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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
 
  Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία έχει ως κύριο σκοπό τον σχεδιασμό και κατασκευή 
ενός Πρότυπου Ηλιακού Συλλέκτη Αέρος «ΗΣΑ». Πρόκειται για μια συσκευή αρκετά απλή 
που μετατρέπει την Ηλιακή Ενεργεία σε Θερμική. Ο νωπός αέρας με την βοήθεια 
εξαναγκασμένης κυκλοφορίας (ανεμιστήρα) προσάγεται εντός του συλλέκτη. Η ηλιακή 
ακτινοβολία απορροφάται από τον απορροφητή ο οποίος θερμαίνεται, στην συνέχεια η 
θερμότητα μεταφέρεται μέσω του φαινόμενου της συναγωγής στο ρεύμα αέρα που σαρώνει τον 
συλλέκτη και τέλος ο ζεστός πλέον αέρας εξέρχεται από τον συλλέκτη για οικιακή ή για 
βιομηχανική χρήση.  

Όπως θα φανεί και στα επόμενα κεφάλαια η εργασία αυτή αποτελεί ένα βήμα για την  
σχεδίαση, κατασκευή και λειτουργία απλού τύπου ηλιακών συλλεκτών αέρος. Κύριος στόχος 
ήταν να εντοπίσουμε τις συνθήκες βέλτιστης λειτουργίας για τον πρότυπο Ηλιακό Συλλέκτη 
Αέρος, δηλαδή να βρούμε με ποια παροχή αέρα ο συλλέκτης λειτουργεί με την μέγιστη απόδοση 
και να καταγράψουμε την συμπεριφορά του συλλέκτη για τιμές της παροχής κοντά σε αυτή. Στα 
επόμενα κεφάλαια γίνεται φανερό πως η βέλτιστη παροχή είναι περίπου στα 260 m³/h  για  
συγκεκριμένες συνθήκες με απόδοση 76% . 

Η παρακάτω εφαρμογή είναι πολλά υποσχόμενη διότι με πολύ μικρό κόστος υλικών, τα 
οποία είναι ευρέως διαδεδομένα και με μικρό κόστος εγκατάστασης και συντήρησης υπάρχει 
δυνατότητα ικανοποιητικής θέρμανσης χώρων ή προϊόντων κατά την διάρκεια της μέρας 
εντελώς δωρεάν.  
 Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί πως η Ελληνική καθώς η διεθνής βιβλιογραφία είναι 
αρκετά περιορισμένη στο παραπάνω θέμα καθώς επίσης δεν υπάρχει κάποιο διεθνές πρότυπο για 
την καταγραφή της απόδοσης αυτού. Τέλος υπάρχουν κάποιες συγγενικές συσκευές όπως 
«Ξηραντήρες» που απέχουν κατά πολύ από την συγκεκριμένη εφαρμογή. 

Πρέπει να αναφερθεί πως η εφαρμογή πραγματοποιήθηκε σε γνωστή Ελληνική Βιομηχανία 
Ηλιακών Θερμικών Συστημάτων. 
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ABSTRACT 
 

The present dissertation’s main goal is the construction and designing of a prototype Solar Air 
Collector. It is a quite simple device that transforms Solar Energy into Thermal. The fresh air 
with the help of forced circulation (fan) is brought inside the collector, where through the 
phenomenon of heat transfer (convection) take place and Solar Thermal Energy is transmitted to 
the air flow. Hot now air is coming out of the collector for domestic or industrial use. As it will 
be obvious in the next chapters, this dissertation is a step towards the designing and manufacture 
of solar air collectors. The main goal is to trace the conditions in which the Solar Air Collector 
functions best, namely to find out with which air supply the collector functions with the best 
efficiency and to record the conduct of the collector for rates of the supply approaching it. The 
results showed that the best efficiency is about 76% with air supply 260 m³/h. 

The following application is very promising because with very low cost of material, which are 
widely spread, and with even smaller cost of installation and maintenance, a satisfying and 
totally free heating of spaces or products is possible during daytime .  

Finally, it should be pointed out that both Greek and international bibliography are rather limited 
about the aforementioned matter. There are some relative devices like Dryers, though they are far 
off the current application.  

It should be mentioned that the application took place in a well known Greek Industry of Solar 
thermal systems.  

 

 
 

 
 
 
KEYWORDS: 
 
Renewable energy, Solar energy, Flat Solar air heater, Thermal performance, Construction-
design Flat Solar air heater 
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Αφιερώνεται στην κινητήρια δύναμη της κοινωνίας, την ανάγκη… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 10



 
 
ΑΝΤΙ ΠΡΟΛΟΓΟΥ- ΙΣΤΟΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 
      Κομβικό ρόλο στην εξέλιξη της οικονομίας και της κοινωνίας(σχέση διαλεκτική βάση με 

εποικοδόμημα) αποτελεί η ενέργεια. Είναι ενδεικτικό ότι η οικονομική μεγέθυνση μιας 
κοινωνίας, η πρόοδος της και η άνοδος του μέσου βιοτικού επιπέδου του πληθυσμού της 
συνδέονται άμεσα με την ενεργειακή χρήση. 

      Οι ενεργειακοί πόροι ανέκαθεν έπαιζαν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της ανθρώπινης 
κοινωνίας. Από τη βιομηχανική επανάσταση και μετά, η ενέργεια έχει γίνει κινητήριος δύναμη 
για την ανάπτυξη του μοντέρνου πολιτισμού. Η τεχνολογική ανάπτυξη και η χρήση ενέργειας με 
την αύξηση του πληθυσμού στον κόσμο είναι ισχυρά αλληλένδετες. Η βιομηχανική επανάσταση 
ειδικά, με την ανάπτυξη που δημιουργήθηκε χάρη στις ατμομηχανές και τον ατμοστρόβιλο στο 
τέλος του 19ου αιώνα, επέφερε μια επανάσταση στην επιστήμη και ξεκίνησε μια δραστική 
αύξηση στην κατανάλωση καθώς και στον πληθυσμό της ανθρωπότητας. 
            Η προσεκτική μελέτη της ανάπτυξης της τεχνικής οδήγησε τον Β.Ι ΛΕΝΙΝ [1], ακόμα 
πριν από τον Ά παγκόσμιο πόλεμο, στη θέση ότι η σύγχρονη πρωτοπόρα τεχνική είναι σε 
τελευταία  ανάλυση, ενεργειακή τεχνική, τεχνική του ηλεκτρικού ρεύματος. Η ηλεκτρική 
ενέργεια παραγόμενη κάτω από διαφορετικές μορφές, αντικαθιστώντας όλο και περισσότερο τη 
μυϊκή δύναμη του ανθρώπου, αποτελεί έναν από τους βασικούς τεχνικούς όρους της παραγωγής, 
αλλά και της προόδου της ανθρώπινης κοινωνίας για αυτό άλλωστε ο εξηλεκτρισμός της χωράς 
ήταν το πρώτο καθήκον της σοβιετικής κοινωνίας. 
  Ο White [1959] αναφέρει τρεις παράγοντες που σχετίζονται με την πρόοδο του 
πολιτισμού. Αυτοί είναι α) ο δείκτης της ενεργειακής έντασης, δηλαδή η κατανάλωση ενέργειας 
ανά άτομο, β) η αποτελεσματικότητα των τεχνολογικών μέσων με τα οποία η ενέργεια 
δεσμεύεται και αξιοποιείται και γ) το μέγεθος των αγαθών και υπηρεσιών που παράγονται για 
την εξυπηρέτηση των ανθρωπίνων αναγκών. Η πρόοδος δηλαδή του πολιτισμού συνδέεται 
άμεσα με την κατά κεφαλή κατανάλωση της ενέργειας και την  αποτελεσματικότητα των 
μηχανικών μέσων αξιοποίησης της. Η εξέλιξη και μόνο των δύο αυτών παραγόντων αποτελεί 
ενδεικτικό στοιχείο για το βαθμό που μια οικονομία ακολούθησε τους ρυθμούς της 
βιομηχανικής επανάστασης. Η μετάβαση από τη βιομηχανική επανάσταση στην τεχνολογική 
επανάσταση αναδεικνύει ακόμα περισσότερο το ρόλο της ηλεκτρικής ενέργειας, καθότι το 
σύνολο των οικονομικών και κοινωνικών δραστηριοτήτων μας εξαρτάται άμεσα από τη διάθεση 
ηλεκτρικής ισχύος. Η πορεία δηλαδή της ανθρωπότητας ταυτίζεται με μια αυξανόμενη ζήτηση 
ενέργειας και πολύ περισσότερο με μια απότομα αυξανόμενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 
Όμως, η ηλεκτρική ενέργεια, ως προϊόν μετατροπής από κάποια άλλη μορφή ενέργειας, 
αναδεικνύει με τη σειρά της την αυξανόμενη σπουδαιότητα της πρωτογενούς μορφής 
ενέργειας. 
   Μέχρι σήμερα, οι ηλεκτρικές μας ανάγκες καλυπτόταν από την εκμετάλλευση των 
«πλούσιων» κοιτασμάτων άνθρακα και πετρελαίου κυρίως και φυσικού αερίου δευτερευόντως. 
Σημαντική επίσης, είναι η επικουρική χρήση πυρηνικής και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για 
το σκοπό αυτό. Όμως, καθότι τα εκμεταλλεύσιμα κοιτάσματα πετρελαίου και φυσικού αερίου 
μειώνονται ταχύτατα και επιπλέον η ύπαρξη τους περιορίζεται σε πολύ λίγες χώρες, 
αναδεικνύονται κίνδυνοι διάθεσης, ασφάλειας εφοδιασμού και τιμολόγησης πρωτογενούς 
μορφής ενέργειας. 
  Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 
(ΑΠΕ). Κυρίως για τα Φωτοβολταϊκά Συστήματα και την Αιολική Ενέργεια. Μία από τις κύριες 
αιτίες είναι πως υπάρχει νέος χώρος κερδοφορίας των πολυεθνικών που δραστηριοποιούντα σε 
αυτές και λιγότερο για λόγους περιβάλλοντος και ακόμα λιγότερο για την κάλυψη  των λαϊκών 
ενεργειακών αναγκών. Αξίζει να σημειωθεί το εξής: η Ελληνική επικράτεια είναι από τις πρώτες 
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χώρες (6η Παγκοσμίως) στην χρήση Ηλιακών Θερμοσιφωνικών Συστημάτων τα τελευταία 30 
χρόνια. Αυτό δεν έγινε από την προώθηση κάποιας οδηγία της ΕΕ κύρια αιτία στάθηκε  η 
ανάγκη των λαϊκών νοικοκυριών για φθηνό Ζεστό Νερό Χρήσης (ΖΝΧ) και ειδικότερα σε 
περιοχές με πλούσια ηλιοφάνεια και περιορισμένη σύνδεση στο κεντρικό δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
Κεφάλαιο 1:  Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 
 
1.1      Α.Π.Ε      
 
1.1.1. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας  
 Τα τελευταία χρόνια γίνεται πολύς λόγος για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) και 
την αξιοποίηση τους. Η τελευταία κρίση του πετρελαίου, η επικείμενη εξάντληση των ορυκτών 
ή καυσίμων, η επικινδυνότητα της χρήσης της πυρηνικής ενέργειας, η αυξανόμενη μόλυνση του 
περιβάλλοντος, του φαινόμενου του θερμοκηπίου, όπως επίσης και η βούληση των κρατών για 
εθνική και ανεξάρτητη ενεργειακή πολιτική με την αξιοποίηση των εγχώριων πηγών ενέργειας, 
αλλά και οι πιέσεις από διεθνείς συμφωνίες όπως η συνθήκη του Κιότο για μειώσεις των 
βλαβερών καυσαερίων, οδηγούν στην χρήση των Α.Π.Ε που δίνουν ή καλύτερα θα μπορούσαν 
να δώσουν μια ανακούφιση στα παραπάνω προβλήματα. Πηγές ενέργειας όπως η Αιολική, η 
Ηλιακή, η Γεωθερμική, η χρήση Βιομάζας-Βιοαερίου καθώς και η Υδροδυναμική και σχετικά 
πρώιμα ακόμα η Κυματική έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό, στο οποίο και οφείλουν την 
ονομασία Α.Π.Ε. [2,3]. 
 Με τον όρο Α.Π.Ε. εννοούμε ότι από την φύση τους αυτές οι πηγές ενέργειας 
ανανεώνονται διαρκώς και προσφέρονται στον άνθρωπο δωρεάν για εκμετάλλευση. 
Χρειάστηκαν αρκετοί αιώνες εξελίξεις για βελτίωση των μηχανικών μέσων και της τεχνικής για 
μετατροπή της ενέργειας στην επιθυμητή μορφή. Για παράδειγμα η δημιουργία του πρώτου 
αιολικού πάρκου παγκοσμίως ισχύος 5 MW στο οροπέδιο Λασιθίου για άντληση υπόγειων 
υδάτων χρονολογείται στα τέλη του 19ου αιώνα (εφευρέτης Εμμανουήλ Παπαδάκης ή 
Σπιρτοκούτις [4]. Παρά ταύτα, άλυτο παραμένει ακόμα και σήμερα το κύριο μειονέκτημά τους 
που είναι η ανικανότητά τους να εκμεταλλευτούν το μεγαλύτερο μέρος της διαθέσιμης 
ενέργειας, φαινόμενο όμως που εξισορροπείται από το γεγονός ότι οι Α.Π.Ε. είναι ανεξάντλητες. 
 
 
1.1.2 Είδη Α.Π.Ε 
 

Οι Α.Π.Ε χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνολογίες εκμεταλλεύονται το ηλιακό δυναμικό 
(ηλιακή ακτινοβολία), το αιολικό δυναμικό, το δυναμικό βιομάζας, το υδάτινο δυναμικό, το 
θαλάσσιο δυναμικό και το γεωθερμικό δυναμικό.  

 Αναλυτικότερα: 
 

• Η ηλιακή ενέργεια, η οποία αξιοποιείται μέσω τεχνολογιών που εκμεταλλεύονται άμεσα 
την ηλιακή ακτινοβολία. 

 
• Η αιολική ενέργεια, η οποία στηρίζεται στην εκμετάλλευση της κινητικής ενέργειας των 

ανέμων. 
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• Η βιομάζα, δηλαδή η ενέργεια που πηγάζει από την αξιοποίηση του    
βιοαποικοδομήσιμου κλάσματος κάθε υλικού, που προέρχεται άμεσα ή έμμεσα από τον 
φυτικό ή ζωικό κόσμο. 

 
• Η υδροηλεκτρική ενέργεια, η οποία στηρίζεται στην εκμετάλλευση της μηχανικής 

ενέργειας του νερού και της μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, με τη βοήθεια 
στροβίλων και ηλεκτρογεννητριών. 

 
 
• Η θαλάσσια ενέργεια, η οποία αξιοποιεί τα παλιρροιακά και θαλάσσια ρεύματα. 
 
• Η γεωθερμική ενέργεια, μέσω της οποίας αξιοποιούνται τα θερμά νερά ή/και  ατμοί    

που υπάρχουν σε υπόγειους ταμιευτήρες της γης. 
 

