες 
βρίσκεται στην έκτη θέση (Eurostat,2008). 

 
Σχήµα 1.9 : Ποσοστιαία σχηµατική παράσταση των θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Πηγή: Eurostat 2008). 
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 Έτσι διαφαίνεται πως παρά τα οφέλη τα οποία θα µπορούσαµε να 
καρπωθούµε εξαιτίας του Μεσογειακού κλίµατος που επικρατεί στη χώρα µας δεν 
υπάρχει η αναµενόµενη ανάπτυξη θερµοκηπίων, ενώ την ίδια στιγµή οι 
θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις ακµάζουν σε χώρες µε ελάχιστη ηλιοφάνεια. 

 Στις περιοχές της χώρας µας όπου επικρατούν ήπιοι χειµώνες και υπάρχει 
υψηλή συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας συγκεντρώνονται και οι περισσότερες 
θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις, τέτοιες περιοχές είναι η Κρήτη κατά κύριο λόγο και 
ακολουθεί η Πελοπόννησος, και οι δυο κατέχουν το 65% του συνόλου των 
θερµοκηπίων της χώρας. Έτσι δεν προκύπτει η ανάγκη ύπαρξης συστήµατος 
θέρµανσης. 

 
Σχήµα 1.10 : Ποσοστιαία σχηµατική παράσταση των θερµοκηπιακών εγκαταστάσεων 

στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας 
(www.statistics.gr) 

 
 Στην χώρα µας η καλλιέργεια ανθοκοµικών ειδών στα θερµοκήπια είναι 

περιορισµένη και αντιπροσωπεύει µόνο το 7% του συνόλου των καλλιεργήσιµων 
εκτάσεων, αντίθετα τα κηπευτικά µε κυρίαρχο προϊόν την τοµάτα αντιπροσωπεύει το 
62% του συνόλου(Πηγή: ΥΑΑ&Τ,1992). 

 Τα τελευταία χρόνια γίνεται µια προσπάθεια αύξησης των θερµοκηπίων η 
έκταση τους ανέρχεται στα 51.000 στρέµµατα όµως ακόµα δεν έχουν γνωρίσει την 
ανάλογη ανάπτυξη. Εδώ αξίζει να αναφερθούµε σε κάποιες περιοχές µε αρκετά 
µεγάλη δυναµική όπως η κεντρική Μακεδονία και η Αττική οι οποίες θα µπορούσαν 
να αναδειχθούν σε µεγάλα κέντρα παραγωγής µαζί βέβαια µε το κοµµάτι της 
Ηπείρου. 

 
 
 

1.8  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 

 Το θερµοκήπιο έχει σαν σκοπό την ανάπτυξη των φυτών, έτσι επιδιώκεται η 
βελτίωση (τεχνική και οικονοµική) του περιβάλλοντος µε σκοπό την αποδοτικότερη 
ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 

 Το χαµηλό κόστος επένδυσης συχνά υπερισχύει της απόφασης αγοράς 
σύγχρονου θερµοκηπίου µε τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα εξελιγµένα 
θερµοκήπια. Έτσι οι θερµοκηπιακές κατασκευές στη χώρα µας και ο εξοπλισµός τους 
δεν  εµφανίζουν ιδιαίτερη ποιότητα, η οποία διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην 
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εξασφάλιση της δυνατότητας ικανοποιητικής ρύθµισης του κλίµατος του 
θερµοκηπίου. 

 Το περιβάλλον που δηµιουργείται τελικά στο εσωτερικό του θερµοκηπίου 
απέχει πολύ από το ευνοϊκό για την ανάπτυξη και παραγωγή καλλιεργειών. Έτσι η 
πλειονότητα των ελληνικών θερµοκηπίων κατά τη χειµερινή περίοδο αντιµετωπίζει 
αδυναµία ρύθµισης της θερµοκρασίας µιας και η πλειονότητα των ελληνικών 
θερµοκηπίων δεν διαθέτει κάποιο σύστηµα θέρµανσης. Το πρόβληµα των χαµηλών 
θερµοκρασιών µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την τοποθέτηση συστήµατος θέρµανσης, 
αντίθετα το καλοκαίρι λόγω της υψηλής έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας οι 
καλλιέργειες υφίστανται θερµική καταπόνηση η οποία µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 
αύξηση του εξαερισµού, µε σκίαση ή µε συστήµατα δροσισµού (υδρονέφωση, υγρό 
τοίχωµα). 

 
 

 
Σχήµα 1.11 : Ποσοστιαία σχηµατική παράσταση της έκτασης των Ελληνικών 

θερµοκηπίων ανάλογα µε τη δυνατότητα θέρµανσης  
 (www.statistics.gr) 

 
 Η σχετική υγρασία επηρεάζει την υδατική κατάσταση των θερµοκηπιακών 

καλλιεργειών και όλες τις διαδικασίες που σχετίζονται µε την διαπνοή όπως η 
υδατική ισορροπία, η ψύξη του φύλλου και η µεταφορά των ιόντων. Οι πολύ υψηλές 
τιµές της σχετικής υγρασίας κυρίως κατά την διάρκεια της νύχτας µειώνει δραστικά 
την διαπνοή των καλλιεργειών προκαλώντας την εµφάνιση φυσιολογικών ανωµαλιών 
και ευνοώντας  την ανάπτυξη µυκητολογικών ασθενειών µε τελικό αποτέλεσµα την 
µείωση της παραγωγής των καλλιεργούµενων φυτών. Όµως η διεξαγωγή ερευνών για 
αποτελεσµατικές πρακτικές επί του ζητήµατος δεν είναι σηµαντικές.  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 
2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ή Ήπιες Μορφές Ενέργειας, ή Νέες 
Πηγές Ενέργειας, ή Πράσινη Ενέργεια είναι µορφές ενέργειας που εκµεταλλευόµαστε 
και προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως είναι ο άνεµος, η 
γεωθερµία, η κυκλοφορία του νερού και άλλες. Με τον όρο ‹‹ήπιες›› αναφερόµαστε 
σε δυο βασικά χαρακτηριστικά. Πρώτον, για την εκµετάλλευσή τους δεν απαιτείται 
κάποια ενεργητική παρέµβαση, όπως είναι η εξόρυξη, ή άντληση ή καύση, όπως µε 
τις µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενες πηγές ενέργειας, αλλά απλώς το πώς 
εκµεταλλευόµαστε την ήδη υπάρχουσα ροή ενέργειας στη φύση. ∆εύτερον, πρόκειται 
για ‹‹καθαρές›› µορφές ενέργειας, χωρίς επιβλαβείς συνέπειες προς το περιβάλλον, 
καθώς δεν αποδεσµεύουν ποσότητες υδρογονανθράκων, διοξείδιο του άνθρακα ή 
άλλα τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα, όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που 
χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα. Έτσι οι ΑΠΕ θεωρούνται στις µέρες ως η 
απαρχή για να επιλυθούν τα οικολογικά προβλήµατα που υπάρχουν στη γη 
(Καπλάνης Σ.,2003). 

Σαν ‹‹Ανανεώσιµες πηγές›› θεωρούµαι τις εναλλακτικές των παραδοσιακών 
πηγών ενέργειας (π.χ. του πετρελαίου ή του άνθρακα), όπως η ηλιακή και η αιολική. 
Ο χαρακτηρισµός ‹‹Ανανεώσιµες›› θα λέγαµε ότι είναι κάπως καταχρηστικός, αφού  
ορισµένες από αυτές τις πηγές, όπως η γεωθερµική ενέργεια δεν ανανεώνονται µε το 
πέρας των χρόνων. Έτσι σε κάθε περίπτωση οι ΑΠΕ έχουν µελετηθεί ως λύση στο 
τεράστιο πρόβληµα της αναµενόµενης εξάντλησης των (µη ανανεώσιµων) 
αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων. Τελευταία η Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και άλλα 
πολλά µεµονωµένα κράτη, υιοθετούν νέες πολιτικές για τη χρήση ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας, που προάγουν τέτοιες εσωτερικές πολιτικές και για τα κράτη µέλη.  
Οι ΑΠΕ, µπορούµε να πούµε ότι είναι η βάση ενός µοντέλου οικονοµικής ανάπτυξης 
της πράσινης οικονοµίας, αλλά και ένα κεντρικό σηµείο ώστε σχολές οικονοµικών 
επιστηµών να ασχοληθούν µε αυτό το µοντέλο ανάπτυξης (Τσούτσος Θ. , Κανάκης Ι., 
2012).   

 
 
 

2.2  ΕΙ∆Η ΗΠΙΩΝ ΜΟΡΦΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Τα είδη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι, α) η Αιολική Ενέργεια, που 
χρησιµοποιήθηκε παλαιότερα για την άντληση νερού από πηγάδια και για µηχανικές 
εφαρµογές, β) η Ηλιακή Ενέργεια, η οποία χρησιµοποιείται περισσότερο για θερµικές 
εφαρµογές (ηλιακοί θερµοσίφωνες και φούρνοι) ενώ η χρήση της για την παραγωγή 
ηλεκτρισµού έχει αρχίσει να κερδίζει έδαφος, µε την βοήθεια της πολιτικής 
προώθησης των ΑΠΕ από το Ελληνικό κράτος και την Ευρωπαϊκή Ένωση, γ) η 
Υδραυλική Ενέργεια η οποία είναι η πιο διαδεδοµένη µορφή ανανεώσιµης ενέργειας, 
δ) η Βιοµάζα, που χρησιµοποιεί τους υδατάνθρακες των φυτών (κυρίως αποβλήτων 
της βιοµηχανίας ξύλου, τροφίµων και ζωοτροφών και της βιοµηχανίας ζάχαρης) µε 
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σκοπό την αποδέσµευση της ενέργειας που δεσµεύτηκε απ’ το φυτό µε τη 
φωτοσύνθεση, ε) η Γεωθερµική Ενέργεια, που προέρχεται από τη θερµότητα που 
παράγεται απ’ τη ραδιενεργό αποσύνθεση των πετρωµάτων της γης και τέλος στ) η 
Θαλάσσια Ενέργεια που περιλαµβάνει, την ενέργεια από παλίρροιες, την ενέργεια 
από τα κύµατα και την ενέργεια από τους ωκεανούς. 

Οι ΑΠΕ στην Ελλάδα, µπορούν να αξιοποιηθούν σχεδόν όλες, λόγω των 
καιρικών συνθηκών που επικρατούν όλο το χρόνο. Ειδικά η ηλιακή και η αιολική 
ενέργεια, έχουν πολλές δυνατότητες αν αξιοποιηθούν, ώστε να αποδώσουν τεράστια 
ποσοστά ενέργειας, καλύπτοντας σηµαντικές ανάγκες στον τοµέα της παραγωγής 
ρεύµατος. Επίσης, και είδη ΑΠΕ που δεν είναι ευρέως γνωστά ακόµα στη χώρα µας, 
όπως η θαλάσσια ενέργεια, η οποία προκύπτει από τα κύµατα, όπου φυσικά οι 
δυνατότητες που υπάρχουν στον ελλαδικό χώρο είναι απεριόριστες, τόσο στο Ιόνιο 
πέλαγος όσο και στο αιγαίο πέλαγος. 

 
 
 

2.2.1  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ΑΠΕ 
 
 

• Πλεονεκτήµατα 
 
Τα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ, είναι οι πολύ φιλικές προς το περιβάλλον 

ιδιότητες τους, έχοντας ουσιαστικά µηδενικά κατάλοιπα και απόβλητα, δεν πρόκειται 
να εξαντληθούν ποτέ και θα υπάρχουν σε απεριόριστες ποσότητες στη φύση, σε 
αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα, µπορούν να βοηθήσουν την ενεργειακή αυτάρκεια 
µικρών και αναπτυσσόµενων χώρων όπως θα µπορούσε να είναι και η Ελλάδα, 
καθώς και να αποτελέσουν την εναλλακτική πρόταση σε σχέση µε την οικονοµία του 
πετρελαίου, το οποίο κάποια στιγµή είναι πιθανό να µην επαρκεί για να καλύψει τις 
σύγχρονες ανάγκες του ανθρώπου. Επίσης είναι ευέλικτες εφαρµογές που µπορούν να 
παράγουν ενέργεια ανάλογη µε τις ανάγκες του επί τόπου πληθυσµού, καταργώντας 
την ανάγκη για τεράστιες µονάδες παραγωγής ενέργειας αλλά και για µεταφορά της 
ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις, ο εξοπλισµός είναι απλός στην κατασκευή και τη 
συντήρηση και έχει µεγάλο χρόνο ζωής και τέλος επιδοτούνται από τις περισσότερες 
κυβερνήσεις. 

 
 

• Μειονεκτήµατα 
 
Τα µειονεκτήµατα των ΑΠΕ, είναι ότι έχουν αρκετά µικρό συντελεστή 

απόδοσης, της τάξεως του 30% ή και χαµηλότερο, έτσι απαιτείται αρκετά µεγάλο 
αρχικό κόστος εφαρµογής σε µεγάλη επιφάνεια γης. Η παροχή της αιολικής, 
υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά και 
από το γεωγραφικό πλάτος και το κλίµα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. Η 
χώρα µας είναι σίγουρα µια από τις χώρες που µπορούν καθ όλη τη διάρκεια του 
έτους να έχουν τεράστιες ποσότητες από τις προαναφερθείσες πηγές ενέργειας.   
Τέλος τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλούν έκλυση µεθανίου από την 
αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω απ’ το νερό κι έτσι συντελούν στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου. 
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2.2.2  ΑΠΕ & Αγροτικές Περιοχές 
 
 Στην Ελλάδα, η αγροτική γη δέχεται µεγάλες πιέσεις τόσο από την οικιστική 
ανάπτυξη, την κατασκευή αυτοκινητοδρόµων, την ερηµοποίηση όσο και από 
βιοµηχανικές και µεταποιητικές δραστηριότητες και εποµένως επιβάλλεται η 
προστασία της από την άναρχη διασπορά δραστηριοτήτων και εγκαταστάσεων που 
γίνεται ευκαιριακά και χωρίς συγκροτηµένο σχέδιο.  

 Η δυνατότητα εγκατάστασης ΑΠΕ σε γεωργική γη υψηλής παραγωγικότητας 
που δεν θα υπερβαίνει ωστόσο το 1% του συνόλου των καλλιεργούµενων εκτάσεων 
του Νοµού σύµφωνα µε το Ν. 3851/2010, µε τα συνεπακόλουθα έργα που 
απαιτούνται (έργα ∆ΕΗ, διάνοιξη δρόµων), ενδέχεται να επιφέρει περαιτέρω 
αλλοίωση του αγροτικού χαρακτήρα των περιοχών. 

 Επιπρόσθετα, η µείωση τιµών των αγροτικών προϊόντων και η αύξηση του 
κόστους των αγροτικών εφοδίων θα ωθήσει πολλούς αγρότες στην εγκατάλειψη της 
αγροτικής δραστηριότητας και στην χρησιµοποίηση των αγρών τους για 
εγκατάσταση ΑΠΕ µε σκοπό την πώληση του παραγόµενου ρεύµατος σε 
επιδοτούµενες τιµές.  

 Όλα αυτά σε µία χρονική περίοδο στην οποία το έλλειµµα του αγροτικού 
εµπορικού ισοζυγίου αυξάνεται κατά11% ετησίως κατά την δεκαετία 1998-2008 και 
έχει φθάσει τα 3 δις. €, ενώ το αγροτικό προϊόν έχει συρρικνωθεί στο 2,92% του ΑΕΠ 
από 5,74% που ήταν το 2000 (Καβαδάκης, 2009). 

 Από την άλλη πλευρά, αξίζει να σηµειωθεί επίσης ότι αποτελεί πρόκληση για 
τον πρωτογενή τοµέα η αρµονική ενσωµάτωση των ΑΠΕ στον κύκλο των 
δραστηριοτήτων του µε πολλαπλά οφέλη. Οι ΑΠΕ µπορούν να συνεισφέρουν στη 
µείωση του κόστους παραγωγής των αγροτικών εκµεταλλεύσεων και στον 
περιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη λειτουργία τους. 

 Με την ανάπτυξη λ.χ. κατάλληλων συνεταιριστικών σχηµάτων οι αγρότες, µε 
τη βοήθεια του κράτους θα µπορούσαν να επενδύσουν στην ιδιοπαραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας για τις ανάγκες των µονάδων τους (κτηνοτροφικές µονάδες, 
θερµοκήπια, άρδευση κλπ.). Σηµαντική θα ήταν και η συνδυασµένη προσπάθεια 
παραγωγής βιοαερίου και διαχείρισης των αποβλήτων κτηνοτροφικών µονάδων όχι 
µόνο µε στόχο τη µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος αλλά και προς 
εκµετάλλευση αυτών για παραγωγή θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας (Καβαδάκης, 
2009).  

 Αν και η χρήση γεωργοκτηνοτροφικών αποβλήτων για την παραγωγή 
ενέργειας είναι ήδη ευρέως διαδεδοµένη στον ευρωπαϊκό βορρά, στην Ελλάδα  
εξακολουθεί να υπάρχει υστέρηση, εξαιτίας µιας σειράς αποτρεπτικών παραγόντων. 
Αυτή οφείλεται στην ελλιπή ενηµέρωση επιχειρήσεων, κράτους και αγροτών, στο 
υψηλό κόστος εγκατάστασης και στην έλλειψη οικονοµικών κινήτρων τα οποία 
πρέπει να θεσµοθετηθούν από την ελληνική πολιτεία. Επιπλέον, το βιοαέριο που 
παράγεται από κτηνοτροφικές µονάδες, µπορεί να αναβαθµιστεί σε «βιοφυσικό 
αέριο» (µε περιεκτικότητα µεγαλύτερη του 96% σε µεθάνιο) και να χρησιµοποιηθεί 
ως καύσιµο είτε στις µεταφορές είτε στην τροφοδοσία δικτύου φυσικού αερίου. Πέρα 
από τα κτηνοτροφικά απόβλητα ένας ακόµη ενεργειακός «θησαυρός» βρίσκεται 
κρυµµένος στα παραπροϊόντα της ελιάς. 

 Ονοµάζεται πυρηνόξυλο και παράγεται κατά την επεξεργασία της ελιάς. Είναι 
φιλικό προς το περιβάλλον και µπορεί να αντικαταστήσει σε πολλές περιπτώσεις τη 
χρήση του πετρελαίου. Επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση 
κατοικιών και επαγγελµατικών χώρων. Χαρακτηριστικά του πυρηνόξυλου είναι το 
χαµηλό κόστος (0,05 ευρώ ανά κιλό) σε σχέση µε τη θερµική του αξία, το ότι είναι 
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ένας εγχώριος ενεργειακός πόρος και τα καυσαέρια από την καύση του δεν περιέχουν 
ενώσεις του θείου, ενώ η στάχτη του είναι ένα καλό λίπασµα (Κωτσόπουλος, 2010). 
 
Εν κατακλείδι, οι ΑΠΕ που εγκαθίστανται σε αγροτικές περιοχές µπορούν να 
αφορούν σε: 
 

• εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε γεωργικές και κτηνοτροφικές 
            εκµεταλλεύσεις και σε αγροτικές, αλλά και σε µεταποιητικές εγκαταστάσεις, 

• αξιοποίηση οργανικών αποβλήτων και υπολειµµάτων για την παραγωγή 
κυρίωςβιοαερίου και εδαφοβελτιωτικού υλικού, 

• ενίσχυση του κλάδου των βιοκαυσίµων και των ενεργειακών καλλιεργειών, 
• γενικότερη αξιοποίηση των ΑΠΕ (γεωθερµική, αιολική, ηλιακή ενέργεια) µε 
σκοπό την ανάπτυξη δικτύων τηλεθέρµανσης, τη θέρµανση και δροσισµό των 
θερµοκηπίων, τη θέρµανση κτηνοτροφικών µονάδων, την ανάπτυξη υπόγειας 
θέρµανσης για την καλλιέργεια των σπαραγγιών, τη λειτουργία ξηραντηρίων,    
ζωοτροφών, καλαµποκιού, αλλά και αγροτικών προϊόντων όπως σταφίδας και 
καπνού, στην αντιπαγετική προστασία των καλλιεργειών, στην άντληση 
νερού, στις αρδεύσεις, σε µηχανήµατα αγρού και µεταφοράς αγροτικών 
προϊόντων και τέλος στη µεταποίηση αγροτικών προϊόντων. 

 
 
 
2.3  Ηλιακή Ενέργεια  
 

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 σύνολο της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού 
προέρχεται από τον ήλιο, ένα από τα σηµαντικότερα φυσικά αγαθά που µπορεί να 
εκµεταλλευτεί ο άνθρωπος, και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισµοί χώρου και 
χρόνου για την εκµετάλλευσή της. 

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. Στο σχήµα 2.1, 
βλέπουµε σχηµατικά τις βασικές εφαρµογές των ηλιακών συστηµάτων. 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, το οποίο θα αναλύσουµε παρακάτω. Ένα είδος παθητικού ηλιακού 
συστήµατος είναι ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός κτιρίων, στα ενεργητικά ηλιακά 
συστήµατα ανήκει ο ηλιακός θερµοσίφωνας, ενώ στα φωτοβολταϊκά ηλιακά 
συστήµατα ανήκουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, τα φωτοβολταϊκά πάνελ και οι 
φωτοβολταϊκές συστοιχίες. Η χώρα µας λόγω της τεράστιας ηλιοφάνειας που έχει 
µπορεί να εκµεταλλευτεί σε πολύ µεγάλο βαθµό την ηλιακή ενέργεια (Duffie J. and 
Beckman W.,1980). 
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Σχήµα 2.1 : Εφαρµογές ηλιακών συστηµάτων (Τσούτσος Θ. , Κανάκης Ι., 2012) 
 

 

2.4  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

Τα φωτοβολταϊκά (ή Φ/Β) συστήµατα αποτελούν µια από τις εφαρµογές των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, µε τεράστιο ενδιαφέρον για την Ελλάδα. Με την 
πλήρη εκµετάλλευση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου, θα παραχθούν µεγάλες 
ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή ενέργεια. 

 
 
 

2.4.1  Ιστορική αναδροµή στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
 

Στην σηµερινή εποχή έχουµε µεγάλη έξαρση των περιβαλλοντικών 
προβληµάτων σε συνδυασµό µε την εξάντληση των ενεργειακών πόρων και τα 
τεράστια βήµατα στην τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων κάνουν εφικτή 
την χρήση τους. Ποια όµως είναι η ιστορία των φωτοβολταϊκών; 

Ο άνθρωπος που ανακάλυψε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο ήταν ο γάλλος 
φυσικός Edmond Becquerel το 1839, κατά την διάρκεια πειραµάτων µε µια 
ηλεκτρολυτική επαφή φτιαγµένη από δυο µεταλλικά ηλεκτρόδια. Όµως ακολούθησαν 
και άλλα σπουδαία βήµατα, όπως αυτό του Adams και του φοιτητή του Day, οι 
οποίοι παρατήρησαν ότι µια ποσότητα ηλεκτρικού ρεύµατος παραγόταν από το 
σελήνιο (Se) όταν αυτό ήταν εκτεθειµένο στο φώς. Κατά την διάρκεια του 1908, ο 
Πολωνός Czochralski πρόσθεσε στις προηγούµενες ανακαλύψεις την µέθοδο 
παραγωγής ηµιαγωγού µονοκρυσταλλικού πυριτίου (Si) µετά από έρευνα που έκανε 
και η οποία χρησιµοποιείται βελτιωµένη ακόµα και σήµερα. Μια ακόµη σηµαντική 
ανακάλυψη πραγµατοποιήθηκε το 1949 από τους Mott και Schottky, οι οποίοι 
ανέπτυξαν την θεωρία της διόδου σταθερής κατάστασης. Οι Chapin, Fuller και 
Pearson δηµιούργησαν το πρώτο ηλιακό κελί στα εργαστήρια της Bell το 1954. Η 
απόδοση του τότε ήταν 6% εκµετάλλευση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 
(Κρητικός Α.,2010). 
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2.4.2  Τα πρώτα φωτοβολταϊκά συστήµατα  
 

Το 1958 η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων έχει σηµαντική 
εφαρµογή στην διαστηµική τεχνολογία, όταν και τοποθετήθηκε ένα αυτόνοµο 
φωτοβολταϊκό σύστηµα στον δορυφόρο Vanguard I. Αυτό το σύστηµα ήταν σε 
λειτουργία για 8 χρόνια και ήταν ένα από τα πρώτα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Η 
µεγαλύτερη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση στον κόσµο πραγµατοποιήθηκε το 1962 
στην Ιαπωνία από την Sharp, σε έναν φάρο µε εγκατεστηµένη ισχύ 242Wp. Στην 
Καλιφόρνια των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής, το 1980 γίνεται η πρώτη 
εγκατάσταση που φτάνει το 1MW από την ARCO Solar. Αρκετά χρόνια αργότερα, το 
1999, η εταιρία Spectrolab σε συνεργασία µε το NREL αναπτύσσουν φωτοβολταϊκό 
στοιχείο µε απόδοση 32,3%. Το 2004 αποτελεί χρονιά ορόσηµο για τα 
φωτοβολταϊκά, αφού εντοπίζεται µαζική είσοδος µεγάλων εταιριών στον χώρο. 
Κυρίαρχες χώρες στην παραγωγή φωτοβολταϊκών είναι η Γερµανία και η Ιαπωνία 
(Φραγκιαδάκης Ι.,2007) 

 
      
 

2.4.3  Τεχνολογία Φωτοβολταϊκών  
 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται από ένα ή περισσότερα πάνελ (ή 
πλαίσια 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. 

 

 
Σχήµα 2.2 : Υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών κυττάρων σε παγκόσµια 

Κλίµακα (Κ.Α.Π.Ε.) 
  

 
 

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι συνήθως τετράγωνο, µε πλευρά 120-160mm. ∆υο 
τύποι πυριτίου χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων: το 
άµορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο, ενώ το κρυσταλλικό πυρίτιο διακρίνεται σε 
µονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό.     
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Εικόνα 2.1 : Φωτοβολταϊκό στοιχείο µονοκρυσταλλικού πυριτίου (SingleCrystalline 
Silicon,sc-Si), (www.selasenergy.gr) 

 
                                                                                                             
Το άµορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο παρουσιάζουν τόσο πλεονεκτήµατα, 

όσο και µειονεκτήµατα και κατά τη µελέτη του φωτοβολταϊκού συστήµατος γίνεται η 
αξιολόγηση των ειδικών συνθηκών της εφαρµογής (κατεύθυνση και διάρκεια ζωής 
της ηλιοφάνειας, τυχόν σκιάσεις κλπ.) ώστε να επιλεγεί η κατάλληλη τεχνολογία. 

 
 
 

 
 

Εικόνα 2.2 : Φωτοβολταϊκό στοιχείο πολυκρυσταλλικού πυριτίου (MultiCrystalline 
Silicon, mc-Si), (www.selasenergy.gr) 

 
 
 

Στην αγορά πωλούνται φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα οποία είναι παρά πολλά 
φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδεδεµένα µεταξύ τους, επικαλυµµένα µε ειδικές 
µεµβράνες και εγκιβωτισµένα σε γυαλί µε πλαίσιο από αλουµίνιο σε διάφορες τιµές 
ονοµαστικής ισχύος, ανάλογα µε τη τεχνολογία και τον αριθµό των φωτοβολταϊκών 
κυψελών που τα αποτελούν. Έτσι, ένα πάνελ 60 κυψελών µπορεί να έχει ονοµαστική 
ισχύ 200-300W (Καπλάνης Σ.,2004).  
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Εικόνα 2.3 : Φωτοβολταϊκό στοιχείο ταινίας πυριτίου (Ribbon Silicon), 
(www.selasenergy.gr) 

 
 
 

 Εκτός από το πυρίτιο χρησιµοποιούνται και άλλα υλικά για την κατασκευή 
των φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως το Κάδµιο (Cd) ή το Τελλούριο (Te) και ο 
ινδοδισεληνιούχος χαλκός. Σε αυτές τις κατασκευές, η µορφή του στοιχείου διαφέρει 
σηµαντικά από αυτή του κρυσταλλικού πυριτίου, και έχει συνήθως τη µορφή λωρίδας 
πλάτους µερικών χιλιοστών και µήκους αρκετών εκατοστών.  

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 2.4 : Λεπτά Φιλµ άµορφου πυριτίου (Amorphous ή Thin film Silicon, a-Si), 
(www.selasenergy.gr) 

 
 
 
Τα πάνελ αφού συνδεθούν µεταξύ τους δηµιουργούν τη φωτοβολταϊκή 

συστοιχία, στην οποία µπορούµε να τοποθετήσουµε από 2 έως αρκετές εκατοντάδες 
φωτοβολταϊκές γεννήτριες. Ένα παράδειγµα φωτοβολταϊκής συστοιχίας 
απεικονίζεται στην εικόνα 2.2 που ακολουθεί παρακάτω.   
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Εικόνα 2.5 : Φωτοβολταϊκή συστοιχία (Κάπος Μ.,2009)  
 
 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από µια Φ/Β συστοιχία είναι συνεχούς 
ρεύµατος  (DC), και για το λόγο αυτό οι πρώτες χρήσεις των φωτοβολταϊκών 
αφορούσαν εφαρµογές DC τάσης. Με την συνεχή εξέλιξη της τεχνολογίας, υπήρξε 
και σηµαντική αύξηση του βαθµού απόδοσης, καθώς δηµιουργήθηκαν ειδικές 
συσκευές, οι αναστροφείς (inverters), που έχουν σκοπό να µετατρέψουν την έξοδο 
συνεχούς τάσης της Φ/Β συστοιχίας σε εναλλασσόµενη τάση. Με τον τρόπο αυτό, το 
Φ/Β σύστηµα είναι σε θέση να τροφοδοτήσει µια σύγχρονη εγκατάσταση που 
χρησιµοποιεί κατά κανόνα συσκευές εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC). 

 
 
 

2.4.4  Βαθµός Απόδοσης   
 

Ο βαθµός απόδοσης εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια στο φωτοβολταϊκό στοιχείο. Τα πρώτα Φ/Β 
στοιχεία, που σχεδιάστηκαν τον 19ο αιώνα, είχαν πολύ µικρή απόδοση της τάξεως 1-
2%, ενώ το 1954 τα εργαστήρια Bell Laboratories δηµιούργησαν τα πρώτα Φ/Β 
στοιχεία πυριτίου µε απόδοση 6%. Στην πορεία του χρόνου όλο και αυξάνεται ο 
βαθµός απόδοσης, έτσι σήµερα 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 (Κρητικός Α.,2010). Αυτό σηµαίνει ότι ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 
χρειάζεται αρκετά µεγάλη έκταση γης προκειµένου να αποδώσει την επιθυµητή 
ηλεκτρική ισχύ. Οι προϋποθέσεις αξιοποίησης των Φ/Β συστηµάτων στην Ελλάδα 
είναι από τις καλύτερες στην Ευρώπη, αφού η συνολική ενέργεια που δέχεται κάθε 
τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας στην διάρκεια ενός έτους κυµαίνεται από 1400-1800 
kWh. 
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2.4.5  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Φ/Β 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 
• Τεχνολογία φιλική προς το περιβάλλον, έτσι δεν προκαλούνται ρύποι από την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Η ηλιακή ενέργεια είναι ανεξάντλητη ενεργειακή πηγή, διατίθεται παντού και 
δεν κοστίζει απολύτως τίποτα. 

• Με την κατάλληλη γεωγραφική κατανοµή, κοντά στους αντίστοιχους 
καταναλωτές ενέργειας, τα Φ/Β συστήµατα µπορούν να εγκατασταθούν χωρίς 
να απαιτείται ενίσχυση του δικτύου διανοµής. 

• Η λειτουργία του συστήµατος είναι αθόρυβη. 
• Υπάρχει πάντα η δυνατότητα µελλοντικής επέκτασης, ώστε να 
ανταποκρίνονται στις αυξανόµενες ανάγκες των χρηστών. 

• Μπορούν να εγκατασταθούν πάνω σε ήδη υπάρχουσες κατασκευές, όπως 
είναι π.χ. η στέγη ενός σπιτιού ή η πρόσοψη ενός κτιρίου. 

• ∆ιαθέτουν ευελιξία στις εφαρµογές: τα Φ/Β συστήµατα λειτουργούν άριστα 
τόσο ως αυτόνοµα συστήµατα, όσο και ως αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα 
όταν συνδυάζονται µε άλλες πηγές ενέργειας και συσσωρευτές για την 
αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας. Επιπλέον ένα µεγάλο πλεονέκτηµα 
του Φ/Β συστήµατος είναι ότι µπορεί να διασυνδεθεί µε το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης (διασυνδεδεµένο σύστηµα), καταργώντας µε τον τρόπο αυτό 
την ανάγκη για εφεδρεία και δίνοντας επιπλέον τη δυνατότητα στον χρήστη 
να πωλήσει τυχόν πλεονάζουσα ενέργεια στον διαχειριστή του ηλεκτρικού 
δικτύου (∆.Ε.Η.). 
 
Ως µειονέκτηµα θα µπορούσε να καταλογίσει κανείς στα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα το κόστος τους, το οποίο, παρά τις τεχνολογικές εξελίξεις παραµένει 
ακόµη αρκετά υψηλό. Μια γενική ενδεικτική τιµή είναι 3000 ευρώ ανά 
εγκατεστηµένο κιλοβάτ (kW) ηλεκτρικής ισχύος. Λαµβάνοντας υπόψη ότι µια τυπική 
οικιακή κατανάλωση απαιτεί από 1,5 έως 3,5 κιλοβάτ, το κόστος της εγκατάστασης 
δεν είναι αµελητέο. Το ποσό αυτό, µπορεί να αποσβεστεί σε περίπου 5-6 χρόνια και 
το Φ/Β σύστηµα θα συνεχίσει να παράγει δωρεάν ενέργεια για τουλάχιστον άλλα 25 
χρόνια. 

 
 

2.4.6  ∆οµή ενός Φ/Β συστήµατος       
 

 Το φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται φυσικά από τα φωτοβολταϊκά πάνελ, 
αλλά και έναν αριθµό µερών ή υποσυστηµάτων: 

• Τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια µε τη µηχανική υποστήριξη και πιθανόν ένα 
σύστηµα παρακολούθησης της ηλιακής τροχιάς. 

• Μπαταρίες (υποσύστηµα αποθήκευσης), χρησιµοποιούνται σε 
αποµακρυσµένες εγκαταστάσεις, διαφορετικά η σύνδεση του πάνελ γίνεται 
απευθείας µε το υφιστάµενο δίκτυο της ∆ΕΗ. 

• Καθορισµό  ισχύος και συσκευή ελέγχου που περιλαµβάνει φροντίδα για 
µέτρηση και παρατήρηση. 

• Εφεδρική γεννήτρια. Η επιλογή του πως και ποια από αυτά τα στοιχεία 
ολοκληρώνονται µέσα στο σύστηµα εξαρτάται από ποικίλες εκτιµήσεις. 



