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ΤΡΟΠΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ
Aγωγή (conduction)
Η µεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται από µόριο σε µόριο, ενώ η ταχύτητα
µεταφοράς, εξαρτάται από την δοµή των µορίων του υλικού (καλοί-κακοί
αγωγοί θερµότητας)

Mεταγωγή (convection)
Η µεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται µε µετακίνηση µαζών (π.χ αέρα ή
νερού)

Aκτινοβολία (radiation)
Όλα τα αντικείµενα µε θερµοκρασία µεγαλύτερη από το απόλυτο µηδέν
εκπέµπουν ακτινοβολία, η οποία προέρχεται από την ισχυρή ταλάντωση των
ηλεκτρονίων των µορίων. Η ακτινοβολία ταξιδεύει µε την ταχύτητα του φωτός
υπό τη µορφή κυµάτων που απελευθερώνουν ενέργεια όταν απορροφώνται από
κάποιο σώµα. Ορισµένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της
ακτινοβολίας είναι: 
• Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος µεταφέρουν λιγότερη ενέργεια
• Το εκπεµπόµενο µήκος κύµατος εξαρτάται από την θερµοκρασία του
αντικειµένου
• Τα αντικείµενα µε µεγάλη θερµοκρασία εκπέµπουν περισσότερη ακτινοβολία
• Τα θερµότερα αντικείµενα εκπέµπουν σε ευρύτερη περιοχή του φάσµατος σε
σχέση µε τα ψυχρότερα

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ - ΕΚΠΟΜΠΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΑΠΟΜΟΡΙΑ

Κάθε µόριο κατέχει µία ποσότητα ενέργειας, εκτός από αυτή που οφείλεται
στην κίνησή του στο χώρο. Αυτή η ενέργεια περιλαµβάνει τρεις κύριες µορφές:

• Κινητική και ηλεκτροστατική δυναµική ενέργεια από ηλεκτρόνια που
περιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα κάθε ατόµου
• Ενέργεια που συνδέεται µε την δόνηση των ατόµων γύρω από τη µέση θέση
τους
• Ενέργεια που συνδέεται µε την περιφορά των µορίων γύρω από το κέντρο
βάρους τους

Η κβαντοµηχανική προβλέπει ότι για κάθε µόριο επιτρέπονται συγκεκριµένες
τροχιές ηλεκτρονίων, εύρος δονήσεων και ρυθµός περιστροφής. Κάθε πιθανός
συνδυασµός των τριών µπορεί να προσδιοριστεί µε ένα επίπεδο ενέργειας το
οποίο είναι το άθροισµα των τριών ενεργειών. Κάθε µόριο ανεβαίνει ή
κατεβαίνει σε κάποιο επίπεδο ενέργειας απορροφώντας ή εκπέµποντας
ακτινοβολία. Η θεωρία προβλέπει συγκεκριµένες µετακινήσεις στα επίπεδα οι
οποίες παραµένουν ίδιες στην εκποµπή και στη λήψη. ∆εδοµένου ότι ένα µόριο
απορροφά και ακτινοβολεί ενέργεια σε διαχωρισµένες ποσότητες (που
αντιστοιχούν στις επιτρεπόµενες αλλαγές στο επίπεδο ενέργειας του), 
συνεπάγεται ότι µπορεί να αντιδράσει µε ακτινοβολία που έχει συγκεκριµένα
µήκη κύµατος
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ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
Ενέργεια ακτινοβολίας
Η ενέργεια που µεταφέρεται µε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σχεδόν ποτέ δεν
είναι ενός συγκεκριµένου µήκους κύµατος (µονοχρωµατική), αλλά αποτελείται
από ένα σύνολο µονοχρωµατικών ακτινοβολιών. Η κατανοµή της ενέργειας
ακτινοβολίας σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος ονοµάζεται φάσµα. Η
ακτινοβολία στις διάφορες περιοχές του φάσµατος (κάθε περιοχή αντιστοιχεί σε
ένα διάστηµα τιµών του µήκους κύµατος), έχει συγκεκριµένες ιδιότητες. Για
παράδειγµα η ορατή ακτινοβολία αντιστοιχεί στην περιοχή µε µήκη κύµατος από
0.39 έως 0.72 µm (ιώδες και ερυθρό αντίστοιχα)

Μελανό σώµα
Ένα υποθετικό σώµα το οποίο περιλαµβάνει ένα ικανό αριθµό µορίων και που
απορροφά και εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε όλα τα µέρη του
φάσµατος, έτσι ώστε:
• να απορροφάται το σύνολο της εισερχόµενης ακτινοβολίας
• να εκπέµπεται η µέγιστη δυνατή ακτινοβολία σε όλα τα µήκη κύµατος και σε
όλες τις διευθύνσεις

Γκρίζο σώµα (graybody)
Ένα υποθετικό σώµα στο οποίο η ακτινοβολία που απορροφά ή εκπέµπει είναι
ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ

Τυπικό
Μήκος
κύµατος

(µm)