 
Σχήμα 1.1: Ποσοστό χρήσης Α.Π.Ε  παγκοσμίως, Renewable 2007, Global Status Report 

 
1.1.3 Τα πλεονεκτήματα των Α.Π.Ε : 
 

Στο σχήμα 1.1 φαίνεται χαρακτηριστικά πως η χρήση των Α.Π.Ε δεν ξεπερνά το 18% 
στην παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας, τα πλεονεκτήματα των Α.Π.Ε [7] συγκριτικά με 
τις άλλες μορφές είναι: 

 
• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συμβάλλουν στη μείωση της 

εξάρτησης από τους εξαντλήσιμους πόρους (κυρίως ορυκτά καύσιμα). 
• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής 

αυτάρκειας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε τοπικό, περιφερειακό και 
εθνικό επίπεδο. 

• Είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του ενεργειακού 
συστήματος, παρέχοντας την δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε τοπικό 
και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα υποδομής και μειώνοντας 
τις απώλειες από τη μεταφορά ενέργειας. 

• Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων 
καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα των ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ. ηλιακή 
ενέργεια για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών, αιολική ενέργεια για 
ηλεκτροπαραγωγή). 

• Έχουν συνήθως χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις 
της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των συμβατικών καυσίμων. 
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• Οι εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης των ΑΠΕ έχουν σχεδιαστεί για να καλύπτουν τις 
ανάγκες των χρηστών σε μικρή κλίμακα εφαρμογών ή και σε μεγάλη κλίμακα 
αντίστοιχα, έχουν μικρή διάρκεια κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη 
ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας. 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ χαρακτηρίζονται ως «εντάσεως ενέργειας», συμβάλλουν 
δηλαδή στη δημιουργία πολλών θέσεων εργασίας ιδιαίτερα σε τοπικό και περιφερειακό 
επίπεδο. 

• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση 
οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένων περιοχών και πόλο για την τοπική και 
περιφερειακή ανάπτυξη, με την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ. αιολικά πάρκα, 
εργοστάσια ενεργειακής αξιοποίησης γεωργικής βιομάζας, θερμοκηπιακές καλλιέργειες 
με τη χρήση γεωθερμικής ενέργειας). 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους είναι γενικά 
αποδεκτή από το κοινό. 

• Τέλος, βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον. Βεβαίως 
πρέπει να γίνει αναφορά στον τρόπο κατασκευής αυτών των μορφοτροπέων αφού 
προφανώς δαπανήθηκαν σημαντικά ποσά ενέργειας άρα εκλύθηκε και CO2. Για 
παράδειγμα για την κατασκευή φωτοβολταϊκών (Φ/Β) πλαισίων εκτιμάται πως 
χρειάζεται 2-4 χρόνια συνεχούς λειτουργίας για να ανταποδώσουν την ενέργεια που 
χρειάστηκαν για την παρασκευή τους. [6] 

 
 
1.1.4 Οικονομική Πολιτική για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας  
 
 Η Λευκή Βίβλος και η νέα οδηγία για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, η οποία αφορά την 
ευρωπαϊκή κοινοτική στρατηγική και σχέδιο δράσης, έθεσαν στόχο έως το 2020, το 12% της 
ενέργειας που παράγεται στην ΕΕ προέρχεται από τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και οι 
εκπομπές άνθρακα να μειωθούν κατά 20%. Ως εκ τούτου, κάθε χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 
έχει δεσμευθεί να επιτύχει ένα συγκεκριμένο στόχο μέχρι το 2020. 
 Η Ελλάδα έχει δεσμευτεί ότι έως το 2020, το 20% της κατανάλωσης της ενέργειας πρέπει 
να προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, από 4% το 2008. Για να επιτευχθεί αυτό, 
Ελληνικό Κοινοβούλιο ψήφισε ένα νόμο που δίνει μια σειρά κινήτρων για την παραγωγή 
ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Για τα Φ/Β συστήματα, η νομοθεσία προβλέπει ότι 
ένα νοικοκυριό είναι σε θέση να παράγει και να πωλεί ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο, στην τιμή 
των € 0,55 ανά kWh, για 25 χρόνια. Την ίδια στιγμή, το νοικοκυριό αγοράζει την ηλεκτρική 
ενέργεια από το δίκτυο € 0,15 ανά kWh. Ο μόνος περιορισμός είναι ότι τα νοικοκυριά μπορούν 
να εγκαταστήσουν γεννήτριες με ονομαστική ισχύς μικρότερη από 10 kWp. 
 
 
1.2  Ηλιακή Ενέργεια  

 

1.2.1 Προέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Είναι γνωστό πως ο ήλιος είναι η βασική πηγή ενέργειας του πλανήτη μας. Ο Ήλιος (εκ 
του αβέλιος - αέλιος - ηέλιος = ο ακτινοβολών, ο πυρπολών) είναι απλανής αστέρας μέσου 
μεγέθους που λόγω των μεγάλων θερμοκρασιών των στοιχείων που τον συνθέτουν, μεταξύ των 
οποίων και το υδρογόνο, τα μόρια αλλά και τα άτομά τους βρίσκονται σε μια κατάσταση " 
νέφους " θετικών και αρνητικών φορτίων ή κατάσταση πλάσματος, όπως ονομάστηκε. 
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 Σε αυτές τις θερμοκρασίες, μερικών εκατομμυρίων °C, οι ταχύτατα κινούμενοι πυρήνες 
υδρογόνου (H) συντήκονται, υπερνικώντας τις μεταξύ τους απωστικές ηλεκτρομαγνητικές 
δυνάμεις και δημιουργούν πυρήνες του στοιχείου ηλίου (Ηe). Η πυρηνική αυτή αντίδραση -
σύντηξη πυρήνων- είναι εξώθερμη και χαρακτηρίζεται από τη γνωστή μας έκλυση τεραστίων 
ποσοτήτων ενέργειας ή θερμότητας ή όπως συνηθίζεται να λέγεται, ηλιακής ενέργειας, που 
ακτινοβολείται προς όλες τις κατευθύνσεις στο διάστημα.  

Η θερμοκρασία στην επιφάνεια του ήλιου υπολογίζεται ότι είναι περίπου 6000 Κ. Η 
τεράστια αυτή θερμότητα εκπέμπεται στη γη με μέγιστη πυκνότητα ροής ηλιακής ακτινοβολίας 
περίπου 1,0 kW/m2 και με μήκος κύματος μεταξύ 0,3 και 2,5 μm. Αυτή είναι η λεγόμενη 
ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος.  
           Από την άλλη πλευρά, η θερμοκρασία στην ατμόσφαιρα της Γης είναι περίπου 230 K  
κατά μέσο όρο και στην επιφάνεια της Γης είναι περίπου 260-300 Κ, η οποία παραμένει σε 
κατάσταση ισορροπίας εξαιτίας της εξερχόμενης ακτινοβολίας μεγάλου μήκους κύματος που 
αντανακλάται πίσω στο διάστημα. Αυτή η εξερχόμενη ακτινοβολία εμφανίζεται σε μήκη 
κύματος υπέρυθρης ζώνης συχνοτήτων μεταξύ 5 και 25 μm.  

Η εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία στη Γη υπολογίζεται σε  5,4 εκατ. exajoules (1018 
joules). Το 30% αυτής της ακτινοβολίας ανακλάται από την ατμόσφαιρα και το υπόλοιπο 70% 
απορροφάται και μπορεί να μετατραπεί σε διάφορες μορφές ενέργειας. Αυτό το 70% (3,8 
exajoules) είναι  10.000 φορές το ποσοστό της κατανάλωσης των ορυκτών και πυρηνικών 
καυσίμων για το 2002.  

Η συνολική ενέργεια στη μονάδα του χρόνου (ισχύς) που προέρχεται από μια πηγή 
ακτινοβολίας και προσπίπτει σε μια μοναδιαία επιφάνεια, αποτελεί την πυκνότητα ισχύος ( 
Irradiance) ή ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και μετράται σε (W/m2). Συμβολίζεται συνήθως 
με το γράμμα G (ή Ι). Η τιμή της σε ορισμένη ώρα και σημείο στην επιφάνεια της γης εξαρτάται 
από την θέση του ήλιου στον ουρανό, αλλά και τις μετεωρολογικές συνθήκες.  

Η πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας στο διάστημα κυμαίνεται σε μικρά όρια μέση 
τιμή: G=1356(W/m2), και ονομάζεται ηλιακή σταθερά.  Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
εκτός της ατμόσφαιρας, η οποία εξαρτάται από την κίνηση της γης περί τον ήλιο, μπορεί να 
υπολογίζεται με ακρίβεια, με βάση γεωμετρικές σχέσεις. Αντίθετα, η μείωση που υφίσταται 
αυτή, κατά την διαδρομή της στην ατμόσφαιρα, εξαρτάται από την κατάστασή της και αποτελεί 
στατιστικό μέγεθος. 
 
 
1.2.2 Τα μήκη κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Το ανθρώπινο μάτι αντιλαμβάνεται την ηλιακή ακτινοβολία ως λευκό φως. Στην 
πραγματικότητα, διαδίδεται με ένα ευρύ φάσμα μήκους κυμάτων, από την υπέρυθρη έως την 
υπεριώδη. Η μορφή της κατανομής του μήκους κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας 
προσδιορίζεται από τη θερμοκρασία της επιφάνειας του ήλιου. Η γη, της οποίας η μέση 
θερμοκρασία της ατμόσφαιρας είναι -20 °C, εκπέμπει ενέργεια ως μεγάλου μήκους κύματος 
ακτινοβολία στο διάστημα. 

 Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο της γης έχει συνήθως ένα μέγιστο της 
τάξεως του 1100 W/m2 και εκπέμπεται στο μήκος κύματος μεταξύ 0.29 και 2.5 μm. H 
υπεριώδης, η ορατή και η υπέρυθρη αντιστοιχούν στις περιοχές μηκών κυμάτων λ< 0.38, 
0.38<λ<0.78   και   λ>0.78 μm. Βλ. σχήμα 1.2  

 

 15



 
 Σχήμα 1.2: Κατανομή ηλιακής ισχύς συναρτήσει μήκος κύματος 

 
1.2.3 Η ηλιακή γεωμετρία και  εποχές 
 

Η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο με τον πολικό της άξονα σε κλίση ως προς το 
επίπεδο περιστροφής (23.5°). Τον Ιούνιο, η γη βρίσκεται με το βόρειο πόλο προς τον ήλιο. Έτσι, 
οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν στο βόρειο ημισφαίριο πιο κάθετα και ο ήλιος εμφανίζεται 
υψηλότερα στον ουρανό. Το Δεκέμβριο, ο βόρειος πόλος έχει απομακρυνθεί (λόγο κλίσης) από 
τον ήλιο. Οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν περισσότερο πλάγια, με αποτέλεσμα χαμηλότερη 
ενεργειακή πυκνότητα (Σχήμα 1.3). Ονομάζουμε ενεργειακή πυκνότητα την ενέργεια που 
προσπίπτει σε ένα τετραγωνικό μέτρο της επιφάνειας της γης μια χρονική στιγμή. Η ισχύς της 
ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζει τεράστιες διαφορές και είναι σε αναλογία με το χρόνο, την 
εποχή, τις κλιματολογικές συνθήκες, την υγρασία, κλπ. Επιπλέον, επηρεάζεται σημαντικά και 
από άλλους παράγοντες όπως η ρύπανση του περιβάλλοντος και τις ηλιακές κηλίδες.  

 
 

Σχήμα 1.3: Πορεία ήλιου 
 
Ο πιο σημαντικός παράγοντας που διαμορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

η τοποθεσία που δέχεται την ακτινοβολία. Κατά την διάρκεια ενός έτους, λόγω της περιφοράς 
της γης γύρω από τον ήλιο, το ηλιακό ύψος μεταβάλλεται και έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή 
της απόκλισης δ°. Η γωνία των ακτινών του ήλιου κατά την μεσουράνηση του, ως προς την 
κάθετη στην επιφάνεια του συλλέκτη μεταβάλλεται από  +23.45 ° στις 21 Ιουνίου και   -23.45 ° 
στις 21 Δεκεμβρίου. Η κλίση ενός θερμικού συστήματος ή μίας διάταξης Φ/Β πρέπει να είναι 
εντός αυτών των ορίων και ο καλύτερος προσανατολισμός για τα συστήματα αυτά είναι ο Νότος 
(Βόρειο ημισφαίριο). Η βέλτιστη γωνία κλίσης για τα συστήματα αυτά, ανά πάσα στιγμή μπορεί 
να βρεθεί από τις εξισώσεις 1.1 και 1.2 
 

(Γωνία κλίσης) β° = (Γεωγραφικό πλάτος) φ° - (Γωνία Απόκλισης) δ° (1.1) 
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Όπου  

 (1.2) 
     Ν: η ημέρα του έτους κατ’ αύξοντα αριθμό, με αρχή την 1

η 
Ιανουαρίου 

 
Τέλος όσο πιο χαμηλά βρίσκεται ο ήλιος στον ουρανό, τόσο μεγαλύτερη απόσταση 

πρέπει να διανύσουν οι ακτίνες στην ατμόσφαιρα, αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα για διάχυσή 
τους πίσω στο διάστημα. [7] 

 
 

1.2.4 Άμεση, διάχυτη και ανακλώμενη ακτινοβολία 
 

Η συνολική ακτινοβολία (global radiation) που προσπίπτει σε μια επιφάνεια απαρτίζεται 
από τρία μέρη όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.4 
• Την άμεση  Ib (direct ή beam radiation) που έρχεται κατευθείαν από τον ήλιο.  
• Την διάχυτη Id (diffuse radiation) που προέρχεται από ολόκληρο τον ουράνιο θόλο  και 

γεννάται κατά τη σκέδαση της άμεσης ακτινοβολίας.  
• Την ανακλώμενη Ir (reflected radiation) που προέρχεται από διάφορες όμορες επιφάνειες 

όταν η επιφάνεια αναφοράς είναι κοντά σε κτίρια, υψώματα ή δεν είναι οριζόντια οπότε 
δέχεται ακτινοβολία από το έδαφος  

 
Επομένως η συνολική ακτινοβολία είναι: I = Ib + Id + Ir 
 

  
Σχήμα 1.4: Άμεση, διάχυτη και ανακλώμενη ακτινοβολία 

 
 

Άμεση είναι η ακτινοβολία που προέρχεται από τον ηλιακό δίσκο, έχει ορισμένη 
κατεύθυνση για ορισμένο επίπεδο αναφοράς και ορισμένη χρονική στιγμή. Με καθαρό ουρανό 
αποτελεί το μεγαλύτερο ποσοστό ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στο επίπεδο αναφοράς.  

Διάχυτη είναι η ακτινοβολία που προέρχεται από όλο τον υπόλοιπο ουράνιο θόλο, εκτός 
του ήλιου, λόγω κάλυψης της ατμόσφαιρας από σύννεφα, υδρατμούς, σκόνη. Για το επίπεδο 
αναφοράς, δεν έχει ορισμένη κατεύθυνση όπως η άμεση ακτινοβολία, αλλά προέρχεται από όλα 
τα σημεία του ουρανού.  