30 

 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3 : Τα κυριότερα µέρη ενός Φ/Β συστήµατος (Κρητικός Α.,2010) 
 

 
 
2.4.7  Βασικές µονάδες Φ/Β 
 

Συνήθως τα ηλιακά στοιχεία σε µια βασική µονάδα συνδέονται µεταξύ τους σε 
µια βασική σειρά. Αυτό οφείλεται στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του κάθε ηλιακού 
στοιχείου. Ένα τυπικό (διαµέτρου 4 ιντσών) ηλιακό στοιχείο κρυσταλλικού πυριτίου 
ή ένα (10cm X 10cm) πολυκρυσταλλικό στοιχείο θα παρέχουν κάτω από κανονικές 
συνθήκες ισχύ µεταξύ 1 και 1,5 W, εξαρτώµενη από την απόδοση του ηλιακού 
στοιχείου. Αυτή η ισχύς παρέχεται συνήθως υπό τάση 0,5 ή 0,6 V. Από τη στιγµή που 
υπάρχουν πολύ λίγες εφαρµογές, οι οποίες µπορούν να λειτουργούν σε αυτή την 
τάση, η άµεση λύση είναι να συνδεθούν τα ηλιακά στοιχεία σε σειρά. 

Ο αριθµός των ηλεκτρικών στοιχείων µέσα σε µια βασική µονάδα ρυθµίζεται 
από την τάση της βασικής µονάδας. Η ονοµαστική τάση λειτουργίας του συστήµατος 
συνήθως πρέπει να ταιριάζει µε την ονοµαστική τάση του υποσυστήµατος 
αποθήκευσης (µπαταρίες). Οι περισσότερες εκ των φωτοβολταϊκών βασικών 
µονάδων, που κατασκευάζονται βιοµηχανικά έχουν, εποµένως, σταθερές διατάξεις, οι 
οποίες µπορούν να συνεργασθούν ακόµη και µε µπαταρίες των 2,8,12Volt. 
Προνοώντας για κάποια υπέρταση προκειµένου να φορτιστεί η µπαταρία και να 
αντισταθµιστεί χαµηλότερη έξοδος, κάτω από συνθήκες χαµηλότερες των κανονικών, 
έχει βρεθεί ότι µια οµάδα των 33 έως 36 ηλιακών στοιχείων σε σειρά συνήθως 
εξασφαλίζουν αξιόπιστη λειτουργία (Καγκαράκη Κ.,1992) 

Έτσι η ισχύς των βασικών µονάδων πυριτίου συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 40 
και 60 W. Οι παράµετροι της βασικής µονάδας καθορίζονται από τον κατασκευαστή 
κάτω από τις ακόλουθες κανονικές συνθήκες: 

• Ακτινοβολία 1KW/m2 
• Φασµατική κατανοµή ΑΜ 1,5 
• Θερµοκρασία ηλιακού στοιχείου 25 οC 
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Πρόκειται για τις ίδιες συνθήκες µε αυτές που χρησιµοποιούνται για να 
χαρακτηρισθούν τα ηλιακά στοιχεία. Η ονοµαστική έξοδος συνήθως ονοµάζεται 
ισχύς κορυφής µιας βασικής µονάδας και εκφράζεται σε W κορυφής (Wp). 

 
2.4.8  Αρχή λειτουργίας Φ/Β 
 

Συνήθως οι φωτοβολταϊκές κυψέλες (βλέπε εικόνα 2.4) αποτελούνται από ένα 
πολύ λεπτό στρώµα πυριτίου εµβαπτισµένο σε φώσφορο (τύπος Ν), το οποίο 
βρίσκεται πάνω σε ένα πιο παχύ στρώµα πυριτίου εµβαπτισµένο σε βόριο (τύπος Ρ). 
Κοντά στην κορυφή της κυψέλης όπου αυτά τα δυο υλικά εφάπτονται, δηµιουργείται 
ένα ηλεκτρικό πεδίο. Καθώς, το ηλιακό φως προσπίπτει στην επιφάνεια της κυψέλης, 
αυτό το ηλεκτρικό πεδίο παρέχει ορµή και κατεύθυνση σε ηλεκτρόνια που 
διεγείρονται από το φως, µε αποτέλεσµα τη ροή ρεύµατος όταν η κυψέλη είναι 
συνδεδεµένη σε ηλεκτρικό φορτίο. 

 
 

 

 
Σχήµα 2.4 : Φωτοβολταϊκή κυψέλη (Κρητικός Α.,2010) 

 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε κατά τον 
σχεδιασµό µιας φωτοβολταϊκής διάταξης, είναι το που θα στερεωθούν οι βασικές 
µονάδες, δηλαδή αν θα στερεωθούν σε σταθερές θέσεις (σταθερές βάσεις στήριξης) ή 
οι προσανατολισµοί τους θα ακολουθούν την κίνηση του ήλιου καθ όλη την διάρκεια 
της ηµέρας (κινητές βάσεις στήριξης).   

Στις περισσότερες διατάξεις οι βασικές µονάδες στερεώνονται σ’ ένα σταθερό 
κεκλιµένο επίπεδο µε την πρόσοψη προς τον ισηµερινό. Αυτό έχει σαν πλεονέκτηµα 
να µην περιλαµβάνονται κινούµενα τµήµατα και να υπάρχει έτσι χαµηλό κόστος. Η 
άριστη γωνία κλίσης εξαρτάται κυρίως από το γεωγραφικό πλάτος, την αναλογία της 
διάχυτης ακτινοβολίας στην τοποθεσία και το είδος του φορτίου. 

Τοποθετώντας µια διάταξη πάνω σε σύστηµα αποτελούµενο από δυο άξονες 
παρακολούθησης της ηλιακής ακτινοβολίας, µπορούµε να συλλέξουµε µέχρι και 25% 
περισσότερη ηλιακή ενέργεια στη διάρκεια ενός έτους, σε σύγκριση µε την 
εγκατάσταση σταθερής κλίσης. Κάτι τέτοιο όµως αυξάνει την πολυπλοκότητα και 
έχει ως αποτέλεσµα την χαµηλή αξιοπιστία της εγκατάστασης και υψηλότερο κόστος 
συντήρησης. Η µονού άξονα παρακολούθηση είναι λιγότερο σύνθετη αλλά 
παρουσιάζει µικρότερο κέρδος. Ο προσανατολισµός µπορεί να ρυθµίζεται 
χειροκίνητη λειτουργία, εκεί που η προσφορά εργασίας είναι διαθέσιµη, αυξάνοντας 
έτσι τις όποιες απολαβές. Έχει υπολογιστεί ότι σε κλίµατα µε ηλιοφάνεια µια διάταξη 
επίπεδης κινούµενης πλάκας που έχει κατάλληλη ρύθµιση ώστε να στρέφεται προς 
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τον ήλιο δύο φορές την ηµέρα και να παίρνει την κατάλληλη κλίση τέσσερις φορές το 
χρόνο, µπορεί να συλλαµβάνει το 95% της ενέργειας, που συλλέγετε µε ένα σύστηµα 
δυο αξόνων παρακολούθησης πλήρως αυτοµατοποιηµένο (Καπλάνης Σ., 2004)     

 
 
2.4.9  Τύποι φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες 
ανάλογα µε τον τρόπο αξιοποίησης τους : 

 
I. Τα διασυνδεδεµένα στο δίκτυο συστήµατα 

II.  Τα αυτόνοµα συστήµατα 
III.  Τα υβριδικά συστήµατα 

 
Στα αυτόνοµα και στα διασυνδεδεµένα έχουµε πολλές οµοιότητες µεταξύ 

τους. Η κύρια διαφορά τους είναι ότι στα πρώτα υπάρχει σύνδεση µε το δίκτυο της 
∆.Ε.Η. και η ενέργεια που παράγεται περνάει σε αυτό, ενώ στα δεύτερα δεν υπάρχει 
τέτοια σύνδεση και η ενέργεια που παράγεται χρησιµοποιείται για ιδία κατανάλωση. 
 
 
 

• Αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα 
 
Το αυτόνοµο σύστηµα (ή σύστηµα εκτός δικτύου) αποσκοπεί στο να 

προσφέρει ενεργειακή αυτονοµία σε µια εγκατάσταση. Υπάρχουν διάφορες 
κατηγορίες αποµονωµένων από το δίκτυο συστηµάτων. 

Κάποιες από αυτές είναι:  
• Οικίες αποµακρυσµένες από το δίκτυο σε τέτοια απόσταση που το κόστος 
διασύνδεσης µε το δίκτυο της ∆ΕΗ είναι απαγορευτικά υψηλό, 

• Οικίες που για κάποιους λόγους δεν δύναται να ηλεκτροδοτηθούν, 
• Κτηνοτροφικές ή γεωργικές µονάδες αποµακρυσµένες από το δίκτυο της 
∆ΕΗ, 

• Τηλεπικοινωνιακές εγκαταστάσεις, 
• Αντλητικά συστήµατα υδροδότησης, 
• Κινητές εγκαταστάσεις (τροχόσπιτα, πλωτά κ.α.), 
• Εγκαταστάσεις που απαιτούν υψηλή διαθεσιµότητα (αµυντικές εφαρµογές, 
διαστηµικές εφαρµογές). 

 
Σε αυτό το Φ/Β σύστηµα η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται σε 

µπαταρίες. Το σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει ανεξάρτητα από το κεντρικό δίκτυο. 
Το ηλεκτρικό ρεύµα (DC) που παράγεται από τα Φ/Β πλαίσια, φορτίζει τις 

µπαταρίες, µε τη βοήθεια του ρυθµιστή φόρτισης. Ο µετατροπέας αλλάζει το ρεύµα 
των συσσωρευτών από συνεχές DC, σε εναλλασσόµενο AC 220V. 
 

• ∆ιασυνδεδεµένο φωτοβολταϊκό σύστηµα  
 

Το σύστηµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε το δίκτυο της 
∆ΕΗ. Στην περίπτωση αυτή, πουλάει κανείς το ρεύµα στη ∆ΕΗ έναντι µιας 
ορισµένης από το νόµο τιµής και συνεχίζει να αγοράζει ρεύµα από τη ∆ΕΗ όπως και 
σήµερα. Έχει δηλαδή ένα διπλό µετρητή για την καταµέτρηση της εισερχόµενης και 
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εξερχόµενης ενέργειας. Σε ορισµένες περιπτώσεις, τα φωτοβολταϊκά 
χρησιµοποιούνται για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας εφεδρείας (δηλαδή ως 
συστήµατα αδιάλειπτης παροχής-UPS). Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα είναι µεν 
διασυνδεµένο µε τη ∆ΕΗ, αλλά διαθέτει και µπαταρίες (συν όλα τα απαραίτητα 
ηλεκτρονικά) για να αναλαµβάνει την κάλυψη των αναγκών σε περίπτωση διακοπής 
του ρεύµατος και για όσο διαρκεί αυτή. 

 
• Υβριδικό σύστηµα 

 
Συνδυάζουν ηλεκτρικό ρεύµα που προέρχεται από πετρελαιογεννήτριες, 

ανεµογεννήτριες, µικρές υδροηλεκτρικές γεννήτριες και φωτοβολταϊκά συστήµατα, 
ανάλογα µε τις ενεργειακές ανάγκες που υπάρχουν, αξιοποιώντας τα γεωγραφικά 
πλεονεκτήµατα της περιοχής. Είναι ιδανικά συστήµατα για εφαρµογές σε 
αποµακρυσµένες τοποθεσίες όπως: 

 
• Τηλεπικοινωνιακοί σταθµοί και αναµεταδότες 
• Στρατιωτικές εγκαταστάσεις και παραµεθόρια χωριά. 

 
Με το υβριδικό σύστηµα στην περίπτωση που δεν έχουµε ηλιοφάνεια για ένα 

διάστηµα 4 ηµερών, µε την εγκατάσταση της Α/Γ και σύµφωνα µε τα κλιµατικά 
δεδοµένα της περιοχής έχουµε την δυνατότητα να καλύψουµε τις ανάγκες µας σε 
ενέργεια από τον άνεµο, είναι πολύ δύσκολο να έχουµε άπνοια και συννεφιά για µια 
εβδοµάδα. Συνεπώς κάθε τεχνολογία στην περίπτωση των υβριδικών συστηµάτων 
καλύπτει τα κενά που δηµιουργεί η άλλη.  

 
 
 
 

 
Σχήµα 2.5 : Κατάσταση Ελληνικής αγοράς φωτοβολταϊκών (www.statistics.gr) 
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2.4.10  Η κατάσταση των φωτοβολταϊκών στην Ελλάδα 
 

Η σηµερινή ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο 
πρωτόκολλο του Κιότο και σε άλλες σηµαντικές διεθνείς συµφωνίες που 
ακολούθησαν. Η Ελλάδα έχει υιοθετήσει µε την σειρά της κίνητρα για την ταχεία 
προώθηση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, τα οποία είναι ιδιαιτέρως ελκυστικά 
για υποψήφιους επενδυτές. 

Εκτός των επενδύσεων που έχουµε σε διασυνδεδεµένα συστήµατα (∆ΕΗ), µια 
άλλη αγορά φωτοβολταϊκών που αναπτύσσεται είναι και αυτή των αυτόνοµων 
συστηµάτων, αφού η τιµή της φωτοβολταϊκής κιλοβατώρας ανταγωνίζεται µε 
αξιώσεις αυτήν του πετρελαίου και µάλιστα παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα 
έναντι αυτής. Τα σηµαντικότερα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα βρίσκονται 
προς το παρόν στο Άγιο Όρος, αλλά πλέον υπάρχουν πολλές εγκαταστάσεις σε 
εξοχικές κατοικίες, αποµακρυσµένους τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς, φάρους, 
κτηνοτροφικές µονάδες κλπ.      

 
 
 

2.5  ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

Με τον όρο ‹‹βιοµάζα›› αποκαλούµε οποιοδήποτε υλικό παράγεται από 
ζωντανούς οργανισµούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, 
υπολείµµατα καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιοµηχανιών 
τροφίµων κλπ.) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο για παραγωγή ενέργειας. 

Η ενέργεια που είναι δεσµευµένη στις φυτικές ουσίες προέρχεται από τον 
ήλιο. Με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, τα φυτά µετασχηµατίζουν την ηλιακή 
ενέργεια σε βιοµάζα. Οι ζωικοί οργανισµοί αυτή την ενέργεια την προσλαµβάνουν µε 
την τροφή τους και αποθηκεύουν ένα µέρος της. Αυτή την ενέργεια αποδίδει τελικά η 
βιοµάζα, µετά την επεξεργασία και την χρήση της. Είναι µια Ανανεώσιµη Πηγή 
Ενέργειας γιατί στην πραγµατικότητα είναι αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια που 
δεσµεύτηκε από τα φυτά κατά την φωτοσύνθεση. 

Η βιοµάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδοµένη Ανανεώσιµη Πηγή Ενέργειας. Ο 
πρωτόγονος άνθρωπος, για να ζεσταθεί και να µαγειρέψει, χρησιµοποίησε την 
ενέργεια (θερµότητα) που προερχόταν από την καύση των ξύλων, που είναι ένα είδος 
βιοµάζας. 

Αλλά και µέχρι σήµερα, κυρίως οι αγροτικοί πληθυσµοί, τόσο της Αφρικής, 
της Ινδίας και της Λατινικής Αµερικής, όσο και της Ευρώπης, για να ζεσταθούν, να 
µαγειρέψουν και να φωτιστούν χρησιµοποιούν ξύλα, φυτικά υπολείµµατα (άχυρα, 
πριονίδια, άχρηστους καρπούς ή κουκούτσια κ.α.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος 
ζώων, άχρηστα αλιεύµατα κ.α.). Στην εικόνα 2.5, βλέπουµε τη µορφή της βιοµάζας 
pellets (συσσωµατώµατα) τα οποία προκύπτουν από τη µηχανική συµπίεση 
πριονιδιού, χωρίς την προσθήκη χηµικών ή συγκολλητικών ουσιών. Η µορφή 
βιοµάζας που αποτελείται από pellets, χρησιµεύει στην θέρµανση χώρων µέσω των 
καυστήρων pellet. Όπως θα δούµε παρακάτω, στο θερµοκήπιο το οποίο µελετήσαµε η 
θέρµανση του επιτυγχάνεται µε καυστήρα µε καύσιµο από πυρηνόξυλο, µια από τις 
πιο γνωστές µορφές βιοµάζας, έχοντας ταυτόχρονα και λιγοστές επιβλαβείς 
επιπτώσεις για το περιβάλλον (Τσούτσος Θ., Κανάκης Ι.,2012).   
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         Εικόνα 2.6 : Μορφή βιοµάζας pellets 
 

 
Όλα τα παραπάνω υλικά, που άµεσα ή έµµεσα προέρχονται από τον φυτικό 

κόσµο, αλλά και τα υγρά απόβλητα και το µεγαλύτερο µέρος από τα αστικά 
απορρίµµατα (υπολείµµατα τροφών, χαρτί κ.α.) των πόλεων και των βιοµηχανιών, 
µπορούµε να τα µετατρέψουµε σε ενέργεια. Άρα µέσα από την ανακύκλωση αρκετών 
προϊόντων που χρησιµοποιούµε σε καθηµερινή βάση, µπορούµε να παράγουµε 
σηµαντικές ποσότητες βιοµάζας. 

 
 

2.5.1  Η Βιοµάζα σήµερα 
 

 Η βιοµάζα, προέρχεται έµµεσα από την ηλιακή ακτινοβολία. Αποτελεί µία 
δεσµευµένη και αποθηκευµένη µορφή της ηλιακής ενέργειας και είναι αποτέλεσµα 
της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτικών οργανισµών. 

 Κατά τη φωτοσύνθεση, η χλωροφύλλη των φυτών µετασχηµατίζει την ηλιακή 
ενέργεια µε µια σειρά διεργασιών, χρησιµοποιώντας ως βασικές πρώτες ύλες το 
διοξείδιο του άνθρακα από την ατµόσφαιρα, καθώς και ανόργανα συστατικά και νερό 
από το έδαφος. Η διεργασία αυτή µπορεί να παρασταθεί σχηµατικά ως εξής: 
 
Νερό + ∆ιοξείδιο του άνθρακα + Ηλιακή Ενέργεια + Ανόργανα στοιχεία = 
Βιοµάζα + Οξυγόνο 
 
 Από τη στιγµή που σχηµατίζεται η βιοµάζα, µπορεί πλέον κάλλιστα να 
χρησιµοποιηθεί ως πηγή ενέργειας. 

 Η βιοµάζα αποτελεί µια σηµαντική ανεξάντλητη και φιλική προς το 
περιβάλλον πηγή ενέργειας, η οποία είναι δυνατό να συµβάλλει σηµαντικά στη 
ενεργειακή επάρκεια, αντικαθιστώντας τα συνεχώς εξαντλούµενα αποθέµατα 
ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, άνθρακας, φυσικό αέριο κ.ά.). Η χρήση της βιοµάζας 
ως πηγής ενέργειας δεν είναι νέα. Σε αυτήν εξάλλου, συγκαταλέγονται τα καυσόξυλα 
και οι ξυλάνθρακες που µέχρι το τέλος του περασµένου αιώνα, κάλυπταν το 97% των 
ενεργειακών αναγκών της χώρας. 
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2.5.2  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα 
 
 

• Πλεονεκτήµατα 
 

1. Η καύση της βιοµάζας έχει µηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
δεν συνεισφέρει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, επειδή οι ποσότητες του 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που απελευθερώνονται κατά την καύση της 
βιοµάζας δεσµεύονται πάλι από τα φυτά για τη δηµιουργία της βιοµάζας. 

2. Η µηδαµινή ύπαρξη του θείου (S) στη βιοµάζα συµβάλει σηµαντικά στον 
περιορισµό των εκποµπών του διοξειδίου του θείου (SO2) που είναι υπεύθυνο 
για την όξινη βροχή. 

3. Εφόσον η βιοµάζα είναι εγχώρια πηγή ενέργειας, η αξιοποίηση της σε 
ενέργεια συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση της εξάρτησης από εισαγόµενα 
καύσιµα και βελτίωση του εµπορικού ισοζυγίου, στην εξασφάλιση του 
ενεργειακού εφοδιασµού και στην εξοικονόµηση του συναλλάγµατος. 

4. Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας σε µια περιοχή, αυξάνει την 
απασχόληση στις αγροτικές περιοχές µε τη χρήση εναλλακτικών 
καλλιεργειών (διάφορα είδη ελαιοκράµβης, σόργο, καλάµι, κενάφ) τη 
δηµιουργία εναλλακτικών αγορών για τις παραδοσιακές καλλιέργειες 
(ηλίανθος κ.α.), και τη συγκράτηση του πληθυσµού στις εστίες τους, 
συµβάλλοντας έτσι στη κοινωνικό-οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής. 
Μελέτες έχουν δείξει ότι η παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων έχει θετικά 
αποτελέσµατα στον τοµέα της απασχόλησης τόσο στον αγροτικό όσο και στο 
βιοµηχανικό χώρο. 

 
• Μειονεκτήµατα 

 
1. Ο αυξηµένος όγκος και η µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση µε τα 
ορυκτά καύσιµα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας. 

2. Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας δυσκολεύουν την 
συνεχή τροφοδοσία µε πρώτη ύλη των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της 
βιοµάζας. 

3. Βάση των παραπάνω παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη συλλογή, µεταφορά 
και αποθήκευση της βιοµάζας που αυξάνουν το κόστος της ενεργειακής 
αξιοποίησης. 

4. Οι σύγχρονες και βελτιωµένες τεχνολογίες µετατροπής της βιοµάζας απαιτούν 
υψηλό κόστος εξοπλισµού, συγκρινόµενες µε αυτό των συµβατικών 
καυσίµων. 

 
 
2.5.3  Η Βιοµάζα στην Ελλάδα 
 

 Η βιοµάζα που παράγεται κάθε χρόνο στον πλανήτη µας υπολογίζεται ότι 
ανέρχεται σε 172 δισεκατοµµύρια τόνους ξηρού υλικού, µε ενεργειακό περιεχόµενο 
δεκαπλάσιο της ενέργειας που καταναλίσκεται παγκοσµίως στο ίδιο διάστηµα. Το 
τεράστιο αυτό ενεργειακό δυναµικό παραµένει κατά το µεγαλύτερο µέρος του 
ανεκµετάλλευτο, καθώς, σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις, µόνο το 1/7 της 
παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας καλύπτεται από βιοµάζα και αφορά κυρίως τις 
παραδοσιακές χρήσεις της (καυσόξυλα και λοιπά). 



37 

 

 Όσον αφορά την Ελλάδα, τα κατ’ έτος διαθέσιµα γεωργικά και δασικά 
υπολείµµατα ισοδυναµούν ενεργειακά µε 3 – 4 εκατοµµύρια τόνους πετρελαίου ενώ 
το δυναµικό των ενεργειακών καλλιεργειών µπορεί, µε τα σηµερινά δεδοµένα, να 
ξεπεράσει άνετα εκείνο των γεωργικών και δασικών υπολειµµάτων. Το ποσό αυτό 
αντιστοιχεί ενεργειακά στο 30–40% της ποσότητας πετρελαίου που καταναλώνει 
ετησίως η χώρα µας. Σηµειώνεται ότι 1 τόνος βιοµάζας ισοδυναµεί µε περίπου 0.4 
τόνους πετρελαίου. Εντούτοις, µε τα σηµερινά δεδοµένα, καλύπτεται µόλις το 3% 
περίπου των ενεργειακών αναγκών της µε τη χρήση της διαθέσιµης βιοµάζας. 

 Η βιοµάζα στη χώρα µας χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή, κατά τον 
παραδοσιακό τρόπο, θερµότητας στον οικιακό τοµέα (µαγειρική, θέρµανση), για τη 
θέρµανση θερµοκηπίων, σε ελαιουργία, καθώς και, µε τη χρήση πιο εξελιγµένων 
τεχνολογιών, στη βιοµηχανία (εκκοκκιστήρια βαµβακιού, παραγωγή προϊόντων 
ξυλείας, ασβεστοκάµινοι κ.ά.), σε περιορισµένη όµως κλίµακα. Ως πρώτη ύλη σε 
αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται υποπροϊόντα της βιοµηχανίας ξύλου, 
ελαιοπυρηνόξυλα, κουκούτσια ροδάκινων και άλλων φρούτων, τσόφλια αµυγδάλων, 
βιοµάζα δασικής προέλευσης, άχυρο σιτηρών, υπολείµµατα εκκοκκισµού κ.ά.. 

 Παρόλα αυτά, οι προοπτικές αξιοποίησης της βιοµάζας στη χώρα µας είναι 
εξαιρετικά ευοίωνες, καθώς υπάρχει σηµαντικό δυναµικό, µεγάλο µέρος του οποίου 
είναι άµεσα διαθέσιµο. Παράλληλα, η ενέργεια που µπορεί να παραχθεί είναι, σε 
πολλές περιπτώσεις οικονοµικά ανταγωνιστική αυτής που παράγεται από τις 
συµβατικές πηγές ενέργειας. 

 
 

 
 

Εικόνα 2.7 : Εγκαταστάσεις συλλογής βιοµάζας για παραγωγή ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

(www.usasolarwind.com) 
 

 
 Από πρόσφατη απογραφή έχει εκτιµηθεί ότι το σύνολο της άµεσα διαθέσιµης 

βιοµάζας στην Ελλάδα συνίσταται από 7.500.000 περίπου τόνους υπολειµµάτων 
γεωργικών καλλιεργειών (σιτηρών, αραβοσίτου, βαµβακιού, καπνού, ηλίανθου, 
κλαδοδεµάτων, κληµατίδων πυρηνόξυλου κ.ά.), καθώς και από 2.700.000 τόνους 
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δασικών υπολειµµάτων υλοτοµίας (κλάδοι, φλοιοί κ.ά.). Πέραν του ότι το 
µεγαλύτερο ποσοστό αυτής της βιοµάζας παραµένει αναξιοποίητο, πολλές φορές 
αποτελεί αιτία πολλών δυσάρεστων καταστάσεων (πυρκαγιές, δυσκολία στην 
εκτέλεση εργασιών, διάδοση ασθενειών κ.ά.). 

 Από τις παραπάνω ποσότητες βιοµάζας, το ποσοστό τους εκείνο που 
προκύπτει σε µορφή υπολειµµάτων κατά τη δευτερογενή παραγωγή προϊόντων 
(εκκοκκισµός βαµβακιού, µεταποίηση γεωργικών προϊόντων, επεξεργασία ξύλου 
κ.ά.) είναι άµεσα διαθέσιµο, δεν απαιτεί ιδιαίτερη φροντίδα συλλογής, δεν 
παρουσιάζει προβλήµατα µεταφοράς και µπορεί να τροφοδοτήσει απευθείας διάφορα 
συστήµατα παραγωγής ενέργειας. Μπορεί δηλαδή η εκµετάλλευση του ποσοστού 
αυτού να καταστεί οικονοµικά συµφέρουσα. Παράλληλα µε την αξιοποίηση των 
διαφόρων γεωργικών και δασικών υπολειµµάτων, σηµαντικές ποσότητες βιοµάζας 
είναι δυνατό να ληφθούν από τις ενεργειακές καλλιέργειες. Συγκριτικά µε τα 
γεωργικά και δασικά υπολείµµατα, οι καλλιέργειες αυτές έχουν το πλεονέκτηµα της 
υψηλότερης παραγωγής ανά µονάδα επιφανείας, καθώς και της ευκολότερης 
συλλογής. 

 Στο σηµείο αυτό, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι ενεργειακές καλλιέργειες 
αποκτούν τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερη σηµασία για τις ανεπτυγµένες χώρες, οι 
οποίες προσπαθούν µέσω των καλλιεργειών αυτών, να περιορίσουν πέραν των 
περιβαλλοντικών και ενεργειακών προβληµάτων, και το πρόβληµα των γεωργικών 
πλεονασµάτων. Όπως είναι γνωστό, στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης τα γεωργικά 
πλεονάσµατα και τα οικονοµικά προβλήµατα που αυτά δηµιουργούν, οδηγούν 
αναπόφευκτα στη µείωση της γεωργικής γης και της αγροτικής παραγωγής. 

Υπολογίζεται ότι κατά την προσεχή δεκαετία θα µπορούσαν να αποδοθούν 
στις ενεργειακές καλλιέργειες 100 µε 150 εκατοµµύρια στρέµµατα γεωργικής γης, 
προκειµένου να αποφευχθούν τα προβλήµατα των επιδοτήσεων των γεωργικών 
πλεονασµάτων και της απόρριψης αυτών στις χωµατερές, µε ταυτόχρονη αύξηση των 
ευρωπαϊκών ενεργειακών πόρων. 

 Στη χώρα µας, για τους ίδιους λόγους, 10 εκατοµµύρια στρέµµατα 
καλλιεργήσιµης γης έχουν ήδη περιθωριοποιηθεί ή προβλέπεται να εγκαταλειφθούν 
στο άµεσο µέλλον. Εάν η έκταση αυτή αποδοθεί για την ανάπτυξη ενεργειακών 
καλλιεργειών, το καθαρό όφελος σε ενέργεια που µπορεί να αναµένεται υπολογίζεται 
σε 5–6 ΜΤΙΠ (1 ΜΤΙΠ = 106 ΤΙΠ, όπου ΤΙΠ σηµαίνει: Τόνοι Ισοδύναµο 
Πετρελαίου)δηλαδή στο 50–60% της ετήσιας κατανάλωσης πετρελαίου στην Ελλάδα. 

 Στον ελληνικό χώρο έχει αποκτηθεί σηµαντική εµπειρία στον τοµέα των 
ενεργειακών καλλιεργειών. Από την πραγµατοποίηση σχετικών πειραµάτων και 
πιλοτικών εφαρµογών, προέκυψαν τα εξής σηµαντικά στοιχεία: 

• Η ποσότητα βιοµάζας που µπορεί να παραχθεί ανά ποτιστικό στρέµµα 
ανέρχεται σε 3–4 τόνους ξηρής ουσίας, ήτοι 1 – 1.6 ΤΙΠ. 

• Η ποσότητα βιοµάζας, που µπορεί να παραχθεί ανά ξηρικό στρέµµα µπορεί 
να φτάσει τους 2–3 τόνους ξηρής ουσίας, ήτοι 0.7 – 1.2 ΤΙΠ. 
 
 
2.5.4  Ενεργειακή αξιοποίηση - Εφαρµογές της Βιοµάζας 
 

 Η βιοµάζα µπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών 
(παραγωγή θερµότητας, ψύξης, ηλεκτρισµού κλπ.) είτε µε απευθείας καύση, είτε µε 
µετατροπή της σε αέρια, υγρά ή/και στερεά καύσιµα µέσω θερµοχηµικών ή 
βιοχηµικών διεργασιών.  
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 Επειδή η αξιοποίηση της βιοµάζας αντιµετωπίζει συνήθως τα µειονεκτήµατα 
της µεγάλης διασποράς, του µεγάλου όγκου και των δυσχερειών συλλογής – 
µεταποίησης – µεταφοράς – αποθήκευσης, επιβάλλεται η αξιοποίησή της να γίνεται 
όσο το δυνατόν πλησιέστερα στον τόπο παραγωγής της. Έτσι αυτή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ευχερέστατα σε µια πληθώρα εφαρµογών όπως: 

 
 

� Κάλυψη των αναγκών θέρµανσης – ψύξης ή/και ηλεκτρισµού σε γεωργικές 
και άλλες βιοµηχανίες. 

� Τηλεθέρµανση κατοικηµένων περιοχών. 
� Θέρµανση θερµοκηπίων. 
� Παραγωγή υγρών καυσίµων µε βιοχηµική µετατροπή της βιοµάζας. 
� Παραγωγή καυσίµων µε θερµοχηµική µετατροπή της βιοµάζας. 
� Ενεργειακές καλλιέργειες. 
� Βιοαέριο. 
� Παραγωγή οργανοχουµικών λιπασµάτων από πτηνοτροφικά απόβλητα. 

 
 
 
2.6  ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 
 

Με τον όρο ‹‹Γεωθερµία ή Γεωθερµική ενέργεια›› ονοµάζουµε τη φυσική 
θερµική ενέργεια της Γης που διαρρέει από το θερµό εσωτερικό του πλανήτη προς 
την επιφάνεια. Η µετάδοση θερµότητας πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους: 

α) Με αγωγή από το εσωτερικό προς την επιφάνεια µε ρυθµό 0,04-0,06 W/m2. 
β) Με ρεύµατα µεταφοράς, που περιορίζονται όµως στις ζώνες κοντά στα όρια 

των λιθοσφαιρικών πλακών, λόγω ηφαιστειακών και υδροθερµικών φαινοµένων.  
Μεγάλη σηµασία έχει η αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας για την 

κάλυψη των αναγκών του, καθώς είναι µια πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας. Η 
ενέργεια αυτή, µπορεί κάλλιστα να αξιοποιηθεί στον αγροτικό τοµέα, αλλά και στην 
κτηνοτροφία, δυο σηµαντικούς τοµείς για την ανάπτυξη της Ελλάδας. Στην εικόνα 
2.8, απεικονίζεται ένα είδος γεωθερµίας στον ελλαδικό χώρο. Ανάλογα µε το 
θερµοκρασιακό της επίπεδο µπορεί να έχει τις παρακάτω τρεις χρήσεις: 

• Η Υψηλής Ενθαλπίας (>150 οC) χρησιµοποιείται συνήθως για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η ισχύς τέτοιων εγκαταστάσεων το 1979 ήταν 1.916 
MW µε παραγόµενη ενέργεια 12×106 kWh/yr. 

• Η Μέσης Ενθαλπίας (80 έως 150 οC) που χρησιµοποιείται για θέρµανση ή και 
ξήρανση ξυλείας και αγροτικών προϊόντων καθώς και µερικές φορές και για 
την παραγωγή ηλεκτρισµού (π.χ. µε κλειστό κύκλωµα φρέον που έχει χαµηλό 
σηµείο ζέσεως). 

• Η Χαµηλής Ενθαλπίας (25 έως 80 οC) που χρησιµοποιείται για θέρµανση 
χώρων, για θέρµανση θερµοκηπίων, για ιχθυοκαλλιέργειες, για παραγωγή 
γλυκού νερού.  
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Εικόνα 2.8 : Αποθέσεις αλάτων από την επιφανειακή απορροή της θερµής πηγής 

(Θέρµες Ξάνθης, Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, Κ.Α.Π.Ε.) 
 

 
 
2.6.1  Εφαρµογές της Γεωθερµίας 
 

Οι εφαρµογές της γεωθερµικής ενέργειας ποικίλουν ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία και περιλαµβάνουν τις εξής εφαρµογές: 

• Ηλεκτροπαραγωγή (θ>90 οC), (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε δυαδικό 
κύκλο), 

• Θέρµανση χώρων (µε καλοριφέρ για θ>60 οC, µε αερόθερµα για θ>40 οC, µε 
ενδοδαπέδιο σύστηµα (θ>25 οC), 

• Ψύξη και κλιµατισµό (µε αντλίες θερµότητας απορρόφησης για θ>60 οC, ή 
µε υδρόψυκτες αντλίες θερµότητας για θ<30 οC), 

• Θέρµανση θερµοκηπίων και εδαφών επειδή τα φυτά αναπτύσσονται 
γρηγορότερα και γίνονται µεγαλύτερα µε τη θερµότητα (θ>25 οC), ή για 
αντιπαγετική προστασία, 

• Ιχθυοκαλλιέργειες (θ>15 οC) επειδή τα ψάρια χρειάζονται ορισµένη 
θερµοκρασία για την ανάπτυξη τους, 

• Βιοµηχανικές εφαρµογές όπως αφαλάτωση θαλασσινού νερού (θ>60 οC, 
ξήρανση αγροτικών προϊόντων, και τέλος 

• Θερµά λουτρά για θ=25-40 οC. 
 