Η ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στο επίπεδο αναφοράς μετά από ανάκλαση σε 
φυσικές ή τεχνικές επιφάνειες, που υπάρχουν στον περιβάλλοντα χώρο. Έτσι η γνώση της 
απαιτεί κάθε φορά καλή γνώση της τοπογραφίας του χώρου και του δείκτη ανακλαστικότητας 
των επιφανειών, που ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία. Ο Liu (et al, 1962) δέχονται ως δείκτη 
ανακλαστικότητας του εδάφους p=0.2 ενώ της επιφάνειας που είναι στρωμένη με χιόνι 0.7.  
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Στο σχήμα 1.5 φαίνεται παραστατικά η κατανομή της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας στον 
πλανήτη 
  

 
 

Σχήμα 1.5: Επίπεδα άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και η κατανομή τους στον πλανήτη [10] 
 

 
 
1.2.5  Ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο 
 

Τα δεδομένα της ηλιακής ακτινοβολίας δίνονται με τη μορφή της ολικής ακτινοβολίας σε 
οριζόντιο επίπεδο. Ωστόσο, όλα τα Φ/Β και ηλιακά πάνελ είναι συνήθως σε κεκλιμένο επίπεδο, 
εξ ου και η ακτινοβολία που λαμβάνουν είναι διαφορετική. Η προσέγγιση για τον υπολογισμό 
της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο είναι ένας συνδυασμός των εργασιών του 
Duffie( 1991). Για τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιμένο επίπεδο θα πρέπει 
να ληφθεί υπ' όψη για κάθε μία από τις συνιστώσες και ένας διορθωτικός συντελεστής.  

Ο διορθωτικός συντελεστής για την άμεση ηλιακή ακτινοβολία (Rb ), είναι ο λόγος της 
άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο (Ib), προς αυτήν στο 
οριζόντιο επίπεδο (Id).  Ο υπολογισμός της συνιστώσας για την διάχυτη ακτινοβολία βασίζεται 
στην υπόθεση ότι η διάχυτη είναι ισοτροπική, δηλαδή είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη απ' τον 
ουράνιο θόλο. Ο διορθωτικός συντελεστής για την διάχυτη ακτινοβολία (Rd) είναι ο λόγος της 
διάχυτης ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο  (Ib) προς αυτήν στο οριζόντιο Id. 
Ο διορθωτικός συντελεστής για την ανακλώμενη ακτινοβολία (Rr), είναι ο λόγος της 
ανακλώμενης ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο (Ir), προς αυτήν στο 
οριζόντιο Ir. Η ανακλώμενη όμως στο οριζόντιο επίπεδο είναι το γινόμενο του συντελεστή 
ανάκλασης ρ του εδάφους της περιοχής μελέτης επί την ολική ηλιακή ακτινοβολία IT στο 
οριζόντιο. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και εδώ, υποθέτουμε ότι η ανακλώμενη 
είναι ισοτροπική.  
 
Η ολική ηλιακή ακτινοβολία στο κεκλιμένο επίπεδο  :  
 

IT = Ib Rb + Id Rd + Ι ρ Rr 
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Σχήμα 1.6: Διάγραμμα υπολογισμού ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

 
 

1.2.6  Αξιοποίηση της Ηλιακής Ενέργειας 
 
Σήμερα αξιοποιούμε με πολλούς τρόπους την ευεργετική δράση της ηλιακής ακτινοβολίας : 
(Ζερβός, 2008) 
 
1. Με τη χρήση των θερμικών ηλιακών συστημάτων που συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία και 
τη μετατρέπουν σε θερμότητα σε κάποια θερμομονωμένη δεξαμενή, όπου την αποθηκεύουν και 
ονομάζονται ενεργητικά ηλιακά συστήματα.  
 
2.Με τα παθητικά ηλιακά συστήματα, δηλαδή όλα τα κατάλληλα σχεδιασμένα και 
συνδυασμένα δομικά στοιχεία των οικοδομικών κατασκευών (κτηρίων) που υποβοηθούν την 
καλύτερη άμεση ή έμμεση εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είτε για τη θέρμανση των 
κτηρίων το χειμώνα είτε για το δροσισμό τους το καλοκαίρι. 
 
3. Με την κατευθείαν μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική με τη χρήση των 
φωτοβολταϊκών συστημάτων. 
 
Θα αναπτύξουμε παρακάτω μόνο τα ενεργητικά ηλιακά θερμικα συστήματα, καθώς σε αυτά 
ανήκει ο Ηλιακός Συλλέκτης Αέρος που είναι και ο σκοπός της παρούσας μελέτης. 
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Σχήμα 1.7: Εφαρμογές Ηλιακής Ενέργειας (Παθητικά ηλιακά συστήματα) 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 1.8: Εφαρμογές Ηλιακής Ενέργειας (Παραγωγή Ηλ. Ενέργειας) 
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Σχήμα 1.9: Ηλιακά Θερμικά συστήματα, κλειστό κυκλώματος με εξαναγκασμένη κυκλοφορία 

 
 

 
 
1.3 Ενεργητικά Ηλιακά Θερμικά Συστήματα  
 

Ενεργητικά ηλιακά συστήματα είναι όσα συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία, και στη 
συνέχεια τη μεταφέρουν με τη μορφή θερμότητας σε νερό, σε αέρα ή σε κάποιο άλλο ρευστό. Η 
τεχνολογία που εφαρμόζεται είναι αρκετά απλή και υπάρχουν πολλές δυνατότητες εφαρμογής 
της σε θερμικές χρήσεις χαμηλών θερμοκρασιών. Η πλέον διαδεδομένη εφαρμογή των 
συστημάτων αυτών είναι η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, οι γνωστοί σε όλους ηλιακοί 
θερμοσίφωνες.  

Σήμερα τα ηλιακά θερμικά συστήματα ενσωματώνουν τεχνολογίες που τα καθιστούν 
αποδοτικά και αξιόπιστα, προσφέροντας ενέργεια για ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Η 
θέρμανση νερού χρήσης και η θέρμανση χώρων σε οικιακές και εμπορικές εφαρμογές, η 
θέρμανση νερού κολυμβητικών δεξαμενών, η ηλιακή ψύξη καθώς και η παραγωγή ατμού για 
βιομηχανικές εφαρμογές όπως και η αφαλάτωση είναι μερικές μόνο από της εφαρμογές των 
ηλιακών θερμικών συστημάτων. 

Το ηλιακό δυναμικό το οποίο αξιοποιείται (με τη μορφή θερμότητας) αν και σημαντικό, 
απέχει πολύ από την πλήρη εκμετάλλευσή του. Η συμβολή των ηλιακών θερμικών συστημάτων 
συγκριτικά με τις υπόλοιπες ΑΠΕ παρουσιαζόταν στο  Σχήμα 1.10, η διείσδυση των θερμικών 
συστημάτων όπως παρατηρούμε είναι σχεδόν είναι ισότιμη με αυτή των αιολικών και 
μεγαλύτερη των Φ/Β. 
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Σχήμα 1.10: Σύγκριση της παγκόσμιας εγκατεστημένης ισχύος διαφόρω ΑΠΕ  (UNDP 2004). 

 
Το εγκατεστημένο θερμικό ηλιακό δυναμικό δεν συμπεριλαμβανόταν συνήθως στις 

ενεργειακές στατιστικές λόγω της ανομοιογένειας των μονάδων μέτρησης. Για το λόγο αυτό, 
μετά από σχετική διερεύνηση και πρόταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης Ηλιακών Θερμικών 
Βιομηχανιών (ESTIF) που έγινε αποδεκτή από πολλούς φορείς, υιοθετήθηκε ένας συντελεστής 
μετατροπής της συλλεκτικής επιφάνειας σε θερμική ισχύ, ο οποίος ορίστηκε, για τους επίπεδους 
ηλιακούς συλλέκτες ίσος με 0.7 kWth m2 (IEA-SHC, 2005). Έτσι, η επιφάνεια συλλέκτη ίση με 
1 m2 αντιστοιχεί σε 0.7 kWth, με την ίδια λογική που ορίζεται η ισχύς αιχμής (Peak power) για 
τα φωτοβολταϊκά.  

Υπολογίζεται ότι σήμερα στον κόσμο είναι σε λειτουργία περίπου 182.5 εκ. m2 θερμικοί 
ηλιακοί συλλέκτες, ενώ η αγορά εκτιμάται ότι ανέρχεται σε 26.1 εκ. m2 το χρόνο (IEA-SHC, 
2008). Η παγκόσμια κατανομή Εγκατεστημένη παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.11 

 
Σχήμα 1.11: Παγκόσμια Εγκατεστημένη Ισχύς Ηλιακών Θερμικών Συστημάτων (UNDP 2006) 
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Τόσο τα τελευταία στοιχεία για την εξέλιξη των αγορών, όσο και οι εκτιμήσεις διαφόρων 

φορέων που ασχολούνται με την διερεύνηση των τάσεων στις αγορές, συγκλίνουν στο ότι τα 
επόμενα χρόνια η αγορά θα συνεχίσει να κινείται με ανοδικό ρυθμό. 

Μια εφαρμογή που κερδίζει έδαφος στην Ευρωπαϊκή αγορά είναι ο συνδυασμός 
παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και θέρμανσης χώρων με ενεργητικά ηλιακά συστήματα (π.χ. 
απευθείας χρήση σε Fan coil unit, ηλιακά υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας). Η χρήση των 
συστημάτων αυτών στις ελληνικές κλιματικές συνθήκες για τη θέρμανση χώρων θεωρείται 
τεχνικά αλλά και οικονομικά αποδοτική αν συνδυαστεί με την κατάλληλη μελέτη/κατασκευή 
του κτηρίου (καλή μόνωση, εκμετάλλευση των παθητικών ηλιακών ωφελειών, κ.λπ.) και τη 
συνεργασία του χρήστη. Μπορεί να εξοικονομήσει συμβατική ενέργεια σε νέα ή παλιά κτίρια, 
στα οποία έχουν ληφθεί όλα τα εφικτά μέτρα για την ελαχιστοποίηση των απωλειών και τη 
μεγιστοποίηση της οικονομικότητας της εγκατάστασης. Είναι πάντως πολύ σημαντικός ο 
σωστός σχεδιασμός του ηλιακού συστήματος και η προσεκτική εξέταση της οικονομικότητας 
της εγκατάστασης για την αποφυγή λανθασμένων επιλογών και τη βελτιστοποίηση της 
απόδοσης. 

 
1.3.1    Ηλιακά Θερμικά Συστήματα στην Ελλάδα  
 

Η Ελλάδα αποτελεί παγκοσμίως μια από τις πρωτοπόρες χώρες στη χρήση θερμικών 
ηλιακών συστημάτων, η συντριπτική πλειοψηφία των οποίων είναι θερμοσιφωνικά. Για μεγάλο 
διάστημα κατείχε την πρώτη θέση στην κατά κεφαλή εγκατεστημένη επιφάνεια ηλιακών 
συλλεκτών στην Ευρωπαϊκή Ένωση και σχετικά πρόσφατα ξεπεράστηκε από την Κύπρο και την 
Αυστρία (ESTIF, 2008), (ESTIF, 2003). Στις μέρες μας, τα ηλιακά θερμοσιφωνικά συστήματα 
χρησιμοποιούνται από περισσότερες από 850.000 οικογένειες, σχεδόν το 25% του συνόλου 
(ESTIF, 2003), ενώ η Ελληνική αγορά εκτιμάται σε 298.000 m² για το 2008 (ESTIF, 2008). Στα 
τέλη του 2008, η συνολική εγκατεστημένη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών στην Ελλάδα 
ανέρχονταν σε 3.87 εκατ. m2. Το 99% αυτών αφορά συστήματα παραγωγής ζεστού νερού 
κλειστού κυκλώματος (ESTIF, 2003), (EBHE, 2003). Κατά τη περίοδο 1975–1984 έγιναν οι 
πρώτες μαζικές πωλήσεις ηλιακών συλλεκτών, λόγω της πετρελαϊκής κρίσης καθώς και της 
υιοθέτησης από την ελληνική κυβέρνηση κινήτρων για τους χρήστες, με αποτέλεσμα τη συνεχή 
αύξηση της εγκατεστημένης επιφάνειας. Κατά την αμέσως επόμενη περίοδο 1984–1986, οι 
πωλήσεις κυμαίνονταν στα 220.000 m2 ετησίως ως αποτέλεσμα μεγάλης διαφημιστικής 
καμπάνιας με χορηγό το ελληνικό κράτος, αλλά και εξαιτίας του φόβου ότι ο φόρος 
προστιθέμενης αξίας (ΦΠΑ), που για πρώτη φορά θα εφαρμόζονταν την 1η Ιανουαρίου 1987 θα 
αύξανε τις τιμές των συστημάτων. 
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Σχήμα 1.12 Εξέλιξη των πωλήσεων ηλιακών συλλεκτών στην Ελλάδα 
 

Την περίοδο αυτή όλα τα συστήματα κατασκευάζονταν από εγχώριες βιομηχανίες και 
ένα πολύ μικρό ποσοστό εισάγονταν, κυρίως από το Ισραήλ. Από το 1987 έως το 1993 οι 
πωλήσεις παρέμειναν σταθερές και η εγκατεστημένη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών αυξάνεται 
με σταθερό ρυθμό. Μία μεγάλης κλίμακας διαφημιστική καμπάνια με χορηγούς την Ένωση 
Βιομηχανιών Ηλιακής Ενέργειας (ΕΒΗΕ) και τον Οργανισμό για την Προώθηση των Ελληνικών 
Προϊόντων βελτίωσε την εικόνα της αγοράς. Το κίνητρο της έκπτωσης φόρου διατηρήθηκε 
μέχρι το 1991 οπότε και καταργήθηκε. Η συνεχώς αυξανόμενη τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος, η 
επιβολή του ΦΠΑ και οι πολλές υποτιμήσεις του εθνικού νομίσματος κατά τη περίοδο αυτή 
μπόρεσαν να προστατεύσουν την αγορά από μία πτωτική πορεία. Η οικονομική κρίση που 
επήλθε στις αρχές του ‘90, οι κυβερνητικές παρεμβάσεις για τη μείωση της τιμής του 
ηλεκτρικού ρεύματος, η ελλιπής προώθηση των ηλιακών συστημάτων από τη βιομηχανία και η 
κατάργηση των οικονομικών κινήτρων από την κυβέρνηση είχαν ως αποτέλεσμα τη μείωση των 
πωλήσεων προς το τέλος 2000.  Από το 1994 έως το 2004 η αγορά ηλιακών συστημάτων ήταν 
πρακτικά σταθερή (Εικόνα 1.3) (ESTIF, 2003), (EBHE, 2003), (IOBE, 1985) με τις νέες αγορές 
να αφορούν ουσιαστικά αντικατάσταση παλιών συστημάτων και όχι νέες εγκαταστάσεις, ενώ τα 
τελευταία χρόνια η αγορά παρουσιάζει ανοδικές τάσεις. Σχήμα 1.12 & Σχήμα 1.13 
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Σχήμα 1.13 Εξέλιξη της εγκατεστημένης επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών στην Ελλάδα 
 
 

Μετά την συνδιάσκεψη στο Ρίο και την υπογραφή της συμφωνίας σχετικά με την 
κλιματική αλλαγή, η Ελληνική κυβέρνηση στην προσπάθειά της να συμμετάσχει στην μείωση 
των αερίων του θερμοκηπίου, δημιούργησε δύο προγράμματα για την μείωση των συνεπειών 
λόγω κλιματικής αλλαγής). Το 2002 ολοκληρώθηκε το δεύτερο πρόγραμμα, το οποίο τέθηκε σε 
εφαρμογή το 2003. Σε αυτό ορίζονται τα μέτρα και η πολιτική που πρέπει να ακολουθηθούν τα 
οποία  συμπεριλαμβάνουν, την υιοθέτηση κινήτρων για εγκατάσταση και χρήση ηλιακών 
θερμικών συστημάτων στον ευρύτερο κτηριακό τομέα, για την επίτευξη των στόχων που έθεσε 
η χώρα στο Κιότο (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2003). 

Ένας από τους στόχους που ορίσθηκαν ήταν η αύξηση της χρήσης ηλιακών θερμικών 
συστημάτων στον οικιακό τομέα. Σύμφωνα με αυτή τουλάχιστον το 35% των αναγκών σε ζεστό 
νερό χρήσης θα έπρεπε να καλυφτεί από ηλιακά συστήματα μέχρι το 2010, δηλαδή, περίπου 
1.37 GWhel (ΥΠΕΧΩΔΕ, 2003). 

Σύμφωνα με την ESTIF το τεχνικό δυναμικό της χώρας υπολογίζεται σε περίπου 28.5 
εκατομμύρια m² (ESTIF, 2003). Η εκτίμηση αυτή θεωρεί τεχνικά δυνατή την εγκατάσταση 2.7 
m² συλλεκτικής επιφάνειας για κάθε άτομο στην Ελλάδα, χωρίς να λαμβάνει υπόψη φυσικούς 
περιορισμούς που δυσκολεύουν την δυνατότητα εγκατάστασης ηλιακών συστημάτων, οι οποίοι 
περιορίζουν το μέγιστο τεχνικό δυναμικό σε περίπου 9.73 εκατομμύρια m2 (Tsilingiridis , 2010). 

Η μελέτη της ESTIF εκτιμούσε ότι για την περίοδο 2005-2010, ο ετήσιος ρυθμός 
αύξησης θα κυμαινόταν μεταξύ 7 και 9.5%, κάτι που θα οδηγούσε σε συνολικά εγκατεστημένη 
επιφάνεια 5.13 - 6.32 εκατομμύρια m² ηλιακών συλλεκτών. Στην πραγματικότητα ο ρυθμός 
αύξησης δεν ξεπέρασε το 6%, με εξαίρεση το 2007, με αποτέλεσμα τα 4.2 εκατομμύρια m² να 
αποτελούν μια πιο ρεαλιστική πρόβλεψη. 
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1.3.2    Ηλιακοί Συλλέκτες 
 
Ιστορική αναδρομή  
 

Η πρώτη μορφή ηλιακού συλλέκτη είχε κατοχυρωθεί με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 1909 
από τον William J. Bailey στην Καλιφόρνια. Χρησιμοποιήθηκε η αρχή φυσικής κυκλοφορίας 
(θερμοσιφωνικά), για την κυκλοφορία του ζεστού νερού και είχε μια δεξαμενή με μόνωση για να 
κρατήσει το νερό ζεστό καθ 'όλη τη διάρκεια της νύχτας. Η εταιρεία του Baily ονομάστηκε ‘Day 
and Night’ «Εταιρία ηλιακής θέρμανσης νερού». Έκλεισε την επιχείρησή του κατά τη διάρκεια 
της δεκαετίας του 1920, λόγω της ανακάλυψης του φθηνού φυσικού αερίου. Αύξηση στις 
πωλήσεις ηλιακών συλλεκτών συνέβη στην δεκαετία του 1970 λόγω της ανόδου της τιμής του 
πετρελαίου. Τώρα είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο είδος συλλεκτών για οικιακή ηλιακή 
θέρμανση νερού. Πάνω από 57 εκατομμύρια τετραγωνικά μέτρα ηλιακών συλλεκτών έχουν 
εγκατασταθεί σε παγκόσμιο επίπεδο. 

 

 
 

Σχήμα 1.14: Πεδίο Ηλιακών Συλλεκτών για χρήση ηλιακής θέρμανσης –Ψύξης στο εργοστάσιο 
καλλυντικών του Σαράντη στα Οινόφυτα. Παγκόσμια προτυπία  . 

 
 
 1.3.3   Βασικές Αρχές Λειτουργίας Συλλέκτη 
 

Παρά τις όποιες προσπάθειες ανάπτυξης νέων τύπων, ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
εξακολουθεί να κυριαρχεί στην αγορά. Στην Ευρώπη για παράδειγμα το 95% των συλλεκτών 
που τοποθετήθηκαν το 2008 ήταν επίπεδοι (ESTIF, 2009). Κύριο πλεονέκτημα των επίπεδων 
ηλιακών συλλεκτών είναι ότι συνδυάζουν χαμηλό σχετικά κόστος με μεγάλο εύρος εφαρμογών 
όπως θέρμανση χώρου και ζεστού νερού χρήσης αλλά και βιομηχανικές εφαρμογές. Οι 
συλλέκτες αυτοί, εκμεταλλεύονται τόσο την άμεση όσο και την διάχυτη ακτινοβολία με 
αποτέλεσμα ένας καλά σχεδιασμένος και κατασκευασμένος συλλέκτης να έχει την δυνατότητα 
να προσδώσει θερμοκρασία κοντά σε αυτή του βρασμού στο νερό. 

Στους επίπεδους συλλέκτες η επιφάνεια συλλογής συμπίπτει με την επιφάνεια 
μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε θερμική ενέργεια επιδιώκεται η βελτίωση του βαθμού 
απόδοσης n με μείωση των απωλειών ή με αύξηση του λόγου της απορροφητικότητας στο 
ηλιακό φάσμα προς την εκπεμψιμότητα στο μακρινό υπέρυθρο. 
 

 

 26



 
 

Οι τυπικοί επίπεδοι συλλέκτες αποτελούνται από τη μαύρη απορροφητική επιφάνεια 
στην οποία γίνεται μετατροπή της ηλιακής ενέργειας που απορροφάται σε θερμότητα, η οποία 
στη συνέχεια μεταφέρεται σε κάποιο ρευστό. Ο απορροφητής καλύπτεται στην πάνω πλευρά 
από ένα διάφανο κάλυμμα με στόχο τη μείωση των απωλειών λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας 
προς την ατμόσφαιρα. Για τον ίδιο λόγο, η πλάτη και τα πλαϊνά του απορροφητή είναι μονωμένα 
και ο απορροφητής έχει ενσωματωμένους και τους αγωγούς διέλευσης του ρευστού. Όλα τα 
παραπάνω βρίσκονται «συσκευασμένα» σε ένα μεταλλικό συνήθως πλαίσιο που προσφέρει 
ακαμψία Σχήμα 1.15. 

 

 
 
 

Σχήμα 1.15:  Ηλιακός συλλέκτης σε τομή 
 
Για την κατασκευή των επίπεδων συλλεκτών χρησιμοποιείται μια πληθώρα υλικών στην 

οποία περιλαμβάνονται ο χαλκός, ο χάλυβας, το αλουμίνιο, διάφορα είδη γυαλιού, μονωτικά κ.α. 
Ειδικά τα υλικά που χρησιμοποιούνται στην απορροφητική επιφάνεια αλλά και τα διαφανή 
υλικά που την καλύπτουν παίζουν σημαντικό ρόλο στην απόδοση του συλλέκτη καθώς οι 
ιδιότητες τους με το πέρασμα του χρόνου υποβαθμίζονται επηρεάζοντας έτσι σε μεγάλο βαθμό 
την απόδοση τους (Kohl et al, 2004, 2005). Πιθανή συμπύκνωση υγρασίας στην εσωτερική 
πλευρά του καλύμματος ή ανάμεσα σε δύο καλύμματα μειώνει την διαπερατότητα με 
αποτέλεσμα μείωση της απόδοσης του συλλέκτη εξαιτίας της λιγότερης διατιθέμενης 
ακτινοβολίας για απορρόφηση (Kehrer et al, 2003). Επίσης τα υλικά που χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή των συλλεκτών δεν πρέπει να περιέχουν πτητικές ουσίες διότι κατά τη 
λειτουργία σε περιόδους υψηλής θερμοκρασίας μπορεί να εξατμισθούν και να συμπυκνωθούν 
στην συνέχεια στην εσωτερική πλευρά του διάφανου καλύμματος μειώνοντας την 
διαπερατότητα.  
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Τέλος, ση αντικ  μέριμνα πρέπει να ληφθεί και για τη  αντοχή του υλλέκτη η οποία 
πρέπει να είναι τέ

μ ή ν σ
τοια ώστε να αντέχει την διαδικασία μεταφοράς, εγκατάστασης καθώς και στα 

καιρικά

 

 

 φαινόμενα. Η πιο διαδεδομένη εφαρμογή των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι ο 
ηλιακός θερμοσίφωνας Σχήμα 1.16: με συνολική απόδοση μετατροπής της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε θερμότητα περίπου 30 – 40% (Close, 1962). Τα πιο κοινά υλικά κατασκευής 
ενός ηλιακού συστήματος αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα 1.1: 
 

 

 
 

Σχήμα 1.16:  Σχηματική λειτουργία θερμοσιφωνικού συστήματος κλειστού κυκλώματος 
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Πίνακας   1.1: Υλικά κατασκευής ενός ηλιακού ερμοσιφωνικού  συστήματος  θ

 
Υλικά κατασκευής ενός συστήματος θερμοσιφωνικού Συστήματος: 
 

 
 

Ο απορροφητής αποτελεί ουσιαστικά ένα σύστημα, το οποίο περιλαμβάνει την 
πορροφητική επιφάνεια και τους αγωγούς κυκλοφορίας του ρευστού μαζί με το ρευστό. Η 
αποδοτική

ού συλλέκτη. Τα υλικά που 
χρησιμοποιούνται

 

 
 

α
 λειτουργία του απορροφητή καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό και από τη διαμόρφωσή 

του. Για την κατασκευή της απορροφητικής επιφάνειας χρησιμοποιούνται συνήθως μέταλλα, 
όπως χαλκός, αλουμίνιο, χάλυβας (ανοξείδωτος ή μη) εξαιτίας του σχετικά χαμηλού κόστους 
τους, της υψηλής αντοχής τους και των καλών θερμομηχανικών ιδιοτήτων τους. Επειδή σε 
γενικές γραμμές η απορροφητικότητα των υλικών που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της 
απορροφητικής επιφάνειας δεν είναι μεγάλη, στην επιφάνειά τους τοποθετείται κατάλληλη 
επικάλυψη υψηλής απορροφητικότητας (Koltun  et al, 1994). [22]  

 Για τον περιορισμό των θερμικών απωλειών προς το περιβάλλον, γίνεται χρήση 
μονωτικών υλικών στην πίσω πλευρά και στα πλαϊνά του ηλιακ

 ποικίλουν. Ο υαλοβάμβακας υψηλής ποιότητας και ο πετροβάμβακας 
εμφανίζουν καλές μονωτικές ιδιότητες και αντοχή στις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται μέσα 
στον συλλέκτη. Όπως όλα τα μονωτικά υλικά είναι απαραίτητο να προστατευθούν από την 
υγρασία. Χρησιμοποιούνται σε πάχη μέχρι και 50 mm καθώς το όφελος για μεγαλύτερα πάχη 
είναι μηδαμινό (De Winter,, 1990). [23]   
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Κεφάλαιο 2 

ι Κατασκευή Ηλιακών Συλλεκτών Αέρα 

Οι (συμβατικοί) ηλιακοί συλλέκτες είναι εξαιρετικά διαδεδομένοι στην Ελλάδα, προφανώς 
κύπτει από την μεγάλη ηλιοφάνεια στην χώρα μας κατά την διάρκεια του έτους. Ενώ 

ι συ

ακάτω αποτυπώνονται οι 

α μ

τυχθεί αντίστοιχα με τους συμβατικούς ηλιακούς 

αυτή αποτελεί ένα πρώτο βήμα για τα Ελληνικά δεδομένα για την 
λοκληρωμένη σχεδίαση και βιομηχανική κατασκευή απλού τύπου ηλιακών συλλεκτών αέρος 
ΗΣΑ, λ

ερα δεδομένα 
(εύρεση

 ξηραντήρια καπνού, σταφίδας κ.α, βουστάσια και συνολικά χώροι εκτροφής 
ζώων. 

   

 
Σχεδιασμός κα
 
2.1 Εισαγωγή στους Ηλιακούς Συλλέκτες Αέρος (ΗΣΑ) 
 
  
 
ο λόγος προ
ο μβατικοί συλλέκτες με νερό είναι διαδεδομένοι ένας άλλος συλλέκτης αυτός με αέρα 
σχεδόν απουσιάζει από την καθημερινότητα μας. Είναι πολύ γνώριμο πως αν αφήσουμε μια 
μαύρη επιφάνεια στον ήλιο αυτή μετά από λίγο θα αρχίσει να ζεσταίνεται σε σημείο που δεν θα 
μπορούμε να την ακουμπήσουμε, αυτή είναι και αρχή λειτουργίας τον απορροφητών. Αν τώρα 
σε αυτήν την επιφάνεια «σπρώξουμε» και αεράκι αυτό θα ζεσταθεί. 
 Οι Ηλιακοί Συλλέκτες Αέρος (ΗΣΑ) αποτελούν αυτήν την στιγμή παγκοσμίως ένα νέο 
προϊόν με σχετικά μικρή εμπειρία χρήσης. Στον χάρτη παρ
κατασκευαστές ΗΣΑ παγκοσμίως [24]. Να σημειώσουμε πως ο διαχωρισμός γίνεται σε δυο 
βασικούς τύπους, σε υτούς ε κάλυμμα (με τους οποίους θα ασχοληθούμε αναλυτικά) και σε 
αυτούς χωρίς κάλυμμα. Από τον παρακάτω χάρτη προκύπτει ότι Βόρειες χώρες (ψυχρές) όπως 
Καναδάς και Γερμανία έχουν την πιο ανεπτυγμένη βιομηχανία κατασκευής ΗΣΑ, αντιθέτως 
Νότιες χώρες με θερμά κλίματα με ήπιους χειμώνες και μεγαλύτερη ηλιοφάνεια (Μεσογειακές 
χώρες ) σχεδόν απουσιάζουν από τον χάρτη.  
 Από την διεθνή βιβλιογραφία γίνεται φανερό πως οι ΗΣΑ είναι ένα πεδίο των ηλιακών 
θερμικών συστημάτων το οποίο δεν έχει αναπ
συλλέκτες (υγρών). Η βιβλιογραφία είναι αρκετά περιορισμένη. Από αυτήν ξεχωρίζουμε: Bansal 
(et.al,1983 ), Kolb (et.al,1998) , Alvarez ( et.al, 2004), καθώς και μια έκθεση δοκιμών για ΗΣΑ 
του εργαστηρίου Arsenal research της  Αυστραλίας ( Fechner H.). Στις παραπάνω δημοσιεύσεις 
η κύρια διαφορά με τον ΗΣΑ της παρούσα μελέτης έγκειται αφενός μεν στα υλικά και στον 
σχεδιασμό κατασκευής αλλά κυρίως ότι στις μετρήσεις μας θα εισάγουμε 100% φρέσκο νωπό 
αέρα από το περιβάλλον άρα ο αέρας εισαγωγής θα έχει την θερμοκρασία του περιβάλλοντος 
και όχι κάποια προκαθορισμένη. 
 
 Σκοπός εργασίας 
 

Η εργασία 
ο

αμβάνοντας υπόψη πέραν του χαμηλού κόστους κατασκευής την βέλτιστη απόδοση σε 
συνάρτηση με τις συνθήκες λειτουργίας. Θα γίνει εκτενής μελέτη απόδοσης και παροχής αέρα 
σε συναρτήσει της επιθυμητής θερμοκρασίας στην προσαγωγή (έξοδο) του ΗΣΑ.   