 
 

2.7  Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

‹‹Υδραυλική›› και εν µέρει υδροηλεκτρική ενέργεια είναι η ενέργεια που 
αποταµιεύεται ως δυναµική ενέργεια µέσα σε βαρυτικό πεδίο µε τη συσσώρευση 
µεγάλων ποσοτήτων νερού σε υψοµετρική διαφορά από τη συνέχιση της ροής του 
ελεύθερου νερού και αποδίδεται ως κινητική µέσω υδατόπτωσης. Η κινητική 
ενέργεια, στη συνέχεια, µπορεί είτε να χρησιµοποιείται αυτούσια επιτόπου (π.χ. 
νερόµυλοι), είτε να µετατρέπεται σε ηλεκτρική ή άλλες, που την αποθηκεύουν, ώστε 
τελικά να µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις. Στον γήινο κύκλο του νερού η 
ενέργεια προέρχεται κυρίως από τον ήλιο που εξατµίζει, σηκώνει ψηλά δηλαδή (στην 
ατµόσφαιρα), µεγάλες ποσότητες νερού (Κάπος Μ.,2009). Η εκµετάλλευση της 
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ενέργειας στον κύκλο αυτό γίνεται µε τη χρήση υδροηλεκτρικών έργων 
(υδατοταµιευτήρες, φράγµατα, κλειστοί αγωγοί πτώσεως, υδροστρόβιλοι, 
ηλεκτρογεννήτριες, διώρυγες φυγής). Στην εικόνα 2.9 που ακολουθεί, απεικονίζεται 
το υδροηλεκτρικό φράγµα που βρίσκεται στην λίµνη Πλαστήρα. 

 
 
 

 
           Εικόνα 2.9 : Υδροηλεκτρικό φράγµα στη λίµνη Πλαστήρα (Κάπος Μ.,2009) 

 
 
 
 
2.7.1  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Υδροηλεκτρικής Ενέργειας 
 

 
• Πλεονεκτήµατα 
 
• Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί είναι δυνατό να τεθούν σε λειτουργία αµέσως 
µόλις απαιτηθεί, σε αντίθεση µε τους θερµικούς σταθµούς που απαιτούν 
σηµαντικό χρόνο προετοιµασίας. 

• Είναι µια ″καθαρή″ και ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, µε οφέλη όπως, 
εξοικονόµηση συναλλάγµατος, φυσικών πόρων και προστασία του 
περιβάλλοντος. 

• Μέσω των υδατοταµιευτήρων δίνεται η δυνατότητα να ικανοποιηθούν και 
άλλες ανάγκες, όπως ύδρευση, άρδευση, ανάσχεση χειµάρρων, δηµιουργία 
υγροτόπων, περιοχών αναψυχής και αθλητισµού. 
 
 

 
• Μειονεκτήµατα 

 
• Μεγάλο κόστος κατασκευής φραγµάτων και εγκατάστασης εξοπλισµού, 
καθώς και ο συνήθως µεγάλος χρόνος που απαιτείται για την αποπεράτωση 
του έργου. 
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• Η έντονη περιβαλλοντική αλλοίωση της περιοχής του έργου 
(συµπεριλαµβανοµένων της γεωµορφολογίας, της πανίδας και της χλωρίδας), 
καθώς και η ενδεχόµενη µετακίνηση πληθυσµών, η υποβάθµιση περιοχών, οι 
απαιτούµενες αλλαγές χρήσης γης. Επιπλέον, σε περιοχές δηµιουργίας 
µεγάλων έργων παρατηρήθηκαν αλλαγές του µικροκλίµατος, αλλά και 
αύξηση της σεισµικής επικινδυνότητας τους. 
 
 
 

2.8  ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Γενικά µε τον όρο ‹‹Αιολική Ενέργεια›› ονοµάζουµε την ενέργεια η οποία 

παράγεται από την εκµετάλλευση των ανέµων που πνέουν σε µια περιοχή. Η ενέργεια 
αυτή χαρακτηρίζεται ″Ήπια Μορφή Ενέργειας″ και περιλαµβάνεται στις ″καθαρές″ 
πηγές, όπως συνηθίζονται να λέγονται οι πηγές ενέργειας που δεν εκπέµπουν ή δεν 
προκαλούν ρύπους. Η αρχαιότερη µορφή εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας ήταν 
τα ιστία (πανιά) των πρώτων ιστιοφόρων πλοίων και πολύ αργότερα οι ανεµόµυλοι 
στην ξηρά, όπως ο ανεµόµυλος στη εικόνα 2.10. Ονοµάζεται αιολική γιατί στην 
ελληνική µυθολογία ο Αίολος ήταν ο θεός του ανέµου (Κανελλόπουλος ∆.,2008). 

Η ‹‹Αιολική Ενέργεια›› αποτελεί σήµερα µια ελκυστική λύση στο πρόβληµα 
της ηλεκτροπαραγωγής, ειδικά στον Ελλαδικό χώρο που σε πολλές περιοχές έχουµε 
εντονότατους ανέµους (Αιγαίο Πέλαγος). Το ‹‹καύσιµο›› είναι άφθονο, 
αποκεντρωµένο και δωρεάν. ∆εν εκλύονται αέρια θερµοκηπίου και άλλοι ρύποι, και 
οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι µικρές σε σύγκριση µε τα εργοστάσια 
ηλεκτροπαραγωγής από συµβατικά καύσιµα. Επίσης, τα οικονοµικά οφέλη µιας 
περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιοµηχανίας είναι αξιοσηµείωτα.   

 
 

 

 
Εικόνα 2.10 : Ο ανεµόµυλος του Κίντερνταϊκ της Ολλανδίας, είναι µια από της         
παλιότερες µεθόδους εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.) 
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2.8.1  Αιολικά Πάρκα 
 

Η τεχνολογία των ανεµογεννητριών στις µέρες µας βασίζεται σε 
ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα 2 ή 3 πτερυγίων, που αποδίδουν ηλεκτρική ισχύ 
200-400kW. Όταν εντοπιστεί µια ανεµώδης περιοχή και εφόσον βέβαια έχουν 
προηγηθεί οι απαραίτητες µετρήσεις και µελέτες για την αξιοποίηση του αιολικού της 
δυναµικού τοποθετούνται µερικές δεκάδες ανεµογεννήτριες, οι οποίες απαρτίζουν 
ένα ‹‹αιολικό πάρκο››. 

Η εγκατάσταση κάθε ανεµογεννήτριας διαρκεί 1-3 µέρες. Αρχικά ανυψώνεται 
ο πύργος και τοποθετείται τµηµατικά πάνω στα θεµέλια. Μετά ανυψώνεται η 
άτρακτος στην κορυφή του πύργου. Στη βάση του πύργου συναρµολογείται ο 
ρότορας ή δροµέας (οριζοντίου άξονα, πάνω στον οποίο είναι προσαρτηµένα τα 
πτερύγια), ο οποίος αποτελεί το κινητό µέρος της ανεµογεννήτριας. Η άτρακτος 
περιλαµβάνει το σύστηµα µετατροπής της µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Στη 
συνέχεια ο ρότορας ανυψώνεται και συνδέεται στην άτρακτο. Τέλος, γίνονται οι 
απαραίτητες ηλεκτρικές συνδέσεις. Στις εικόνες 2.11 και 2.15 απεικονίζεται το 
αιολικό πάρκο που βρίσκεται στην περιοχή του Παναχαϊκού Όρους στο νοµό Αχαΐας. 

 
 
 

 
 

            Εικόνα 2.11 : Αιολικό πάρκο Παναχαϊκού (Κ.Α.Π.Ε.) 
 

 

 

 

2.8.2  Είδη και τρόπος λειτουργίας Ανεµογεννητριών 
 Στις µέρες µας, υπάρχουν πολλών ειδών ανεµογεννήτριες, αλλά 

κατατάσσονται όλες σε δύο βασικές κατηγορίες: 
 
α) Ανεµογεννήτριες µε οριζόντιο άξονα 
β) Ανεµογεννήτριες µε κατακόρυφο άξονα 
 
Οι ανεµογεννήτριες µε οριζόντιο άξονα κατατάσσονται περαιτέρω σε: 
α) ∆ίπτερες ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα 
β) Τρίπτερες ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα 
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Εικόνα 2.12 : ∆ίπτερη ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα (Κ.Α.Π.Ε.) 
 

Επιπλέον υπάρχουν πολύ σπάνια και ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα µε µόνον ένα 

πτερύγιο. 
 

 
 

Εικόνα 2.13 : Τρίπτερη ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα (Κ.Α.Π.Ε.) 
 

 Στην παγκόσµια αγορά έχουν επικρατήσει οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου 
άξονα µε δύο ή τρία πτερύγια. Σε αυτές, τα πτερύγια περιστρέφονται γύρω από έναν 
άξονα οριζόντιο ως προς το επίπεδο του εδάφους. Αποτελούν την πλέον συνηθισµένη 
εικόνα ανεµογεννήτριας που έχουµε δει σε αιολικά πάρκα ή µεµονωµένα. 

 Μια τυπική ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα περιλαµβάνει το δροµέα, το 
σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, την ηλεκτρογεννήτρια, το σύστηµα πέδης, το 
σύστηµα προσανατολισµού, τον πύργο, τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα 
ελέγχου. 

 Ο δροµέας διαθέτει συνήθως δύο ή τρία πτερύγια προσδεµένα σε µία πλήµνη, 
είτε σταθερά, είτε µε δυνατότητα περιστροφής γύρω από τον διαµήκη άξονά τους, 
ώστε να µεταβάλλεται το βήµα πτερύγωσης. Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης 
περιλαµβάνει τον κύριο άξονα, τα έδρανά του και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού 
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στροφών, το οποίο προσαρµόζει την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα στη 
σύγχρονη ταχύτητα της ανεµογεννήτριας.  

 Η ηλεκτρογεννήτρια, είναι µια σύγχρονη ή επαγωγική µηχανή µε 4 ή 6 
πόλους, η οποία συνδέεται µε την έξοδο του κιβωτίου πολλαπλασιασµού στροφών. 
Το σύστηµα πέδης είναι ένα κοινό δισκόφρενο, τοποθετηµένο στον κύριο άξονα της 
γεννήτριας. Το σύστηµα προσανατολισµού, είναι ένα σύστηµα που αναγκάζει 
συνεχώς τον άξονα περιστροφής του δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη 
διεύθυνση του ανέµου.  

 Η όλη ηλεκτροµηχανολογική εγκατάσταση εδράζεται επάνω στον πύργο, ο 
οποίος είναι συνήθως µεταλλικός, σωληνωτός ή δικτυωτός. Πιο σπάνια συναντάµε 
και πύργους από οπλισµένο σκυρόδεµα, ενώ το ύψος του πύργου είναι τέτοιο ώστε ο 
δροµέας να δέχεται αδιατάρακτη από το έδαφος ροή του ανέµου. Ο ηλεκτρονικός 
πίνακας και ο πίνακας ελέγχου της ανεµογεννήτριας βρίσκονται στη βάση του 
πύργου. Το σύστηµα ελέγχου µπορεί να ρυθµίσει όλες τις λειτουργίες της 
ανεµογεννήτριας. 

 
 

 

 
 

Εικόνα 2.14 : Ανεµογεννήτρια κατακόρυφου άξονα (Κ.Α.Π.Ε.) 
 
 
2.8.3  Πλεονεκτήµατα Ανεµογεννητριών 
 

Στα πλεονεκτήµατα των ανεµογεννητριών, µπορούµε να αναφέρουµε τις 
ελάχιστες έως µηδαµινές επιπτώσεις προς το περιβάλλον, αλλά και την µεγάλη 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικά δε στην Ελλάδα, η πλήρης εκµετάλλευση 
των ανεµογεννητριών µπορεί να αποφέρει τεράστια κέρδη στην οικονοµία της χώρας. 

 
 

2.8.4  Μειονεκτήµατα Ανεµογεννητριών 
 

Οι ανεµογεννήτριες µπορεί να προκαλέσουν τραυµατισµούς ή θανατώσεις 
πουλιών, κυρίως αποδηµητικών γιατί τα ενδηµικά ‹‹συνηθίζουν›› την παρουσία των 
µηχανών και τις αποφεύγουν. Γι’ αυτό καλύτερα να µην κατασκευάζονται αιολικά 
πάρκα σε δρόµους µετανάστευσης πουλιών. Σε κάθε περίπτωση, πριν τη δηµιουργία 
ενός αιολικού πάρκου ή και οποιασδήποτε εγκατάστασης ΑΠΕ θα πρέπει να έχει 
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προηγηθεί Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΜΠΕ). Πάντως η συχνότητα 
ατυχηµάτων πουλιών σε αιολικά πάρκα είναι πολύ µικρότερη αυτής των ατυχηµάτων 
µε αυτοκίνητα. Με την εξέλιξη όµως της τεχνολογίας και την αυστηρότερη επιλογή 
του τόπου εγκατάστασης (π.χ. πλωτές πλατφόρµες σε ανοικτή θάλασσα) το 
παραπάνω πρόβληµα, αλλά και ο θόρυβος από τη λειτουργία των µηχανών, έχουν 
σχεδόν λυθεί. Επιπλέον, για τη δηµιουργία αιολικών πάρκων θα πρέπει να ληφθεί υπ’ 
όψιν η επιβάρυνση που θα προκληθεί στην τοποθεσία, διότι για να χτιστεί η 
εγκατάσταση θα πρέπει να κοπούν δέντρα ή γενικώς να καταστραφεί µέρος της γης 
στην οποία θα γίνει το εγχείρηµα. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και την 
αυστηρότερη επιλογή του τόπου εγκατάστασης (π.χ. πλωτές πλατφόρµες σε ανοικτή 
θάλασσα) το παραπάνω πρόβληµα, αλλά και ο θόρυβος από τη λειτουργία των 
µηχανών, έχουν σχεδόν λυθεί. 

 
 

  
       

Εικόνα 2.15 : Αιολικό πάρκο Παναχαϊκού σε πανοραµική λήψη (Κ.Α.Π.Ε.) 
 
 
 
 
2.8.5  Η κατάσταση στην Ελλάδα  
 

Η Ελλάδα είναι µια χώρα µε µεγάλη ακτογραµµή και τεράστιο πλήθος νησιών. 
Ως εκ τούτου, οι ισχυροί άνεµοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες 
περιοχές προσδίδουν ιδιαίτερη σηµασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη 
χώρα. Το εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό εκτιµάται ότι αντιπροσωπεύει το 13,6% 
του συνόλου των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας. Ενέργειες για την ανάπτυξη της 
αιολικής ενέργειας έχουν γίνει σε ολόκληρη τη χώρα, ενώ στο γεγονός αυτό έχει 
συµβάλει και η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις ΑΠΕ, η οποία ενθαρρύνει 
και επιδοτεί επενδύσεις στις Ήπιες Μορφές Ενέργειας (Κρητικός ∆.,2008). 

Η περιφέρεια της ∆υτικής Ελλάδας αν και έχει το µικρότερο αιολικό δυναµικό 
σε σύγκριση µε άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός 
αυτό σε συνδυασµό µε την ύπαρξη ανεµωδών ‹‹νησίδων›› (λόφοι, υψώµατα κλπ. µε 
εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη 
αιολικών πάρκων. 

Αιολικά πάρκα υπάρχουν και σε πλήθος νησιών, όπως το Αιολικό Πάρκο 
‹‹Μηνολάτη-Ξερολίµπα›› του ∆.∆. ∆ιλινάτων ∆ήµου Αργοστολίου στην Κεφαλονιά. 
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Στο ίδιο νησί έχουν δηµιουργηθεί δύο ακόµη αιολικά πάρκα: το Αιολικό Πάρκο 
‹‹Αγία ∆υνατή›› του ∆ήµου Πυλαρέων, και το Αιολικό Πάρκο ″Ηµεροβίγλι″ στα 
διοικητικά όρια των ∆ήµων Αργοστολίου και Πυλαρέων. Με τη δηµιουργία των 
τριών αιολικών πάρκων ο Νοµός Κεφαλληνίας τροφοδοτεί το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης της χώρας µε σύνολο 75,6MW ηλεκτρικής ισχύος. Επιπλέον, σε 
διαδικασία αδειοδότησης βρίσκονται πέντε ακόµη µονάδες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
οι ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρική ενέργεια και σε περίοδο αιχµής (Αύγουστος) 
ανέρχονται σε 50MW. Η αντιστοιχία µεταξύ της ισχύος που αποδίδει η Κεφαλονιά 
στο δίκτυο και της ισχύος που καταναλώνει είναι εξαιρετικά ενθαρρυντική για την 
εξάπλωση της αιολικής ενέργειας και σε πολλά ακόµη νησιά της επικράτειας 
(Κ.Α.Π.Ε.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ  
 
 
 
3.1  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

 Το θερµοκήπιο της παρούσας εργασίας εντάσσεται στην κατηγορία των 
τροποποιηµένων τοξωτών θερµοκηπίων, ο σκελετός του οποίου αποτελείται από 
γαλβανισµένους εν θερµώ χαλύβδινους σωλήνες,  οι προσόψεις, οι πλευρές καθώς 
και η οροφή καλύπτονται από απλό φύλλο πολυαιθυλενίου. 

Το θερµοκήπιο της παρούσας µελέτης αποτελείται από ένα κόλπο µήκους 60 
m και πλάτους 6.4 m, που επαναλαµβάνεται κατά πλάτος 5 φορές, βρίσκεται στην 
πόλη της Πάτρας (περιοχή Παραλία Πατρών). Στον Πίνακα 3.1, βλέπουµε τις 
διαστάσεις του συγκεκριµένου θερµοκηπίου, ενώ στην εικόνα 3.1 που ακολουθεί 
φαίνεται η πρόσοψη του θερµοκηπίου. 

 
 

 
Εικόνα 3.1 : Πρόσοψη θερµοκηπίου 

 

 
Πίνακας 3.1 : Χαρακτηριστικά στοιχεία θερµοκηπίου 

α/α Χαρακτηριστικά ∆εδοµένα Θερµοκηπίου 
1 Μήκος Θερµοκηπίου 60 m 
2 Πλάτος Θερµοκηπίου 32 m 
3 Ύψος Υδρορροής 3 m 
4 Αριθµός Κόλπων 5 
5 Πλάτος Κόλπου 6,4 m 
6 Υλικό Κάλυψης Θερµοκηπίου Απλό φύλλο πολυαιθυλενίου 
7 Υλικό Σκελετού Θερµοκηπίου Γαλβανισµένοι Χαλύβδινοι Σωλήνες 
8 Έκταση Θερµοκηπίου 1920 m2 
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Στις εικόνες που ακολουθούν θα δούµε διάφορες όψεις του θερµοκηπίου τόσο 
εξωτερικά όσο εσωτερικά. Επίσης θα γίνει λεπτοµερείς περιγραφή του εξοπλισµού 
που περιλαµβάνει το θερµοκήπιο, αλλά και το πώς ανταποκρίνονται αυτά στις 
απαιτήσεις του θερµοκηπίου. Στις εικόνες 3.1 και 3.2 απεικονίζονται η πρόσοψη του 
θερµοκηπίου και η πλάγια όψη  του η οποία έχει και µήκος 60 m, ενώ η πρόσοψη έχει 
µήκος 32 m. 
 

 
Εικόνα 3.2 : Πλάγια όψη θερµοκηπίου 

 

 

Στο θερµοκήπιο κατά την διάρκεια του έτους µπορεί να καλλιεργηθούν 
αρκετά είδη κηπευτικών, όπως τοµάτα, αγγούρι, µελιτζάνα, φασόλι, πιπεριά, 
κολοκύθι κ.α. Εµείς ερευνήσαµε τις συνθήκες που χρειάζεται η τοµάτα για να 
αναπτυχθεί, αφού πρόκειται για µια αρκετά δύσκολη καλλιέργεια. Έτσι οι 
υπολογισµοί µας παρακάτω έγιναν µε βάση τις θερµοκρασιακές ανάγκες του 
συγκεκριµένου λαχανικού. Στην εικόνα 3.3 βλέπουµε πως γίνεται η καλλιέργεια 
τοµάτας σε θερµοκήπιο, αφού πρόκειται για συγκεκριµένη ποικιλία τοµάτας. 
 

 
 

 
Εικόνα 3.3 : Καλλιέργεια τοµάτας σε θερµοκήπιο 
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Ακόµα µε τον ίδιο τρόπο πραγµατοποιείται και καλλιέργεια φασολιού και 
αγγουριού σε θερµοκηπιακές εγκαταστάσεις όπως θα δούµε και στις εικόνες 3.4 και 
3.5. 

 

 
              Εικόνα 3.4 : Καλλιέργεια αγγουριού σε θερµοκήπιο 

 

Πρόκειται για καλλιέργειες που έχουν µεγάλη εφαρµογή στις θερµοκηπιακές 
εγκαταστάσεις, κυρίως κατά την περίοδο του χειµώνα αφού πρόκειται για λαχανικά 
εποχής και συγκεκριµένα την περίοδο του καλοκαιριού, όπου και καλλιεργούνται 
στην ύπαιθρο και όχι σε θερµοκήπια. Έτσι µέσα από τις ικανοποιητικές θερµοκρασίες 
που έχουµε εντός του θερµοκηπίου κατά τους χειµερινούς µήνες, µπορούµε να 
έχουµε παραγωγή των συγκεκριµένων λαχανικών αλλά και πολλών ακόµα καθ όλη 
την διάρκεια του έτους.  

 
 

 

 
Εικόνα 3.5 : Καλλιέργεια φασολιού σε θερµοκήπιο  
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3.2  ΒΑΣΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
Το θερµοκήπιο σαν βασικό εξοπλισµό περιλαµβάνει τον αερολέβητα 

πετρελαίου, τους ανεµιστήρες, τους λαµπτήρες φωτισµού, την αντλία γεώτρησης µαζί 
µε τα ειδικά σταγονίδια ποτίσµατος και τα διάφορα ηλεκτρικά µέρη, όπως αυτά των 
παραθύρων. Στον Πίνακα 3.2 ταξινοµούµε τον εξοπλισµό του θερµοκηπίου µε τις 
ποσότητες των εξαρτηµάτων. Το κόστος του θερµοκηπίου µαζί µε τον εξοπλισµό του 
ξεπερνάει τις 50000 €. 

 
 

Πίνακας 3.2 : Βασικός εξοπλισµός θερµοκηπίου 

α/α 
Εξοπλισµός θερµοκηπίου 

1 Θέρµανση Αερολέβητας πετρελαίου 
2 Εξαερισµός 10 Ανεµιστήρες 
3 Φωτισµός 8 Λαµπτήρες 
4 Πότισµα Αντλία Γεώτρησης 
5 Φυσικός ∆ροσισµός 6 Παράθυρα 

 
 
3.2.1  Θέρµανση θερµοκηπίου 
 

Η θέρµανση του θερµοκηπίου για να επιτύχουµε την επιθυµητή θερµοκρασία 
του φυτού γίνεται µε έναν αερολέβητα πετρελαίου θέρµανσης όπως αυτόν που 
βλέπουµε στην εικόνα 3.6. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 3.6 : Αερολέβητας πετρελαίου Radialand AE 300 

 

 

Ο συγκεκριµένος αερολέβητας περιλαµβάνει ανεµιστήρα φυγόκεντρου τύπου 
και ανάλογος σε m3 και στατικής πίεσης των θερµίδων του αερολέβητα. Στον Πίνακα 
3.3 φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αερολέβητα. 
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Πίνακας 3.3 : Τεχνικά χαρακτηριστικά αερολέβητα Radialand AE 300 

α/α 
Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αερολέβητα 

1 Θερµική ισχύς 348,8 kW ή 300000 Kcal/h 
2 Παροχή αέρα 25000 m3 
3 Ισχύς 380 Volt 
4 Μήκος 2 m 
5 Πλάτος 1,15 m 
6 Ύψος 2 m 
7 ∆ιάµετρος καµινάδας 300 mm 
8 Τουρµπίνα αέρα 7,5 HP 
9 Κατανάλωση (ελάχιστη-µέγιστη) 6,7-11,5 Kg/h 

 

 

Η έξοδος των καυσαερίων γίνεται από καµινάδα µε διάµετρο 300 mm και την 
βλέπουµε στην εικόνα 3.7. Λόγο του µεγάλου κόστους που έχει τη σηµερινή εποχή το 
πετρέλαιο θέρµανσης, αφού η τιµή του ανά τόνο αγγίζει ή και ξεπερνά τα 1500 €, 
όπως θα δούµε στο Κεφάλαιο 5, προτείνουµε την αντικατάσταση του αερολέβητα 
πετρελαίου µε έναν αερολέβητα πυρηνόξυλου.  
 
 
3.2.1.1  Υπολογισµός κατανάλωσης πετρελαίου  
 

Σύµφωνα µε την κατανάλωση καυσίµου που δίνεται από τον κατασκευαστή 
του αερολέβητα όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.3 και κυµαίνεται από 6,7 έως 11,5 
Kg/h, µπορούµε να υπολογίσουµε την ετήσια κατανάλωση που θα έχει ο 
συγκεκριµένος λέβητας. Λαµβάνοντας υπόψη µια µέση τιµή κατανάλωσης θα έχουµε 
: 
 

• Τιµή ανά τόνο πετρελαίου 1500 €/τόνο 
• Μέση κατανάλωση καυσίµου 9,1 Kg/h 
• Ώρες λειτουργίας λέβητα ανά ηµέρα = 9 ώρες 
• Περίοδος λειτουργίας λέβητα = 180 ηµέρες 
• Ηµερήσια κατανάλωση καυσίµου = 9,1 Kg/h x 9 h = 81,9 Kg 
• Ετήσια κατανάλωση καυσίµου = 81,9 Kg x 180 ηµέρες = 14742 Kg ή 14,742 
τόνοι ετησίως 

• Ετήσιο κόστος πετρελαίου = 14,742 τόνοι x 1500 €/τόνο = 22113 € 
 
 

Άρα παρατηρούµε ότι τα έξοδα του θερµοκηπίου σε πετρέλαιο θέρµανσης 
ετησίως ξεπερνά τα 20000 €, πράγµα που σηµαίνει ότι επιβάλλεται η αντικατάσταση 
του αερολέβητα πετρελαίου θέρµανσης µε έναν αντίστοιχο αερολέβητα 
πυρηνόξυλου. 
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       Εικόνα 3.7 : Καµινάδα αερολέβητα 

 
 
 
 
3.2.2  Εξαερισµός θερµοκηπίου 
 

Τα θερµοκήπια χρειάζονται εξαερισµό για να ανακυκλώνεται ο θερµός αέρας 
που παράγεται και για να µην δηµιουργούνται υδρατµοί. Στο θερµοκήπιο της µελέτης 
υπάρχουν συνολικά 10 ανεµιστήρες µε ονοµαστική ισχύ 250 Watt. Αυτοί συνήθως 
λειτουργούν κατά µέσο όρο 3 ώρες ηµερησίως κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες. 
Στην εικόνα 3.8 απεικονίζεται ένας από τους ανεµιστήρες του θερµοκηπίου ενώ στον 
Πίνακα 3.4 τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. 

 
 

 
           Εικόνα 3.8 : Ανεµιστήρας θερµοκηπίου RPM s.p.a. 

 
 

Πίνακας 3.4 : Τεχνικά χαρακτηριστικά ανεµιστήρα RPM s.p.a. 
Ισχύς µοτέρ 250 Watt 
Τάση 230 V 

Συχνότητα 50 Hz 
Στροφές 1000/min 



54 

 

 
3.2.3  Φωτισµός θερµοκηπίου 
 

Ο φωτισµός του θερµοκηπίου επιτυγχάνεται µε 8 λαµπτήρες πυρακτώσεως 
των 60 Watt ο καθένας. Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 5, προτείνουµε την 
αντικατάσταση των συγκεκριµένων λαµπτήρων µε λάµπες τύπου led για 
οικονοµικότερη κατανάλωση και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των λαµπτήρων. Στην 
εικόνα 3.9 βλέπουµε έναν από τους λαµπτήρες που αρχικά υπήρχαν στο θερµοκήπιο, 
ενώ στον Πίνακα 3.5 τα τεχνικά χαρακτηριστικά των λαµπτήρων. 

Εµείς εκτός από τους εσωτερικούς λαµπτήρες προτείναµε και την τοποθέτηση 
10 λαµπτήρων led στον εξωτερικό χώρο του θερµοκηπίου προς διευκόλυνση της 
συγκοµιδής κατά τις νυχτερινές ώρες κυρίως την περίοδο του χειµώνα. 

 
 
 

 
        Εικόνα 3.9 : Λαµπτήρας θερµοκηπίου 

 
 
 
 

Πίνακας 3.5 : Τεχνικά χαρακτηριστικά λαµπτήρα Ε14 
Τύπος Λαµπτήρας πυρακτώσεως Ε14 
Ισχύς 60 Watt 
Τάση 230 Volt 
Χρώµα Θερµό λευκό 
∆ιαστάσεις 120 mm x 35 mm 

 
 

 
 
 

3.2.4  Πότισµα θερµοκηπίου  
 

Το πότισµα του θερµοκηπίου γίνεται µε άντληση νερού από υποβρύχια 
ηλεκτροκίνητη αντλία γεωτρήσεων µε ισχύ 1,5 HP. Η αντλία είναι της εταιρίας OFT 
PUMPS και η διάµετρο της αντλίας είναι 4″. Το µοτέρ της αντλίας είναι 
κατασκευασµένο τελείως στεγανό µε προστασία για την άµµο, ενώ η µέγιστη 
θερµοκρασία είναι 30 οC και οι µέγιστες εκκινήσεις φτάνουν τις 20/ώρα. 
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Εικόνα 3.10 : Υποβρύχια αντλία γεωτρήσεων OFT PUMPS GAMMA 19 

 

 

 

 

Η διαδικασία που ακολουθείτε µετά την άντληση του νερού από την αντλία, 
είναι η εξής: το νερό καταλήγει πρώτα σε ένα φίλτρο νερού για να έχουµε όσο πιο 
καθαρό νερό γίνεται για την διαδικασία του ποτίσµατος. Εν συνεχεία το νερό περνάει 
στο θερµοκήπιο µέσο πλαστικού σωλήνα µε διάµετρο 1,5″. Ακολούθως το νερό 
καταλήγει στα φυτά µε µικρά λάστιχα και σε µορφή σταγονιδίων το πότισµα.  
 
 
 

Πίνακας 3.6 : Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας OFT PUMPS GAMMA 19 
Ισχύς 1,5 HP 
MF 40 
Τάση 220 Volt 

∆ιάµετρος παροχής 1″ 1/4″ 
Παροχή 6 m3/h max 

Μανοµετρικό 104 m max 
 
 
 
 

Στις εικόνες παρακάτω θα δούµε το φίλτρο που καταλήγει το νερό µετά την 
άντληση του από την αντλία γεώτρησης αλλά και εικόνες από την διαδικασία 
ποτίσµατος. Για το συγκεκριµένο θερµοκήπιο απαιτούνται κατά τους χειµερινούς 
µήνες περίπου 2 m3 νερού την ηµέρα, δηλαδή πάνω από 14 m3 

την εβδοµάδα, ενώ 
κατά την διάρκεια των θερµών µηνών του χρόνου απαιτούνται περίπου 5 m3 νερού 
την ηµέρα και πάνω από 35 m3 την εβδοµάδα. Βέβαια µε την προσθήκη κάποιου 
βοηθητικού µέσου ποτίσµατος όπως π.χ. µιας δεξαµενής αποθήκευσης νερού θα 
µπορούσαµε να έχουµε οικονοµία στην κατανάλωση της αντλίας σε ηλεκτρική 
ενέργεια. 
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Εικόνα 3.11 : Φίλτρο καθαρισµού του νερού πριν το πότισµα 

 

 

 

Με τα σταγονίδια ποτίσµατος επιτυγχάνεται η οµαλή διαδικασία ποτίσµατος 
και η αναλογική κατανοµή του νερού σε όλα τα φυτά. Όλες οι σύγχρονες 
θερµοκηπιακές καλλιέργειες σήµερα περιλαµβάνουν τον συγκεκριµένο τρόπο 
ποτίσµατος. Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η διαδικασία ποτίσµατος µε 
σταγονίδια στο θερµοκήπιο της µελέτης µας. 

 

 
Εικόνα 3.12 : ∆ιαδικασία ποτίσµατος µε σταγονίδια  

 

 

3.2.5  ∆ροσισµός θερµοκηπίου   
  
 
Ο δροσισµός του θερµοκηπίου γίνεται µε φυσικό τρόπο µέσο των παραθύρων 

οροφής και των πλαϊνών παραθύρων. Ο τρόπος λειτουργίας τους είναι απλός αφού 
ανοιγοκλείνουν µε µοτέρ αποτελούµενα από ιµάντα που επιτυγχάνει την κίνηση των 
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παραθύρων. Το θερµοκήπιο αποτελείται από 4 παράθυρα οροφής και 2 παράθυρα στο 
πλάι του. Το κάθε ένα από αυτά περιλαµβάνει ένα µοτέρ µε ισχύ 1 HP. Στην 
παρακάτω εικόνα βλέπουµε τον µηχανισµό µετάδοσης της κίνησης για το άνοιγµα 
των παραθύρων, ενώ στον Πίνακα 3.7 τις διαστάσεις των 6 παραθύρων. 

 
 

 
Εικόνα 3.13 : Μηχανισµός κίνησης παραθύρων 

 

 

Πίνακας 3.7 : ∆ιαστάσεις παραθύρων θερµοκηπίου 
Μήκος  28,5 m 
Πλάτος 1,5 m 

∆ιαδικασία κίνησης 6 µοτέρ x 1 HP 
 
 
 

 
Εικόνα 3.14 : Παράθυρα οροφής θερµοκηπίου 
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3.3  Εγκατεστηµένη ισχύς θερµοκηπίου πριν τη µελέτη 
 

Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις του θερµοκηπίου πριν τη µελέτη ταξινοµούνται 
στον παρακάτω πίνακα. Εδώ φαίνεται η εγκατεστηµένη ισχύς, ο µέσος ηµερήσιος 
χρόνος λειτουργίας και η µέση ηµερήσια κατανάλωση. 