Συνέπεια του ότι ο αέρας στην εισαγωγή ταυτίζεται με τον αέρα περιβάλλοντος Ti =Ta 
άμεσα καθορίζει και τον τρόπο μέτρησης των απωλειών του ΗΣΑ που στα έως σήμ

 απωλειών) λαμβάνονταν υπόψη. Για αυτό θα δεν θα παρουσιαστεί γράφημα με τον  
συγκεκριμένο τρόπος εύρεσης των απωλειών αλλά θα γίνει προσπάθεια να ποσοτικοποιηθούν 
πειραματικά. 

Τέλος πέραν της θέρμανσης αέρα για οικιακή χρήση, ο ΗΣΑ έχει εφαρμογή στην 
γεωργία όπως

Επίσης μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλες εγκαταστάσεις θέρμανσης-εξαερισμού ΗVAC 
[25] όπως ξενοδοχεία-εργοστάσια-γραφεία HVAC ως μέσο εξοικονόμησης ενέργειας.   
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Σχήμα 2.1: Κατασκευαστές Ηλιακών Συλλεκτών Αέρος παγκοσμίως (Sun & Wind Energy 2011) 
 

 
 

2.2 Σχεδιασμός  ΗΣΑ  

Ο συλλέκτης αέρος περιλαμβάνει όλ τα συνηθισμένα τμήματα ενός συμβατικού 
ν παράγραφο 1.3.3 με κάποιες διαφοροποιήσεις. Δεν υπάρχει 

ροφανώς υδραυλικό μέρος και το μέσο μεταφοράς είναι ο αέρας. Υπάρχει αναρρόφηση και 
κατάθλιψη

 

 
α 

συλλέκτη όπως αναλύθηκαν στη
π

 καθώς και διατάξεις εσωτερικά κατά μήκος της διαδρομής του αέρα για την 
ανάμειξη- καθοδήγηση του. Τέλος, το υλικό που επιλέχθηκε για το κάλυμμα του συλλέκτη είναι 
συμπαγές πολυκαρβονικό διάφανο, πάχους 2 mm. Παρακάτω θα γίνει λεπτομερής περιγραφή 
και αιτιολόγηση  των υλικών και των καινοτομιών που προσφέρουν. Ο πρότυπος συλλέκτης 
παρουσιάζεται στα Σχήματα 2.2, 2.3, 2.4. και στην συνέχεια αναλύονται λεπτομερώς τα υλικά 
με βάση την αρίθμηση τους. 
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Σχήμα 2.2: Τομή ηλιακού συλλέκτη αέρος 
 
 

Υλικά κατασκευής ΗΣΑ 

έχουν μεγάλη ομοιότητα με αυτά ενός συμβατικού  συλλέκτη. 
υτό έγινε διότι υπάρχει μεγάλη κατασκευαστική εμπειρία στους συμβατικούς συλλέκτες άρα 

 
υβδοέλασμα με βαφή ή ανοξείδωτη λαμαρίνα πάχους  0.35 

-0,5 mm. Τα παραπάνω υλικά προσφέρουν εξαιρετική ακαμψία αλλά προσθέτουν 

 
 να φτάσουν 

σε θερμοκρασία λειτουργίας έως και +150 ºC αλλά και να μπορούν να έρθουν σε 

 
 
  
 
             Τα υλικά του συλλέκτη 
Α
είναι μια ώριμη τεχνολογία που μπορεί να είναι η βάση του συλλέκτη αέρος. Είναι πολύ 
σημαντικό να επιλέγουν υλικά τα οποία θα ανταποκριθούν για χρήση σε ακραίες καιρικές 
συνθήκες όπως: χαλάζι, έκθεση στον καλοκαιρινό ήλιο, θερμοκρασίες λειτουργίας από  –10 ºC 
έως +155 ºC (θερμοκρασία κορεσμού-stagnation temperature) [26].  Όπως φαίνεται στην τομή 
του συλλέκτη, Σχήμα 2.2, έχουν αριθμηθεί τα κύρια μέρη του και αναλύονται πιο κάτω: 
 

1) Πλαίσιο από αλουμίνιο   

2) Πλάτη συλλέκτη από χαλ

επίσης και μεγάλο βάρος. Η προτιμότερη λύση είναι αυτή του αλουμινίου με πάχος 
σε 0.2-0.5 mm χρειάζεται όμως η εσωτερική ενίσχυση του πλαισίου με την πλάτη 
λόγω της μικρής σταθερότητας που προσφέρει το αλουμίνιο της πλάτης. 

3)  Η μόνωση του συλλέκτη επιτυγχάνεται με μονωτικά υλικά που μπορούν

επαφή με το εργαζόμενο μέσο που είναι ο αέρας προσαγωγής δίχως να τον 
επιβαρύνουν με σκόνη, σωματίδια και αναθυμιάσεις λόγω των υψηλών 
θερμοκρασιών που αναπτύσσονται εσωτερικά. Η καταλληλότερη λύση είναι αυτή 
του πετροβάμβακα με επικάλυψη αλουμινίου που έχει υποστεί ειδική επεξεργασία 
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για χρήση σε ηλιακούς συλλέκτες. Το πάχος και η πυκνότητα του πετροβάμβακα 
εξαρτώνται από τις κλιματολογικές συνθήκες. Για συνθήκες σαν της Αττικής  
χρησιμοποιήθηκε πετροβάμβακας πυκνότητας  50 kg/m³ και πάχους 30 mm. 

 
4) Στην πλευρική μόνωση  χρησιμοποιούμε το ίδιο υλικό όπως της πλάτης. 

 
 της χρήσης 

αυτού και όχι ψημένου γυαλιού ήταν το βάρος, το κόστος και η αντοχή σε ακραίες 

ι η απορροφητική επιφάνεια. 
Επιλέχθηκε ο απορροφητής να είναι ή αλουμίνιο με επιλεκτική ηλεκτροστατική 

 

.3 Κατασκευαστικά Δεδομένα  
 

 

,12m 

εια : 3,5 m² 

,2 m² 

ήθη μέσα, όπως μηχανική σύσφιξη για πλαίσιο από 
 την συγκράτηση του καλύμματος χρησιμοποιήθηκε 

λάστιχο

ι

 

5)  Για το κάλυμμα του συλλέκτη χρησιμοποιήθηκαν πολυμερή. Ο λόγος

καιρικές συνθήκες όπως το χαλάζι [27]. Για τους παραπάνω λόγους έγινε χρήση 
πολυμερών και ειδικότερων χυτών λόγο της εξαιρετική τους οπτικής διαπερατότητας 
91% στην άμεση ηλιακή ακτινοβολία. Τελικά, επιλέχθηκαν πολυκαρβονικά (PC) αντί 
των ακρυλικών λόγω της εξαιρετικής τους αντοχής σε μηχανικές καταπονήσεις 
(εφάμιλλες των χαλυβδοελασμάτων). Τα φύλλα που χρησιμοποιήθηκαν έχουν διπλής 
όψεως φίλτρο UV για την αποφυγή του κιτρινίσματος από την υπεριώδη ακτινοβολία 
και θερμοκρασία λειτουργίας μικροτερη, 180ºC. Παρόλα αυτά, με την πάροδο 10 
ετών υπάρχουν εμφανή σημάδια γήρανσης που δεν μειώνουν την περατότητα 
περισσότερο από 1% για κάθε έτος. βλ. παράρτημα Α 

 
6) Τέλος το σημαντικότερο μέρος του συλλέκτη είνα

«βαφή» Η επιλεκτική επίστρωση δίνει την ιδιότητα στην επιφάνεια να απορρόφα 
μέχρι και 95% της ολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας με ταυτόχρονη 
εκπομπή έως 5% βλ. παράρτημα Α (η εμπορική επωνυμία του υλικού είναι 
mirortherm της εταιρίας alanod solar). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η 
μεγιστοποίηση των θερμικών απολαβών. (Βλ. σχέση 1.3.4) 

 
2

Οι διαστάσεις του ΗΣΑ είναι οι εξής: 
 
Μήκος: 2,8m 

Πλάτος: 1,25m

Ύψος προφίλ : 0

Εμβαδό ολικής Επιφάν

Εμβαδό επιφάνειας απορροφητή : 3

Οι συναρμολόγηση έγινε με συν
αλουμινένιο, για την στεγανοποίηση και

 EPDM, η χρήση σιλικόνης δεν ενδείκνυται  (ακόμα και ουδέτερης) διότι η μυρωδιά από 
τον πολυμερισμό της είναι έντονη κατά το πρώτο χρονικό διάστημα. Στο σχήμα 2.3 φαίνεται το 
εσωτερικό του συλλέκτη και συγκεκριμένα ο απορροφητής πριν την τοποθέτηση του 
καλύμματος από πολυμερές. Η επιλογή της απόστασης του διακένου μεταξύ απορροφητή και 
καλύμματος είνα  στα 30mm. Κατά τις δοκιμές παρατηρήθηκε πως το ρεύμα αέρα πάνω από τον 
απορροφητή μειώνει την απόδοση αφενός λογά της απόθεσης σκόνης και αφετέρου 
διαπιστώθηκε πως αυξάνονταν οι απώλειες, έτσι επιλέχτηκε ο αποκλεισμός του εισερχομένου 
αέρα σε αυτό το διάκενο. 
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Σχήμα 2.3: Εσωτερικό πρότυπου συλλέκτη 
 

 
Λειτουργία Συλλέκτη  
 
το Σχήμα 2.4 απεικονίζεται η πλάγια τομή του συλλέκτη. Εύκολα διακρίνεται η είσοδος 

ύου αέρα (με μπλε βέλος) και η έξοδος (προσαγωγή) του ζεστού 
λέον αέρα (με κόκκινο βέλος). 

 
Σχήμα 2.4: Τομή και λειτουργία ηλιακού συλλέκτη αέρος 

 

 

Σ
(αναρρόφηση) του νωπού κρ
π
 

Αναρρόφηση 
(in) Προσαγωγή 

(out) 
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Όπως φαίνετε στο παραπάνω σχήμα ο νωπός αέρας εισέρχεται εσωτερικά του συλλέκτη 
με την βοήθεια ενός αξονικού ή φυγοκεντρικού ανεμιστήρα (εξαναγκασμένη ροή) όπου και 
έρχεται σε επαφή με την απορροφητική επιφάνεια. Το κάλυμμα του συλλέκτη από τον 
απορροφητή έχει κάποια απόσταση όπου καθορίζεται στα 3 cm. Ο αέρας ακολουθώντας τα βέλη 
του σχήματος σαρώνει το εσωτερικό του συλλέκτη. Όπως παρατηρείται τα πτερύγια 
παρεμβάλλονται στην διεύθυνση του ρεύματος του αέρα, αυτό γίνεται σκόπιμα για να 
ανακατεύεται και να έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια του απορροφητή. Να τονίσουμε πως 
θέλουμε να επιτευχθούν χαμηλές ταχύτητες στο εσωτερικό του συλλέκτη αφού παρατηρήθηκε 
πως έτσι αυξάνεται η θερμοκρασία στην προσαγωγή συνεπώς τα πτερύγια εξυπηρετούν και αυτό 
τον σκοπό δηλαδή να «φρενάρουν» τον αέρα. Στην συνέχεια, κατά την διάρκεια κίνησής του, ο 
αέρας αυξάνει την μέση θερμοκρασία του και εξέρχεται έχοντας αποκτήσει την μέγιστη 
θερμοκρασία. Για να υπολογισθεί η απόδοση έγιναν μετρήσεις με διάφορες παροχές νωπού αέρα  
σε διαφορετικές ημέρες, οι μετρήσεις παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4.2.  θέση 
(σχήμα 2.5) ο α  του συλλέκτης, λόγο της τάσ α να κινείται 
ανοδικά, δεν σαρών  την επιφάνεια του απορροφητή, παρόλα αυτά σκόπιμα τοποθετήθηκε 
οριζόντια αφού η μεγάλη διάσταση του ΗΣΑ δημιουργούσε σημαντικά στατικά προβλήματα 
στον λόγο ανεμόπτώσης.  
  Ο κύριος μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας που παρατηρούνται είναι η συναγωγή, δεν 
θα γίνει όμως αναλ νη συναγωγή) της 
ξεπερνά τους στόχους αυτής της εργασίας. Στις κόνες 2.5, 2.6, 2.7 παρατηρούμε τον συλλέκτη 
σε λειτ

Στην οριζόντια
ης του αέρέρας στο εσωτερικό

ει όλη

υτική περιγραφή διότι η πολυπλοκότητα (εξαναγκασμέ
ει

ουργία  από την πίσω και πλάγια όψη 
 

 

 
 

Σχήμα 2.5: Όψη συλλέκτη 
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Σχήμα 2.6: Πλάγια όψη συλλέκτη 

 

 
 

Σχήμα 2.7: Πίσω όψη συλλέκτη 
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Κεφάλαιο 3 
 
Πειραματικός  Προσδιορισμός Απόδοσης Προτύπου Συλλέκτη   
 
3.1    Μέθοδος και Πρότυπα   

 
Στην προσπάθεια για τον πειραματικό προσδιορισμό της ενεργειακής απόδοσης του 

ηλιακού συλλέκτη αέρος δεν βρέθηκε κάποιο διεθνές πρότυπο ή κανονισμός.[30] Αυτό 
αντανακλά κατά πόσο διαδεδομένη είναι εμπορικά η παρούσα διάταξη και την «διάθεση» των 
βιομηχανιών να δαπανήσουν κεφάλαια για την πιστοποίηση και ανάπτυξη της παρούσας 
διάταξης δίχως το κίνητρο του κέρδους. Η επιστημονική κοινότητα έχει αναπτύξει μια 
παρεμφερή με αυτή των συμβατικών συλλέκτη  μέθοδο για την εύρεση της απόδοσης του ΗΣΑ 
αλλά δεν κρίνεται αποτελεσματική. 

 Τα πρότυπα που προσδιορίζουν την απόδοση συμβατικών συλλεκτών (Συλλέκτες με 
υγρό και διάφανο κάλυμμα) είναι το πρότυπο ΕΝ12975-2 / ISO 9806-1, προφανώς όμως δεν 
είναι κατάλληλο για την παρούσα διάταξη διότι το εργαζόμενο μέσο δεν είναι υγρό και δεν
υπάρχει αποθήκευση (άρα και μεγάλες απώλειες). Η ακριβής μέτρηση της μάζας του αέρα και
της θερμοκρασίας του  είναι πολύ πιο περίπλοκη από αυτή 
των υγρών διότι ο τρόπος  απορροφητή και αέρα είναι αρκετά 
περίπλοκος.  

Παρά ταύτα πρότυπα σχετικά με το αντικείμενο είναι τα εξής:  
 
Α) Το Ιταλικό ρότυπο UNI 89371 [31] που δίνει μόνο μια ιδέα για τον τρόπο που 
      πρέπει να παρθούν οι μετρήσεις αλλά δεν δίνει λύση στο πρόβλημα.  

μερικάνικο πρότυπο ASHRAE 93-2003 και 93-2010 [32] παρέχει σαφείς 
αυτόχρονα.  