 
 

  Πίνακας 3.8 : Ηλεκτρικές Καταναλώσεις 
Κατανάλωση Εγκατεστηµένη 

Ισχύς 
(W) 

Μέσος Ηµερήσιος 
χρόνος 

λειτουργίας 

Μέση Ηµερήσια 
Κατανάλωση 

Wh/day 
Ηλεκτροφωτισµός 
εσωτερικά τύπου led 
8 σηµεία x 60watt 

480 3 1440 

Ανεµιστήρες 
10σηµείαx250watt 

2500 3 7500 

Μοτέρ πλαϊνών 
παραθύρων και 
οροφής 

4476 0,02 90 

Αντλία γεώτρησης 1119 2 2238 
Μοτέρ Αερολέβητα 5595 9 50355 
Σύνολο 14170  61533 

 
 

 
 
3.3.1  Κόστος θερµοκηπίου σε ηλεκτρικό ρεύµα  
 

Το κόστος σε ηλεκτρικό ρεύµα είναι ένα πολύ σηµαντικό µέρος για µια 
επιχείρηση γενικά, όπως για ένα νοικοκυριό, µια µικρή ή µεγάλη εταιρία. Οι τιµές 
του ρεύµατος καθορίζονται από την ∆.Ε.Η., οποία και συντάσσει διάφορες 
τιµολογιακές πολιτικές για όλους τους καταναλωτές. Έτσι υπάρχει και το αγροτικό 
τιµολόγιο, το οποίο απευθύνεται µόνο σε επαγγελµατίες αγρότες. Γενικά η ∆.Ε.Η. 
χορηγεί αυτά τα τιµολόγια στους αγρότες που θα συνάπτουν σύµβαση µε υποχρέωση 
να διακόπτουν τις ώρες που τους ζητείται από τη ∆.Ε.Η. Σε περίπτωση µη 
συµµόρφωσης, όλη η ενέργεια της περιόδου τιµολόγησης θα κοστολογείται µε το 
τιµολόγιο, βιοµηχανικό ενεργειακό ή µε το βιοµηχανικό µε ισχύ και µια ζώνη 
ενέργειας, που αντιστοιχεί στην ισχύ της παροχής τους. Η τιµή της πάγιας χρέωσης 
για αγροτικό τιµολόγιο ορίζεται στα 0,53 € και βάση αυτής της τιµής θα υπολογισθεί 
το κόστος σε ηλεκτρικό ρεύµα για το θερµοκήπιο της µελέτης. 

 
 

• Υπολογισµός ηµερησίου κόστους ηλεκτρικού ρεύµατος 
 
Τιµή ανά kWh x Μέση ηµερήσια κατανάλωση kWh/day = 0,53 € x 61,533 = 32,6 € 
 

• Υπολογισµός µηνιαίου κόστους ηλεκτρικού ρεύµατος  
 
Ηµερήσιο κόστος ηλεκτρικού ρεύµατος x 30 ηµέρες = 32,6 € x 30 = 978 € 
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• Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικού ρεύµατος  

 
Μηνιαίο κόστος ηλεκτρικού ρεύµατος x 12 µήνες = 978 € x 12 = 11736 € 
 
 

Πίνακας 3.9 : Κόστος ηλεκτρικού ρεύµατος 
Τιµή Ενέργειας (€/kWh) 0,53 € 
Ηµερήσιο κόστος 32,6 € 
Μηνιαίο κόστος  978 € 
Ετήσιο κόστος 11736 € 

 
 

Βλέπουµε µετά τους παραπάνω υπολογισµούς το τεράστιο κόστος σε 
ηλεκτρικό ρεύµα σε ετήσια βάση που απαιτείται για να λειτουργεί το θερµοκήπιο. 
Όµως µε την εγκατάσταση του αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος που θα 
αναλύσουµε στο Κεφάλαιο 6, το κόστος θα µηδενιστεί αφού όλες οι ανάγκες του 
θερµοκηπίου θα καλύπτονται από τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
 
 
4.1  ΒΑΣΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

 
Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν, θα γίνει περιγραφή σηµαντικών 

µηχανισµών, οι οποίοι είναι απαραίτητοι για να έχουµε µετάδοση θερµότητας. 
Τέτοιες είναι η αγωγή, η συναγωγή και η ακτινοβολία. Επίσης θα υπολογίσουµε και 
τις θερµικές απώλειες του θερµοκηπίου, οι οποίες είναι προέκταση των µηχανισµών 
µετάδοσης θερµότητας. 

 
 
 
4.1.1  Αγωγή  
 

Ως ‹‹αγωγή θερµότητας›› ορίζεται η µεταφορά της θερµικής ενέργειας από τα 
σωµατίδια ενός µέσου που έχουν υψηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο προς τα 
γειτονικά µε µικρότερο ενεργειακό περιεχόµενο ως αποτέλεσµα των µεταξύ τους 
αλληλεπιδράσεων. Η αγωγή µπορεί να πραγµατοποιηθεί στα στερεά, στα υγρά και 
στα αέρια αρκεί να µην υπάρχει κίνηση της µάζας στο υγρό ή στο αέριο. Ο ρυθµός 
αγωγής θερµότητας από ένα µέσο εξαρτάται από την γεωµετρία του, το πάχος, το 
υλικό του µέσου και από την διαφορά θερµοκρασίας στις δύο πλευρές του µέσου και 
δίδεται από την εξίσωση του Fourier (για µια διάσταση) : 
 

   /condQ k LA= ∆Τ   (W)                                                (4.1) 

 
Όπου: 
 
k= θερµική αγωγιµότητα του υλικού η οποία αποτελεί το µέτρο της ικανότητας ενός 
υλικού να άγει θερµότητα, W m-1 K-1 
A= η επιφάνεια µέσω της οποίας άγεται η θερµότητα, m2 
L= το πάχος του υλικού, m 
∆Τ= η διαφορά θερµοκρασίας στις πλευρές του υλικού, K 
 

Ένα από τα προβλήµατα που αφορούν την µεταφορά της θερµότητας είναι η 
µονοδιάστατη µορφή της αν η θερµοκρασία στο µέσο µεταβάλλεται µόνο προς µία 
διεύθυνση και εποµένως η θερµότητα µεταφέρεται προς µία και µόνο διεύθυνση, εν 
αντιθέσει µε τις µεταβολή της θερµοκρασίας και την µεταφορά θερµότητας που τα 
χαρακτηρίζουµε ως δισδιάστατα ή τρισδιάστατα. Ο χαρακτηρισµός αυτός προκύπτει 
από τα σχετικά µεγέθη των ρυθµών µεταφοράς θερµότητας σε διαφορετικές 
διευθύνσεις συναρτήσει του βαθµού επιθυµητής ακρίβειας (Βουρδούµπας, 2000). Η 
εξίσωση 4.1 αναφέρεται σε µονοδιάστατη µεταφορά θερµότητας και δείχνει ότι η 
θερµότητα που άγεται αυξάνεται µε την αύξηση της διαφοράς θερµοκρασίας και την 
θερµική αγωγιµότητα του υλικού, αλλά µειώνεται όσο το πάχος του υλικού αυξάνει. 
Αύτη η εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει την αγωγή θερµότητας 
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µέσω των παραθύρων ενός κτηρίου ή µέσω του υλικού κάλυψης του θερµοκηπίου, 
και αυτό διότι η θερµοκρασιακή κατανοµή είναι ουσιαστικά µίας διάστασης. Επίσης 
χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της ροής θερµότητας στο έδαφος σε µεγάλα 
θερµοκήπια, όπως αυτό που µελετήσαµε. 

 
 
 

4.1.2  Συναγωγή  
 

Η ‹‹συναγωγή›› αποτελεί τον µηχανισµό µετάδοσης θερµότητας µεταξύ µιας 
επιφάνειας και του ρευστού που την περιβάλλει. Η συναγωγή µπορεί να 
χαρακτηριστεί είτε ως φυσική (ή ελεύθερη), είτε ως εξαναγκασµένη, ανάλογα µε τον 
τρόπο που προκλήθηκε η κίνηση του ρευστού. Στην ‹‹εξαναγκασµένη›› συναγωγή, το 
ρευστό αναγκάζεται να κινηθεί σε µια επιφάνεια ή σε έναν σωλήνα µε εξωτερικά 
µέσα, όπως µια αντλία ή έναν ανεµιστήρα. Στην ‹‹φυσική›› συναγωγή η οποιαδήποτε 
κίνηση του ρευστού οφείλεται στο φαινόµενο της άνωσης που εκδηλώνεται ως 
άνοδος του θερµότερου ρευστού και κάθοδος του ψυχρότερου ρευστού (Becket 
Kenneth A.,1998) 

Η µετάδοση θερµότητας που γίνεται µε την µέθοδο της συναγωγής είναι 
πολυδιάστατη, επειδή περιλαµβάνει κίνηση ρευστού και αγωγή θερµότητας. Μια 
ενδεχόµενη κίνηση ενός ρευστού, ενισχύει µια µεταφορά θερµότητας αν και εφόσον 
έρθει σε επαφή το θερµότερο µε το ψυχρότερο ρευστό, προκαλώντας έτσι αρκετά 
υψηλότερους ρυθµούς αγωγής σε µεγαλύτερο πλήθος σηµείων σε ένα ρευστό. Άρα, 
όπως καταλαβαίνουµε ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας µέσο ενός ρευστού είναι 
αρκετά πιο υψηλότερος µε την συναγωγή παρά µε την αγωγή θερµότητας. Πράγµατι 
όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα του ρευστού, τόσο πιο υψηλός είναι ο ρυθµός 
µεταφοράς θερµότητας που είναι ανάλογος µε την διαφορά θερµοκρασίας και 
εκφράζεται µε τον νόµο του Newton : 

 
( )conv sQ hA T T∞= −   (W)                                            (4.2) 

Όπου: 
 
h= συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µέσω συναγωγής, W m-2 K-1 
A= επιφάνεια µεταφοράς θερµότητας, m2 
Ts= θερµοκρασία επιφάνειας, K 
T∞= θερµοκρασία του ρευστού αρκετά µακριά από την επιφάνεια, K 
 

Άρα όπως κρίνουµε από τις µονάδες που βλέπουµε παραπάνω, ο συντελεστής 
µεταφοράς της θερµότητας µέσω συναγωγής (ή συντελεστής συναγωγής), αποτελεί 
τον ρυθµό µεταφοράς θερµότητας µεταξύ µιας στερεάς επιφάνειας και ενός ρευστού 
ανά µονάδα εµβαδού και ανά µονάδα διαφοράς της θερµοκρασίας. Ενώ η παραπάνω 
εξίσωση φαίνεται να είναι αρκετά απλή ο συντελεστής συναγωγής είναι δύσκολο να 
προσδιοριστεί αναλυτικά γιατί εξαρτάται από την ταχύτητα ροής V, τις θερµοφυσικές 
ιδιότητες του ρευστού (όπως το δυναµικό ιξώδες µ, την θερµική αγωγιµότητα k, την 
πυκνότητα ρ και την ειδική θερµότητα Cp. Ο συντελεστής συναγωγής εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από την ταχύτητα. Όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα, τόσο υψηλότερος 
είναι ο συντελεστής συναγωγής. Οι ταχύτητες του ρευστού οι οποίες µπορεί να 
σχετίζονται µε την φυσική συναγωγή είναι χαµηλές, συνήθως κάτω από 1 ms-1. 
Εποµένως οι συντελεστές συναγωγής που συναντά κανείς στην φυσική συναγωγή 
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είναι συνήθως πολύ χαµηλότερες από εκείνες που συναντά κανείς στην 
εξαναγκασµένη συναγωγή. 

 
 

4.1.3  Συνδυασµός Αγωγής και Συναγωγής 
 

Στα διάφορα είδη των θερµοκηπίων, συνήθως χρησιµοποιούµε διαφανή υλικά 
ως υλικό κάλυψης των θερµοκηπίων, έχουν αρκετά µικρό πάχος και κατ επέκταση 
και µικρή µόνωση. Ως αποτέλεσµα αυτών, όταν η εξωτερική θερµοκρασία είναι 
χαµηλή, τότε και η ροή θερµότητας προς τα έξω θα είναι µεγάλη. Οι απώλειες αυτές 
τις θερµότητας γίνονται διαµέσου µίας σύνθετης αντίστασης συναγωγής-αγωγής-
συναγωγής, και περιγράφονται συνοπτικά από την εξίσωση 4.3 : 

 
( )c c i oQ UA T T= −   (W)                                                 (4.3) 

Όπου: 
 
Ac= επιφάνεια καλύµµατος, m2 
Ti-To= η διαφορά θερµοκρασίας του αέρα του θερµοκηπίου και του εξωτερικού 
περιβάλλοντος, K 
U= ολικός συντελεστής µετάδοσης θερµότητας του καλύµµατος, W m-2 K-1 
 
 
 
4.1.4  Ακτινοβολία  
 

Η ‹‹ακτινοβολία›› (radiation) είναι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η διάδοση µε 
εκποµπή και απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µεγάλου µήκους 
κύµατος (θερµική ακτινοβολία). Με τον τρόπο αυτό µεταδίδεται θερµική ενέργεια 
χωρίς να απαιτείται η παρουσία κάποιου υλικού µέσου, δηλαδή στο κενό. Στην πράξη 
η µεταφορά θερµότητας που πραγµατοποιείται µε ακτινοβολία είναι πολύ 
γρηγορότερη (στην ταχύτητα του φωτός) και έτσι δεν µπορεί να εξασθενήσει στο 
κενό. Η θερµική ακτινοβολία εκπέµπεται συνεχώς από κάθε σώµα που βρίσκεται σε 
θερµοκρασία πάνω από το απόλυτο µηδέν προς όλες τις διευθύνσεις σε ένα µεγάλο 
εύρος τιµών µήκους κύµατος. Η ποσότητα της ενέργειας που συνήθως εκπέµπετε µε 
ακτινοβολία από µια επιφάνεια µε συγκεκριµένο µήκος κύµατος, εξαρτάται από το 
υλικό κατασκευής του σώµατος, την κατάσταση που βρίσκεται η επιφάνεια του και 
από την θερµοκρασία της επιφάνειας. Εποµένως διαφορετικά είδη επιφανειών είναι 
πολύ πιθανό να εκπέµπουν διαφορετικές ποσότητες ακτινοβολίας ανά µονάδα 
εµβαδού, ακόµα και όταν βρίσκονται κάτω από την ίδια θερµοκρασία 
(Μαυρογιαννόπουλος Γ.,2001)  

Βασική είναι η έννοια του µέλανος σώµατος. Ορίζεται ως ένα σώµα µε αρκετά 
µεγάλη εκποµπή και απορρόφηση της παραχθείσας ακτινοβολίας. Σε συγκεκριµένες 
θερµοκρασιακές συνθήκες και µήκη κύµατος, δεν µπορεί σε καµία επιφάνεια να 
εκπέµπετε περισσότερη ενέργεια από ότι σε ένα µέλαν σώµα. Ένα µέλαν σώµα, είναι 
δυνατό να απορροφήσει όλη την προσπίπτουσα ενέργεια, ανεξάρτητα από το µήκος 
κύµατος και τη διεύθυνση και εκπέµπει ενέργεια µε ακτινοβολία προς όλες τις 
διευθύνσεις. Η ενέργεια ακτινοβολίας που εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα ανά 
µονάδα χρόνου και ανά µονάδα εµβαδού δίνεται από την εξίσωση 4.4 των Stefan-
Boltzmann : 
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4
bE Tσ=   (W m-2)                                                    (4.4) 

 
όπου Εb είναι η ισχύς εκποµπής του µέλανος σώµατος, η οποία αποτελεί το άθροισµα 
της ακτινοβολίας που εκπέµπεται σε όλα τα µήκη κύµατος, σ η σταθερά Stefan-
Boltzmann και Τα η απόλυτη θερµοκρασία της επιφάνειας σε Κ. Αρκετές φόρες 
ενδιαφέρει η ισχύς εκποµπής φασµατικής ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος, που 
είναι η ποσότητα της ενέργειας της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από ένα µέλαν 
σώµα σε απόλυτη θερµοκρασία Τα ανά µονάδα χρόνου ανά µονάδα εµβαδού και ανά 
µονάδα µήκους κύµατος στο µήκος κύµατος λ. Η ισχύς εκποµπής Εbλ του φασµατικού 
µέλανος σώµατος εκφράζεται από τον παρακάτω νόµο κατανοµής του Plank και 
βλέπουµε στην εξίσωση 4.5 ενώ παρουσιάζεται γραφικά στο διάγραµµα 4.1 για 
επιλεγµένες θερµοκρασίες : 
 

1
5

2

( )
[exp( / ) 1]b

C
E

C Tλ λ λ
Τ =

−
  (Wm-2 µm-1)                            (4.5) 

 
Το είδος της ακτινοβολίας 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›› που έχει µια επιφάνεια (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 αποτελεί µέτρο του κατά πόσο µια επιφάνεια 
προσεγγίζει την συµπεριφορά ενός µέλανος σώµατος, για το οποίο ε=1. 

  
 
   

 
∆ιάγραµµα 4.1 : Μεταβολή της ισχύος εκπεµπόµενης ακτινοβολίας του µέλανος 
σώµατος σε σχέση µε το µήκος κύµατος για συγκεκριµένες θερµοκρασίες (Cengel, 

2005) 
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Στον πίνακα 4.1 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τυπικές τιµές ικανότητας 
εκποµπής που έχουν διάφορα υλικά. 
 
 
Πίνακας 4.1 : Τυπικές τιµές ικανότητας εκποµπής για διάφορα υλικά (Cengel, 2005) 
 

Υλικό 
Ικανότητα εκποµπής 

(ε) 
 

Θερµοκρασία (Κ) 

Χαρτί, λευκό 0.90 300 

Γύψος, λευκός 0.93 300 

Άµµος 0.90 300 

Ανθρώπινο δέρµα 0.95 300 

Χιόνι 0.80-0.90 273 

Χώµα, έδαφος, 0.93-0.96 300 

Νερό 0.95-0.96 273-373 

Γυαλί 0.90-0.95 300 

Κεραµικό υλικό 0.85-0.57 300-1500 

Τοιχοποιία 0.80 300 

Ξύλο 0.82-0.90 300 

Στεγνή επιφάνεια 0.85 300 

Υγρή επιφάνεια 0.91 300 

Αλουµίνιο στιλβωµένο 0.04-0.06 300-900 

Αλουµίνιο οξειδωµένο 0.2-0.3 400-800 

 
 
 
 
4.2  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
 

Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν, θα περιγράψουµε τις παραµέτρους, που 
θα χρησιµοποιήσουµε στη συνέχεια για τον υπολογισµό των θερµικών απωλειών του 
θερµοκηπίου µας. Θα αναλυθούν ο συντελεστής συναγωγής, ο συντελεστής 
εκποµπής, η θερµοκρασία του ουρανού και ο αριθµός των εναλλαγών του αέρα. Ο 
υπολογισµός των θερµικών απωλειών, αποτελούν αρκετά σηµαντικό µέρος για την 
µελέτη και την προσθήκη των φωτοβολταϊκών που θα υπολογίσουµε στο κεφάλαιο 6. 
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4.2.1  Συντελεστές Συναγωγής 
 

Σε ένα θερµοκήπιο, η θερµότητα που διαρρέεται µέσω του καλύµµατος µε 
όρους απωλειών θερµότητας, πραγµατοποιείται όταν η θερµοκρασία του αέρα στο 
περιβάλλον του θερµοκηπίου υπερβαίνει την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Το µέγεθος των θερµικών απωλειών σε ένα θερµοκήπιο εξαρτάται από τη θερµική 
αγωγιµότητα και τις ιδιότητες ακτινοβολίας που έχει το υλικό κάλυψης, τις 
θερµοκρασίες στο εσωτερικό και εξωτερικό του καλύµµατος και την ταχύτητα του 
αέρα µέσα και έξω από το θερµοκήπιο. Η µεταφορά της θερµότητας που γίνεται µε 
την µέθοδο της συναγωγής από το κάλυµµα του θερµοκηπίου είναι ο σπουδαιότερος 
µηχανισµός για τις ενεργειακές απώλειες του θερµοκηπίου και οι απώλειες µε 
συναγωγή κυριαρχούν σε σχέση µε τις απώλειες λόγω αγωγής και ακτινοβολίας. Στα 
πιο γνωστά στην αγορά υλικά κάλυψης των θερµοκηπίων, η ενεργειακή κατανάλωση 
του θερµοκηπίου όπως έχουµε δει σε πολλά βιβλία που αναφέρονται στην µεταφορά 
θερµότητας, χαρακτηρίζεται συνήθως από έναν ολικό συντελεστή ενεργειακών 
απωλειών ή ολικό συντελεστή µετάδοσης θερµότητας U (W m-2K-1, σε σχέση µε την 
επιφάνεια καλύµµατος) ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο της µέσης εισερχόµενης 
θερµότητας και της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού 
περιβάλλοντος του θερµοκηπίου αντίστοιχα (Bakker, 1995).  

Σε αυτόν τον ολικό συντελεστή µετάδοσης θερµότητας U, εκφράζονται µαζί οι 
ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγής και συναγωγής (εσωτερικά και εξωτερικά του 
καλύµµατος) και ακτινοβολίας του καλύµµατος και οι απώλειες λόγω διαφυγών 
εξαιτίας των κατασκευαστικών ατελειών του θερµοκηπίου ή εξαερισµού. Ο ολικός 
συντελεστής απωλειών δίνεται συνήθως ως συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου 
που συνήθως τον βρίσκουµε σε ένα συγκεκριµένο ύψος αναφοράς έξω από το 
θερµοκήπιο και γίνονται πολλές προσπάθειες από ειδικούς για να καθορίσουµε 
επακριβώς τον ολικό συντελεστή απωλειών. Σε πολλά βιβλία δίδονται διάφορες τιµές 
που αφορούν τον ολικό συντελεστή µετάδοσης θερµότητας των θερµοκηπιακών 
υλικών κάλυψης. Μετά από έρευνες και µελέτες που έχουν γίνει σε πραγµατικά 
θερµοκήπια αλλά και µέσα από προσοµοιώσεις σε θεωρητικά µοντέλα έχουν 
προκύψει οι τιµές του ολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας. Επειδή όµως η τιµή 
του U εξαρτάται από τις εξωτερικές συνθήκες του περιβάλλοντος και από τις 
ιδιότητες της θερµικής ακτινοβολίας των υλικών κάλυψης παρουσιάζεται µεγάλη 
απόκλιση των τιµών του από θερµοκήπιο σε θερµοκήπιο. Ένας από τους βασικούς 
λόγους, αν όχι ο βασικότερος είναι οι διαφορές των τιµών που παρατηρούνται στην 
βιβλιογραφία. Έτσι για απλό γυάλινο κάλυµµα πάχους 3 ή 4mm οι τιµές του U (Wm-

2K-1) που δίνονται είναι: 5.2, 5.8, 6.1-6.7 Wm-2K-1, όταν πρόκειται για στεγνό 
υαλοπίνακα και 6.7-7.6 Wm-2K-1, όταν πρόκειται για υγρό υαλοπίνακα. Για απλό 
κάλυµµα πολυαιθυλενίου (PE) πάχους 0.2 mm οι τιµές του U που δίνονται είναι: 6.8-
7.14, 10-12.1 Wm-2K-1, όταν πρόκειται για στεγνό film και 8.5-9.0 Wm-2K-1, όταν 
πρόκειται για υγρό film. 

Αντιθέτως πολύ λίγες προσπάθειες έχουν γίνει για να καθοριστούν οι καθαροί 
συντελεστές συναγωγής στο εσωτερικό και εξωτερικό κάλυµµα του θερµοκηπίου. 
Αυτές οι έρευνες έχουν δώσει διάφορες εµπειρικές εξισώσεις για υπολογισµό των 
συντελεστών συναγωγής ως συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου και της διαφοράς 
θερµοκρασίας µεταξύ του καλύµµατος θερµοκηπίου και της θερµοκρασίας αέρα. 
Ενδεικτικά αναφέρονται οι παρακάτω εµπειρικές σχέσεις: 

Οι Garzoli & Blackwell (1981) από πειράµατα σε θερµοκήπιο τύπου tunnel µε 
κάλυµµα πολυαιθυλενίου (PE) πρότειναν για τον υπολογισµό του συντελεστή 
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συναγωγής hco µεταξύ του εξωτερικού καλύµµατος του θερµοκηπίου και του 
εξωτερικού περιβάλλοντος την εξίσωση :  

7.2 3.84coh u= +                                                        (4.6) 

 
όπου u είναι η ταχύτητα του ανέµου σε ms-1 και ο hco αποδίδεται σε W m-2K-1. Για 
τον συντελεστή συναγωγής µεταξύ εσωτερικού αέρα και εσωτερικού καλύµµατος 
πρότειναν µια µέση τιµή hac=7.2 W m-2K-1 (Ta>Tc). 

Ο Bot (1983) από πειράµατα σε θερµοκήπιο τύπου Venlo για τον συντελεστή 
συναγωγής εξωτερικά του καλύµµατος, hco πρότεινε την εξίσωση 2.8 1.2coh u= +  (u≤ 

4ms-1). Για τις µονάδες ισχύουν τα ίδια όπως στην προηγούµενη παράγραφο. 
Ο Kittas (1986 & 1994) από πειράµατα σε θερµοκήπιο tunnel µε κάλυµµα 

PVC για τον συντελεστή συναγωγής hco εξωτερικά του καλύµµατος πρότεινε την 
εξίσωση 0.81.22( ) 3.12co c oh T T u= − +  και για τον συντελεστή συναγωγής µεταξύ 

εσωτερικού καλύµµατος και εσωτερικού αέρα την εξίσωση 0.254.3( )ac a ch T T= − . Η 

ταχύτητα του ανέµου είναι σε ms-1, η θερµοκρασία σε o C  και ο hco σε W m-2K-1. Οι 
εξισώσεις αυτές ισχύουν για τις συνθήκες: 

 
0.5≤ Tc-To≤9.45     2.1≤ Ti-Tc≤8.4    -14.1≤ Tsky≤4.9  και     0≤u≤6.7 
 

Εµείς για τον υπολογισµό των απωλειών παρακάτω θα χρησιµοποιήσουµε την 
σχέση 4.6 των Garzoli & Blackwell, αφού το θερµοκήπιο της µελέτης µας είναι τύπου 
tunnel και το υλικό κάλυψης είναι από πολυαιθυλένιο. Έτσι µετά από την 
αντικατάσταση που έγινε ο συντελεστής συναγωγής coh  βρέθηκε ίσος µε 16.8 W m-

2K-4. Η ταχύτητα του ανέµου για την πόλη της Πάτρας είναι  2.5 m s-1 (Πίνακας 2, 
Παράρτηµα Ι). 

 
 
 
4.2.2  Συντελεστής Εκποµπής 
 

Οι συντελεστές εκποµπής που χρησιµοποιούνται στην εξίσωση των απωλειών 
που θα δούµε παρακάτω είναι ο συντελεστής εκποµπής του φυτικού θόλου εp και του 
καλύµµατος του θερµοκηπίου εc. Για τα περισσότερα τυπικά υλικά κάλυψης ο 
συντελεστής εκποµπής είναι εc=0.9, σε θερµοκρασία 300 K (27o C ). Στην παρούσα 
εργασία το κάλυµµα του θερµοκηπίου είναι απλό φύλλο πολυαιθυλενίου (PE) µε 
συντελεστή εκποµπής εξωτερικής επιφάνειας εc=0.6. Ο συντελεστής εκποµπής των 
φυτών είναι εp=0.9 αντίστοιχα. 

 
 
 

4.2.3  Θερµοκρασία Ουρανού   
 

Για να γίνει ο υπολογισµός της θερµικής ακτινοβολίας που ανταλλάσσεται µε 
τον ουρανό, πρώτα θα πρέπει να ξεπεραστεί το πρόβληµα που είναι κοινό στις 
περισσότερες ενεργειακές εφαρµογές όπως στους ηλιακούς συλλέκτες, στην θερµική 
συµπεριφορά εξωτερικών τοίχων, στην θερµική συµπεριφορά του θερµοκηπίου κλπ. 
Οι Bot και van de Braak (1995) ανέφεραν τη δυσκολία που υπάρχει για τον 
καθορισµό της ανταλλαγής ακτινοβολίας ανάµεσα στο κάλυµµα του θερµοκηπίου και 
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στο ηµισφαίριο πάνω από το θερµοκήπιο. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, 
καθορίζεται µια ‹‹θερµοκρασία ουρανού›› ( skyT ) ως θερµοκρασία ενός µέλανος 

ηµισφαιρίου που εκπέµπει σύµφωνα µε το νόµο Stefan-Boltzmann. Παρόλο που αυτή 
η εκποµπή δεν µοιάζει πολύ µε την κατανοµή της ακτινοβολίας από ένα µέλαν σώµα, 
είναι πολύ βολικό στους υπολογισµούς της ακτινοβολίας να θεωρείται η ατµόσφαιρα 
ως µέλαν σώµα σε ορισµένες χαµηλότερες υποθετικές θερµοκρασίες το οποίο 
εκπέµπει ίση ποσότητα ενέργειας ακτινοβολίας. Αυτή η υποθετική θερµοκρασία 
ονοµάζεται αποτελεσµατική (ή ενεργός) θερµοκρασία ουρανού skyT . Η θερµοκρασία 

ουρανού ωστόσο µπορεί να µετρηθεί άµεσα µε τη χρήση ενός ειδικού πυρανόµετρου 
που ονοµάζεται πυργεόµετρο.  

Η θερµοκρασία του ουρανού χαρακτηρίζεται ως µια πλασµατική θερµοκρασία 
και εισάγεται συνήθως στα µοντέλα της θερµικής ακτινοβολίας που ανταλλάσσεται 
µεταξύ µιας επιφάνειας και του ουρανού. Συχνά λαµβάνεται ίση µε την θερµοκρασία 
του ξηρού αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος, όµως µια τέτοια παραδοχή δεν θα 
έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ιδιαίτερα στα εύκρατα κλίµατα κατά την διάρκεια 
καθαρών νυχτών. Η θερµοκρασία ουρανού σε εύκρατα κλίµατα µια καθαρή νύχτα 
έχει αναφερθεί ότι είναι έως 25 o C  χαµηλότερη από το εξωτερικό περιβάλλον και 
περίπου 6 o C  χαµηλότερη όταν επικρατεί συννεφιά (Jolliet et al,1991). Έχουν 
προταθεί από διάφορους ερευνητές πολλές εξισώσεις για την θερµοκρασία του 
ουρανού, λαµβάνοντας υπόψη παραµέτρους όπως, η θερµοκρασία του εξωτερικού 
ξηρού αέρα, η θερµοκρασία δρόσου, το ποσοστό νεφοκάλυψης. Όµως η διαδικασία 
παραµένει προβληµατική και οι συσχετισµοί γίνονται αποδεκτοί για συγκεκριµένες 
κλιµατολογικές συνθήκες ή για συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Οι συσχετισµοί µέσω των οποίων καθορίζεται η θερµοκρασία ουρανού, 
γίνονται συνήθως σύµφωνα µε µετεωρολογικές παραµέτρους που µετρούνται στην 
επιφάνεια του εδάφους, όπως η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η πίεση υδρατµών, η 
νεφοκάλυψη. Οι πιο απλές διατυπώσεις της θερµοκρασίας του ουρανού εξαρτώµενες 
από την θερµοκρασία του ξηρού αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος που 
ερευνήθηκαν από διάφορους επιστήµονες κατά την διάρκεια των χρόνων είναι:  

sky aT T=   K  (Dreyfus, 1960) 

6sky aT T= −   ή  12sky aT T= −   Κ  (Whillier, 1967) 
1.50.0552sky aT T=   K  (Swinbank, 1963) 

4 4 4 20.0552 (1 0.261exp( 7.77 ) ( 273) )sky a aT T T= − − ∗10 ∗ −   K  (Daguenet, 1985) 

Άλλες διατυπώσεις που λαµβάνουν υπόψη την πίεση των υδρατµών (Pv) του 
αέρα µε τον οποίο η θερµοκρασία του ουρανού είναι πιο σχετική είναι: 

0.5 0.25(0.56 0.08 )sky aT T P v= + ∗     (Melchor, 1982) 
2 0.5 0.25(0.55 3.85 10 )sky aT T P v−= + ∗ ∗     (Daguenet, 1985) 

1/4(0.8 273 / 250)sky a dpT T T= + −     (Berger et al, 1984) 

όπου dp είναι το σηµείο δρόσου (dew point), δηλαδή η θερµοκρασία στην οποία 
πρέπει να ψυχθεί ο αέρας για να αυξηθεί η σχετική του υγρασία στο 100%. 

Η παρουσία σύννεφων αυξάνει την σηµασία της ατµοσφαιρικής εκποµπής. 
Κάποιοι προβλέψιµοι και πιο πλήρεις συσχετισµοί έχουν γίνει λαµβάνοντας υπόψη 
τρεις παραµέτρους: την θερµοκρασία περιβάλλοντος, την πίεση των υδρατµών του 
αέρα και την νεφοκάλυψη. Ο Daguenet (1985) έδωσε µια εξίσωση για νυχτερινά 
δεδοµένα, απουσία ηλιακής ακτινοβολίας: 

0.5 0.25( ( )(1 / 8) / 8)sky aT T a bP v vNe vNe= + ∗ − +  
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µε Ne=8 για καθαρό ουρανό και Ne=0 για νεφοσκεπή ουρανό. Τα a και b ορίζονται 
σύµφωνα µε το υψόµετρο και την τοποθεσία. Το v=0.9 για χαµηλή και πυκνή νέφωση 
και v=0 για αραιή και λευκή νέφωση σε µεγάλο υψόµετρο. Το v=0.8 υποδεικνύεται 
ως µια µέση τιµή. 

Ο Aubinet (1994) έδωσε µια εξίσωση χρησιµοποιώντας ένα δείκτη 
καθαρότητας Kι που είναι ο λόγος µεταξύ της εξωγήινης ακτινοβολίας και της 
παγκόσµιας ηλιακής ακτινοβολίας: 

94 12.6 ln( ) 13 0.341sky aT Pv K Tι= + − +  
Εµείς υπολογίσαµε την θερµοκρασία του ουρανού από την εξίσωση του 

Swinbank : 
1.50.0552skyT Tα=                                                     (4.7) 

 
και η θερµοκρασία ουρανού για τους υπολογισµούς θα ισούται µε 268.4 K (η 
απόλυτη θερµοκρασία του χώρου του θερµοκηπίου Tα  λαµβάνεται ίση µε 287 K, για 

καλλιέργεια τοµάτας, σύµφωνα µε τον Πίνακα 5 του Παραρτήµατος Ι).  
 

 
 
4.2.4  Αριθµός Εναλλαγών του Αέρα (n) 
 

Ο αριθµός των εναλλαγών του n εξαρτάται από τον τύπο του θερµοκηπίου 
(Πίνακας 4.2) και τις συνθήκες ταχύτητας του ανέµου που επικρατούν σε µια 
περιοχή, κυµαίνεται δε από 0-10. Η τοπικές συνθήκες και το ανάγλυφο του εδάφους 
επηρεάζουν τις συνθήκες ανέµου, ενώ η δοµή του θερµοκηπίου µε τις αναπόφευκτες 
κατασκευαστικές ατέλειες και τα ανοίγµατα φυσικού εξαερισµού επηρεάζουν τον 
αριθµό των εναλλαγών του αέρα. Στο θερµοκήπιο πάνω στο οποίο γίνεται η µελέτη 
µας, ως αριθµός εναλλαγών αέρα χρησιµοποιείται n=1.5, διότι ο τύπος του 
θερµοκηπίου είναι από απλό φύλλο πολυαιθυλενίου (PE). 

 
Πίνακας 4.2 : Εναλλαγές του αέρα του θερµοκηπίου σε σχέση µε τον τύπο του 
θερµοκηπίου (American Society of Agriculture Engineers, 1995)

 

Τύπος θερµοκηπίου Εναλλαγές/h (N) 

Υαλόφρακτο (3mm), νέα κατασκευή ή 
 
FRP (fiberglass reinforced plastic) 

0.75-1.5 

Υαλόφρακτο, παλαιά κατασκευή, καλή 
συντήρηση 

1-2 

Υαλόφρακτο, παλαιά κατασκευή, κακή 
συντήρηση 

2-4 

πολυαιθυλενίου (PE),  απλό φύλλο (0.10 – 0.15 
mm) 

0,8-2,5 

πολυαιθυλενίου (PE), διπλό φύλλο (0.10 – 
0.15 mm) 

0.5 -1.2 

Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 1.5 
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4.3  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Κατά τον υπολογισµό των γεωµετρικών στοιχείων του θερµοκηπίου που 
περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 3, µετρήθηκαν το µήκος, το πλάτος, το ύψος της 
υδρορροής, το ύψος από την κορυφή των τόξων και το πλάτος του κάθε κόλπου. Τα 
γεωµετρικά στοιχεία που υπολογίστηκαν κατά σειρά είναι : 

 
I. Ακτίνα τόξου 

II.  Γωνία τόξου 
III.  Παράπλευρη επιφάνεια θερµοκηπίου 
IV.  Επιφάνεια οροφής θερµοκηπίου 
V. Επιφάνεια καλύµµατος 

VI.  Όγκος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θερµοκηπίου 
VII.  Όγκος οροφής θερµοκηπίου 

VIII.  Όγκος θερµοκηπίου 
 
 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζονται οι πέντε κόλποι του θερµοκηπίου, καθώς και το 
πλάτος του κάθε κόλπου, το ύψος των κόλπων και το ύψος υδρορροής. 
 

6
0

0

600

    Πκ

 Y
 Hκ

Κόλπος

 
Σχήµα 4.1 : Τροποποιηµένο τοξωτό θερµοκήπιο µε z = 5 κόλπους κατά πλάτος 

 
 
 
 

I.  Ακτίνα τόξου 
 

Θα υπολογίσουµε τα γεωµετρικά δεδοµένα του θερµοκηπίου, ξεκινώντας µε 
τον υπολογισµό της ακτίνας που έχουν καθένα από τα τόξα, από την εξίσωση 4.8 που 
ακολουθεί παρακάτω (Πέρδιος Σ.,2009). 

 

( ) ( )

2 26,40 4,35 3
4,46

8 2 8 4,35 3 2
r rΚ Κ

Κ

Π Η −Υ −
= + ⇒ = + =

Η −Υ −
m                            (4.8) 

 
Όπου: 
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ΠΚ=6,40 m, όπου ΠΚ το πλάτος κόλπου
 

ΗΚ=4,35 m, όπου ΗΚ το ύψος κόλπου ή θερµοκηπίου 
Y=3 m, όπου Y το ύψος υδρορροής 
 

Τα παραπάνω δεδοµένα, αλλά και αυτά που ακολουθούν µετρήθηκαν κατά τις 
επισκέψεις µας στον χώρο του θερµοκηπίου. 

  
 
 

II.  Γωνία τόξου 
 
Συνεχίζοντας µε τους υπολογισµούς των γεωµετρικών στοιχείων του 

θερµοκηπίου, βρίσκουµε την γωνία τόξου. Στο σχήµα 4.2, φαίνονται τα γεωµετρικά 
στοιχεία που πήραµε για τους τριγωνοµετρικούς υπολογισµούς. Υπολογίσαµε την 
γωνία τόξου τόσο σε µοίρες όσο και σε ακτίνια (rad), από τις εξισώσεις 4.9 και 4.10. 

 
I. Υπολογισµός γωνίας σε µοίρες: 

 
 

/ 2 6,40 / 2
2arcsin 2arcsin 90,46

4,46r
φ φΚΠ   = ⇒ = = °   

   
                                     (4.9)

                 
 

Όπου: 

 
ΠΚ=6,40 m πλάτος κόλπου 

r=4, 46 m ακτίνα τόξου 
 
 

II.  Υπολογισµός γωνίας σε ακτίνια 
 

[ ] 90,46
3,14 1,58

180 180

φ
φ π φ

° °
= ⋅ ⇒ = ⋅ =

° °
 rad                                                            (4.10) 

127°

φr

Πκ/2 Πκ/2

 
Σχήµα 4.2 : Τροποποιηµένο τοξωτό θερµοκήπιο µε ένα κόλπο 
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III.  Παράπλευρη επιφάνεια θερµοκηπίου 

 
Τώρα θα υπολογίσουµε την παράπλευρη επιφάνεια του θερµοκηπίου, δηλαδή 

θα βρούµε πόση έκταση καλύπτει το υλικό κάλυψης στην παράπλευρη επιφάνεια του 
θερµοκηπίου από την παρακάτω εξίσωση (Πέρδιος Σ.,2009). 
 

( )21
2 2 2

2
F r φ ηµφΠ Κ Ζ Κ Ζ

 = Μ ⋅Υ + ⋅Π ⋅Υ + ⋅ − ⇒  
                                

                   (4.11) 

( )21
2 60 3 2 5 6,40 3 2 5 4,46 1,58 90, 46 609,6

2
F ηµΠ

 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ° =  
 m2
≈610 m2  

 
Όπου: 
  
ΜΚ=60 m µήκος κόλπου 
Y=3 m ύψος υδρορροής 
z=5 αριθµός κόλπων 
ΠΚ=6,40 m πλάτος κόλπου 

r=4, 46 m ακτίνα τόξου 
φ=1,58 rad γωνία τόξου 
 
 

IV.  Επιφάνεια οροφής θερµοκηπίου 
 

Η επιφάνεια οροφής του θερµοκηπίου, περιλαµβάνει την έκταση που καλύπτει 
το υλικό κάλυψης στην οροφή του θερµοκηπίου, που εκτείνεται σε 5 κόλπους. 

 
5 60 4, 46 1,58 2114F z M r Fφ

ΟΡ ΟΡΚ= ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ =  m2                                                               (4.12) 

 
 

V. Επιφάνεια καλύµµατος θερµοκηπίου 
 

Η επιφάνεια καλύµµατος του θερµοκηπίου είναι η συνολική επιφάνεια 
κάλυψης και υπολογίζεται αν προσθέσουµε την παράπλευρη επιφάνεια µε την 
επιφάνεια οροφής. 

  
610 2114 2724F F FΠ ΟΡ= + = + =  m2                                                                                                     

(4.13) 
 
Όπου: 
Fπ = 610 m, παράπλευρη επιφάνεια 
Fορ = 2114 m, επιφάνεια οροφής 
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VI.  Όγκος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θερµοκηπίου 
 
Τώρα θα υπολογίσουµε τον όγκο του ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου 

θερµοκηπίου χωρίς τον όγκο των τόξων της οροφής. 
 

5 60 6,40 3 5760V z M VΠ Κ Κ Π= ⋅ ⋅Π ⋅Υ ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ =  m3                                             (4.14) 

 
 
 

VII.  Όγκος οροφής θερµοκηπίου 
 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε τον όγκο των 5 τόξων που αποτελείται το 
θερµοκήπιο. 

( )21

2
V z r φ ηµφΟΡ Κ

 = ⋅Μ − ⇒  
 ( )21

5 60 4, 46 1,58 90, 46
2

V ηµΟΡ
 = ⋅ ⋅ ⋅ − ° =  

1730m3  

(4.15) 
 
 

VIII.  Όγκος θερµοκηπίου 
 

Ο συνολικός όγκος του θερµοκηπίου υπολογίζεται αν προσθέσουµε τον του 
ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θερµοκηπίου και τον όγκο οροφής του θερµοκηπίου. 

 
5760 1728 7490V V VΠ ΟΡ= + = + =  m3                                                                                                    (4.16) 

 
Όπου: 
VΠ=5760 m3 όγκος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θερµοκηπίου 
VΟΡ=1728 m3 όγκος οροφής θερµοκηπίου 
 
 
 

 
4.4  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Οι συνολικές ενεργειακές απώλειες to ta lQ που λαµβάνουν χώρα στο 

θερµοκήπιο επιµερίζονται σε τρεις κατηγορίες απωλειών και υπολογίζονται από την 
εξίσωση: 
 1 2 3to ta lQ Q Q Q= + + ,    όπου  

1Q  : ενεργειακές απώλειες λόγω διαφυγών που οφείλονται στις κατασκευαστικές 

ατέλειες της δοµής του θερµοκηπίου 

2Q  : συνδυασµένες ενεργειακές απώλειες λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας µέσω 

του καλύµµατος του θερµοκηπίου 

3Q  : ενεργειακές απώλειες λόγω αγωγής από το έδαφος του θερµοκηπίου 
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4.4.1  Απώλειες Θερµότητας Λόγω ∆ιαφυγών του Αέρα από και προς το 
Θερµοκήπιο 

Αυτές οι ενεργειακές απώλειες λόγω διαφυγών, οφείλονται στις αναπόφευκτες 
κατασκευαστικές ατέλειες του θερµοκηπίου. Στο θερµοκήπιο της µελέτης µας οι 
κατασκευαστικές απώλειες, είναι διάφορα ανοίγµατα του υλικού κάλυψης, όπως είναι 
τα ανοίγµατα από τις πόρτες και τα παράθυρα. Οι απώλειες αυτές υπολογίζονται από 
την εξίσωση 4.17 : 

 

( )1 0.36 ( )
3600

pa a
a o a o

C NV
Q T T NV T T

ρ
= − = −     (W)                                             (4.17) 

 
Όπου: 

paC  = ειδική θερµότητα αέρα, J Kg-1K-1 

aρ   = πυκνότητα αέρα, Kg m-3 

N   = αριθµός εναλλαγών του αέρα από διαφυγές ανά ώρα, h-1 (για το συγκεκριµένο 
θερµοκήπιο το Ν λαµβάνεται ίσο µε 1.5, βλέπε πίνακα 4.2) 
V   = όγκος του θερµοκηπίου, m3 (για το συγκεκριµένο θερµοκήπιο ο όγκος µετά 
τους υπολογισµούς που έγιναν στην ενότητα 4.3 θα ισούται µε 7490 m3) 

a oT T−   = διαφορά θερµοκρασίας του αέρα στο εσωτερικό περιβάλλον του 

θερµοκηπίου και του εισερχόµενου αέρα από το εξωτερικό περιβάλλον, K (ως 
εσωτερική θερµοκρασία λαµβάνεται η επιθυµητή νυχτερινή θερµοκρασία για την 
καλλιέργεια και ως εξωτερική η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος, για το 
συγκεκριµένο θερµοκήπιο η Tα ισούται µε 287 K για καλλιέργεια τοµάτας, σύµφωνα 
µε τον πίνακα 4 του παραρτήµατος Ι και Tο ισούται µε 279 K για την πόλη της 
Πάτρας, σύµφωνα µε τον πίνακα 1 του παραρτήµατος I). 

Μετά τους υπολογισµούς οι απώλειες θερµότητας λόγω διαφυγών του αέρα 
από και προς το θερµοκήπιο θα ισούνται µε 32356.8 W ή 32.35 kW. 
 
 
 
4.4.2  Συνδυασµένες Απώλειες Θερµότητας από το Κάλυµµα λόγω Συναγωγής 
και Ακτινοβολίας 
 

Στον συνδυασµό αγωγής και συναγωγής, έχει αναφερθεί ότι στην περίπτωση 
απλού γυάλινου τοιχώµατος η αντίσταση αγωγής είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τις 
αντιστάσεις συναγωγής και οι θερµοκρασίες εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειας 
καλύµµατος πρακτικά ταυτίζονται. Για τον λόγο αυτό, η εξίσωση που περιγράφει τις 
απώλειες θερµότητας λόγω συναγωγής αναφέρεται σε µια µοναδική θερµοκρασία 
που χαρακτηρίζει το κάλυµµα και σε έναν µοναδικό συντελεστή συναγωγής µεταξύ 
του καλύµµατος και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Στο κάλυµµα του θερµοκηπίου 
συµβαίνουν επιµέρους απώλειες θερµότητας συναγωγής και ακτινοβολίας. Το 
κάλυµµα χάνει θερµότητα µε συναγωγή προς το εξωτερικό περιβάλλον και µε 
ακτινοβολία προς τον ουρανό. 

 
 

I.  Απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγω συναγωγής 
Αυτές οι απώλειες θερµότητας συµβαίνουν από το όλον κάλυµµα προς το 

εξωτερικό περιβάλλον και υπολογίζονται από τον παρακάτω τύπο: 
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2 _ ( )conv co c c oQ h A T T= −     (W)                                                                                 (4.18) 

 
 

Όπου: 
 

coh  =16.8Wm-2K-4 (βλέπε ενότητα 4.2.1, εξίσωση 4.6) συντελεστής συναγωγής 

µεταξύ καλύµµατος και εξωτερικού περιβάλλοντος, W m-2K-4 

cA  = επιφάνεια του καλύµµατος του θερµοκηπίου, m2 (για το συγκεκριµένο 

θερµοκήπιο η επιφάνεια κάλυψης µετά τους υπολογισµούς στην ενότητα 4.3.1 και 
την εξίσωση 4.13 ισούται µε 2724 m2) 
( )c oT T−   = διαφορά θερµοκρασίας του καλύµµατος του θερµοκηπίου και του 

εξωτερικού περιβάλλοντος, K (έτσι η cT  λαµβάνεται ίση µε 287 K, όπως και η aT , 

και η oT  λαµβάνεται ίση µε 279 K όπως πριν). 

Άρα οι απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγω συναγωγής θα είναι 
366105.6 W ή 366.1 kW. 

 
 

II.  Απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγω ακτινοβολίας 
Αυτές οι απώλειες θερµότητας συµβαίνουν από το όλον κάλυµµα προς τον 

ουρανό, είναι δε σηµαντική πηγή ενέργειας κάτω από συνθήκες καθαρού ουρανού 
και υπολογίζονται από την εξίσωση: 

 
4 4

2_ ( )rad c c skyQ A T Tασ ε= −    (W)                                                                            (4.19) 

 
Όπου:  
 
σ   = 5.6705*10-8 σταθερά Stefan-Boltzmann, W m-2K-4 

cA  = 2724 επιφάνεια καλύµµατος του θερµοκηπίου, m2 

cε   = συντελεστής εκποµπής του καλύµµατος (όπως είδαµε στην ενότητα 4.2.2 

ισούται µε 0,6 για το συγκεκριµένο θερµοκήπιο) 
Tα    = η απόλυτη θερµοκρασία του χώρου του θερµοκηπίου, K (λαµβάνεται ίση µε 

287 όπως στην παράγραφο 4.4.1) 

skyT   = η θερµοκρασία του ουρανού, K (βλέπε παράγραφο 4.2.3 και εξίσωση 4.7) 

Όποτε οι απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγω ακτινοβολίας θα είναι 
147831.5 W ή 147.83 kW. 

Οι παραπάνω επιµέρους απώλειες θερµότητας συναγωγής και ακτινοβολίας 
του καλύµµατος, δίνονται από µια αθροιστική σχέση που χρησιµοποιείται στους 
διάφορους υπολογισµούς του ενεργειακού ισοζυγίου και είναι η παρακάτω: 

 
4 4

2 2_ 2_ ( ) ( )conv rad co c c o c c c skyQ Q Q h A T T A T Tε σ= + = − + −    (W)                              (4.20) 

 
Άρα οι συνδυασµένες απώλειες θερµότητας από το κάλυµµα λόγω συναγωγής 

και ακτινοβολίας θα ισούται µε 513930 W ή 513.93 kW. 
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4.4.3  Απώλειες Θερµότητας µε Αγωγιµότητα προς το Έδαφος  
 

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: 

 

3 ( )p p p oQ K A T T= −    (W)                                                                                      (4.21) 

 
όπου ο ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από το έδαφος του θερµοκηπίου, 

pK  εξαρτάται άµεσα από την θερµική αγωγιµότητα του εδάφους soilk  και λαµβάνεται 

ίσος µε 1.85 W m-2K-1, τιµή που αντιστοιχεί σε ένα µέσο γεωργικό έδαφος. Ένας 
έλεγχος του µέτρου του pK  παρέχεται από το θεωρητικό αποτέλεσµα (ισχύει 

αυστηρά για ένα ισοθερµικό κυκλικό έδαφος διαµέτρου D) της εξίσωσης των 
Carslaw & Jaeger, 1959 : 
 

3 (2 )( )soilQ K D T= ∆                                                                                                 (4.22) 

  
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 4.21, 4.22 και χρησιµοποιώντας pA = 1920 m2 (εµβαδόν 

εδάφους του θερµοκηπίου) και soilk = 1-2 W m-1K-1 (τιµές που αντιστοιχούν σε ξηρό 

και υγρό έδαφος αντίστοιχα) τα αποτελέσµατα λαµβάνονται σε εύρος pK = 1.1-1.2 W 

m-2K-1. Η θερµοκρασία φυτού pT  ελήφθη ίση µε 287 K και η θερµοκρασία 

εξωτερικού περιβάλλοντος ελήφθη ίση µε 279 K. 
Οι απώλειες θερµότητας µε αγωγιµότητα προς το έδαφος υπολογίστηκαν ίσες 

µε 28416 W ή 28.416 kW. 
Στον Πίνακα 4.3 βλέπουµε τις υπολογισθείσες απώλειες, καθώς και τις 

συνολικές θερµικές απώλειες. 
 
 
 

Πίνακας 4.3 : Συνολικές θερµικές απώλειες θερµοκηπίου 
Θερµικές Απώλειες Watt kW 

Q1 32356.8 32.35 
Q2 513930 513.93 
Q3 28416 28.416 

Qtotal 574702.8 574.696 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ 
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
 
 
5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το βασικότερο αντικείµενο των θερµοκηπίων είναι ότι µπορούµε να 
παράγουµε αγροτικά προϊόντα που βρίσκονται εκτός καλλιεργητικής περιόδου. Για 
κάθε µια από τις καλλιέργειες υπάρχει µια ευνοϊκή θερµοκρασία στην οποία τα 
ένζυµα που είναι ευαίσθητα στην θερµότητα και υπεύθυνα στις βιοχηµικές 
αντιδράσεις του φυτού ενεργοποιούνται. Για παράδειγµα, διαφορετικές συνθήκες 
χρειάζεται για να καλλιεργηθεί η τοµάτα και διαφορετικές συνθήκες το µαρούλι. Η 
θερµοκρασία που υπάρχει στο περιβάλλον του φυτού και η θερµοκρασία του 
εδάφους, οι οποίες είναι σηµαντικές για να αναπτυχθεί το φυτό, εξαρτώνται από την 
πυκνότητα του φωτός, την λήψη CO2, την υγρασία και την ταχύτητα του αέρα. Για να 
πετύχουµε τις βέλτιστες εσωτερικές συνθήκες είναι απαραίτητη η θέρµανση του 
θερµοκηπίου, ιδιαίτερα κατά την διάρκεια των ψυχρών εποχών. Τα θερµοκήπια, 
έχουν µεγάλη δυνατότητα για ενεργειακό απόθεµα, αφού λόγο των υλικών κάλυψης 
αναπτύσσονται ειδικά τους πολύ ζεστούς µήνες του χρόνου υψηλές θερµοκρασίες 
εντός του θερµοκηπίου (Santamouris,1993). Η εφαρµογή συστηµάτων θέρµανσης 
στα θερµοκήπια, που έχει σαν αποτέλεσµα την βελτιστοποίηση της εσωτερικής 
θερµοκρασίας του αέρα, επιφέρουν σηµαντικά αποτελέσµατα στην παραγωγή, στην 
ποιότητα και στον χρόνο καλλιέργειας.  

Όταν γίνεται σχεδιασµός ενός θερµοκηπιακού συστήµατος θέρµανσης 
λαµβάνονται υπ’ όψιν διάφοροι παράγοντες. Σαν παράδειγµα µπορούµε να 
αναφέρουµε ότι είναι προτιµότερο η θερµοκρασία στο επίπεδο του φυτού να είναι 
οµοιόµορφη σε όλη την έκταση του θερµοκηπίου. Επίσης κατά την διάρκεια των 
καλλιεργειών, η θερµοκρασία της θέρµανσης πρέπει να είναι υψηλότερη από την 
θερµοκρασία του σηµείου δρόσου, για να εµποδίζεται έτσι η συµπύκνωση των 
υδρατµών και σαν αποτέλεσµα αυτού να µειώνεται ο κίνδυνος των ασθενειών που 
προκαλούνται από µύκητες. Ακόµα, η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος 
θέρµανσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν χαµηλότερη. 

Τα συµβατικά θερµοκηπιακά συστήµατα θέρµανσης διακρίνονται σε αυτά που 
µεταδίδουν τη θερµότητα µε ακτινοβολία, µεταφορά και αγωγιµότητα µέσω µιας 
θερµαινόµενης επιφάνειας (µεταλλικοί η πλαστικοί σωλήνες) τα οποία λέγονται 
στατικά συστήµατα και σε αυτά που µεταδίδουν τη θερµότητα µε µεταφορά και 
αγωγιµότητα µέσω του θερµού αέρα που παράγεται µε ηλεκτρογεννήτριες θερµού 
αέρα ή µε αερόθερµα και κυκλοφορεί εντός αγωγών PE, τα οποία αποκαλούνται 
θερµοδυναµικά συστήµατα. Τα πρώτα από αυτά τα συστήµατα έχουν αρκετά µεγάλο 
κόστος εγκατάστασης και συντήρησης, ενώ η ρύθµιση της λειτουργίας είναι 
δύσκολη. Τα πλεονεκτήµατα τους είναι τα ελάχιστα προβλήµατα από καυσαέρια, ενώ 
επιτυγχάνουν καλή οµοιογένεια θέρµανσης, ικανοποιητικό επίπεδο σχετικής 
υγρασίας και θέρµανσης του εδάφους και του αέρα. Σε περίπτωση που παρατηρηθεί 
βλάβη στο σύστηµα, η πτώση της θερµοκρασίας γίνεται βαθµιαία 
(Μαυρογιαννόπουλος Γ.,2001)  

Στα θερµοδυναµικά συστήµατα έχουµε χαµηλό κόστος εγκατάστασης και 
συντήρησης, εύκολη ρύθµιση της λειτουργίας και καλή οµοιοµορφία στην θέρµανση, 
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γρήγορη θέρµανση των φυτών και µείωση της συµπύκνωσης των υδρατµών στην 
εσωτερική επιφάνεια του υλικού κάλυψης λόγω των ρευµάτων αέρα. Τέλος µε την 
χρήση των συστηµάτων αυτών υπάρχει µεγαλύτερη ευχέρεια κίνησης στο 
θερµοκήπιο, αφού καταλαµβάνουν µικρότερο όγκο. Όµως έχουν και σηµαντικά 
µειονεκτήµατα, όπως το γεγονός ότι δεν θερµαίνεται το έδαφος, υπάρχει µείωση της 
σχετικής υγρασίας του αέρα του θερµοκηπίου, σε περίπτωση βλάβης του συστήµατος 
µειώνεται απότοµα η θερµοκρασία και όταν οι συσκευές είναι τοποθετηµένες στο 
εσωτερικό υπάρχει κίνδυνος να καταστραφούν τα φυτά από τα καυσαέρια. Ένας 
δεύτερος διαχωρισµός των συστηµάτων γίνεται στα τοπικά, στα οποία 
χρησιµοποιούνται αερόθερµα ή θερµάστρες ή συσκευές υπέρυθρης ακτινοβολίας και 
στα κεντρικά συστήµατα θέρµανσης (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 
 
 
 
5.2  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ 
 
Κατά την εγκατάσταση ενός συστήµατος θέρµανσης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα 
παρακάτω: 

• Η µείωση του φυσικού φωτισµού που προκαλείται στο χώρο του θερµοκηπίου 
θα πρέπει να είναι η µικρότερη δυνατή. 

• Ο χώρος που καταλαµβάνει το σύστηµα θέρµανσης δεν θα πρέπει να είναι σε 
βάρος του χώρου καλλιέργειας. 

• Η θέση όπου τοποθετείται δεν θα πρέπει να δυσχεραίνει τις καλλιεργητικές 
εργασίες ή την απόδοση εργασίας. 

• Μια πιθανή αύξηση της ταχύτητας του αέρα δεν θα πρέπει να προκαλεί 
τοπικούς κραδασµούς ή τοπικές αφυδατώσεις των φυτών. 

• Να µην αυξάνεται υπερβολικά ο ολικός συντελεστής απωλειών του 
θερµοκηπίου. Πολύ µεγάλες ταχύτητες του αέρα µέσα στο θερµοκήπιο ή πολύ 
µεγάλες επιφάνειες θερµαντικών σωµάτων, αυξάνουν τις απώλειες ενέργειας. 

• Η κατανοµή της θερµότητας στο χώρο θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
οµοιόµορφη, ώστε να αποφευχθούν διακυµάνσεις της θερµοκρασίας τοπικά 
και εποµένως ανοµοιοµορφία κατανάλωσης νερού και ρυθµού αύξησης των 
φυτών.     

• Το σύστηµα θέρµανσης πρέπει να µειώνει αποτελεσµατικά και την πύκνωση 
των υδρατµών πάνω στα φυτά. 

• Θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλο σύστηµα ελέγχου, ώστε το σύστηµα 
θέρµανσης να αντιδρά γρήγορα στις µεταβολές των κλιµατικών παραµέτρων.  

 
 
5.3  ΚΕΝΤΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
 

Σε θερµοκήπια που καταλαµβάνουν µεγάλες εκτάσεις, η θέρµανση τους 
γίνεται µε ζεστό νερό που παράγεται από λέβητα ζεστού νερού. Σε µεγάλης έκτασης 
θερµοκήπια, όπως αυτό της µελέτης µας, η θέρµανση γίνεται µε λέβητα παραγωγής 
ατµού. Οι λέβητες αυτοί τοποθετούνται σε µια µόνιµη θέση έξω από το θερµοκήπιο 
και το θερµό νερό ή ο ατµός εισέρχονται στο θερµοκήπιο µε σωληνώσεις (pipe 
system). Με την χρήση αυτόν των συστηµάτων θερµαίνονται ικανοποιητικά τόσο ο 
αέρας όσο και το έδαφος του θερµοκηπίου, αλλά παρατηρείται µεγάλη αδράνεια, 
αφού από την στιγµή που δίνεται η εντολή για να ξεκινήσει η θέρµανση του χώρου ή 
να σταµατήσει, µεσολαβεί µεγάλο διάστηµα µέχρι αυτό να πραγµατοποιηθεί. Αυτά τα 
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συστήµατα θέρµανσης είναι ιδανικά για υαλόφρακτα θερµοκήπια µεγάλης έκτασης, 
αφού η λειτουργία και η συντήρηση τους σε σύγκριση µε τη χρησιµοποίηση πολλών 
αερόθερµων στα οποία κυκλοφορεί θερµός αέρας και διανέµεται µέσω αγωγών 
πολυαιθυλενίου PE (air heating), στοιχίζει φθηνότερα. Η θέρµανση µε θερµό νερό 
προτιµάται στην Ευρώπη από την θέρµανση µε ατµό, εφαρµόζεται όµως σύστηµα 
υψηλής πίεσης που επιτρέπει υψηλότερες θερµοκρασίες (95 οC) στο νερό και 
εποµένως µεγαλύτερη θερµική απόδοση σε σχέση µε τα συστήµατα χαµηλής πίεσης 
(θερµοκρασία νερού 85 οC). Αν γίνει χρήση σωληνώσεων θερµού νερού είναι δυνατό 
να γίνει και κάποια εξοικονόµηση ενέργειας, µε την ανοχή µικρότερων 
θερµοκρασιών στα υψηλότερα στρώµατα του θερµοκηπίου (Μαυρογιαννόπουλος 
2001, Γραφιαδέλης 1987). 
 
 

 
Εικόνα 5.1 : Σύστηµα θέρµανσης θερµοκηπίου θερµού νερού µε σωληνώσεις 

(Μαυρογιαννόπουλος 2001) 
  

Στο Ισραήλ το ποιο διαδεδοµένο σύστηµα θέρµανσης στα θερµοκήπια 
βασίζεται σε θερµό αέρα διανεµηµένο µέσα στο θερµοκήπιο µέσω διάτρητων αγωγών 
PE. Γενικά σήµερα υπάρχει ανάπτυξη στην εγκατάσταση συστηµάτων σωληνώσεων 
ζεστού αέρα στα νέα θερµοκήπια. Και στα δυο συστήµατα που αναλύσαµε 
παραπάνω, υπάρχει ένας ανοιγοκλεινόµενος controller που γενικά χρησιµοποιείται 
για να ελέγχει την θερµοκρασία του αέρα εντός του θερµοκηπίου. Κατά καιρούς 
έχουν γίνει πειράµατα στα οποία πραγµατοποιείται σύγκριση των δυο µεθόδων 
θέρµανσης, στην θερµοκρασία του αέρα του θερµοκηπίου, στην υγρασία, 
θερµοκρασία της καλλιέργειας και στην ενέργεια που θα απαιτηθεί για να διατηρείται 
η θερµοκρασία του αέρα µέσα στο θερµοκήπιο σε ένα επιθυµητό επίπεδο. Αυτά τα 
πειράµατα για να έχουµε ακριβή αποτελέσµατα, έγιναν κατά την διάρκεια της νύχτας 
σε πειραµατικά και εµπορικά θερµοκήπια. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι και στις δυο 
µεθόδους θέρµανσης κάτω από ανοιγοκλεινόµενο έλεγχο υπάρχουν κυκλικές 
µεταβολές-εναλλαγές στις θερµοκρασίες της καλλιέργειας και του αέρα και στην 
αναλογία της υγρασίας του θερµοκηπιακού αέρα. Λιγότεροι κύκλοι θερµότητας ανά 
νύχτα παρατηρήθηκαν µε σωλήνες θέρµανσης από ότι µε θερµό αέρα εξαιτίας της 
σχετικά µεγάλης αδράνειας των γεµάτων µε νερό σωλήνων. Ο λόγος της υγρασίας 
στο επίπεδο της καλλιέργειας αυξήθηκε κατά την διάρκεια της αύξησης της 
θερµοκρασίας σε κάθε θερµικό κύκλο και στις 2 µεθόδους θέρµανσης, αλλά ο ρυθµός 
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της αύξησης και το εύρος ήταν µεγαλύτερα µε θερµό αέρα από ότι µε σύστηµα 
σωληνώσεων. Η θερµική ακτινοβολία µεταφέρεται µεταξύ των σωλήνων θέρµανσης 
και η καλλιέργεια διασφαλίζεται. Επίσης µε σωλήνες θέρµανσης, τα φύλλα στο 
χαµηλότερο τµήµα των φυτών (εκεί που είναι τοποθετηµένοι οι σωλήνες), ειδικά 
εκείνα που είναι στραµµένα προς τους σωλήνες, ήταν γενικά θερµότερα σε σχέση µε 
τον αέρα κατά την διάρκεια της ανόδου της θέρµανσης. Με τη θέρµανση µε ζεστό 
αέρα τα φύλλα ήταν ψυχρότερα σε σχέση µε τον αέρα και στις δυο περιοχές των 
φυτών κατά την διάρκεια των περισσότερο θερµικών κύκλων. Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις δυο µεθόδους στην 
κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για να αποκτηθεί ένα δοθέν θερµοκρασιακό 
επίπεδο µέσα στο θερµοκήπιο, καθώς και οι σωλήνες και οι αγωγοί τοποθετούνται 
ανάµεσα στις γραµµές των φυτών (Tietel et al, 1996, 1999). 

Τέλος τα αποτελέσµατα των δυο προαναφερθέντων συστηµάτων θέρµανσης 
και των δυο υλικών κάλυψης στην ενεργειακή κατανάλωση και παραγωγή τοµάτας 
αναφέρονται από τον Μαυρογιαννόπουλος (1992), οι οποίοι απέδειξαν ότι ο 
συνολικός συντελεστής των θερµικών απωλειών θερµοκηπίου θερµαινόµενο µε 
σωλήνες ζεστού νερού ήταν σηµαντικά υψηλότερος από ότι ενός θερµοκηπίου  
θερµαινόµενο µε ζεστό αέρα. Αναφέρει δε, ότι άλλοι ερευνητές έχουν βρει 
χαµηλότερες τιµές για τον συντελεστή απωλειών στην περίπτωση της θέρµανσης µε 
σωλήνες και θεωρεί ότι οι υψηλές τιµές οφείλονται στο µικρό µέγεθος του 
θερµοκηπίου που χρησιµοποιήθηκε και στο γεγονός ότι οι µισοί από το συνολικό 
µήκος των σωλήνων θέρµανσης τοποθετήθηκαν κοντά στα εξωτερικά τοιχώµατα. 
Επίσης έδειξε ότι ένα θερµοκήπιο καλυµµένο µε PE έχει µια συνολικά µεγαλύτερη 
ενεργειακή κατανάλωση σε σχέση µε ένα γυάλινο όταν η θέρµανση βασίζεται σε 
σωλήνες, αλλά ότι όταν και τα δυο θερµοκήπια θερµαίνονται µε ζεστό αέρα η 
ενεργειακή τους κατανάλωση είναι κατά προσέγγιση η ίδια.  
 
 
 
5.4  ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
 

Για να πραγµατοποιηθεί πρακτική εφαρµογή των συστηµάτων θέρµανσης 
απαιτείται σχεδόν σε όλα τα θερµοκήπια, η κατανάλωση καυσίµων, πράγµα το οποίο 
αποτελεί έναν σηµαντικό παράγοντα για να επιτευχθεί η θέρµανση. Αυτό το 
πρόβληµα είναι δυνατό να ξεπεραστεί από την χρήση χαµηλού κόστους θερµαντικών 
τεχνικών αντί της θέρµανσης µε συµβατικά καύσιµα.  

Εξαιτίας του µεγάλου κόστους των καυσίµων και της αβεβαιότητας της 
διαθεσιµότητας των συµβατικών καυσίµων, αλλά και της παγκόσµιας οικονοµικής 
κρίσης, σηµαντική προσοχή έχει δοθεί στον τοµέα των Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας ως εναλλακτικοί τρόποι θέρµανσης των θερµοκηπίων. Επιπλέον η 
ανάπτυξη νέων και πιο αποδοτικών και οικονοµικών συστηµάτων αποθήκευσης της 
θερµότητας, και των σχετικών µε αυτά µηχανισµών είναι τόσο σηµαντική όσο και η 
ανάπτυξη νέων πηγών ενέργειας από την άποψη της ενεργειακής συντήρησης. 