 διάταξης 

Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται φωτογραφία της διάταξης του συλλέκτη με τα μετρητικά 
όργανα

 
 

, συνεπώς και της θερμικής του ισχύος
 μεταφορές θερμότητας μεταξύ

 π

 
Β) Το Α
      μεθόδους μέτρησης αλλά αφορά συλλέκτες με υγρό και αέριο μέσο τ

 
3.2 Περιγραφή της  πειραματικής
 

 για τον προσδιορισμό του βαθμού απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη αέρος. 
Τα θέση των αισθητήριων για την μέτρηση των θερμοκρασιών στην αναρρόφηση Ti, , 
προσαγωγή Tο και μέγιστης θερμοκρασίας Tm απεικονίζονται στο σχήμα 3.1. 
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Tm  

Ti  
  Tο  

 
Σχήμα 3.1: Διάταξη συλλέκτη 

 
Η διάταξη διακρίνεται στο σχήμα 3.1 και αποτελείται από: 

 
• Τον συλλέκτη που έχει τοποθετηθεί πάνω σε σταθερή βάση με κλίση 60° ως προς το 

επίπεδο με  νότιο  προσανατολισμό. 
• Τον αξονικό ανεμιστήρα TD-800/200N Lo (βλ. παράρτημα 1)  Σχήμα 3.2 στην 

αριστερή πλευρά του συλλέκτη (προσαγωγή) 
• Ρυθμιστή στροφών (ροοστάτης) στην αριστερή πλευρά του συλλέκτη Σχήμα 3.3 

 
Τα όργανα (μέσα) της μετρητικής διάταξης περιλαμβάνουν: 
 

• Μετρητής ολική ηλιακής α μα 3.4  κτινοβολίας: Eppley PSP, Σχή

• 3 Θερμοστοιχεία: PT100  

• Καταγραφικό θερμοκρασιών της National Instrument τύπου NI-4130 

• Λογισμικό DasyLab V10 Σχήμα 3.5 
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Σχήμα Αξονικός ανεμιστήρας 
 

 3.2 

 
 

Σχήμα 3.3 Ρυθμιστής στροφών 
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Σχήμα 3.4 Μετρητής ολικής ηλιακής ακτινοβολίας 
 

 

 
 

Σχήμα 3.5 Καταγραφικό   Λογισμικό DasyLab 
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Επιλογή κλίσης: 

Επιλέχθηκε η κλίση του συλλέκτη στις 60°. Η υπόθεση που έγινε είναι πως αν την 
χειρότερη μέρα του έτους(από ενεργειακής πλευράς) δηλ. την 21 Δεκεμβρίου όπου έχουμε την 
μικρότερη διάρκεια της μέρας (η μέρα διαρκεί τις λιγότερες ώρες μέσα στο χρόνο), ο ήλιος εχει 
γωνία ύψους 28° (Σχήμα 3.6) και επικρατεί ψύχος ο συλλέκτης κατορθώσει να δώσει ένα 
ικανοποιητικό αποτέλεσμα, τότε η συσκευή θα θεωρείται αξιόπιστη. Από το παρακάτω σχήματα 
προκύπτει πως την 21 Δεκεμβρίου για να έχουμε την μέγιστη απόδοση θα πρέπει η επιφάνεια 
του  συλλέκτη να είναι κάθετη στην διεύθυνση  της άμεσης ηλιακή ακτινοβολίας άρα σωστά 
επιλέχθηκε η κλίση των 60° και επιβεβαιώνεται από το Σχήμα 3.7 [33] . 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

Σχήμα 3.6:  Ηλιακή τροχιά περιοχή Αθήνας 
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Πίνακας   3.1:  Μηνιαία Ηλιακή Ενέργεια για τις βέλτιστες γωνίες κλίσης β  (kWh/m2.mo), και  
                        βέλτιστη κλίση σε ετήσια (Ε) βάση, χειμερινή (Χ) και θερινή (Θ) περίοδο, για  
                        την περιοχή της Αθήνα [33] 

 
 

 
 

 
Εξαναγκασμένη ροή: 

 
Επιλέξαμε ο αξονικός ανεμιστήρα να καταθλίβει τον αέρα στην είσοδο του συλλέκτη 

δηλαδή να σπρώχνει αέρα. Αιτία στάθηκε το γεγονότος πως στην έξοδο ο ζεστός αέρας (+40 °C) 
θα έφθειρε (καταπονούσε) σημαντικά τον ανεμιστήρα όποτε και θα έβγαινε εκτός λειτουργίας. 
(Όπως και έγινε πριν του αλλάξουμε θέση). Αιτία για την τοποθέτηση του ανεμιστήρα αρχικά 
στην έξοδο του ΗΣΑ ήταν ότι παρατηρήθηκε πως σε μια περιοχή κοντά στην έξοδο ο αέρας δεν 
σάρωνε όλη την επιφάνεια τον απορροφητή (έμενε σχετικά ακίνητος).   

Στον αξονικό ανεμιστήρα συνδέθηκε και ένας ροοστάτης (ρυθμιστής στροφών) για να 
μπορούμε μεταβάλλοντας τις στροφές του ανεμιστήρα να μεταβάλλεται και η παροχή νωπού 
αέρα (συνεπώς να μεταβάλλεται και η ταχύτητα του αέρα εσωτερικά του συλλέκτη) άρα και η 
αποδιδόμενη θερμική ισχύς του συλλέκτη. 
 
Αισθητήρια θερμοκρασίας : 
 
 Τοποθετήθηκαν συ ποθετήθηκε στην παροχή 
αέρα αμέσως μετά τον αξο ερμοκρασία παροχής του 
νωπού αέρα Τi που στην συγκεκριμένη περίπτωση ισούται με την θερμοκρασία περιβάλλοντος 
Τi=Τa, το δεύτερο αισθητήριο τοποθετήθηκ αντίστοιχα στην κατάθλιψη και μετρά την 
θερμοκρασία εξόδου Το και το τρίτο τοποθετήθηκε από την πίσω πλευρά του σε μια οπή κάθετα 
στον απορροφητή και ακριβώς στο σημείο εξόδου για να υπάρχει μία «σχετική» ένδειξη της 
μέγιστης  θερμοκρασίας Τm στο εσωτερικό του ΗΣΑ ή με άλλα λόγια της διαθέσιμης 
θερμότητας του απορροφητή.  

ση δικασίας 
 

Οι ηλιακοί συλλέκτες είναι εναλλάκτες θερμότητας οι οποίοι μεταφέρουν θερμότητα από 
τον απορροφητή σε ένα ρευστό, ποιο συγκεκριμένα οι ηλιακοί συλλέκτες μεταφέρουν την 
θερμότητα που δεσμεύουν μέσω του απορροφητή από την ηλιακή ακτινοβολία σε ένα ρευστό. 
Για τους ηλιακούς συλλέκτες τα μήκη κύματος της ηλιακής ακτινοβολίας που μας ενδιαφέρουν 
καλύπτουν την περιοχή από το ορατό έως και το υπέρυθρο φάσμα. Η μεταφορά θερμότητας 
λόγω ακτινοβολίας θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στον υπολογισμό και των θερμικών απωλειών.  

νολικά 3 αισθητήριας επαφής. Το πρώτο το
νικό ανεμιστήρα και ροφανώς μετρά την θπ

ε 

 

 
 
3.3 Μοντελοποίηση – Προσομοίω δια
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 Τα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί έως σήμερα λαμβάνουν υπόψη τα τεχνικά και 
λειτουργικά χαρακτηριστικά του ηλιακού συλλέκτη αέρος, διακρίνονται όμως σε δύο μεγάλες 
κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο που προσεγγίζουν τη λειτουργία του συλλέκτη στις 
μεταβατικές καταστάσεις (Cadafalch , 2008) 

 
• Δυναμικά μοντέλα (dynamic model): Τα δυναμικά μοντέλα προσπαθούν να προσεγγίσουν τη 
στιγμιαία συμπεριφορά του συλλέκτη, συνυπολογίζοντας, σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό, τα 
μεταβατικά φαινόμενα, δηλαδή αυτά που συνδέονται με τα φαινόμενα συσσώρευσης (ή 
καθυστέρησης) που επιβάλλονται από τη θερμοχωρητικότητα των χρησιμοποιούμενων υλικών. 
Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται και τα ποκαλούμενα δυναμικά μοντέλα (quasi-dynamic 

odels), τα οποία λαμβάνουν υπόψη ορισμένα μόνο από τα θερμοχωρητικά στοιχεία του 
al., 1991) [34] 

 
• Μον

της οποίας μπορούν να 
υπολογ

            Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων έγκειται στη θεώρηση των επιπτώσεων 
τη των κλιματολογικών κυρίως μεταβολών, που αναπόφευκτα 

πάρχουν σε συνθήκες πραγματικής λειτουργίας. Στο βαθμό που η θερμοχωρητικότητα των 

• Ο συλλέκτης λειτουργεί σε μόνιμη κατάσταση. 

Υπάρχει διατήρηση μάζας 

μότητας με αγωγή σε τρισδιάστατες γεωμετρίες, 
συναγωγή σε συνθήκες φυσικής και εξαναγκασμένης κυκλοφορίας, μετάδοση θερμότητας με 

α
m
συστήματος. (Duffie et 

τέλα σταθερής κατάστασης (steady-state): Πρόκειται για μοντέλα, ή καλύτερα για 
μοντέλο, που περιγράφει τη στιγμιαία ενεργειακή συμπεριφορά ενός συλλέκτη σε συνθήκες 
σταθερής κατάστασης, δηλαδή όταν δεν υπάρχει σημαντική διακύμανση των κύριων 
κλιματολογικών μεγεθών (ακτινοβολία, θερμοκρασία περιβάλλοντος), καθώς και των 
λειτουργικών του χαρακτηριστικών (θερμοκρασία εισόδου και παροχή θερμικού φορέα). Το 
μοντέλο συνίσταται σε μια χαρακτηριστική εξίσωση, οι συντελεστές 

ιστούν τόσο αναλυτικά όσο και πειραματικά (Duffie et al., 1991). [34]  Η προσέγγιση 
αυτή έχει βρει τη μεγαλύτερη εφαρμογή μέχρι σήμερα, ακόμα και ως βάση προτυποποιημένων 
μεθόδων αξιολόγησης (Mathioulakis et al., 1999). [35] 
 
  
στη συμπεριφορά του συλλέκ
υ
υπολοίπων υποσυστημάτων που συμμετέχουν σε μια διεργασία είναι σημαντικά μεγαλύτερη από 
αυτή του συλλέκτη, το μοντέλο σταθερής κατάστασης είναι επαρκές και τα σφάλματα που 
οφείλονται στην προσέγγιση της θεώρησης σταθερής κατάστασης είναι αμελητέα (Duffie et al, 
1991). [34] Η περίπτωση αυτή είναι η συνηθέστερη στην πράξη και για το λόγο αυτό το μοντέλο 
σταθερής κατάστασης θα συζητηθεί στη συνέχεια εκτενέστερα. 
 
Στην προσπάθεια μοντελοποίησης της λειτουργίας του επίπεδου ηλιακού αέρος συλλέκτη έγιναν 
οι παρακάτω παραδοχές: 
 

• Η ροή μάζας λαμβάνει χώρα μονοδιάστατα [17] 

• 

• Οι απώλειες του συλλέκτη προς το περιβάλλον από το πίσω και πλαϊνό μέρος θεωρούνται 
προσωρινά αμελητέες, επίσης δεν υπάρχει αποθήκευση της θερμότητας που λαμβάνεται καθώς 
άρα και οι απώλειες είναι περιορισμένες σε σύγκριση με τους συμβατικούς συλλέκτες. Παρόλα 
αυτά θα γίνει μια προσπάθεια στο τελευταίου μέρος αυτής της μελέτης οι απώλειας να 
ποσοτικοποιηθούν με βάση τα πειραματικά δεδομένα.  

 δ  Χρειάζεται να επισημανθεί πως με την παραπάνω απλοποιημένη ιάταξη και το 
υπολογιστικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί είναι επιθυμητό να εξαχθούν πειραματικά 
συμπεράσματα για την συμπεριφορά του προτύπου συλλέκτη, χωρίς βέβαια να αγνοείται η 
πολυπλοκότητα, λόγω της συνύπαρξης φαινομένων ιδιαίτερα σύνθετων από υπολογιστικής 
άποψη, όπως, μεταξύ άλλων, μετάδοση θερ 
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ακτινοβολία παρουσία υλικών με ανομοιόμορφη φασματική απόκριση καθώς και παραμέτρους 
που επιδέχονται μόνο στοχαστική μοντελοποίηση, όπως είναι οι κλιματολογικές συνθήκες.  

 
3.3.1 Πειραματική απόδοση Hλιακού Συλλέκτη Αέρος    
 
Απόδοση Ηλιακού Συλλέκτη   
 
Η στιγμιαία απόδοση n ενός ηλιακού συλλέκτη (νερού ή αέρα) σύμφωνα με την διεθνή 
βιβλιογραφία: Harrison 2004, Duffie1991, ASHRAE 93-2003, SUKHATME 1999, KOL 1998, 
M. Boles 2003, Αντωνόπουλου 2004, Buchinger 2006, UNI 8937 Italiana, 1987, BANSAL 1983 
 [17],[20],[21],[30]- [42]  μπορεί να οριστε  ως ο λόγος της ωφέλιμης ισχύς που παρ χετα  Qί έ ι

•

 
[W],από τον συλλέκτη  προς το γινόμενο της επιφάνειας του απορροφητή Α [m2] επί της ολικής 
ηλιακής ακτινοβολία I [W/m2] που δέχεται ο απορροφητής. 
   

Qn
A I

•

=      (3.1) 

= Cp ( To-Ti)      (3.2) 

σεις ( 3.3.1) & (3.3.2) προκύπτει η στιγμιαία απόδοση του ηλιακού 
υλλέκτη   

Σε κλειστά συστήματα με σταθεροποιημένη ροή η ωφέλιμη θερμική ισχύς Q
•

  [kW] ισούται   με 

το γινόμενο της ροής μάζας  m
•

 [ Kg  / sec ]  επί την μέση ειδική θερμότητα Cp σε σταθερή 
περιοχή θερμοκρασίας και πίεση  [kJ /  kg × K]  επί την μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα 
κατά την είσοδο και έξοδο  ΔΤ=( To - Ti) [Κ] 

 
• •

Q m
 
Από τις παραπάνω εξισώ
σ
 

(m T o )p T in
A I

=                 (3.3) 
c•

−

 
O ρυθμός με τον οποίο μια επιφάνεια απορροφά την ακτινοβολία υπολογίζεται από την σχέση  
 

                              ( )Q Aabs τα
•

= Ι                      (3.4) 

 
όπου 
 
τ: παράγων διαπερατότητας  
α: παράγων απορρόφησης της μαύρης απορροφητικής επιφάνειας. 
Α: επιφάνεια του απορροφητή [m2] 
I: συνολική ηλιακή ακτινοβολία I [W/m2] 
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3.3.2  Απώλειες Ηλιακού Συλλέκτη  
   

Στην μέθοδο υπολογισμού του βαθμού απόδοσης [18],[20],[21] που θα ακολουθεί δεν θα 
λάβουμε υπόψη μας τις θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον ή μάλλον δεν θα  
υπολογίσουμε με βάση κάποιο θεωρητικό μοντέλο, παρόλα αυτά θα κάνουμε μια μικ  
αναφορά για να εντοπίσουμε τον «μηχανισμό» των απωλειών. Ο  ολικός συντελεστής απωλειών 
του συλλέκτη U αποτελείται από τρείς όρους : 

τις
ρή

 
 

U = Uu + Ud + Us                 ) 

Uu: συντελεστής απωλειών προς τα επάνω. 

η  Θερμότητας από τον συλλέκτη FR, o οποίος 
είναι ανοιγμένο μέγεθος στην θερμοκρασία εισό υ του συλλέκτη : 

 

             (3.5

Ud:   συντελεστής απωλειών προς τα κάτω. 

Us :  συντελεστής απωλειών προς τα πλάγια. 