Η ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται ως άφθονη, καθαρή και ασφαλής πηγή 
αποτελεί ένα σηµαντικό µέσο αντικατάστασης των συµβατικών καυσίµων για 
παθητική και ενεργητική θέρµανση στα θερµοκήπια. Κατά την διάρκεια της ηµέρας 
µπορούν να αποθηκευτούν αρκετά µεγάλες ποσότητες ηλιακής θερµότητας, ειδικά 
της ζεστές ηµέρες του χρόνου, έτσι η ενέργεια αυτή αποδίδεται την νύχτα για να 
διασφαλίσει επαρκώς τις θερµικές ανάγκες που έχει ένα θερµοκήπιο. Αποδοτική και 
οικονοµική αποθήκευση θερµότητας είναι ο κύριος παράγοντας στην χρήση ηλιακής 
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ενέργειας για καλλιεργητικούς σκοπούς. Η ηλιακή θερµική ενέργεια µπορεί να 
αποθηκευτεί σαν αισθητή θερµότητα, λανθάνουσα θερµότητα, θερµότητα αντίδρασης 
ή ένας συνδυασµός αυτών (Βουρδούµπας, 2000). 

Η ηλιακή και η γεωθερµική ενέργεια, η ενέργεια από θερµικά απόβλητα 
βιοµάζα µπορούν να αξιοποιηθούν στη θέρµανση του θερµοκηπίου, συµβάλλοντας 
στην εξοικονόµηση ενέργειας, στη µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος και στον 
περιορισµό της εξάρτησης από το πετρέλαιο και άλλα επιβλαβή για το περιβάλλον 
καύσιµα. Στην πράξη εκτεταµένη εφαρµογή στις θερµοκηπιακές καλλιέργειες έχουν 
βρει η ηλιακή ενέργεια, η βιοµάζα και η γεωθερµική ενέργεια και λιγότερο η αιολική 
ενέργεια. 
Όσον αφορά την ηλιακή ενέργεια οι συνήθεις εφαρµογές είναι οι ακόλουθες: 

1. Θέρµανση εδάφους και υπεδάφους θερµοκηπίου µε τη χρησιµοποίηση 
εξωτερικού ηλιακού συλλέκτη ζεστού νερού και αποθήκης νερού κάτω από το 
έδαφος. Τη νύχτα το ζεστό νερό κυκλοφορεί στο θερµοκήπιο και αποδίδει τη 
θερµότητά του σε αυτό. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί εξωτερικός 
ηλιακός συλλέκτης ζεστού νερού και αποθήκη θερµότητας σε χαλίκια που 
είναι τοποθετηµένα κάτω από τραπέζια καλλιέργειας ή κάτω από το έδαφος 
του θερµοκηπίου. Ένα στοιχείο που επιβαρύνει το κόστος αυτού του 
συστήµατος είναι το γεγονός ότι για την εγκατάσταση του συλλέκτη 
απαιτείται έκταση περίπου 30% επιπλέον αυτής του θερµοκηπίου στην 
περίπτωση του θερµοκηπίου της µελέτης µας δεν χρειάστηκε επιπλέον έκταση 
να αγοραστεί αφού ο χώρος του αγροτεµαχίου επαρκούσε για την 
εγκατάσταση τους. 

2. Θέρµανση εσωτερικού χώρου θερµοκηπίου µε τη χρησιµοποίηση διαφανών 
σωλήνων µεγάλης διαµέτρου (0,5-0,75m), µέσο λεπτών τοιχωµάτων τα οποία 
είναι γεµάτα από νερό τα οποία ενεργούν ως παθητικό σύστηµα θέρµανσης. 
Κάτω από τους σωλήνες που τοποθετούνται ανάµεσα στις γραµµές των φυτών 
υπάρχει µαύρο φύλλο πολυαιθυλενίου που συλλέγει τη φωτεινή ηλιακή 
ακτινοβολία, τη µετατρέπει σε ενέργεια και τη δίνει στο νερό. Οι σωλήνες του 
νερού τη µέρα συλλέγουν το 20% περίπου της ηλιακής ενέργειας που µπαίνει 
στα θερµοκήπια. Τις ψυχρές ώρες το ζεστό νερό εκλύει θερµότητα προς το 
χώρο του θερµοκηπίου. Από διάφορες έρευνες που έγιναν βρέθηκε ότι µε το 
ηλιακό αυτό σύστηµα ανυψώνεται κατά τις 3-6 oC  η ελάχιστη θερµοκρασία 
του αέρα, των φυτών και του εδάφους του θερµοκηπίου µειώνεται κατά 10-
12% η σχετική υγρασία του αέρα του θερµοκηπίου και η απόθεση σταγόνων 
πάνω στα φυτά και αυξάνεται κατά 10-15% τις µεσηµεριανές ώρες της 
ηµέρας η ένταση του φωτός και πολύ περισσότερο τις πρωινές ώρες. Επίσης 
µειώνεται κατά 3-4 oC η µέγιστη θερµοκρασία. Το παθητικό ηλιακό σύστηµα 
έχει εφαρµοστεί σε αρκετές εκτάσεις (800 στρ. περίπου) κυρίως στη Β. 
Ελλάδα και συνιστάται ιδιαίτερα σε καλλιέργειες µικρού ύψους. 

3. Θέρµανση εδάφους και εσωτερικού χώρου του θερµοκηπίου µε τη 
χρησιµοποίηση εναλλάκτη εδάφους-αέρα. Στο υπέδαφος του θερµοκηπίου και 
σε βάθος 1-2 m εγκαθίσταται εναλλάκτης θερµότητας εδάφους-αέρα που 
αποτελείται συνήθως από πλαστικούς σωλήνες µικρού πάχους και διαµέτρου 
0,2-0,4 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 οποτεδήποτε η θερµοκρασία του χώρου πέσει κάτω από την 
ελάχιστη επιθυµητή θερµοκρασία ή υπερβεί τη µέγιστη επιθυµητή. Επειδή η 
θερµοκρασία του υπεδάφους µεταβάλλεται πολύ λίγο και µε χρονική 
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υστέρηση κατά την διάρκεια του 24ώρου και είναι συνήθως υψηλότερη από 
την ελάχιστη επιθυµητή και χαµηλότερη από τη µέγιστη επιθυµητή του αέρα, 
ο αέρας που κυκλοφορεί στον εναλλάκτη όταν έχει χαµηλή θερµοκρασία 
αποσπά ενέργεια από το υπέδαφος. Κατά αυτόν τον τρόπο το υπέδαφος 
χρησιµοποιείται ως φθηνή αποθήκη ενέργειας που ταυτόχρονα αποθηκεύει 
και µε φυσικό τρόπο ενέργεια από το καλοκαίρι µέχρι το χειµώνα. 
 
Στις µέρες µας τα ηλιακά συστήµατα στα θερµοκήπια έχουν εφαρµοστεί 

εµπορικά σε ελάχιστες περιπτώσεις είχαν πλήρη επιτυχία, γιατί έχουν σηµαντικό 
κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. Υπάρχει όµως συνεχής βελτίωση και σε 
συνδυασµό µε την αύξηση των τιµών των καυσίµων, οδηγούµαστε στο να 
εφαρµοστούν σύντοµα µε σηµαντικά οικονοµικά οφέλη σε µεγάλες εκτάσεις. Με τα 
σηµερινά δεδοµένα η ηλιακή ενέργεια δεν µπορεί να καλύψει οικονοµικά το 100% 
των αναγκών που υπάρχουν σε ένα θερµοκήπιο. Υπολογίζεται ότι το άριστο που 
µπορεί να τροφοδοτήσει η ηλιακή ενέργεια κυµαίνεται από 60-70% µέχρι 10-12%. Η 
σηµαντική αυτή διαφορά οφείλεται στις υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις του 
θερµοκηπίου ειδικά όταν η εξωτερική θερµοκρασία είναι χαµηλή. Το αποτέλεσµα 
είναι να αυξάνεται το µέγεθος του συλλέκτη και του συστήµατος αποθήκευσης και να 
εξαρτάται βασικά από τις ενεργειακές ανάγκες µερικών µόνο ψυχρών και 
συννεφιασµένων ηµερών όταν δεν είναι διαθέσιµη η ηλιακή πηγή κατά την διάρκεια 
της ηµέρας. Αναλύοντας το κόστος των συστηµάτων αυτών µπορεί κανείς να 
προτείνει ένα βοηθητικό σύστηµα θέρµανσης, το οποίο θα καλύπτει τις απαιτήσεις σε 
θερµότητα τις συννεφιασµένες περιόδους. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι µια γεννήτρια 
diesel, όπως αυτή που εµείς χρησιµοποιήσαµε στο θερµοκήπιο της µελέτης και θα 
δούµε στο Κεφάλαιο 6. Είναι ευνόητο ότι η ηλιακή ενέργεια γίνεται πιο αποδοτική 
όταν συνδυάζεται µε συστήµατα εξοικονόµησης ενέργειας που µπορούν να µειώσουν 
σηµαντικά τις ανάγκες θέρµανσης (Μαυρογιαννόπουλος, 2001). 
 
 
5.5  ΦΥΣΙΚΟΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΦΩΤΙΣΜΟΣ 
 

Ο φυσικός φωτισµός, δηλαδή η φωτεινότητα ενός θερµοκηπίου εξαρτάται από 
τους µετεωρολογικούς παράγοντες που επικρατούν σε κάθε περιοχή και από τα 
χαρακτηριστικά της κατασκευής. Παράγοντες που ευνοούν το φωτισµό στο 
θερµοκήπιο είναι οι εξής: 

I. Ο απλός σκελετός. Όσο απλούστερος είναι, τόσο περισσότερο φως περνάει 
στο θερµοκήπιο. Σκελετοί µε µεγάλες διατοµές ή µε πολλά στοιχεία µειώνουν 
κατά 4-12% το φωτισµό, ενώ τα δευτερεύοντα στοιχεία κατά 2-5%. 

II.  Το υλικό κάλυψης. Ο καθαρός υαλοπίνακας µειώνει κατά 10% το φωτισµό 
που περνάει εντός, ενώ ο ακάθαρτος µέχρι και 70%. Η µείωση του φωτισµού 
στα πλαστικά φύλλα και στα σκληρά πλαστικά είναι µεγαλύτερη από του 
υαλοπίνακα και αυξάνει µε τη πάροδο του χρόνου. 

III.  Οι εναέριες εγκαταστάσεις µειώνουν σηµαντικά το φωτισµό στο χώρο του 
θερµοκηπίου και αν είναι δυνατόν πρέπει να αποφεύγονται. 

IV.  Τα απλά θερµοκήπια είναι πιο φωτεινά από τα πολλαπλά, γιατί δέχονται 
περισσότερο διάχυτο φωτισµό από τα πλευρικά τοιχώµατα, όµως 
παρουσιάζουν µεγαλύτερες απώλειες ενέργειας και µικρότερη εκµετάλλευση 
εδάφους. 
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V. Η πυκνότητα των φυτών στο χώρο του θερµοκηπίου, η οποία θα πρέπει να 
είναι τέτοια ώστε το φώς που φθάνει στα φυτά να καλύπτει τις απαιτήσεις 
τους ως προς την φωτοσυνθετική τους λειτουργία. 

 
 
 

 
Εικόνα 5.2 : Τεχνητός φωτισµός θερµοκηπίου µε λαµπτήρες (Μαυρογιαννόπουλος Γ., 

2005) 
 

Σε ότι έχει να κάνει µε τον τεχνητό φωτισµό, το κάθε ένα από τα 
θερµοκηπιακά είδη έχουν διαφορετικές απαιτήσεις φωτισµού και ανάλογα, αντιδρούν 
θετικά όταν η διάρκεια της νύχτας είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη (φαινόµενο 
φωτοπεριοδισµού). Συνεπώς, όταν δεν επαρκεί ο φυσικός φωτισµός όπως συµβαίνει 
το χειµώνα που η διάρκεια της ηµέρας είναι µικρότερη χρησιµοποιείται συχνά 
συµπληρωµατικός φωτισµός µε λαµπτήρες. Ο τεχνητός φωτισµός για την αύξηση της 
φωτοσυνθετικής δραστηριότητας θεωρείται οικονοµικά µάλλον ασύµφορος 
(εγκατάσταση, ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται), για αυτό χρησιµοποιείται 
µόνο σε περιπτώσεις που οικονοµικά αποδίδει όπως π.χ. σε ανθοκοµικές καλλιέργειες 
που απολαµβάνουν υψηλές τιµές το χειµώνα. Γίνεται όµως για πειραµατικούς 
σκοπούς και χρησιµοποιούνται θάλαµοι, οι οποίοι διαθέτουν µόνο τεχνητό φωτισµό 
(80% λαµπτήρες φθορισµού και 20% λαµπτήρες πυρακτώσεως). Οι λαµπτήρες 
ανάβουν µετά τη δύση του ηλίου και είναι αποδοτικότερο να ανάβουν αργά τη νύχτα.    
     
    
5.6  ΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 
Ο όρος αερισµός του θερµοκηπίου περιλαµβάνει δυο έννοιες:                     

Την ανάδευση του εσωτερικού αέρα του θερµοκηπίου, µε σκοπό τη 
δηµιουργία οµοιόµορφων συνθηκών σε όλη την έκταση του, και την ανταλλαγή του 
θερµού αέρα του θερµοκηπίου µε τον εξωτερικό αέρα, που αποκαλείται ειδικότερα 
ως εξαερισµός. Ο εξαερισµός έχει σαν στόχο την ρύθµιση της θερµοκρασίας στον 
εσωτερικό χώρο του θερµοκηπίου κατά τη θερµή περίοδο, η µείωση της σχετικής 
υγρασίας και η ρύθµιση της συγκέντρωσης του CO2 (Boodley W. James, 1999)  

Στις ελληνικές κλιµατικές συνθήκες, οι ανάγκες για εξαερισµό είναι µεγάλες, 
λόγο των πολύ υψηλών θερµοκρασιών που παρατηρούνται από νωρίς την άνοιξη έως 
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αργά το φθινόπωρο. Ακόµα και το χειµώνα, που µε απλή ανάδευση του αέρα 
επιδιώκεται βασικά η οµοιόµορφη κατανοµή της θερµοκρασίας στο θερµοκήπιο 
υπάρχουν περιπτώσεις που απαιτείται εξαερισµός για µείωση της θερµοκρασίας, 
ιδιαίτερα στις νότιες περιοχές, τις ηλιόλουστες ώρες. 
Ένα αποτελεσµατικό σύστηµα εξαερισµού πρέπει: 

• Να έχει ικανοποιητική ισχύ, ώστε να µπορεί, αλλάζοντας τον αέρα του 
θερµοκηπίου, να περιορίζει στο ελάχιστο την αύξηση της θερµοκρασίας, κατά 
τις θερµές ώρες της ηµέρας. 

• Να δηµιουργεί οµοιόµορφες συνθήκες. 
• Να έχει µικρές απαιτήσεις συντήρησης. 
• Να είναι απλό και αξιόπιστο και να διαθέτει αυτοµατισµού, να έχει χαµηλό 
κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. 
 

∆ιακρίνουµε δύο τύπους εξαερισµού: 
1. Φυσικό ή στατικό, στον οποίο ο αέρας κινείται λόγω των διαφορών πίεσης που 
δηµιουργούνται από τις φυσικές συνθήκες (άνεµοι, διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 
εσωτερικού-εξωτερικού χώρου και συνδυασµός τους). 
2. ∆υναµικό, όταν οι διαφορές πίεσης που κινούν τον αέρα δηµιουργούνται από 
ανεµιστήρες. 
 
Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τις ανάγκες σε εξαερισµό είναι: 

I. Η θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα. 
II.  Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

III.  Η µέγιστη ανεκτή θερµοκρασία µέσα στο θερµοκήπιο που εξαρτάται από το 
είδος του φυτού. 

IV.  Το µέγεθος και τα υλικά κατασκευής του θερµοκηπίου. 
V. Ο ρυθµός εξατµισοδιαπνοής στο χώρο του θερµοκηπίου. 

 
 
 
5.7  ΦΥΣΙΚΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 

Ο φυσικός εξαερισµός µεταξύ του εσωτερικού ενός θερµοκηπίου και του 
περιβάλλοντος του είναι ο κύριος ρυθµιστικός παράγοντας για τον έλεγχο του 
µικροκλίµατος του θερµοκηπίου. Η διαδικασία του εξαερισµού περιλαµβάνει ένα 
κύριο ρεύµα αέρα κινούµενο από σταθερά πεδία πιέσεων δηµιουργούµενα από τον 
άνεµο, µια τυρβώδη ροή  κινούµενη από διακυµάνσεις των πιέσεων του αέρα και από 
ένα φαινόµενο στρωµάτωσης λόγω των δυνάµεων άνωσης και θερµοκρασιακών  
διαφορών (Boulard et al, 1998). Με δεδοµένο ότι ο φυσικός εξαερισµός είναι η 
συνήθης πρακτική καθώς πια τώρα όλα τα θερµοκήπια περιλαµβάνουν κάποιο τέτοιο 
σύστηµα  εξαερισµού (Boulard and Baille 1995, Kittas et al, 1997), στόχος είναι να 
βελτιστοποιήσουµε το θερµοκήπιο και τον σχεδιασµό του αερισµού. Ένα αποδοτικό 
σύστηµα αερισµού είναι ιδιαίτερα κρίσιµο υπό Μεσογειακές συνθήκες για τον έλεγχο 
της θερµοκρασίας του αέρα και της σχετικής υγρασίας και σε ορισµένο βαθµό της 
διαπνοής της καλλιέργειας (Boulard and Baille, 1993). 

Οι περισσότερες πειραµατικές µελέτες πάνω στον εξαερισµό σε πλήρους 
κλίµακας θερµοκήπια έχουν χρησιµοποιήσει tracer τεχνικές (διοχέτευση αερίου για 
κυκλοφορία εντός του χώρου). Αυτές περιλαµβάνουν µετρήσεις σε θερµοκήπια 
εξοπλισµένα είτε σε ανεµιστήρες οροφής (Fernadez and Bailey, 1992) ή εξαεριστήρες 
οροφής και πλαϊνών (Papadakis et al 1996, Kittas et al 1996). Εν τούτοις οι tracer 
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τεχνικές ούτε επιτρέπουν σαφή ταυτοποίηση των στοιχείων της συνολικής ροής ούτε 
πρόβλεψη του µοντέλου ροής του αέρα. Πιο πρόσφατα απευθείας µετρήσεις στις 
εναλλαγές αέρα και θερµότητας διαµέσου εξαεριστήρων θερµοκηπίου είχαν αναλάβει 
να υπολογίσουν τα µεγέθη των διαφορετικών στοιχείων της ροής χρησιµοποιώντας 
µονοδιάστατα ηχητικά ανεµόµετρα και λεπτά θερµοζεύγη. 

Οι µηχανισµοί του φυσικού εξαερισµού εξαρτώνται από τις επιδράσεις των 
ανέµων, την θερµική άνωση και τον συνδυασµό και των δύο, ανέµου και δυνάµεων 
άνωσης (Hsin Yu et al, 2002). Η ταχύτητα και η διεύθυνση των ανέµων αποτελούν 
τους κυρίαρχους παράγοντες στις επιδράσεις του επαγοµένου ανέµου. Οι Miguel et al 
(2001), υπέδειξαν ότι µια πλήρης κατανόηση της σχέσης µεταξύ των 
χαρακτηριστικών του ανέµου (ταχύτητα και διεύθυνση) και των χαρακτηριστικών  
του εξαερισµού (διαστάσεις, εσωτερικός και εξωτερικός σχεδιασµός) απαιτούνται για 
να επιτευχθεί αποδοτικός φυσικός εξαερισµός. ∆ηλαδή ο εξαερισµός και οι ρυθµοί  
διαφυγής εξαρτώνται από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η ταχύτητα και η 
διεύθυνση ανέµου, η διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής θερµοκρασίας και το 
άνοιγµα του αερισµού. 

Ο φυσικός αερισµός έχει διάφορα ανοίγµατα τα οποία περιλαµβάνουν 
παράθυρα, πόρτες, ανοίγµατα εκποµπής και φωταγωγούς, ανεµιστήρες οροφής και 
ειδικού σχεδιασµού εσωτερικά και εξωτερικά ανοίγµατα. Ο ρυθµός φυσικού 
εξαερισµού εξαρτάται από την επίδραση του µετακινούµενου ανέµου  µέσω των 
ανοιγµάτων. Προτείνεται µια εµπειρική σχέση για να προβλέπει την ροή µέσω ενός 
πλαϊνού τοιχώµατος  ανοίγµατος ως συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου και της 
αποτελεσµατικότητας των ανοιγµάτων. Η σχέση αυτή είναι:   
 

Q=EAV                                                              (5.1) 
 
Όπου: 
Q = o ρυθµός ροής ανέµου σε m3/s,  
E = η αποτελεσµατικότητα των ανοιγµάτων (µη διαστασιοποιηµένη),  
A = το µέγεθος του εσωτερικού ανοίγµατος σε  m2   
V = η ταχύτητα του ανέµου σε m/sec. 
 

Η εναλλαγή του αέρα που παρατηρείται µεταξύ του εσωτερικού και 
εξωτερικού περιβάλλοντος του θερµοκηπίου επιδρά στις περιβαλλοντικές συνθήκες 
όπως η θερµοκρασία, η υγρασία και η συγκέντρωση CO2 που µε την σειρά τους 
επιδρούν στην ανάπτυξη και παραγωγή της καλλιέργειας. Κατά την διάρκεια του 
χειµώνα, ο εξαερισµός πρέπει να αναιρεί την υπερβολική υγρασία και να παρέχει µια 
καλή ατµόσφαιρα εντός του θερµοκηπίου. Οι µετρήσεις του εξαερισµού και οι 
ρυθµοί διαφυγής είναι απαραίτητες για να παρέχουν καλή κατανόηση του ελέγχου 
του κλίµατος στα θερµοκήπια. Είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τα χαρακτηριστικά 
του εξαερισµού ενός θερµοκηπίου για να προάγουµε καλό έλεγχο των εσωτερικών 
περιβαλλοντικών συνθηκών και µια καλή απόδοση σε υψηλής ποιότητας παραγωγή. 

Γενικά χαρακτηρίζουµε τον αερισµό ενός θερµοκηπίου µε βάση τον ρυθµό 
ωριαίας ανανέωσης Ν, δηλαδή το πόσες φορές ο όγκος του θερµοκηπίου ανανεώνεται 
σε µια ώρα. Από συγκριτική άποψη είναι προτιµότερο να εκφράζεται ο αερισµός ως 
ροή όγκου αέρος ή µάζα αέρος που αντιστοιχεί στην επιφάνεια του ανοίγµατος ή 
στην επιφάνεια του θερµοκηπίου. 
Σε ένα θερµοκήπιο που διαθέτει ανοίγµατα οροφής και πλαϊνά ο φυσικός αερισµός 
δηλαδή η ροή αέρα µέσω ενός ανοίγµατος προκαλείται από τον συνδυασµό των 
διαφορών πίεσης που δηµιουργούνται: 
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1. Λόγω των δυνάµεων άνωσης που οφείλονται σε διαφορές θερµοκρασίας 
(φαινόµενο καµινάδας) µεταξύ του εξωτερικού περιβάλλοντος και 
εσωτερικού χώρου, καθώς ο θερµός αέρας µέσα στο θερµοκήπιο, επειδή είναι 
ελαφρύς ανεβαίνει προς τα πάνω και βγαίνει από τα ανοίγµατα της οροφής. 
Έτσι δηµιουργείται υποπίεση και από τα πλευρικά ανοίγµατα εισέρχεται στο 
θερµοκήπιο ψυχρός αέρας, ο οποίος ανεβαίνει µέχρι την οροφή. 

2. Λόγω της ταχύτητας του ανέµου αφού ο αέρας µπαίνει από τα παράθυρα της 
πλευράς µε τη µεγαλύτερη πίεση και βγαίνει από εκείνα της απέναντι πλευράς 
που έχει µικρότερη πίεση. 
 
Τα ανοίγµατα ενός θερµοκηπίου πρέπει να καλύπτουν µια επιφάνεια ίση µε το 

25-30% της επιφάνειας του εδάφους, ώστε ο ρυθµός ανανέωσης του αέρα να είναι 
ικανοποιητικός. Η ελάχιστη σχετική επιφάνεια των ανοιγµάτων του εξαερισµού 
εξαρτώνται από τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής και από το είδος των φυτών 
που καλλιεργούνται. Η έκταση και το γεωµετρικό σχήµα των ανοιγµάτων του 
θερµοκηπίου επηρεάζει σηµαντικά την αντίσταση της ροής και εποµένως τον ρυθµό 
του αερισµού. Τα παράθυρα της υπήνεµης πλευράς, που βρίσκονται σε αρνητική 
πίεση σε σχέση µε τη βαροµετρική, είναι ασφαλέστερο να ανοίγουν πρώτα. Στο 
θερµοκήπιο της µελέτης τα ανοίγµατα είναι κυκλικού τύπου όπως φαίνεται στην 
εικόνα 5.3. 

Ο καλύτερος τρόπος φυσικού εξαερισµού είναι ο συνδυασµός πλευρικών 
ανοιγµάτων µε παράθυρα οροφής σε διάφορες διαστάσεις ή συνεχή, σε όλο το µήκος 
του θερµοκηπίου. Αυτός ο συνδυασµός ανοιγµάτων έχει ως αποτέλεσµα καλό 
εξαερισµό, ιδιαίτερα τις θερµές περιόδους του έτους. Η αυτοµατοποίηση των 
ανοιγµάτων γίνεται µε ηλεκτροκινητήρες που η εκκίνηση τους γίνεται µε την βοήθεια 
θερµοστάτη χώρου. Το µειονέκτηµα είναι ότι το σύστηµα λειτουργεί µε βάση µόνο τη 
θερµοκρασία του χώρου, χωρίς να λαµβάνει υπόψη τους ανέµους. Ένας ισχυρός 
άνεµος, όµως µπορεί να προκαλέσει υπερβολική µείωση της θερµοκρασίας και εκτός 
από το θερµοστάτη πρέπει να υπάρχει και ανεµόµετρο, ώστε να λαµβάνεται υπόψη 
και η ταχύτητα του αέρα. Μόνο µε τη λειτουργία τέτοιου συστήµατος δεν µπορούν να 
επιτευχθούν πολύ χαµηλές θερµοκρασίες στο χώρο του θερµοκηπίου, ιδιαίτερα τις 
ηµέρες µε άπνοια (η θερµοκρασία µέσα στο θερµοκήπιο είναι συνήθως µεγαλύτερη 
από την εξωτερική κατά 6oC και πάνω). Τέλος για να λειτουργήσει σωστά 
απαιτούνται κατασκευές θερµοκηπίου µεγάλου ύψους και δυνατότητα κατασκευής 
στεγανών παραθύρων οροφής που να αυτοµατοποιούνται εύκολα. 
 

 
Εικόνα 5.3 : Ανοίγµατα θερµοκηπίου µελέτης µε παράθυρα οροφής 
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Το χειµώνα η θερµοκρασία πρέπει να ρυθµίζεται από τα ανοίγµατα της 
οροφής, ώστε να προφυλάσσονται τα φυτά από τα ψυχρά ρεύµατα. Την άνοιξη και το 
φθινόπωρο υπολογίζεται ότι στις ελληνικές συνθήκες απαιτούνται περίπου 40 
αλλαγές του αέρα του θερµοκηπίου την ώρα. Το καλοκαίρι όµως συχνά δεν επαρκούν 
τα ανοίγµατα για τη µείωση της υψηλής θερµοκρασίας, οπότε είναι απαραίτητη η 
εφαρµογή δυναµικού εξαερισµού. 
 

 
 
5.8   ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ 
  

Τα περισσότερα θερµοκήπια στις Μεσογειακές χώρες δροσίζονται κυρίως µε 
φυσικό εξαερισµό. Αυτός ο τρόπος εξαερισµού είναι αποτελεσµατικός µόνο όταν 
υπάρχει άνεµος και όταν η ατµοσφαιρική θερµοκρασία περιβάλλοντος δεν υπερβαίνει 
τους 30oC µε τον όρο ότι τα ανοίγµατα στις πλευρές και την οροφή είναι αρκετά σε 
αριθµό και εµβαδόν. Το θερµοκήπιο το οποίο έγινε η µελέτη µας περιλαµβάνει 
ανοίγµατα που εκτείνονται κατά µήκος του θερµοκηπίου, όπως τα παράθυρα οροφής 
και τα πλαϊνά παράθυρα. Το καλοκαίρι και όταν επικρατεί άπνοια ο φυσικός 
εξαερισµός δεν είναι επαρκής (Baille 1988, El-Aidy 1991). Στην εικόνα 5.5, 
φαίνονται τα πλαϊνά παράθυρα του θερµοκηπίου. 

Ο δυναµικός εξαερισµός µε ανανέωση του αέρα του θερµοκηπίου ανά λεπτό 
είναι πιο αποτελεσµατικός στον δροσισµό των θερµοκηπίων. Όταν ο εξωτερικός 
αέρας είναι πολύ κρύος (χειµώνας) ή πολύ ξηρός (καλοκαίρι) τα φυτά στο 
θερµοκήπιο υποφέρουν. Το κόστος του εξοπλισµού και η ηλεκτρική ενέργεια που 
απαιτείται εµποδίζουν την εκτεταµένη εφαρµογή του δυναµικού εξαερισµού στα 
θερµοκήπια η οποία σε περιοχές όπως η χώρα µας κρίνεται απαραίτητη. 
 
 

 
Εικόνα 5.4 : ∆υναµικός εξαερισµός θερµοκηπίου µε χρήση ανεµιστήρων 

(Μαυρογιαννόπουλος Γ., 2005) 
 
 

Με τον δυναµικό αερισµό είναι δυνατόν να επιτευχθούν ρυθµοί ανανέωσης 
του αέρα µεγαλύτεροι των 40 ανά ώρα κάτι που δεν επιτυγχάνεται µε τα συστήµατα 
φυσικού αερισµού. Για αυτό το λόγο γίνεται χρήση ανεµιστήρων που τοποθετούνται 
στο τοίχωµα του θερµοκηπίου. Ιδιαίτερα στις θερµές περιοχές, όταν η ηλιακή 
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ακτινοβολία είναι υψηλή, για να επιτευχθεί µια διαφορά θερµοκρασιών µέσα έξω 
6οC, απαιτούνται 60 αλλαγές του αέρα την ώρα. Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί 
µόνο µε µηχανικά µέσα, δεδοµένου ότι συχνά επικρατούν και χαµηλές ταχύτητες 
ανέµων. Είναι γνωστό ότι όταν το ποσοστό ανοιγµάτων φυσικού αερισµού ξεπερνά 
το 30% η επίδραση του αερισµού στην διαφορά θερµοκρασίας (∆Τ) καθίσταται 
αµελητέα (Kittas et al, 1997). 
 
 
 

 
Εικόνα 5.5 : Πλαϊνά παράθυρα θερµοκηπίου µελέτης 

 
 

Με την τοποθέτηση ηλεκτροκίνητων ανεµιστήρων ή εξαεριστήρων, ο αέρας 
του θερµοκηπίου µπορεί να ανανεώνεται ανεξάρτητα από τις συνθήκες του 
εξωτερικού περιβάλλοντος. Μια τυπική εγκατάσταση δυναµικού εξαερισµού απαιτεί 
ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 15-50 MJm2 

και ισχύ 5-15 W/m2 , ανάλογα 
µε το τύπο του εξαεριστήρα. Περισσότερες από 60 αλλαγές θεωρούνται 
αντιοικονοµικές, γι’ αυτό αν χρειάζεται µεγαλύτερη µείωση της θερµοκρασίας πρέπει 
να σκιάζεται το θερµοκήπιο ή να τοποθετείται σύστηµα δροσισµού µε εξάτµιση 
νερού. Οι απαιτήσεις σε εξαερισµό, για τον έλεγχο της θερµοκρασίας, επηρεάζονται 
από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, τη µέγιστη ανεκτή θερµοκρασία µέσα στο 
θερµοκήπιο και το µέγεθος του θερµοκηπίου. Ο ρυθµός εξαερισµού, για να 
επιτευχθεί µια συγκεκριµένη θερµοκρασία εξαρτάται από την προσπίπτουσα 
ακτινοβολία, από την εξωτερική θερµοκρασία του αέρα, την εξατµισοδιαπνοή στο 
χώρο του θερµοκηπίου και από τα χαρακτηριστικά της κατασκευής. 

Τα θερµοκήπια µε δυναµικό εξαερισµό παρέχουν ικανοποιητική ανανέωση 
του αέρα στο χώρο του θερµοκηπίου, ακόµα και σε περιπτώσεις άπνοιας, και είναι η 
µόνη λύση στα θερµοκήπια όπου είναι τεχνικά και οικονοµικά δύσκολη η 
κατασκευήν σωστού συστήµατος παθητικού εξαερισµού. Επίσης επειδή απαιτούν 
θερµοκήπια µικρότερου όγκου, οι απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της 
θέρµανσης είναι µικρότερες. 
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5.9  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Στη παράγραφο αυτή θα υπολογιστούν αναλυτικά οι ενεργειακές ανάγκες του 
θερµοκηπίου όσον αφορά τη θέρµανση, τον εξαερισµό και τον φωτισµό του. Το 
θερµοκήπιο το οποίο µελετάµε ανήκει στην κατηγορία των τροποποιηµένων τοξοτών 
θερµοκηπίων. Αποτελείται από µεταλλικό σκελετό και καλύπτεται από απλό φύλλο 
πολυαιθυλενίου µε καλή συντήρηση οπότε n=1,5 (όπου n ο αριθµός των αλλαγών του 
αέρα από διαφυγές µε κλειστά παράθυρα ανά ώρα και δίνεται από τον πίνακα 4.2). Ο 
συντελεστής θερµοπερατότητας του καλύµµατος του θερµοκηπίου για απλό φύλλο 
πολυαιθυλενίου δίνεται από τον πίνακα 5.1 και ισούται Κ=6,3W/m2 oC, η έκταση του 
θερµοκηπίου είναι 1920 m2, (πλάτος 32 m και µήκος 60 m), πλάτος κατασκευαστικής 
µονάδας 6.4 m, ύψος πλαϊνών ορθοστατών 3 m και ύψος από την κορυφή 4.35 m. Ο 
όγκος του θερµοκηπίου είναι 7490 m3 (όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 4, 
παράγραφος 4.3, σχέση 4.16), η επιφάνεια κάλυψης είναι Α=2724 m2 (όπως 
υπολογίστηκε στην παράγραφο 4.3, εξίσωση 4.13).  

Θα τεθεί υπόψη και η διαφορά θερµοκρασίας ∆Τ, που είναι η διαφορά Τin-Tα. 
Ως Τin θερµοκρασία λαµβάνεται η επιθυµητή θερµοκρασία του περιβάλλοντος εντός 
του θερµοκηπίου και ως Tα λαµβάνεται η µέση ελάχιστη νυχτερινή θερµοκρασία του 
ψυχρότερου µήνα που εµφανίζεται στην περιοχή µε συχνότητα τριετίας. Για τους 
υπολογισµούς µας η Τin=14 oC, µια µέση θερµοκρασία που απαιτούν τα περισσότερα 
θερµοκηπιακά είδη και Tα=6 oC, η µέση µηνιαία θερµοκρασία νυκτός του µήνα 
Ιανουαρίου (παράρτηµα Ι, πίνακας 1). 