Η μέση θερμοκρασία του συλλέκτη είναι δύσκολο να υπολογιστεί. Για τον λόγο αυτό εισάγεται 
ένα νέο μέγεθος, ο Συντελεστής Απομάκρυνσ ς

δο

( )
[ ( )]έ i o

m T T
A S U T Tσυλλ κτη

−

− −                      (3.6) 

 
S  : η απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία. 
U : ο ολικός συντελεστής απωλειών προς το περιβάλλον

ο 
υλλέκτης βρίσκεται στην θερμοκρασία εισόδου του ρευστού σε αυτόν. Τότε το πραγματικό 
θερμικό
 

Q = AΣυλλέκτη . FR . [S - U . (Tin – Tαέρα)]                (1.3.6) 

δοσης του ηλιακού συλλέκτη περιγράφεται από την εξίσωση των 

 U (Ti – To) / I                (3.3.7) 
 

 
= παράγων διαπερατότητας του καλύμματος 
= παράγων απορρόφησης της μαύρης απορροφητικής επιφάνειας. 

in outp
R

CF =

 του συλλέκτη. 
 

Το μέγιστο δυνατό θερμικό κέρδος σε ένα ηλιακό συλλέκτη επιτυγχάνεται, όταν όλος 
σ

 κέρδος είναι : 

 
Ο σταθερός βαθμός από

Hottel-Whillier-Bliss  
 

n = FR (τ α) - FR

τ
α
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γκεκριμένη περίπτωση ο συλλέκτης νερού έχει 
υψηλότερη απόδοση 

 
 
Στο σχήμα 3.8 που ακολουθεί γίνεται σύγκριση μεταξύ συλλέκτη νερού και συλλέκτη αέρος ως 
προς την απόδοση, είναι φανερό πως στην συ

 
 

σχήμα 3.8:Απόδοσης Ηλιακού Συλλέκτη (νερού Α- αέρα Β ) συναρτήσει ΔΤ/Ι [30] 
 

το σχήμα 3.8 γίνεται σύγκριση μεταξύ συλλέκτη νερού και συλλέκτη αέρος ως προς την 
απόδοση, είν ύ έχει υψηλότερη 
απόδοση. 

 
3.3.2.1

Στο μαθημ να κατασκευαστούν οι 
μαθηματικές εξισώσεις που θα περιγράψουν η απόδοση του ΗΣΑ, η δυσκολία που προέκυψε 

 γ  την εύρεση της απόδοση του συλλέκτη ΗΣΑ, 
ν δυνατόν να χρησιμοποιήσουν αφού π.χ γινόταν 

κρασίας αναρρόφησης που 
την συγκεκριμένη περίπτωση ταυτίζεται Tα =Tin 

                   

Σ
αι φανερό πως στην συγκεκριμένη περίπτωση ο συλλέκτης νερο

 Μαθηματικό μοντέλο πειράματος για τον υπολογισμό των απωλειών 
ΗΣΑ 

 
ατικό μοντέλο που ακλουθεί  γίνεται προσπάθεια 

 τ ν 
ιαήταν πως δεν υπάρχει κάποιο διεθνές πρότυπο

ακόμα και κάποιο συγγενικά πρότυπο  δεν ήτα
χρήση στις εξισώσεις  και θερμοκρασίας περιβάλλοντος και θερμο
σ

Qn
A I

•

=      

     με           Cp ( To-Ti)   (3.2) 

  

 

Q
•

= m
•
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• Θεωρούμε πως οι απώλειες του συλλέκτη προς το περιβάλλον καθώς και οι συντελεστές 
απορρόφησης και εκπομπής εμπεριέχονται στην εξίσωση της ωφέλιμης θερμικής ισχύς 
του συλλέκτη διότι το Tο είναι μετρημένο πειραματικά. 

 
 
• Με την παραδοχή της μονοδιάστατης ροής  η παροχή δίνεται από την σχάση (3.1) [17] 

 

                                = ρ V D      (kg/s)                                  (3.8) 
 
Όπου:    ρ: πυκνότητα  (kg/m³) 
  V:  η μέση ταχύτητα του ρευστού κάθετα την διατομή Ατης εισιδου, m/s 
  D:  το εμβαδό της διατομής στην αναρρόφηση κατά διεύθυνση της ροής, m² 
 

• Να σημειωθεί πως η πυκνότητα του αέρα αλλάζει συνεχώς με την θερμοκρασία, για αυτό 
παίρνουμε έναν μέσο ειδικό όγκο αέρα (u=1/ρ) που να ανταποκρίνεται στις συνθήκες 
των μετρήσεων μας. 

 
•  Η ειδική θερμότητα Cp λαμβάνεται σταθερή και ίση με 1,0005 kJ / kg C 

 
Ο  στιγμιαίος βαθμός απόδοσης που  προκύπτει είναι: 

m
•

 re a l
re a l

Qn
A I

=     

 

η πειραματικά μετρούμενη θερμική ισχύς.  

αι αυτής ει με την μορφή απωλειών :  

abs ισχ

  Απώλειες θερμικής ισχύος  
  

 
: 

 

 όπου         Qreal= ρ V D Cp ΔΤ        
 
δηλ. 

 
 
Το ενεργειακό ισοζύγιο του συλλέκτη αναλύεται ως η διάφορα μεταξύ της ισχύς που απορρόφα 

 που χάνκ
 

                        Qth = Qabs -Qloss                                       (3.9) 
 
 

Όπου Qth  :   Η τελική ωφέλιμη θερμική ισχύς (θεωρητική) 

         Q :  Θερμική ύς που απορροφά 

         Qloss :

 
Συνεπώς ο βαθμό απόδοσης αναλύετε ως εξής

th
th

Qn
A I

=     
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και           

   (3.4)                             

 

  

  th abs lossQ Q Q= −
 

         Q A (τα) Ι            abs = 

Αν    Qloss =0 ( σύμφωνα με την υπόθεση που έγινε) 

Τότε     Qth(max)   =  A (τα) Ι     (3.10 )   
 
και 

( ) ( )A Inth AI
τα τα= =   =  0,855   (3.11) 

ε  α: 0,95 παράγω  
τ: 0,9  παράγων διαπερατότητας      (βλ. παράρτημα Α) 

               
  ο συλλέκτης να φθάσει είναι 0,855. Οι συντελεστές 
απορρόφησης και διαπερατότητας [26] προκύπτουν από τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί και 
τα τεχ παράρτημα Α. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
μ ν απορρόφησης
       
     
Άρα η μέγιστη απόδοση που μπορεί

νικά τους χαρακτηριστικά περιλαμβάνονται στο 
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Κεφάλαιο 4  Αποτελέσματα Μετρήσεων -Συζήτηση 

  
 η βέλτιστη παροχή και  

ταχύτητας σάρωσης εσωτε λλέκτη συναρτήσει θερμοκρασίας προσαγωγής, ώστε να 
επιτε εταβολή της ταχύτητας άρα και της παροχής 
αέρα ινόταν με βάση την διαφορά θερμοκρασίας της μεγίστης εσωτερικά θερμοκρασίας και της 
θερμοκρασίας εξόδου. Άρα όσο η θερμοκρασία εξόδου πλησίαζε την μεγίστη εσωτερικά 
θερμοκρασία του συλλέκτη Tm-Ti~0 δηλ. η διάφορα μεταξύ τους μειωνόταν ο απορροφητής 
ποιο  μετέφερε την ηλ  απορροφήσει στο ρεύμα αέρα. 

Η μετρήσεις πάρθηκαν κατά  2011-12 και ιδιαίτερα σε ψύχρες 
έρες ώστε να γίνουν ποιο αντιληπτές οι απώλειες μέσα από το ισοζύγιο ενέργειας. Παρακάτω 
παρα ν σε φύλλο του excel όπου με την βοήθεια των 
εξισώ τούμενες καμπύλες απόδοσης 
και χα ές της λειτουργίας του ΗΣΑ. Το βήμα των μετρήσεων ήταν στα 5 s. 

Με βάση τα παραπάνω επιλεχτήκαν οι έξεις μετρήσεις με κριτήριο α) να είναι «καθαρές» 
ηλ. να υπάρχει σταθερή ηλιοφάνεια ώστε ο συλλέκτης να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά σε 
ειτουργία μόνιμη κατάστασης β) η μεταβολή της παροχής του αέρα  να είναι τέτοια ώστε να 
ίνεται αντιληπτό το αποτέλεσμα που επιφέρει. Παρακάτω παρατίθεται ο συγκεντρωτικός 
ινάκας με τις μετρήσεις και κατόπιν το ενδεικτικό γράφημα για παροχή 260 m³/h, η 
υγκεκριμένη μέτρηση αποτελεί την ενδεικτική όχι μόνο γιατί πλήρη τις παραπάνω 
ροϋποθέσεις αλλά και γιατί η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι αρκετά χαμηλή άρα και οι 
πώλειες σημαντικές. Τα υπόλοιπα γραφήματα παρατίθενται στο παράρτημα Β για βοηθητικούς 
όγους αφού τα δεδομένα τους χρησιμοποιούνται στα συγκεντρωτικά διαγράμματα. 

Πέρα από τις μετρήσεις με εξαναγκασμένη παροχή γίνεται προσπάθεια να μελετηθεί η 
ν συμπεριφορά του συλλέκτη ως προς την μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει με 
υσική επανακυκλοφορία (stagnation test)  καθώς και αυτή με τελείως φυσική ροη από το 
εριβάλλον προς τον συλλέκτη. 

 
Πίνακας 4.1 Πίνακας καταγραφής παροχής αέρα στην προσαγωγή ανά ημερομηνίας λήψης  μέτρησης 

 
4.1 Διαδικασία λήψης μετρήσεων  

Σκοπός της πειραματικής διαδικασίας είναι να εντοπιστεί
ρικά του συ

υχτεί η μέγιστη απόδοση του συλλέκτη. Η μ
γ

αποτελεσματικά ιακή ενεργεία που είχε
την διάρκεια του έτους

μ
τίθεται η εισαγωγή των δεδομένω
σεων που περιγράφτηκαν νωρίτερα κατασκευάστηκαν οι ζη
ρακτηριστικ

 
4.2 Παρουσίαση Μετρήσεων- Συζήτηση 
 

δ
λ
γ
π
σ
π
α
λ

τη
φ
π

 
Παροχή αέρα στην κατάθλιψη Ημερομηνία λήψης μέτρησης m³/h 

10-4-2011 120 
1-12-2011 160 
11-9-2011 200 
22-1-2012 260 
14-12-2011 300 
6-11-2011 400 

25-2-2012 Stagn
Επανακυκλοφορία 

ation test 
17-3-2012 Φυσική Ελεύθερη Ροή 
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Σχήμα 4.1: Διάγραμμα θερμοκρασιών συναρτήσει ακτινοβολίας και χρόνου 

Στο σχήμ όφησης 
Ti=12°C(είσοδος)  (13 τίζεται με την θερμοκρασία άλλοντος Tα, ο συλλέκτης 
κατορθώνει να φτάσει 3 °C στην προσαγωγή(έξοδο λ. με Δ Tαέρα =Tο-Ti=43-
12=31°C που είναι και κό όφελος. Επίσης παρατηρο ως η μέγιστη θερμοκρασία 
εσωτερικά του συλλέκ ριο τοποθετημένο σε σημείο ά στον απορροφητή προς 
την έξοδο) αγγίζει το C° γεγονός που μας δείχν ς έχουμε μια πολύ καλή 
εκμετάλλευση της ενέρ ροσφέρεται από τον απορροφητή προς το ρεύμα αέρα που 
διέρχεται μέσα από τον διότι Tο προσεγγίζει T  να 
καταλήξουμε πως με π  m³/h μετρημένη στην υλλέκτης λειτουργεί 
πολύ κοντά στο μέγιστ μετάλλευσης της π ενέργειας, βεβαία 
υτό ισχύει μόνο για τις συγκεκριμένες συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

 
α 4.1 παρατηρούμε πως σε μια ιδιαίτερα κρύα μέρα με θερμοκρασία αναρρ

:30) που ταυ περιβ
τους Tο =4 ς) δη
το ενεργεια ύμε π
τη(Αισθητή  κοντ
υς Tm =46 ει πω
γειας που π
 συλλέκτη, 
αροχή 260

m. Άρα μπορούμε συμπερασματικά
 προσαγωγή, ο σ

ο σημείο εκ ροσφερόμενης ηλιακής 
α
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Σχήμα 4.2: Διάγραμμα στιγμιαίας απόδοσης συναρτήσει ακτινοβολίας και χρόνου 

Σ  κοντά σε 
υνθήκες  ερίπου n= 
,76
ιτ

 

 
 το σχήμα 4.2 παρατηρούμε ότι σε συνθήκες σταθερής λειτουργιας (πολύ

μόνιμης κατάστασης) η στιγμιαία απόδοση του συλλέκτη (εξ. 3.1) είναι πσ
0  (13:30) για 900 W/m² γεγονός που επιβεβαιώνει το προηγούμενο σχόλιο ότι ο συλλέκτης 
λε ουργεί πολύ κοντά στον μέγιστο βαθμό λειτουργίας. Όπως προκύπτει από την (εξ. 3.10) ο 
θεωρητικά μέγιστος βαθμός απόδοσης είναι 85,5% άρα προσεγγίζουμε και τη μέγιστη 
εκμετάλλευση από τον συλλέκτη. Συνεπώς ο ΗΣΑ για σταθερή παροχή αέρα 260 m³/h και 
προσπίπτουσα ολική ακτινοβολία 900 W/m λειτουργεί πολύ κοντά στο βέλτιστο σημείο 
λειτουργίας. 
 
Πίνακας  4.2 :  Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων μετρήσεων για Ι =800 W/m², Α=3,5 m²  
 

  Προσαγωγή 
 m³/h 

Στιγμιαία 
απόδοση 

n 
ΔΤ= Tο - Ti 

(°C) ΔΤ= Tm - Tο (°C) Ωφέλιμη Θερμική ισχύς 
Q  (kW) 

I 
W/m²

1 400 0,71 22,45 2,38 1,98 800 
2 300 0,72 28 4,9 2,12 800 
3 260 0,76 26,31 2,47 2,07 800 
4 200 0,63 32,31 3,42 1,76 800 
5 160 0,52 37,98 19 1,54 800 
6 120 0,46 38,8 22 1,28 800 
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Στον πίνακας 4.2 συγκεντρώνονται τα δεδομένα με βάση τα οποία χαράχτηκαν οι καμπύλες 
χαρακτηριστικής λειτουργίας του ΗΣΑ τα οποία θα σχολιαστούν στα αντίστοιχα σχήματα. 
 

 
 Σχήμα 4.3: Διαφορά θερμοκρασιών συναρτήσει παροχής 

 Στο σχήμα 4.3 παρατηρούμε ότι α) η χαρακτηριστική (Tο-Ti) δηλ. η μεταβολή της 
διαφοράς θερ

 

μοκρασίας προσαγωγής Ti μείον την θερμοκρασία εισαγωγής Tο συναρτήσει της 
αροχής μειώνετε με την αύξηση της παροχής αέρα, γεγονός που μεταφράζεται πως η 

ικρή παροχή ~ υψηλή θερμοκρασία στην εξόδου. β) στη χαρακτηριστική (Tm-Tο) η μεταβολή 
ης ωτ ασ T μείον ε  

φτά ν ελάχ της αρ  έως 40 ι έπειτα
προσεγγίζει ασύμπτωτηκά τον άξονα άρα η μέγιστη εκμετάλλευση της ηλιακής θερμικής
ισχύ ει να  βελτιώνεται όσο αυ  παροχή αέρα
 

π
παρεχόμενη ποσότητα αέρα καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την θερμοκρασία προσαγωγής δηλ. 
μ
της διαφοράς τ  μεγίστης εσ

ιστη μής 
ερικά θερμοκρ
 3 C° για π

 Χ, 

ίας m της θ
οχές από 200 m³/h

ρμοκρασία προσαγωγής Tο
0 m³/h κανει τη  τι  

 
ς  τείν ξάνει η .. 
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 Σχήμα 4.4: Διάγραμμα απόδοση n και ωφέλιμης θερμικής ισχύς Q συναρτήσει παροχής αέρα για  

Ι =800 W/m 
 

Στο σχήμα 4.4 παρατηρούμε ότι α) η στιγμιαία απόδοση του συλλέκτη (3.1) αυξάνει με την 
αύξηση της παροχής αέρα και σταθεροποιείται προσωρινά στην περιοχή 260 m³/h , στην 
συνεχεία φθίνει για παροχές από 260 m³/h έως 400 m³/h, παρατηρούμε πως και φθάνει στην 
μέγιστη τιμή της ράμματα 4.1 όπου 
διαπιστώθηκε και η μέγιστη εκμετάλλευση της προσφερόμενης ισχύς β) Η ωφέλιμη θερμική 
χύς α

74% για 260 m³/h γεγονός που έχει σημειωθεί στο διαγ

ισ υξάνει με την αύξηση την παροχής και σταθεροποιείται προσωρινά στην περιοχή 260 
m³/h, στην συνεχεία φθίνει αντίστοιχα για παροχές από 260 m³/h έως 400 m³/h, αποτέλεσμα 
αναμενόμενο αφού μειώνεται το ΔΤ στην προσαγωγή αλλά μεγαλώνει η ποσότητα του αέρα. 
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Σ

ι 
ε πως η απόκλιση μειώνεται κατά την διάρκεια της μέρας και προς το τέλος της 

 ταύτιση των δυο καμπυλών. 
Η ομοιότητα των δυο καμπυλών υποδηλώνει πως η θεωρητική προσέγγιση (3.4 ) με την 

πειραματική (3.2) για την εύρεση της αποδιδόμενης ισχύος του απορροφητή δεν έχουν μεγάλη 
απόκλιση και επιβεβαιώνει την θεωρεία μας . 

χήμα 4.5: Διάγραμμα αποδιδόμενης θερμικής ισχύς (Qth) θεωρητικά & πειραματικά (Qreal) 
 συναρτήσει ακτινοβολίας  

 
 Στο σχήμα 4.5 παρατηρούμε πως μεταξύ θεωρητικά μετρούμενης (εξ.3.10) και 
πειραματικά μετρούμενης ωφέλιμης θερμικής ισχύς (εξ. 3.2) για συγκεκριμένη παροχή αέρα 260 
m³/h, υπάρχει μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Η πυκνότητα του αέρα καθώς και η ειδική 
θερμοχωρητικότητα (Cp) του αέρα αλλάζει συνεχώς με την μεταβολή της θερμοκρασίας. Για 
λόγους απλοποίησης της εξίσωση (3.2), όπως έχει ήδη προαναφερθεί, πάρθηκε η μέση τιμή του 
ιδικού όγκου του αέρα (u=1/ρ) για το εύρος των μετρούμενων θερμοκρασιών. Έτσε
παρατηρούμ
χεδόν, έχουμεσ
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Σχή κά   
nreal

ς τάξεως του (0,86-0,74 = ~ 0,12)  άρα 12 % 

                                Qloss = Qαbs × 12 %                      (4.1) 
 

Άρα οι απώλειες είναι ίσες με το 12 % της θερμική ισχύος που απορροφά (Qαbs) ο απορροφητής 
για συγκεκριμένη παροχή αέρα και θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

μα 4.6: Διάγραμμα μεγίστου θεωρητικά βαθμού απόδοσης nth & βαθμού απόδοσης πειραματι
 συναρτήσει ακτινοβολίας I 

 Παρατηρούμε πως η θεωρητικά μέγιστη  απόδοση είναι σταθερή γραμμή και παράλληλη 
προς τον άξονα ΧΧ΄. Η πειραματικά στιγμιαία ισχύς είναι σχεδόν παράλληλη της θεωρητικής με 
μικρές αυξομειώσεις. Ενώ στο γράφημα της ωφέλιμης θερμικής ισχύς σχήμα 4.5 υπάρχει 
σχετική προσέγγιση θεωρητικής και πραγματικής ωφέλιμης θερμικής ισχύς, στο γράφημα του 
βαθμού απόδοσης (σχήμα 4.6) μεταξύ θεωρητικής μέγιστης απόδοσης (εξ.3.11) και πραγματικής 
απόδοσης (εξ. 3.1) υπάρχει απόκλιση που οφείλεται στην προσέγγιση που σκόπιμα κάναμε ότι 
έχουμε σχεδόν μηδενικές απώλειες προς το περιβάλλον.  Αν πάρουμε υπόψη μας την παραπάνω 
απόκλιση θα διαπιστώσουμε πως είναι τη
αντιπροσωπεύουν τις απώλειες (Qloss)από τον συλλέκτη (πίσω, πλάι και μπροστινή πλευρά) 
προς το περιβάλλον και είναι ποσοτικά ίση με: 
 

 55



 
 
Σχήμα 4.7: Διάγραμμα θερμοκρασιών εισόδου Ti και εξόδου Tο συναρτήσει ακτινοβολίας Ι και χρόνου για

συνθήκες κορεσμού 

 Στο Σχήμα 4.7 απεικο είσοδο και εξόδου του συλλέκτη 
αέρος όταν αυτός βρίσκεται σε συνθήκες κορεσμού δηλ όταν η εισαγωγή του αέρα Ti είναι η 
ξοδος 

 

 
νίζονται οι θερμοκρασίες στην 

έ Tο του συλλέκτη και ο ανεμιστήρας είναι απενεργοποιημένος. Τότε έχουμε 100% 
ανακυκλοφορία του αέρα, έτσι μπορούμε να διαπιστώσουμε ποια είναι μέγιστη θερμοκρασία του 
συλλέκτη σε κατάσταση κορεσμού (stagnation temperature)[26]. Στο διάγραμμα που 
απεικονίζεται η μέγιστη θερμοκρασία εξόδου είναι ~140 °C όταν η εισαγωγή είναι ~65 °C, να 
σημειωθεί ότι ο συλλέκτης στη συγκεκριμένη μέτρηση είναι σε κατακόρυφη θέση έτσι ώστε να 
διευκολυνθεί η άνοδος του ζεστού αέρα προς την έξοδο του συλλέκτη. Συνεπώς καταλήγουμε 
πως η μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να φθάσει ο συλλέκτης είναι  140°C. 
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Σ 4.8:  Διάγραμμα θερμοκρασιών εισόδου Ti και εξόδου Tο συναρτήσει ακτινοβολίας Ι και 
χρόνου για συνθήκες ελεύθερης φυσικής κυκλοφορίας 

 
 Στο Σχήμα 4.8 απεικονίζονται οι θερμοκρασίες στην είσοδο και εξόδου του ΗΣΑ όταν 
αυτός βρίσκεται σε συνθήκη ελεύθερης φυσικής κυκλοφορίας με το περιβάλλον, δηλ όταν η 
εισαγωγή και έξοδος του συλλέκτη από και προς το περιβάλλον είναι ελεύθερες και η κίνηση 
του αέρα γίνεται με φυσικό τρόπο προς αυτόν. Στο διάγραμμα απεικονίζεται η μέγιστη 
θερμοκρασία εξόδου ~98 °C όταν η εισαγωγή είναι ~20 °C, να σημειωθεί ότι ο συλλέκτης στη 
συγκεκριμένη μέτρηση είναι σε κατακόρυφη θέση έτσι ώστε να διευκολυνθεί η άνοδος του 
ζεστού αέρα προς την έξοδο του συλλέκτη. Καταλήγουμε πως η μέγιστ

χήμα 

η μεταβολή στην 
θερμοκρασία του συλλέκτη προσεγγίζει 78°C όταν έχουμε 100% φρέσκο (νωπό) αέρα με 
φυσική κυκλοφορία. 
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Σχήμα 4.9:  Διάγραμμα μεταβολής θερμοκρασίας (ΔΤ) συναρτήσει ακτινοβολίας I για σταθερή  

παροχή  260 m³/h 
 

 Στο Σχήμα 4.8 παρ ΔΤ (Ti -Tο) 
υναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας για σταθερή παροχή 260 m³/h,που είναι και η παροχή που 

 

 
ατηρούμε την καμπύλη μεταβολής της θερμοκρασίας 

σ
προκαλεί την μεγαλύτερη απόδοση στον ΗΣΑ όπως αυτό παρατηρήθηκα στα προηγούμενα 
διαγράμματα. Είναι φανερό πως με την αύξηση της ολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
αυξάνεται και η μεταβολή του ΔΤ, γεγονός αναμενόμενο αφού όσο αυξάνει η παρεχόμενη ισχύς 
σε  συνθήκες μόνιμης κατάστασης θα αυξάνει και το ΔΤ. 
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Κεφάλαιο 5  Συμπεράσματα  
  
 Από τα παραπάνω αποτελέσματα εύκολα μπορούμε να συμπεράνουμε πως ο Ηλιακός 
Συλλέκτης Αέρος είναι μια εφαρμογή εξαιρετικά αποτελεσματική αφού με σχετικά μικρό κόστος 
κατασκευής και μηδενική συντήρηση μπορούμε να έχουμε θέρμανση 100% δωρεάν από τον 
ήλιο. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία ως προς τις εφαρμογές αφού με μικρές παρεμβάσεις στην παροχή 
του αέρα, δίνεται η δυνατότητα μεταβολής της θερμοκρασία στην προσαγωγή με βάση τις 
απαιτήσεις λειτουργίας. 
  
• Η βέλτιστη λειτουργία του Ηλιακού συλλέκτη (μέγιστη εκμετάλλευση)  αέρος επετεύχθητε 

την 22-1-2012 με παροχή στην έξοδο (προσαγωγή) 260 m³/h, (ο συλλέκτης τοποθετήθηκε 

σε οριζόντια θέση ) επιτύχαμε τη μικρότερη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ προσαγωγής 

αέρα Το με τη μέγιστη ενδεικτική θερμοκρασία Tm στο εσωτερικού συλλέκτη Tm - Το = 

3ºC. Άρα επετεύχθητε η μέγιστη μεταφορά ενέργειας από τον απορροφητή στο ρεύμα 

αέρος δηλ η μέγιστη εκμετάλλευση της προσφερόμενης ενέργειας από τον απορροφητή. Η 

θερμοκρασία προαγωγής του αέρα έφτασε τους Το=43ºC στα 900 Watt/m²  όταν είχαμε 

θερμοκρασία αναρρόφησης Τι=12ºC δηλ. ΔΤ=31. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί πως η 

εξωτερική θερμοκρασία δεν ξεπέρασε τους 12ºC. Άρα σε μια σχετικά κρύα μέρα 

(αυξημένες απώλειες) με έντονη ηλιακή ακτινοβολία ο συλλέκτης παρήγαγε 2,4 kW με 

• Στις υπόλοιπες δοκιμές κατά τη ος γίνεται φανερό πως ο συλλέκτης 

μπορεί να έχει ένα εύρος λειτουργίας από 120 έως 400 m³/h με θερμοκρασία προσαγωγής 

α

θερμοκρασία εξόδου 140 ºC που είναι και η μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να φτάσει ο 

συλλέκτης. 

 Στο πείραμα με ελεύθερη φυσική κυκλοφορία και 100% φρέσκο αέρα δηλ. με ελεύθερη 

εισαγωγή και εξαγωγή του αέρα προς το περιβάλλον, με τον  συλλέκτη σε κατακόρυφη 

θέση,  επιτεύχθηκε θερμοκρασία εξόδου 95 ºC. 

 Οι απώλειες του συλλέκτη όπως πειραματικά αποδείχτηκε είναι το 12 % της ενέργειας που 

απορροφά.  

 Qloss = Qαbs × 12 %   

συντελεστή απόδοσης 76 % στα 260 m³/h. 

ν διάρκεια του έτ

πό 70 έως 43ºC αντίστοιχα. Συνεπώς δίνεται η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες 

εφαρμογές είτε οικιακές είτε βιομηχανικές. 

• Η μέγιστη θερμοκρασία που επετεύχθητε στον συλλέκτη στο τεστ κορεσμού (stagnation 

test) δηλ με 100% ανακυκλοφορία με τον συλλέκτη σε κατακόρυφη θέση, μετρήθηκε  

•

•

 

 59



 
 
5.1 Προτάσεις  για περαιτέρω διερεύνηση  

 είναι η βέλτιστη ταχύτητα και πίεση του αέρα, στο εσωτερικό του 

 

 
 

 
Ένα από  το πεδία που ανοίγεται προς διερεύνηση είναι:  

 Α) Ποια πρέπει να είναι η διαμόρφωση της διεύθυνσης ροής του ρεύματος αέρα ώστε να α 

έχουμε την βέλτιστη απόδοση του ΗΣΑ. 

 Β) Ποια πρέπει να

συ κτη, ώστε να έχουμε ην βέλτιστη απόδοση. 

 Γ) Να τυποποιηθεί ο τρόπος μέτρησης της απόδοσης του συλλέκτη. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

λλέ
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Παράρτημα Α 
 
ΛΙΚΑ: 
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Mixvent Series - Mixed-Flow Fans - TD-800/200N Lo 

 

 
 

 
 
 
The Mixvent Series is a very compact design of mixed-flow fans that is part of a very flexible 
system designed specifically for use in homes, hotels and apartments etc., as well as for hot and 
cold air transfer from one room to another.  
Construction 
Casings of the 1300/250 and 2000/315 models are of epoxy coated steel; other sizes are of 
reinforced injection moulded polypropelene plastic. All units are provided with an integral 
mounting foot. 
Impellers are of injection moulded plastic and of mixed-flow design. 
Motors 
Type - 2-speed. Models 250-350 are shaded pole; 500 and above are squirrel cage induction 
motor. 
Electricity supply - 220-240V, single-phase, 50Hz. 
Bearings - sleeve up to size 350/125 and ball for all other models. 
Speed-controllable using VA type speed controller in high speed only. 
Internal Thermal Protection 

y fuse to size 350/125 and for all other models manual-reset thermal overload protection device 
 accordance with mandatory requirement for in-duct fans AS/NZS60335-2-80:2004 

B
in
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Technical Data  
 

Fan Speed   
Avg. dBA 
@ 3m   

kWatts 
(Input)  Amps  Max. °C   

Approx.  
Weight kg

35   40   0.061  0.30  60   4.9  
 

Mixvent Series - Mixed-Flow Fans - TD-800/200N 
Lo 

 
 
The In-line fans shall be of the 
Mixvent Series as supplied by Fantech 
Pty. Ltd. 

pellers shall be of mixed flow 
design and driven by 2-speed single-
phase motors with integral thermal 
protection. 
 
All fans shall be fully tested to 
BS848:Part, 1980 for air flow and 
BS848:Part 2, 1985 for noise. 

 
Im

 SUGGESTED SPECIFICATION 
 
 WIRING DIAGRAM - TD-800/200N Lo 

 
 
For Special Motors, Contact Fantech 
for Details. 

 
Dimensions, mm  

 

 
 
 

A    B   C    D   E  F  G
124    94   141    100   302   198   217  
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ΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΠΙΝΑΚΑ  4.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜ
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