 
 
Πίνακας 5.1 : Συντελεστής θερµοπερατότητας υλικών κάλυψης 
Κάλυµµα θερµοκηπίου Τιµή Κ (W/m2 ο C) 

Απλό τζάµι 5,8 
Απλό φύλλο πολυαιθυλενίου 6,3 

Fiber Glass 4,0 
∆ιπλό φύλλο πολυαιθυλενίου 2,9 

∆ιπλό τζάµι 2,9 
Πλαστικό φύλλο και τζάµι 2,9 

Απλό γυαλί και θερµοκουρτίνα 2,4 
 
 
 
5.9.1  Ενεργειακές ανάγκες του θερµοκηπίου για θέρµανση σε kWh 
 

Θα υπολογίσουµε στην παράγραφο που θα ακολουθήσει τις ανάγκες που έχει 
το θερµοκήπιο της µελέτης µας σε θέρµανση. Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 3, 
η θέρµανση του θερµοκηπίου πραγµατοποιείται µε αερολέβητα πετρελαίου 
θέρµανσης. Αλλά λόγο του µεγάλου κόστους σε καύσιµα και των σηµαντικών 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων, προτείνουµε την αντικατάσταση του µε έναν 
αερολέβητα πυρηνόξυλου µε την ίδια θερµική ισχύ. Στην εικόνα που ακολουθεί 
βλέπουµε έναν αερολέβητα πυρηνόξυλου και στον Πίνακα 5.2 τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του.  

Ο νέος αερολέβητας που προτείνουµε, θα έχει πολύ µικρότερο κόστος σε 
καύσιµα, αφού 1 τόνος πυρηνόξυλου κοστίζει σήµερα περίπου 100 € σε αντίθεση µε 
το πετρέλαιο θέρµανσης που η τιµή ενός τόνου πετρελαίου ξεπερνά τα 1500 €. Έτσι 
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θα επιτύχουµε µε την αντικατάσταση του παλιού λέβητα και τεράστια µείωση 
κόστους σε καύσιµα, αλλά και µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  
  
 
  

 
Εικόνα 5.6 : Αερολέβητας πυρηνόξυλου για θερµοκήπια 

 
 
 
 
 
Πίνακας 5.2 : Τεχνικά χαρακτηριστικά αερολέβητα πυρηνόξυλου Aerodynamic 

Θερµική ισχύς 300000 Kcal/h 
Παροχή αέρα 26000 m3/h 

2 Τουρµπίνες αέρα 1 x 3 HP, 1 x 2,5 HP 
2 Μοτέρ καυσίµου 2 x 0,5 HP 
∆ιαστάσεις 1650x2200x2500 (mm) 
Βάρος 1500 kg 

Κόστος αερολέβητα 2500 € 
Κατανάλωση (ελάχιστη-µέγιστη) 17,6-23,8 Kg/h 

 
 
 
 
 

Ο υπολογισµός των ενεργειακών αναγκών του θερµοκηπίου σε θέρµανση θα 
γίνει από την σχέση του Lemaine de Forges σε συνδυασµό µε τα Μετεωρολογικά 
δεδοµένα της περιοχής.  
 

                               1,20( 0,36 )Q V n= Κ ⋅Α ⋅∆Τ + ⋅ ⋅ ⋅∆Τ                        (5.1) 
 
 
Όπου: 
Q= ενεργειακή ισχύς αναγκών θέρµανσης W 
K= 6.3 W/m2 oC, ο συντελεστής θερµοπερατότητας του καλύµµατος 
Α= 2724 m2, η επιφάνεια του καλύµµατος 
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∆Τ= Τin-Ta, Tin=14 oC, Ta=6 oC 
V= 7490 m3, ο όγκος του θερµοκηπίου 
n= 1.5, ο αριθµός των αλλαγών του αέρα από διαφυγές ανά ώρα και 
0,36=kcal/m3 οC 
 

Στην σχέση του Lemaine de Forges o παράγοντας (Κ·Α·∆Τ) δίνει τις απώλειες 
του καλύµµατος λόγω αγωγιµότητας σε W. Ο παράγοντας (0.36·V·n·∆Τ)δίνει τις 
απώλειες εξαερισµού σε kcal/h. Με γνωστό ότι 1kcal/h=1.163W, υπολογίσαµε τις 
ανάγκες για θέρµανση ανά ηµέρα, ανά µήνα και τις ετήσιες ανάγκες σε θέρµανση. 
Άρα µετά τους υπολογισµούς έχουµε : 
 
Q=209904.6 W ή 209.9 kW 
 
Αν υποθέσουµε ότι το σύστηµα θέρµανσης πρέπει να λειτουργεί κατά µέσο όρο 9 
ώρες ηµερησίως έχουµε: 
 
Q=89141,4 Wh/ηµέρα ή 1889,14 kWh/ηµέρα 
 
Q=674242 Wh/µήνα ή 56674,242 kWh/µήνα 
 
Οι ανάγκες σε θέρµανση εντοπίζονται κατά τους µήνες Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο. 
Έτσι για τους 6 αυτούς µήνες , η µέγιστη απαιτούµενη ενέργεια είναι: 
 
Q=340045452 Wh ή 340045.452 kWh 
 
Οι ανάγκες του θερµοκηπίου σε θέρµανση τόσο πριν την αλλαγή του λέβητα όσο και 
µετά δεν θα αλλάξουν. 
 
 
5.9.1.1  Υπολογισµός κατανάλωσης πυρηνόξυλου 
 

Σύµφωνα µε την κατανάλωση καυσίµου του συγκεκριµένου λέβητα, θα 
υπολογίσουµε την ετήσια κατανάλωση σε πυρηνόξυλο αλλά και το ετήσιο κόστος και 
ακολούθως θα γίνει σύγκρισή µε τον παλιό λέβητα πετρελαίου. Λαµβάνοντας υπόψη 
µια µέση τιµή κατανάλωσης πυρηνόξυλου, σύµφωνα µε τις τιµές που αναφέρονται 
στον Πίνακα 5.2 θα έχουµε : 
 
 

•  Τιµή ανά τόνο πυρηνόξυλου 100 €/τόνο 
• Μέση κατανάλωση καυσίµου 20,7 Kg/h 
• Ώρες λειτουργίας λέβητα ανά ηµέρα = 9 ώρες 
• Περίοδος λειτουργίας λέβητα = 180 ηµέρες 
• Ηµερήσια κατανάλωση καυσίµου = 20,7 Kg/h x 9 h = 186,3 Kg 
• Ετήσια κατανάλωση καυσίµου = 186,3 Kg x 180 ηµέρες = 33534 Kg ή 

33,534 τόνοι ετησίως 
• Ετήσιο κόστος πετρελαίου = 33,534 τόνοι x 100 €/τόνο = 3353,4 € 
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Πίνακας 5.3 : Σύγκριση κόστους αερολέβητα πετρελαίου-αερολέβητα πυρηνόξυλου 

Πριν Μέτα 
Αερολέβητας πετρελαίου θέρµανσης Αερολέβητας πυρηνόξυλου 

Ετήσιο κόστος 22113 € Ετήσιο κόστος 3353,4 € 
 
 
Έτσι µε την αντικατάσταση του παλιού αερολέβητα µε αυτόν του πυρηνόξυλου θα 
εξοικονοµούµε σε ετήσια βάση τουλάχιστον 19000 €. 
 
 
 
5.9.2  Ενεργειακές ανάγκες θερµοκηπίου για εξαερισµό σε kWh 
 

Ο αερισµός του θερµοκηπίου γίνεται µε φυσικό και δυναµικό εξαερισµό. Ο 
δυναµικός εξαερισµός γίνεται µε ανεµιστήρες οι οποίοι µας εξασφαλίζουν 45-60 
αλλαγές ανά ώρα. Η µέση ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για εξαερισµό 
του θερµοκηπίου είναι κατά µέσο όρο 40 MJ/m2 (ετήσιο εύρος 20-50 MJ/m2), οπότε 
για το εν λόγω θερµοκήπιο των 1920 m2 

η συνολική απαιτούµενη ενέργεια είναι 1920 
m2 ⋅ 40 MJ/m2=76800 MJ ή 21333 kWh. Ο φυσικός εξαερισµός γίνεται από τα 6 
παράθυρα του θερµοκηπίου, 4 παράθυρα οροφής και 2 πλαϊνά παράθυρα 
(Μαυρογιαννόπουλος Γ., 2001). Οι ανάγκες του θερµοκηπίου σε εξαερισµό δεν 
αλλάζουν, αφού δεν κρίθηκε σκόπιµο να γίνει κάποια αλλαγή στον τρόπο εξαερισµού 
του θερµοκηπίου.  

 
 
 
 
5.9.3  Ενεργειακές ανάγκες θερµοκηπίου για φωτισµό σε kWh 
 

Όπως είδαµε στο Κεφάλαιο 3, ο φωτισµός του θερµοκηπίου γίνεται µε 
λαµπτήρες πυρακτώσεως µε ισχύ 60 Watt ο καθένας. Για εξοικονόµηση ενέργειας 
προτείνουµε την αντικατάσταση τους µε λαµπτήρες τύπου led. Συνολικά θα 
τοποθετηθούν 20 τέτοιοι λαµπτήρες εντός του θερµοκηπίου. Η ισχύς καθενός από 
αυτούς τους λαµπτήρες είναι 9 Watt. Η συνολική ισχύς των λαµπτήρων είναι 180 W 
και στο σύνολο των ωρών και ηµερών κάθε µήνα που απαιτείται να 
χρησιµοποιούνται η συνολική ενέργεια είναι 111,6 kWh. Επιλέχθηκαν οι 
συγκεκριµένοι λαµπτήρες για να υπάρχει µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας και 
ταυτόχρονη µείωση των ηλεκτρικών καταναλώσεων. Στην εικόνα 5.7 απεικονίζονται 
οι λαµπτήρες led που προτείνουµε και στον Πίνακα 5.4 βλέπουµε τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά τους. 

Στον Πίνακα 5.5 που ακολουθεί υπολογίζονται οι ενεργειακές ανάγκες σε 
φωτισµό µε βάση τους µήνες λειτουργίας, που όπως βλέπουµε είναι 8 µήνες, µε βάση 
τις ώρες λειτουργίας καθηµερινά, τις ηµέρες λειτουργίας κάθε µήνα και φυσικά βάση 
τις συνολικής ισχύς των λαµπτήρων. Στον Πίνακα 5.6 υπολογίσαµε µε τον ίδιο τρόπο 
τις ανάγκες που θα είχε το θερµοκήπιο σε φωτισµό µε τους παλιούς λαµπτήρες. Οι 
παλιοί λαµπτήρες είχαν συνολική ισχύς 480 Watt. 
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Εικόνα 5.7 : Λάµπα led 9 Watt E 27 PAR38  

 
 

Πίνακας 5.4 : Τεχνικά χαρακτηριστικά λαµπτήρα led 9 Watt E27 PAR38 
Χρώµα φωτισµού λάµπας Ψυχρό λευκό 

Ισχύς 9 Watt 
Τάση 220 Volt 

Ίση µε λάµπα πυρακτώσεως 90 Watt 
Γωνία φωτισµού λάµπας 60 µοίρες 

Θερµοκρασία 3000 Κ 
Φωτεινότητα 780-810 Lm 

∆ιάµετρος λάµπας 118 mm 
Μήκος 115 mm 

Ώρες λειτουργίας 50000 ώρες 
Υλικό κατασκευής  Αλουµίνιο 

 
 

Όπως βλέπουµε και στον Πίνακα των τεχνικών χαρακτηριστικών της λάµπας, 
κάθε µια από αυτές της λάµπες θα ισοδυναµεί µε µια λάµπα πυρακτώσεως των 90 
Watt. Έτσι εξασφαλίζουµε και µεγαλύτερη απόδοση και οικονοµία και µεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής.    

 
 
 
 
Πίνακας 5.5 : Ενεργειακές ανάγκες θερµοκηπίου σε φωτισµό µε αντικατάσταση 

λαµπτήρων 
Μήνας t(h) d M⋅ t ⋅  d P (Watt) Q(kWh) 
Απρίλιος, 
Σεπτέµβριος 

2 20 80 180 14,4 

Μάρτιος, 
Οκτώβριος 

2 30 120 180 21,6 

Νοέµβριος, 
Φεβρουάριος 

3 30 180 180 32,4 

∆εκέµβριος, 
Ιανουάριος 

4 30 240 180 43,2 

Σύνολο     111,6 
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Πίνακας 5.6 : Ενεργειακές ανάγκες θερµοκηπίου σε φωτισµό πριν την αντικατάσταση 
των λαµπτήρων 

Μήνας t(h) d M⋅ t ⋅  d P (Watt) Q(kWh) 
Απρίλιος, 
Σεπτέµβριος 

2 20 80 480 38,4 

Μάρτιος, 
Οκτώβριος 

2 30 120 480 57,6 

Νοέµβριος, 
Φεβρουάριος 

3 30 180 480 86,4 

∆εκέµβριος, 
Ιανουάριος 

4 30 240 480 115,2 

Σύνολο     297,6 
 
 

Άρα µε την αντικατάσταση των λαµπτήρων επιτυγχάνουµε µείωση των 
ενεργειακών αναγκών σε φωτισµό του θερµοκηπίου σε ποσοστό που ξεπερνά το 
60%. 

Στον πίνακα 5.7 καταγράφονται οι συνολικές ετήσιες ανάγκες του 
θερµοκηπίου σε θέρµανση, σε εξαερισµό και σε φωτισµό. 

 
 
Πίνακας 5.7 : Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες Q του θερµοκηπίου µετά την 

µελέτη 
Ενεργειακές ανάγκες Q Περίοδος 

Κατανάλωσης (kWh) 
Ετήσιες 

Καταναλώσεις  (kWh) 
Θέρµανση 56674,242 ( 6 µήνες) 340045,452 
Εξαερισµός 2666,625 (8 µήνες) 21333 
Φωτισµός 13,95 (8 µήνες) 111,6 
Σύνολο 59354,8 361490 

 
 
Στον Πίνακα 5.8 που ακολουθεί βλέπουµε ποιες ήταν οι ανάγκες του θερµοκηπίου 
πριν προχωρήσουµε στην µελέτη των αναγκών του θερµοκηπίου. 
 
 
Πίνακας 5.8 : Συνολικές ετήσιες ενεργειακές ανάγκες Q του θερµοκηπίου πριν την 

µελέτη 
Ενεργειακές ανάγκες Q Περίοδος 

Κατανάλωσης (kWh) 
Ετήσιες 

Καταναλώσεις  (kWh) 
Θέρµανση 56674,242 ( 6 µήνες) 340045,452 
Εξαερισµός 2666,625 (8 µήνες) 21333 
Φωτισµός 37,2 (8 µήνες) 297,6 
Σύνολο 59378,067 361676,052 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
ΣΤΗΝ ΠΟΛΗ ΤΗ ΠΑΤΡΑΣ 
 
 
 
6.1  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΩΝ ΤΟΥ         
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Ο σχεδιασµός πάντα ξεκινά µε την εκτίµηση των ηλεκτρικών καταναλώσεων 
του συστήµατος. Γνωρίζοντας τα φορτία του θερµοκηπίου και τις ώρες που 
λειτουργούν καθηµερινά µπορούµε να υπολογίσουµε τις ηλεκτρικές καταναλώσεις 
κάθε ηµέρας. Ύστερα από προσεκτική έρευνα, απαριθµούνται οι διάφορες 
ενδεχόµενες χρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας και καταγράφονται όλες οι ηλεκτρικές 
συσκευές, η ισχύς τους και ο πιθανός χρόνος λειτουργίας τους στη διάρκεια του 
24ώρου. Συχνά είναι χρήσιµο να καταγράφεται η πιθανότητα ταυτόχρονης 
περισσότερων συσκευών, ώστε να υπολογιστεί η µέγιστη ισχύς στην ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι σκόπιµο να γίνεται 
προγραµµατισµένη κατανοµή και ιεράρχηση της ζήτησης από τις διάφορες συσκευές 
για την αποφυγή υπερβολικών αιχµών (Καπλάνης Σ., 2004). 

Στην περίπτωση του ηλεκτροφωτισµού αντικαταστάθηκαν οι εγκατεστηµένοι 
λαµπτήρες µε άλλους χαµηλότερης ηλεκτρικής κατανάλωσης, όπως αναφέραµε στην 
παράγραφο 5.9.3. 

Υποθέσαµε ότι τα φορτία που φαίνονται στον πίνακα 6.2 είναι υπό µορφή AC 
και DC. Στον πίνακα 6.1 βλέπουµε ποια φορτία είναι AC και ποιά DC. 

 
 
 

Πίνακας 6.1 : Φορτία AC/DC 
ΦΟΡΤΙΑ Wh/day kWh/day 

AC 44509 44,509 
DC 9770 9,77 

 
 

Στον πίνακα 6.2 φαίνονται η ηλεκτρικές καταναλώσεις του θερµοκηπίου, οι 
οποίες υπολογίστηκαν βάση της εγκατεστηµένης ισχύς και του µέσου ηµερήσιου 
χρόνου λειτουργίας. Οι συγκεκριµένες ηλεκτρικές καταναλώσεις αναφέρονται στις 
καταναλώσεις που θα έχουµε στο θερµοκήπιο µετά τις προτάσεις που έγιναν στο 
Κεφάλαιο 5 και αφορούσαν την αλλαγή του αερολέβητα καθώς και των λαµπτήρων, 
έτσι ώστε να επιτύχουµε και µείωση των φορτίων και να έχουµε καλύτερη απόδοση. 
Με την µείωση των καταναλώσεων αυτών που παρατηρούνται στον Πίνακα 6.2, θα 
έχουµε και µια µείωση των συνολικών φωτοβολταϊκών πάνελ που θα τοποθετηθούν 
τελικά στο θερµοκήπιο. 
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Πίνακας 6.2 : Ηλεκτρικές Καταναλώσεις 
Κατανάλωση Εγκατεστηµένη 

Ισχύς 
(W) 

Μέσος Ηµερήσιος 
χρόνος 

λειτουργίας 

Μέση Ηµερήσια 
Κατανάλωση 

Wh/day 
Ηλεκτροφωτισµός 
εσωτερικά τύπου led 
20 σηµεία x 9watt 

180 3 540 

Ηλεκτροφωτισµός 
εξωτερικά τύπου led 
10 σηµεία x 9watt 

90 3 270 

Ανεµιστήρες 
10σηµείαx250watt 

2500 3 7500 

Μοτέρ πλαϊνών 
παραθύρων και 
οροφής 

4476 0,02 90 

Αντλία γεώτρησης 1119 2 2238 
Μοτέρ Αερολέβητα 4849 9 43641 
Σύνολο 13214  54279 
 
  
Για τους υπολογισµούς µας θα χρειαστούµε τα στατιστικά δεδοµένα της περιοχής, 
δηλαδή τις τιµές της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, της θερµοκρασίας, των 
τιµών του PSH, που δίνονται στον Πίνακα 3 του παρατήµατος Ι. 

Από την µορφή της ηµερήσιας κατανάλωσης των φορτίων, εκτιµάµε ότι το 
18% των φορτίων, δηλαδή 54279Wh * 0.18 = 9770Wh καλύπτονται απ' ευθείας κατά 
την διάρκεια της ηµέρας οπότε και  PV-γεννήτρια παρέχει την ισχύ απ 'ευθείας στα 
φορτία, ενώ το 82%, δηλαδή 54279Wh * 0.82 = 44509Wh, θα καλυφθεί µέσω 
συσσωρευτών. 

Στην συνέχεια υπολογίστηκαν όπως βλέπουµε παρακάτω τι φορτία θα 
καλυφθούν άµεσα από την φωτοβολταϊκή γεννήτρια και ποια φορτία θα καλυφθούν 
έµµεσα. Συγκεκριµένα µε βάση των ποσοστών που εκτιµήσαµε προηγουµένως, 
δηλαδή 18% και 82%, βρήκαµε τα παρακάτω φορτία. 
 
 
Φορτία DC: Άµεση κάλυψη από PV-γεννήτρια : 0.18 * 9770Wh = 1759 Wh/day. 
 
                      Έµµεση κάλυψη από συσσωρευτές : 0.82 * 9770Wh = 8011 Wh/day.  
 
Φορτία ΑC: Άµεση κάλυψη των φορτίων από την PV-γεννήτρια µέσω του 
αντιστροφέα DC/AC : 0.18 * 44509Wh = 8012 Wh/day.  
                         Έµµεση κάλυψη µέσω συσσωρευτών και του αντιστροφέα DC/AC:  
0.82 * 44509Wh = 36497Wh/day.  
  
 
 

Πίνακας 6.3 : Άµεση και Έµµεση κάλυψη φορτίων AC/DC 
ΦΟΡΤΙΑ Άµεση κάλυψη (Wh/day) Έµµεση κάλυψη (Wh/day) 

AC 8012 36497 
DC 1759 8011 



96 

 

 
Η γενική τοπολογία της PV-εγκατάστασης, φαίνεται στο σχήµα 6.1, και όπως 
βλέπουµε περιλαµβάνει τα PV-πλαίσια, τον ρυθµιστή τάσης, τον εναλλάκτη DC-AC, 
τους συσσωρευτές και τα φορτία συνεχούς και εναλλασσόµενης τάσης.  
 
 

 
 
Σχήµα 6.1 : Σχηµατικό διάγραµµα ενός PV-συστήµατος αποτελούµενο από ένα 

ρυθµιστή τάσης, συσσωρευτές, και έναν εναλλάκτη DC/AC ρεύµατος. 
 

 

 

 

 

6.2  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΛΙΣΗΣ PV-ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
   

Η βέλτιστη κλίση των PV-πλαισίων για την πόλη της Πάτρας για ακίνητα 
πλαίσια είναι 27ο. Τα πλαίσια θα ‹‹βλέπουν›› προς τον νότο. 

Γενικά σε µια µελέτη όπως αυτή που κάνουµε στην παρούσα πτυχιακή πρέπει 
να εξετάζουµε εάν οι PV-συστοιχίες θα είναι ακίνητες και να υπολογίζουµε την κλίση 
τους β, ως προς το οριζόντιο επίπεδο, π.χ. αν θα είναι β=φ-15 ή β=φ ή β=φ+15 ή αν 
θα έχουµε κάποια άλλη τιµή κλίσης β. Μάλιστα, θα πρέπει να υπολογίζουµε 
επακριβώς την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα PV-πλαίσια, καθώς και το 
PSH για την συγκεκριµένη κλίση (Πέρδιος Σ., 2011) 

Οι τιµές αυτές θα µας βοηθήσουν καθώς θα δούµε στο τέλος του προβλήµατος 
αυτού να εξοικονοµήσουµε PV-πλαίσια και συνεπώς να βελτιώσουµε το όφελος 
έναντι του κόστους σε ένα τέτοιο έργο. 
 
 
 
 
 

PV-ΠΛΑΙΣΙΑ ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ 
DC-AC

ΦΟΡΤΙΟ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜ
ΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ

ΦΟΡΤΙΟ 
ΣΥΝΕΧΟΥΣ  

ΤΑΣΗΣ

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗΣ
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6.3  ΧΡΟΝΟΣ ΑΥΤΟ∆ΥΝΑΜΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Με βάση τον πίνακα 3 του παραρτήµατος Ι, παίρνουµε σαν δεδοµένο ότι η 
µέση ετήσια τιµή του (PSH) θα ισούται µε 2.85 h και ότι τα φορτία δεν είναι κρίσιµα, 
η περίοδος αυτοδυναµίας , d , προσδιορίζεται από τη σχέση 5.1: 

 
dn-cr=-0.48*(PSH)+4.58 =-0.48*2.85+4.58=3days                   (6.1) 

                                            
Όπου PSH είναι ένας αριθµός που εκφράζεται σε ώρες και αντιστοιχεί σε 

χρονική διάρκεια πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας στο PV-πλαίσιο έντασης 
ΙΤ=103W/m2 η οποία θα µας έδινε το ίδιο αποτέλεσµα δηλ. θα έδινε ποσό ηλεκτρικής 
ενέργειας στο φορτίο RL, ίσο µε αυτό που δίνει το PV-πλαίσιο για την πραγµατική 
χρονική κατανοµή της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό (Καπλάνης Σ., 2004). 

Η απόφαση αυτή περί µη-κρισίµων φορτίων συνεπάγεται ότι υπάρχει 
πιθανότητα για κάποιες ώρες το PV-σύστηµα να τεθεί εκτός λειτουργίας. 

Οδηγούµαστε στη λύση µιας συµπληρωµατικής πηγής ενέργειας για την 
περίπτωση όπου στο θερµοκήπιο θα χρειαστεί να έχουµε πάντοτε τους καταναλωτές 
σε λειτουργία και η νέα τοπολογία, είναι αυτή που παρουσιάζει το σχήµα που 
ακολουθεί 6.2. 

 
Σχήµα 6.2 : Σχηµατικό διάγραµµα ενός PV-συστήµατος µε ένα ρυθµιστή τάσης, 
συσσωρευτές, έναν εναλλάκτη συνεχούς/εναλλασσοµένου, µια συµπληρωµατική 

πηγή ενέργειας και ένα ελεγκτή φόρτισης των συσσωρευτών. 
 

Παρακάτω θα δούµε πως ο χρόνος αυτοδυναµίας, d, επηρεάζει τις διαστάσεις-
ισχύος WP της PV-γεννήτριας. 

 
 
 
 
 
 

(1)

PV-ΠΛΑΙΣΙΑ 

(2)

ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ

(9)

ΦΟΡΤΙΣΤΗΣ 
ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗ

(4)

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗ
Σ

(5)

ΕΝΑΛΛΑΚΤΗ
Σ DC-AC

(3)

ΦΟΡΤΙΟ 
ΣΥΝΕΧΟΥΣ 

ΤΑΣΗΣ

(7)

ΦΟΡΤΙΟ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟ
ΜΕΝΗΣ ΤΑΣ

(8)

ΣΥΜΠΛΗΡΩ
ΜΑΤΙΚΗ 

ΠΗΓΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

(6)

ΔΙΑΚΟΠΤΗΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ

Σ
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6.3.1  ∆ιόρθωση των τιµών των φορτίων εξαιτίας των απωλειών 
 

Είναι γνωστό πως σε τέτοιου είδους εγκαταστάσεις θα υπάρχουν και οι 
αναµενόµενες απώλειες, οι οποίες θα οφείλονται είτε σε κατασκευαστικές ατέλειες 
που θα παρουσιάσουν τα πλαίσια είτε σε λάθη κατά των σχεδιασµό της µελέτης.  

Τα φορτία AC όπως προσδιορίστηκαν πρέπει να διορθωθούν λόγω των 
απωλειών, ώστε να χρησιµοποιηθούν οι διορθωµένες τιµές στην ενεργειακή µέθοδο 
διαστασιολόγησης της PV-γεννήτριας. 

Συγκεκριµένα στα φορτία DC θα έχουµε απώλειες 5% στις καλωδιώσεις για 
τα φορτία που εξυπηρετούνται απευθείας από την PV-γεννήτρια. Για τα φορτία που 
εξυπηρετούνται µέσω των συσσωρευτών 5% απώλειες στον ελεγκτή φόρτισης και 
στις καλωδιώσεις και απώλειες 20% λόγω της απόδοσης των συσσωρευτών ήτοι 
απόδοση 80% (φόρτιση-εκφόρτιση, γήρανση, κ.λπ.), µε βάση την ενεργειακή µέθοδο. 
Στα φορτία ΑC που εξυπηρετούνται απευθείας από την PV-γεννήτρια µέσω του 
αντιστροφέα DC/AC, υφίστανται απώλεια 5% στις καλωδιώσεις και 15% στον 
αντιστροφέα. Έτσι το σύνολο των απωλειών ανέρχεται στο 40% (Πέρδιος Σ., 2011). 

Στον πίνακα γίνεται υπολογισµός των απωλειών των ενεργειακών φορτίων του 
συστήµατος σύµφωνα µε την τοπολογία του σχήµατος 6.2. Στα PV-πλαίσια, στον 
ρυθµιστή φόρτισης και το φορτίο συνεχούς τάσης, οι απώλειες υπολογίζονται µε 
συντελεστή 1.05 . Για τους υπόλοιπους υπολογισµούς έχουµε συντελεστή απωλειών 
1.25, 1.2 και 1.4 αντίστοιχα.   
 
 

Πίνακας 6.4 : Απώλειες ενεργειακών φορτίων συστήµατος 
DC  δρόµος  1.2.3                           1759*1.05=1847Wh 
DC  δρόµος  1.2.4.3                        8011*1.25=10014Wh 
AC  δρόµος  1.2.5.6.7                     8012*1.20=9614Wh 

AC  δρόµος  1.2.4.5.6.7                  36497*1.40=51096Wh 
Σύνολο: 72571Wh=72.5kWh                      
αντί της αρχικής προσέγγισης : 54279Wh=54.3kWh 

 
 
 

Αφού υπολογίσαµε τις απώλειες του συστήµατος βρήκαµε αυξηµένο το 
φορτίο που χρειαζόµαστε, αφού είχαµε 54.3kWh αρχικά και 72.5kWh σαν τελικό 
φορτίο. Με βάση το διορθωµένο φορτίο κάνουµε έναν αρχικό προσδιορισµό της 
ισχύς της PV-γεννήτριας µέσα από την εξίσωση 6.2 :   
 

Pm=72571Wh/(PSH)m=72571Wh/4,49h=16163WP                     (6.2) 
 
Έτσι η µέση ετήσια ισχύς αιχµής της φωτοβολταϊκής γεννήτριας θα είναι περίπου 
16.2kWp. 
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 6.4  ΕΠΙΛΟΓΗ PV-ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΠΟΥ ΘΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΘΟΥΝ 
 

Τα PV-πλαίσια που µετά από έρευνα της αγοράς επελέγησαν βάσει του 
κόστους, των λειτουργικών χαρακτηριστικών τους, της άµεσης παράδοσης, της 
εγγύησης είναι πολυκρυσταλλικού τύπου της εταιρείας Solarwatt και ονοµαστικής 
ισχύος 245Wp και τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 1 του 
παραρτήµατος ΙΙ. Στην εικόνα 6.1 απεικονίζεται το πολυκρυσταλλικό πλαίσιο των 
245Wp. 

Τα συγκεκριµένα πλαίσια που επελέγησαν συνδυάζουν κορυφαία ποιότητα 
κατασκευής, έχουν υψηλή ενεργειακή απόδοση και ελάχιστη ανοχή ισχύος µε την 
απλή και οικονοµική εγκατάσταση, παρέχοντας µια εξαιρετική σχέση κόστους – 
απόδοσης. Με την χρήση πολυκρυσταλλικών κυψελών υψηλού συντελεστή 
απόδοσης 16 έως 17% επιτυγχάνεται µεγάλη πυκνότητα ισχύος σε κάθε 
εγκατάσταση.   

Τα πλαίσια που επελέγησαν έχουν σε συνθήκες STC, δηλαδή 103W/m2, 
θερµοκρασία 250C και φάσµα ΑΜ1.5. Ωστόσο, θα πρέπει να γίνει διόρθωση στην 
ισχύ που αποδίδουν τα PV-πλαίσια, επειδή θα λειτουργούν υπό υψηλότερη 
θερµοκρασία από την ονοµαστική θερµοκρασία του κάθε πλαισίου. Έτσι θα 
προχωρήσουµε στην διόρθωση της θερµοκρασίας Tc των πλαισίων. Τα πλαίσια έχουν 
ονοµαστική τιµή θερµοκρασίας λειτουργίας (NOCT) ίση µε 45 οC. Η NOCT, είναι η 
θερµοκρασία που αποκτά ένα PV-πλαίσιο όταν λειτουργεί υπό συνθήκες (SOC). Η 
SOC, αναφέρεται στις τυπικές συνθήκες λειτουργίας των πλαισίων. Οι παραπάνω 
συνθήκες έχουν προταθεί για τον ακριβή προσδιορισµό της ισχύος αιχµής, ώστε 
αυτές να προσεγγίζουν µια πραγµατική κατάσταση λειτουργίας (Καπλάνης Σ., 2004). 

Έτσι τώρα µπορούµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό της θερµοκρασίας 
λειτουργίας Tc, από την εξίσωση 6.3:  

  
 

c α T

2

2

ΝΟCΤ - 20
×Ι (kW /m ) =

kW
0.8

m

Τ = Τ  +                                           (6.3) 

 

31.25T Cο
α= +α T

0 0 o

2 2

45 C - 20 C 25 C kW
= T + × I = T + ×1.0αkW kW 2m0.8 0.8

m m

 

 

Όπου: 
 
Tα = µέση θερµοκρασία αέρα, οC 
NOCT = 45 οC, ονοµαστική τιµή θερµοκρασίας λειτουργίας 
IT = 1.0 kW/m2, ένταση προσπίπτουσας ακτινοβολίας,  
 
 
 
Η θερµοκρασία Τα θα ληφθεί ως η µέση θερµοκρασία της ηµέρας που για κάθε µέρα δίνεται 
από τον Πίνακα 3 Παράρτηµα I. 
 

Ας υποθέσουµε ότι για τον Αύγουστο η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος Uα, AT = 

27 οC θα είναι:.                                                                                                        
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Τότε σύµφωνα µε τα ανωτέρω η διόρθωση της θερµοκρασίας λειτουργίας Tc, θα 
ισούται:    
 

Τc=27 οC+31,25 οC=58 οC 
 
 
Για την θερµοκρασία αυτή υπολογίζουµε τα µεγέθη isc, Voc, FF και τελικά την ισχύ 
Ρm που αποδίδουν τα PV-πλαίσια υπό τις νέες συνθήκες. 
 
 
Εξετάζουµε το PV-πλαίσιο των 245 Wp, το οποίο έχει 60 PV-κυψελίδες εν σειρά: 
 
 

 

 
Εικόνα 6.1: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο Solarwatt, ονοµαστικής ισχύος 245Wp, 

(www.solarwatt.de) 
 

 
 
α) Η  isc= 8,67A.  
Το ρεύµα βραχυκύκλωσης isc, θα υποθέσουµε ότι δεν επηρεάζεται από την 
θερµοκρασία. Ωστόσο  η  τάση διαστασιοποίησης Voc επηρεάζεται και ή νέα τιµή της 
υπολογίζεται από την εξίσωση 6.4 ως εξής: 
 

 
Voc=Voc (S.T.C.) + (dVoc/dT)*(Tc-25 0C)                            (6.4) 

 
Όπου: 
STC = κανονικές συνθήκες µετρήσεων 
dVoc/dT = 0,0023 Volts/oC 
 
β) Έτσι έχουµε: 

Voc=37,2Volts-60 PV κυψέλες ∗0,0023 
0

Volts

C
∗  (58-25)0C=32,65 Volts 
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γ) Ο συντελεστής πλήρωσης Fill Factor (FF) υπολογίζεται από την σχέση 6.5: 
 
 

FF= m m

sc oc

i V

i V

⋅
⋅

 = 
245

8,67 37,2

W

A V
=

∗
0,76                                      (6.5) 

 
Όπου: 
im = 8.25 A, ονοµαστικό ρεύµα πλαισίου 
Vm = 29.7 V, ονοµαστική τάση 
isc = 8,67 A, ρεύµα βραχυκύκλωσης 
Voc = 37.2 V, τάση διαστασιοποίησης 
 
Ο συντελεστής FF δίνει το εµβαδόν του ορθογωνίου που είναι εγγεγραµµένο στην 
χαρακτηριστική (i-v) του PV-στοιχείου, σε σχέση µε το ορθογώνιο sc oci V⋅  που 

αντιπροσωπεύει µια µέγιστη ισχύ η οποία είναι αδύνατο να αποδοθεί στο φορτίο RL 
καθώς δεν αποδίδεται ισχύς µε ανοιχτό κύκλωµα, ούτε επίσης µε βραχυκύκλωµα. 
Όπου RL η αντίσταση του ηλεκτρικού φορτίου.  
 
Υποθέτουµε ότι ο FF δεν επηρεάζεται ουσιαστικά από την Τα.  
 
δ. . Η ισχύς αιχµής Pm για συνθήκες ΙΤ=103W/m2 και Τc=60οC υπολογίζεται βάσει 
των ανωτέρω τιµών isc, Voc και FF: 
 

Pm (103W/m2, Tc=600C) =8,67 ∗32,65∗0,76=215W 
 
Όπου: 
ΙΤ = η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στα φωτοβολταϊκά πλαίσια 
Τc = η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού πλαισίου 
 
 
 
6.4.1  Υπολογισµός και  οργάνωση των φωτοβολταϊκών πλαισίων  
 

Ο αριθµός των PV-πλαισίων του τύπου που επελέγησαν, µετά και την 
διόρθωση της αποδιδόµενης από αυτά ισχύος λόγω υψηλότερης θερµοκρασίας από 
την NOCT (η διόρθωση αυτή πρέπει να γίνεται στην ενεργειακή µέθοδο) 
προσδιορίζεται ως εξής: 
 

16136
76

, 215
m

pv
m

P
N

P pv
= = = PV-πλαίσια  

 
Όπου:  
Pm = 16136 W, µέση ετήσια ισχύς αιχµής της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 
Pm,pv = 215 W, ισχύς αιχµής φωτοβολταϊκών πλαισίων 
 
Εάν δεν λαµβάναµε υπόψη την επίδραση της θερµοκρασίας το αποτέλεσµα θα ήταν
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16136
66

245
= PV-πλαίσια. Τούτη η διαφορά στη διαστασιολόγηση θα µπορούσε να 

προκαλέσει αναξιόπιστο αποτέλεσµα. 
 

Επειδή οι απώλειες λόγω µεταφοράς θα πρέπει να παραµείνουν µικρές, 
εξετάζεται η περίπτωση να µεταφέρεται η ισχύς της PV-γεννήτριας στον µετατροπέα 
DC/AC υπό τάση 1000Volts, δηλαδή την µέγιστη τάση του inverter που επιλέχθηκε 
παρακάτω. 
 
 
 
 

I. Τότε ο αριθµός των PV-πλαισίων, εν σειρά Nps, θα πρέπει να είναι: 
 

max,
1000

,

1000
( ) 26,8 27

37,2
inv

ps V
oc pv

V V
N

V V
= = = ≈ πλαίσια σε σειρά 

 
Όπου:  
Vmax,inv  =  1000 V, η µέγιστη τάση του inverter 
Voc,pv = 37,2 V, η τάση διαστασιοποίησης των πλαισίων 

 
II.  Και ο ολικός αριθµός των παράλληλων σειρών (Νp)p, θα είναι: 

 
76

( ) 2,8 3
27p pN = = ≈  πλαίσια παράλληλα 

 
Οπότε τελικά Npv = 27*3 = 81 PV-πλαίσια.  
 
Έτσι προσδιορίσθηκε ο αριθµός Νpv=81 PV-πλαίσια.  
∆ηλαδή, 81PV-πλαίσια * 215Wp=17415Wp  σε σύγκριση µε τα 16163 Wp µέση 
ετήσια ισχύ αιχµής που υπολογίσθηκε .  

Η διαφορά είναι ικανή να καλύψει και µια πρόσθετη πτώση ισχύος λόγω 
αυξηµένης θερµοκρασίας ή την επιπλέον απαιτούµενη ισχύ στα φορτία κατά τον 
χειµώνα σε ηµέρα µε σχετική συννεφιά, χωρίς την ανάγκη βαθειάς εκφόρτισης των 
συσσωρευτών (Φραγκιαδάκης Ι., 2007).  

 
 
 
6.5  ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ 
 
 

Με γνώµονα τα χαρακτηριστικά που δίνουν οι κατασκευαστές, επιλέξαµε να 
εγκαταστήσουµε συσσωρευτές Sunlight έχουν µεγάλο βάθος εκφόρτισης έως και 
80% και επίσης µεγάλη διάρκεια ζωής πάνω από 10 έτη. Στον Πίνακα 2 του 
Παρατήµατος ΙΙ, βλέπουµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών. Ενώ στην 
εικόνα 6.2 απεικονίζεται η επιλεχθείσα µπαταρία.   

∆εδοµένου ότι επιλέξαµε ως τάση της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και των 
συσσωρευτών τα 48V θα πρέπει να συνδέσουµε 24 συσσωρευτές σε σειρά για κάθε 
κλάδο συσσωρευτών, αφού η ονοµαστική τάση των συσσωρευτών Sunlight είναι 2V. 
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Συνεπώς, θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών είναι β=80%, ο 
συντελεστής απόδοσης 85% και η τάση τους 48V. 
 

 

 
Εικόνα 6.2: Συσσωρευτής Sunlight 2V 12 OPzS 1200, (www.systems-sunlight.com) 

 

Επιπλέον, επειδή πρόκειται για σύστηµα που θα λειτουργεί καθ’ όλη την 
διάρκεια του έτους πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τις πιθανές διαδοχικές ηµέρες 
συννεφιάς καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Μια αρκετά καλή προσέγγιση είναι να 
σχεδιάσουµε το σύστηµα µας ώστε να παρέχει ενέργεια στο θερµοκήπιο για 3 
διαδοχικές ηµέρες συννεφιάς κατά τους χειµερινούς µήνες. Τότε η ικανότητα 
αποθήκευσης των συσσωρευτών Ε(kWh) για 3 ηµέρες συννεφιάς πρέπει να είναι 
τουλάχιστον ίση µε: 

 

Ε=3days ×
44,4kWh

day
= 133,2 kWh                                    (6.6) 

 
Η ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών πρέπει να είναι: 
 

133,2
4081

0,85 0,8 48N

E
C

Vα β
= = =

× × × ×
Ah                           (6.7) 

 
 

Όπου: 
α = 0,85, συντελεστής απόδοσης συσσωρευτών 
β = 0,8, βάθος εκφόρτισης συσσωρευτών  
V = 48 V, τάση συσσωρευτών 
 

Άρα θα χρειαστούµε 
4081

3,4
1200

=   3 παράλληλους κλάδους συσσωρευτών, καθένας 

από τους οποίους θα αποτελείται από 24 εν σειρά συνδεδεµένους συσσωρευτές. 
∆ηλαδή, συνολικά η συστοιχία των συσσωρευτών θα αποτελείται από 72 µπαταρίες, 
ονοµαστικής χωρητικότητας: 
 

3 1200 3600× =  Ah 
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που είναι ελαφρώς µικρότερη από τη ζητούµενη. Αυτό όµως δεν µας ενοχλεί διότι 
αφενός η απώλεια σε αµπερώρια (Ah) είναι πολύ µικρή και αφετέρου δεν θέλουµε να 
αυξήσουµε το κόστος της εγκατάστασης τοποθετώντας επιπλέον συσσωρευτές. 
 
 
6.5.1   Επιλογή ρυθµιστή φόρτισης  
 

Ο ρυθµιστής φόρτισης είναι µια απλή ηλεκτρονική συσκευή που φροντίζει για 
την σωστή φόρτιση των συσσωρευτών του συστήµατος. Ελέγχει τη διαδικασία 
φόρτισης και την διακόπτει όταν διαπιστωθεί ότι η µπαταρία έχει φορτισθεί πλήρως. 
Εάν η φόρτιση συνεχιστεί θα ελλοχεύει ο κίνδυνος καταστροφής των συσσωρευτών, 
Επειδή οι µπαταρίες έχουν την τάση να εκφορτίζονται σταδιακά, ακόµη και όταν δεν 
τροφοδοτούν µε ρεύµα κάποια συσκευή (αυτοεκφόρτηση), ο ρυθµιστής φόρτισης 
φροντίζει να ξαναρχίσει αυτόµατα η διαδικασία φόρτισης της µπαταρίας όταν 
διαπιστωθεί ότι η τάση της έπεσε κάτω από το επίπεδο πλήρους φόρτισης. Στον 
Πίνακα 3 του Παραρτήµατος ΙΙ, µπορούµε να δούµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
ρυθµιστή φόρτισης Xantrex C60, ενώ στην εικόνα 6.3 έχουµε τη µορφή του 
ρυθµιστή.  

 
 

 
Εικόνα 6.3: Ρυθµιστής φόρτισης Xantrex C60 

 
Στη παρούσα µελέτη, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια θα οργανωθούν σε 10 οµάδες 

οπότε απαιτούνται 10 ρυθµιστές φόρτισης για την σωστή λειτουργία της συστοιχίας 
των συσσωρευτών. 

 
Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που επιλέξαµε παράγουν ισχύ 245Wp και σύµφωνα 

µε τα χαρακτηριστικά που δίνει ο κατασκευαστής το ρεύµα και η τάση τους είναι 
8,25Α και 29,7V, αντίστοιχα. 

 
Ο τύπος των ρυθµιστών φόρτισης που θα τοποθετήσουµε στο σύστηµα µας 

εξαρτάται κυρίως από την τάση και το ρεύµα που παράγει η κάθε οµάδα 
φωτοβολταϊκών πλαισίων. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα πλαίσια θα 
οργανωθούν σε 9 οµάδες των 8 πάνελ που θα παράγουν ρεύµα έντασης 8,25 Α × 8  
πάνελ = 66Α και τάση 29,7V και µια οµάδα των 9 πάνελ που θα παράγουν ρεύµα 
εντάσεως 8,25 Α × 9 πάνελ =74,25 Α και τάση 29,7V η κάθε µία. 

 
Συνεπώς, µια καλή επιλογή θα ήταν να χρησιµοποιήσουµε ρυθµιστές 

φόρτισης Xantrex C60.    
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6.6  ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ DC/AC   
 
 

O µετατροπέας DC/AC (Inverter) είναι η συσκευή που µετατρέπει το συνεχές 
(DC) ρεύµα του φωτοβολταϊκού συστήµατος σε εναλλασσόµενο ρεύµα (AC). Έτσι, 
από τους συσσωρευτές του συστήµατος µπορούµε να τροφοδοτήσουµε όλες τις 
συσκευές που απαιτούν που απαιτούν 220V. ∆εν έχει σηµασία πόσες συσκευές θα 
συνδέσουµε ταυτόχρονα, αρκεί η ισχύς όλων αυτών των συσκευών που λειτουργούν 
συγχρόνως να µην ξεπερνά τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ του µετατροπέα. Ένας 
µετατροπέας καλής ποιότητας κλείνει αν από λάθος συνδεθεί µια συσκευή 
µεγαλύτερης ισχύος από αυτήν που µπορεί να αντέξει, προστατεύοντας, καταυτόν 
τον τρόπο, τις ηλεκτρικές συσκευές. Το ίδιο γίνεται και σε περίπτωση που 
διαπιστωθεί ότι οι µπαταρίες του συστήµατος τείνουν να αδειάσουν. 

Για την συγκεκριµένη µελέτη επιλέξαµε τον µετατροπέα Sunny Tripower της 
SMA µε ονοµαστική ισχύ 17000W, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4 του Παραρτήµατος 
ΙΙ µαζί µε όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά.  

Ο τριφασικός µετατροπέας Sunny Tripower ενδείκνυται για τη 
διαστασιολόγηση µε κάθε τύπο φωτοβολταϊκού πλαισίου, αφού έχει δυο εισόδους 
ανίχνευσης σηµείου µέγιστης ισχύος MPP και µεγάλο εύρος τιµών τάσης εισόδου. 
Επιπλέον, εξασφαλίζουµε µέγιστη ευελιξία στο σχεδιασµό της εγκατάστασης, έως 
και εγκαταστάσεις κλίµακας Megawatt. Ο Sunny Tripower πληροί όλες τις 
απαιτήσεις για την παροχή άεργου ισχύος, τη διαχείριση τροφοδοσίας και την 
υποστήριξη δικτύου συµβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο αξιόπιστα στη διαχείριση του 
δικτύου.  

 
 

 
 

 
 

 
Εικόνα 6.4 : Μετατροπέας Sunny Tripower 17000TL, (www.sma-hellas.com) 

 
 
 



106 

 

6.7  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΚΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
    

Η τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων και των φωτοβολταϊκών 
πανέλων µόνων τους ή σε συστοιχίες γίνεται µε τρόπο που να µη σκιάζονται από τα 
γύρω δέντρα, κτίρια βουνά κλπ. Κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο πρέπει να έχει ανοιχτό 
ορίζοντα. Σε µια τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος π, η προϋπόθεση του ανοιχτού 
ορίζοντα θεωρείται ότι εξασφαλίζεται όταν η γωνία του ύψους ( εβ ) των γειτονικών 

συστοιχιών, δέντρων, κτιρίων ή άλλων εµποδίων, ικανοποιεί µέσα σε µια αζιµούθια 
γωνία από -60 µέχρι και +60 προς τον νότο, την σχέση: 
   

48 38 10ε εβ β≤ ° − °⇒ ≤ °  
 

δηλαδή η γωνία του ύψους των διαφόρων εµποδίων δεν πρέπει να ξεκινά τις 10 ° . 

Το διάγραµµα 6.1 που ακολουθεί, µας βοηθά στον προσδιορισµό της 
απόστασης ανάµεσα στις παράλληλες σειρές των ηλιακών συλλεκτών στις 
φωτοβολταϊκές συστοιχίες, ώστε η µια σειρά να µην σκιάζει αισθητά την επόµενη. 

 
 

 
∆ιάγραµµα 6.1 : ∆ιάγραµµα λόγου ελεύθερης απόστασης µεταξύ των γειτονικών 
σειρών των πλαισίων, προς την επικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης 

(Πέρδιος Σ., 2011)    
 
 
 
Ειδικότερα, το διάγραµµα δίνει, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, 

την ελάχιστη απαιτούµενη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης ανάµεσα στις 
δυο σειρές (α) προς την επικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης του 
συλλέκτη (υ). Αν γ είναι το πλάτος του στηρίγµατος ( που συµπίπτει µε το πλάτος του 
συλλέκτη, δηλαδή του φωτοβολταϊκού πλαισίου ή του πανέλου), βσ είναι η κλίση του, 
και δ η υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των δυο σειρών, τότε το υ 
δίνεται, προφανώς από την σχέση: 

 
sinυ γ β δ= ∗ −               
 

Όπου: 
γ = µήκος πλαισίων, m 
β = γωνία κλίσης πλαισίων 
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δ = υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα δυο σειρών πλαισίων 
        

Τα πλαίσια που επιλέξαµε να εγκαταστήσουµε έχουν διαστάσεις 1680×990×
50mm σύµφωνα µε τα στοιχεία που δίνει ο κατασκευαστής, και θα τοποθετηθούν υπό 
κλίση 27° . Η υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των σειρών είναι 
µηδενική. 

Το ύψος της κατασκευής στήριξης υ ή διαφορετικά το ύψος του άκρου των 
πάνελ από την επιφάνεια του εδάφους θα είναι: 

 
sinυ γ β= ∗ ⇔ υ = 1,68m sin∗ 27° = 0,76 m 

 
Στην συνέχεια, µε την βοήθεια του διαγράµµατος 6.1, συναρτήσει του 

γεωγραφικού πλάτους φ, βρίσκουµε την αντίστοιχη τιµή του α: 
 

2,5
α
υ
= ⇒  2,5 0,76α = ∗  m = 1,9 m 

Που εκφράζει την ελεύθερη απόσταση µεταξύ των σειρών των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

Η ελάχιστη απόσταση ε µεταξύ των σειρών των φωτοβολταϊκών συστοιχιών 
δίνεται από: 

cosε α γ β= + ∗ =1,9m+1,68m∗ cos27° = 3,19 m 
 

Κάθε πάνελ έχει διαστάσεις 1,68m ×0,99 m οπότε το εµβαδόν του δίνεται από: 
 

1,68 0,99 1,66S m mπ = × = 2m  

 
Η συνολική επιφάνεια των πάνελ που θα είναι υπό κλίση είναι: 
 

Sκ =Αριθµός πάνελ * Sπ =81 * 1,66 = 134,5 2m  

 

Και η οριζόντια προβολή τους θα είναι: 
 

2cos 134,5 cos 27 119,8oS S mκ σβ= ⋅ = ⋅ ° =   
 

Το εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης γης που είναι απαραίτητη για να 
αναπτυχθεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια θα ισούται µε: 

 
2 23,19

119,8 255,3
cos 1,68 cos 27o o

S S m mε
σ

ε
γ β

= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅

  

 
Το εµβαδόν Sε προσαυξάνεται κατά 10% ώστε να υπάρχει περιµετρική 

ελεύθερη ζώνη για την επιθεώρηση και συντήρηση της εγκατάστασης.  
 

Άρα Sε = 280,83 2m  
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6.8  ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΟΗΘΗΤΙΚΗΣ ΠΗΓΗΣ  
  

Συνήθως, το σύστηµα συµπληρώνεται µε µια βοηθητική πηγή 
ηλεκτροπαραγωγής για την αντιµετώπιση ανώµαλων καταστάσεων, όπως µια σοβαρή 
βλάβη του συστήµατος, ένα υπερβολικά παρατεταµένο διάστηµα συνεχούς συννεφιάς 
κ.λπ. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται γεννήτριες diesel.  

Το µέγεθος της γεννήτριας εξαρτάται από τις ανάγκες που θέλουµε να 
ικανοποιήσουµε σε περίπτωση που η παροχή ρεύµατος από τη φωτοβολταϊκή 
γεννήτρια διακοπεί. Ένα τέτοιο ενδεχόµενο θα περιορίσει ελάχιστα τα ηλεκτρικά 
φορτία αφού η γεννήτρια µπορεί να παρέχει  µικρότερη ισχύ από αυτήν που το 
θερµοκήπιο καταναλώνει σε καθηµερινή βάση. Ενδεικτικά µπορούµε να προτείνουµε 
µια γεννήτρια της τάξεως των 9,7 KW όπως είναι η γεννήτρια πετρελαίου KRAFT 
KDG 8500 ESA-T  κλειστού τύπου τριφασική µε µίζα. Μια τέτοια γεννήτρια αρκεί 
για να καλύψουµε κάποιες ανάγκες σε ηλεκτρικό ρεύµα. Στον Πίνακα 5 του 
Παραρτήµατος ΙΙ, αναφέρονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας KRAFT.  

 
 
 

 
Εικόνα 6.5 : Γεννήτρια πετρελαίου KRAFT KDG 8500 ESA-T 

 

 

 

 

6.8.1  Τελική µορφή εγκατάστασης 
 

Άρα όπως θα δούµε στο σχήµα 6.3 που ακολουθεί, η τελική µορφή της 
εγκατάστασης στο θερµοκήπιο που µελετήσαµε, περιλαµβάνει τα PV-πλαίσια, τα 
οποία κατά την διάρκεια της ηµέρας η ενέργεια των πλαισίων θα πηγαίνει προς το 
inverter και από εκεί στο θερµοκήπιο και στην γεννήτρια πετρελαίου, σε περιπτώσεις 
βλάβης ή συννεφιάς. Η ενέργεια που θα χρειαστούµε για τις βραδινές ώρες θα 
µετατρέπεται από τον converter dc/dc και από εκεί θα αποθηκεύεται στους 
συσσωρευτές και να φτάνει στο θερµοκήπιο.  
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Σχήµα 6.3 : Τελική µορφή εγκατάστασης  
 

 

 

 

 

6.9  ΚΟΣΤΟΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 

Η εγκατάσταση µας αποτελείται από τα εξαρτήµατα που βλέπουµε στον 
Πίνακα 6.5, τα οποία αναλύσαµε στις προηγούµενες παραγράφους. Εκτός λοιπόν από 
τα βασικά εξαρτήµατα, όπως τα PV-πλαίσια, το inverter, τον ρυθµιστή φόρτισης, τις 
µπαταρίες και την γεννήτρια πετρελαίου, θα χρειαστούν και βάσεις στήριξης των 
πάνελ, καλώδια, ηλεκτρολογική πίνακες και άλλα µικροεξαρτήµατα.  

Θα χρειαστεί να γίνουν, όµως και κάποιες χωµατουργικές εργασίες µαζί µε 
την διάστρωση του εδάφους στον χώρο που θα τοποθετηθούν οι βάσεις στήριξης, για 
να επιτύχουµε την βέλτιστη κλίση των πάνελ. Το συνολικό κόστος της όλης 
εγκατάστασης θα είναι 38450€, και µπορεί η αποπληρωµή να γίνει, είτε µε 
αυτοχρηµατοδότηση, είτε µε χρηµατοδότηση από την εταιρία που θα αναλάβει το 
έργο, είτε µε κάποιο τραπεζικό δάνειο.  

Το κόστος σε ρεύµα του συγκεκριµένου θερµοκηπίου σε ετήσια βάση και µε 
την πάγια χρέωση το µήνα να κυµαίνεται στα 0,53€ το αγροτικό τιµολόγιο. Αφού οι 
ηµερήσιες καταναλώσεις πριν την µελέτη και όπως υπολογίσαµε στο Κεφάλαιο 3 
στην παράγραφο 3.3.1, φτάνουν 61,533 kWh, απαιτούνται σε ετήσια βάση 11736 € 
σε ρεύµα. Άρα εξοικονοµώντας αυτό το σηµαντικό ποσό σε ετήσια βάση, η 
απόσβεση της συγκεκριµένης επένδυσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε περίπου µια 
πενταετία.  

   
 
 

PV-ΠΛΑΙΣΙΑ

INVERTER 
DC/AC

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
DIESEL

CONVERTER 
DC/DC

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
DIESEL
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Πίνακας 6.5 : Συνολικό κόστος εγκατάστασης 
α/α Εξάρτηµα Ποσότητα Τιµή 
1 PV-πλαίσια Solarwatt 245Wp 81 230€×81=18630€ 
2 Inverter Sunny Tripower 17000TL 1 3500€×1=3500€ 
3 Converter Xantrex C60 10 180€×10=1800€ 
4 Μπαταρίες Sunlight 2V 1200Ah 72 160€×72=11520€ 
5 Γεννήτρια Diesel Kraft 13 Hp 1 1500€×1=1500€ 
6 Βάσεις στήριξης, καλώδια, λοιπές 

εργασίες, πίνακες  
 3000€ 

 ΣΥΝΟΛΟ  38450€ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
 
 
 

Το υπάρχον σύστηµα θέρµανσης αποτελείται από έναν συµβατικό αερολέβητα 
πετρελαίου θέρµανσης Radialand AE 300, θερµικής ισχύς 300.000 kcal/h. Όπως 
µελετήθηκε στο πέµπτο Κεφάλαιο κρίθηκε ασύµφορη η λειτουργία του 
συγκεκριµένου λέβητα λόγω της απαγορευτικής τιµής του πετρελαίου. Ο 
υπολογισµός σε ανάγκες πετρελαίου έγινε στο Κεφάλαιο 3. Το κόστος του 
ηλεκτρικού ρεύµατος του λέβητα πετρελαίου υπολογίστηκε βάσει των ηλεκτρικών 
καταναλώσεων του, που είναι 50,355 kWh/day συναρτήσει της τιµής της kWh που 
είναι 0,53 €.  

 
 

Πίνακας 7.1 : Κόστος λειτουργίας πριν 
Ανάγκες σε πετρέλαιο θέρµανσης (για 

εξάµηνη λειτουργία) 
22113 € 

Ανάγκες σε Ηλεκτρικό Ρεύµα (για 
εξάµηνη λειτουργία) 

4803,8 € 

ΣΥΝΟΛΟ 26916,8 € 
 
 
 
 
Ο λέβητας βιοµάζας που προτείνεται είναι ίδιας θερµικής ισχύς µε τον συµβατικό 

λέβητα (Εταιρίας Aerodynamic) µε κόστος αγοράς του 2500 €. Το κόστος σε 
ελαιοπυρήνα του προτεινόµενου λέβητα είναι 3353,4 €, ενώ η ηλεκτρική 
κατανάλωση είναι 43,641 kWh/day.    

  
 

Πίνακας 7.2 : Κόστος λειτουργίας µετά 
Ανάγκες σε ελαιοπυρήνα (για εξάµηνη 

λειτουργία) 
3353,4 € 

Ανάγκες σε Ηλεκτρικό Ρεύµα (για 
εξάµηνη λειτουργία) 

4163,35 € 

ΣΥΝΟΛΟ 7516,75 € 
 

Άρα συµπεραίνουµε πως µε το προτεινόµενο σύστηµα εξοικονοµούµε περίπου 20000 
€ ετησίως.  

 
Οι ετήσιες ηλεκτρικές καταναλώσεις του θερµοκηπίου οι οποίες θα 

καλυφθούν από το Αυτόνοµο Φωτοβολταϊκό Σύστηµα υπολογίστηκαν στο Κεφάλαιο 
6 φαίνονται στον Πίνακα 6.2. Η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση που προτείνουµε 
κοστίζει 38450€, όπως υπολογίστηκε στον Πίνακα 6.5. Το κόστος σε ετήσιο ρεύµα 
που απαιτείται για τη λειτουργία του θερµοκηπίου ανέρχεται στα 10356,43 €, µε 
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βάσει τις προτάσεις µας για αλλαγή τόσο του συστήµατος θέρµανσης όσο και του 
συστήµατος φωτισµού του θερµοκηπίου. Όλο το ποσό του ηλεκτρικού ρεύµατος θα 
καλυφθεί από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, έτσι θα µηδενιστεί το κόστος σε ηλεκτρικό 
ρεύµα προς τη ∆.Ε.Η.. Άρα σε περίπου 5 χρόνια θα έχει πραγµατοποιηθεί η 
απόσβεση της επένδυσης.   

Με βάση τις παραπάνω διατυπώσεις µας η συγκεκριµένη εγκατάσταση είναι 
ιδανική για την κάλυψη των αναγκών του θερµοκηπίου. Φυσικά αν είχαµε την 
δυνατότητα να πουλάµε και ρεύµα τους µήνες που είτε δεν βρίσκεται σε λειτουργία 
το θερµοκήπιο, είτε είχαµε περίσσευµα ενέργειας, κυρίως κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες θα βελτιωνόταν ακόµα περισσότερο η οικονοµική αποδοτικότητα της 
εγκατάστασης µας. 

Τέλος θα µπορούσε να τοποθετηθεί µια δεξαµενή αποθήκευσης νερού για την 
διαδικασία του ποτίσµατος έτσι ώστε να µειωθεί σηµαντικά το κόστος και στο 
πότισµα.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

 

Πίνακας 1 : Μετεωρολογικά δεδοµένα Πάτρας  

Μήνας Ελάχιστη Μηνιαία 
Θερµοκρασία (οC) 

Μέση Μηνιαία 
Θερµοκρασία (οC) 

Μέγιστη Μηνιαία 
Θερµοκρασία (οC)  

Ιανουάριος 6.0 10.0 14.5 
Φεβρουάριος 6.4 10.6 15.0 
Μάρτιος 7.7 12.5 16.8 
Απρίλιος 10.2 15.6 19.7 
Μάιος 13.9 20.1 24.2 
Ιούνιος 17.4 24.1 28.0 
Ιούλιος 19.4 26.4 30.1 
Αύγουστος 19.6 26.7 30.9 
Σεπτέµβριος 17.2 23.5 28.2 
Οκτώβριος 13.8 19.0 24.1 
Νοέµβριος 10.3 14.5 19.5 
∆εκέµβριος 7.6 11.4 16.1 

 

 

 

Πίνακας 2 : ∆ιεύθυνση και ένταση ανέµων για την πόλη της Πάτρας  

Μήνας Μέση Μηνιαία ∆ιεύθυνση 
Ανέµων  

Μέση Μηνιαία Ένταση 
Ανέµων (ms-1) 

Ιανουάριος ΒΑ 2.5 
Φεβρουάριος ΒΑ 2.6 
Μάρτιος ΒΑ 2.6 
Απρίλιος Ν∆ 2.6 
Μάιος Ν∆ 2.3 
Ιούνιος Ν∆ 2.3 
Ιούλιος Ν∆ 2.3 
Αύγουστος Ν∆ 2.2 
Σεπτέµβριος Ν∆ 2.2 
Οκτώβριος ΒΑ 2.1 
Νοέµβριος ΒΑ 2.3 
∆εκέµβριος ΒΑ 2.4 
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Πίνακας 3 : Μέση ηµερήσια ακτινοβολία ανά µήνα που προσπίπτει στην επιφάνεια 
των PV-πλαισίων υπό κλίση 27ο, ως προς το οριζόντιο επίπεδο, στην Πάτρα 

 

 

 

 

Πίνακας 4 : Βέλτιστες ηµερήσιες και νυχτερινές θερµοκρασίες για διάφορες 
θερµοκηπιακές καλλιέργειες 

Θερµοκηπιακή 
 

καλλιέργεια 

Ηµερήσια 
 

Θερµοκρασία 
(°C) 

Νυχτερινή 
 

Θερµοκρασία 
(°C) 

Τοµάτα 21-27 14-16 

Πιπεριά 22-24 16-19 

Μελιτζάνα 21-27 16-18 

Αγγούρι 19-24 16-19 

 
       R Αριθμός ΙΤ x10

3
 kWh Μέση  H 

 Συντελεστής ημερών Μέση Ημερήσια  Μέση 

 μετατροπής κάθε μηνιαία Ακτινοβολία  Μηνιαία 

 της ακτινοβο- μήνα ηλιακή (kWh/m
2
) PSH Θερμοκ- 

 λίας από το  ακτινοβολία σε επίπεδο h ρασία  

Μήνας οριζόντιο σε  στις 27
o

 27°  Περιβά- 

 κεκλιμένο     λλοντος 

 επίπεδο 27
o

     °C 

       

 (1) (2) (3) (1)*(3)*10
3
/(2)*3600   

I 1.655 31 220 3.28 3.28 10,5 

Φ 1.38 28 259 3.55 3.55 11,6 

Μ 1.16 31 400 4.16 4.16 13 

Α 0.965 30 493 4.40 4.40 16 

Μ 0.845 31 684 5.18 5.18 21 

Ι 0.79 30 745 5.45 5.45 25 

Ι 0.81 31 781 5.67 5.67 28 

Α 0.92 31 713 5.88 5.88 28 

Σ 1.105 30 526 5.38 5.38 24 

Ο 1.355 31 367 4.46 4.46 19 

Ν 1.61 30 241 3.58 3.58 15 

Δ 1.70 31 187 2.85 2.85 11 

Ετήσιος    4,49 (kWh/m
2
) 4,49 h 18,5 

Μ.Ο.       
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Κολοκύθι 25-27 16-18 

Πεπόνι 20-24 16-18 

Καρπούζι 21-27 18-20 

Φασολάκι 25-28 15-17 

Μαρούλι 17-21 14-16 

Τριαντάφυλλο 23 16-18 

Χρυσάνθεµο 18-22 16-18 

Γαρύφαλλο 22 16-18 

Ζέρµπερα 18-22 16-18 

Γλαστρικά Φυλλώδη 20-24 18-20 

 

 

 

 
Πίνακας 5 : Μέση εσωτερική θερµοκρασία θερµοκηπίου 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕΣΗ ΕΣΩΤ.ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ t [ C° ] 

Κ
Η
Π
Ε
Υ
Τ
ΙΚ
Α

 

Αγγούρι 

Κολοκύθι 

Μαρούλι 

Μελιτζάνα 

Πεπόνι 

Πιπεριά 

Τοµάτα 

Φασολάκι 

Φράουλα 

22 

22 

15 

20 

23 

21 

19 

21 

16 
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Α
Ν
Θ
Ο
Κ
Ο
Μ
ΙΚ
Α

 

Γαρυφαλλιά 

Γεράνι 

Γλαδιόλα 

Γαρδένια 

Κυκλάµινο 

Ορτανσία 

Τουλίπα 

Τριανταφυλλιά 

Χρυσάνθεµο 

15 

19 

14 

19 

18 

18 

19 

19 

18 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

 

 

Πίνακας 1: Τεχνικά χαρακτηριστικά PV-πλαισίων Solarwatt 245Wp 
Τύπος κυψελών Πολυκρυσταλλικός 
Ονοµαστική ισχύς (Pmax)  245 Wp 
Μέγιστη τάση ισχύος (Vmpp ) 29,7V 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) 37,2V 
Μέγιστο ρεύµα ισχύος (Impp) 8,25A 
Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Isc) 8,67A 
Απόδοση κυψέλης  16,5% 
 

 

 

Πίνακας 2 : Τεχνικά χαρακτηριστικά συσσωρευτή Sunlight 2V 12 OPzS 1200 
Τύπος Μήκος Πλάτος Ύψος Volt Χωρητικότητα Βάρος µε 

ηλεκτρολύτη 
12 

OPzS 
275 210 671 2 1200 66,2 

 
 

Πίνακας 3 : Τεχνικά χαρακτηριστικά ρυθµιστή φόρτισης Xantrex C60 
Τάση συστήµατος 12V και 24V 
Μέγιστη τάση ανοιχτού κυκλώµατος 
συστοιχίας 

55 V DC 

Ρεύµα φόρτισης 60A 
Μέγιστο ρεύµα  85A 
Φόρτιση συσσωρευτών Νικελίου-καδµίου και µολύβδου 

 

 

Πίνακας 4 : Τεχνικά χαρακτηριστικά Sunny Tripower 17000TL 
Τεχνικά Χαρακτηριστικά Sunny Tripower 17000TL 

Είσοδος DC  
Μέγιστη ισχύς DC 17410 W 
Μέγιστη τάση DC 1000V 

Εύρος τάσης σηµείου µέγιστης ισχύος 400V-800V 
Ονοµαστική τάση DC 600V 

Ελάχιστη τάση DC/ τάση εκκίνησης 150V/188V 
Έξοδος - 

Ονοµαστική ισχύς AC 17000W 
Μέγιστη φαινόµενη ισχύς AC 17000VA 
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Πίνακας 5 : Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννήτριας πετρελαίου KRAFT KDG 8500 

Κατασκευαστής KRAFT 
KVA (max) 8 
Έξοδος (V) 230 
Φόρτιση (V/A) 12/8,3 

Τύπος Μονοφασική 
Ισχύς (HP) 13 

Χωρητικότητα (lt) 16 
Κατανάλωση (g/KW.h) 280 

dB(A)-7m 72 
∆ιαστάσεις (mm) 912x532x740 
Βάρος (kg) 171 

 

 