10-7

10-4

10-1

0.5

2

103

106

108

Ακτίνες Γάµα

Ακτίνες Χ

Υπεριώδης

Ορατό φώς

Υπέρυθρο

Μικροκύµατα

Τηλεόραση

Ραδιοκύµατα

λ=0.64 µm λ=0.60 µm λ=0.57 µm λ=0.53 µm

λ=0.50 µm λ=0.47 µm λ=0.43 µm
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ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
Νόµος του Planck
Η ένταση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µελανό σώµα σε
µήκος κύµατος λ, εξαρτάται αποκλειστικά από τη θερµοκρασία του σώµατος
και δίδεται από τη σχέση:

Εbλ = c1 / [λ5 (e c2/λΤ - 1)]
όπου:

c1 = 3.74 *10-16 W m2

c2 = 1.44*10-2 m K
λ το µήκος κύµατος σε m
T η θερµοκρασία του σώµατος σε βαθµούς Kelvin

Νόµος της µετατόπισης του Wien (displacement law)
Η µέγιστη ένταση ακτινοβολίας µελανού σώµατος εκπέµπεται σε συγκεκριµένο
µήκος κύµατος, το οποίο δίδεται από τη σχέση:

λm = 2897 / T
όπου:

λm το µήκος κύµατος σε µm
T η θερµοκρασία του σώµατος σε βαθµούς Κelvin

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
Νόµος των Stefan-Boltzman
Η ένταση ακτινοβολίας µελανού σώµατος δίδεται από τη σχέση:

Eb = σ Τ 4

όπου:
σ η σταθερά Stefan-Boltzman που ισούται µε 5.67*10–8 W m–2 Κ–4

T η θερµοκρασία του σώµατος σε βαθµούς Κelvin

Η παραπάνω σχέση προκύπτει από την ολοκλήρωση της σχέσης του Planck
σε όλο το πεδίο ορισµού του µήκους κύµατος. Η ένταση ακτινοβολίας έχει
µονάδες ισχύος ανά επιφάνεια, και συνήθως υπολογίζεται σε W m-2, ή J s-1 m-2

ή cal min-1 m-2

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
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ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Η ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα εξασθενεί από την σκέδαση, την ανάκλαση
και την απορρόφηση, διεργασίες που πραγµατοποιούνται από τα µόρια και τα
σωµατίδια της ατµόσφαιρας

Σκέδαση-διάχυση (scattering-diffusion) 
Το φαινόµενο όπου η προσπίπτουσα σε ένα σώµα ακτινοβολία, στη συνέχεια
κατευθύνεται προς όλες τις διευθύνσεις, οµοιόµορφα ή ανοµοιόµορφα. Η
ακτινοβολία µετά τη σκέδαση ονοµάζεται διάχυτη. Η σκέδαση στην
ατµόσφαιρα µπορεί να πραγµατοποιηθεί από µόρια ή µικρά σωµατίδια, είναι
επιλεκτική και εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας

Ανάκλαση (reflection) 
Η επιστροφή ενός τµήµατος της ηλιακής ακτινοβολίας πίσω στο διάστηµα. 
Ανάκλαση πραγµατοποιείται από σωµατίδια µεγαλύτερα από 0.7 µm

Απορρόφηση (absorption) 
Η µεταβολή της ηλιακής ενέργειας σε θερµότητα η οποία πραγµατοποιείται
από τα µόρια των ατµοσφαιρικών αερίων

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

ΕΚΠΟΜΠΗ-ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ
Iκανότητα εκποµπής (emissivity) 
Mέτρο του πόσο ισχυρά εκπέµπει ένα σώµα σε δεδοµένο µήκος κύµατος

ελ = Ελ/Εbλ
όπου:
Ελ η µονοχρωµατική ακτινοβολία του σώµατος
Εbλ η µονοχρωµατική ακτινοβολία του µελανού σώµατος

Iκανότητα εκποµπής γκρίζου σώµατος (graybody emissivity)
ε = Ε/Εb 

όπου: 
Ε η ακτινοβολία του σώµατος
Εb η ακτινοβολία του µελανού σώµατος

Ικανότητα απορρόφησης (absorptivity)
Αντίστοιχοι ορισµοί µε την ικανότητα εκποµπής (αλ, α)

Νόµος του Kirchhoff
Υλικά που έχουν υψηλή ικανότητα απορρόφησης σε ένα µήκος κύµατος έχουν
και υψηλή ικανότητα εκποµπής σε αυτό το µήκος κύµατος, ενώ η ικανότητα
εκποµπής ισούται µε την ικανότητα απορρόφησης:    ελ= αλ

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ
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ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ TOY ΗΛΙΟΥ
Γενική περιγραφή
Ο ήλιος (τυπικό αστέρι του γαλαξία µας), είναι µια πυρακτωµένη αεριώδης
µάζα που αποτελείται κυρίως από υδρογόνο και ήλιο. Η θερµοκρασία στον
πυρήνα υπολογίζεται σε 14*106 οC

Στρώµατα του ηλίου
Φωτόσφαιρα (photosphere). Ένα στρώµα σε ακτίνα 7*105 km, πάχους
µερικών εκατοντάδων km και θερµοκρασία περίπου 6000 Κ
Χρωµόσφαιρα (chromosphere). Ένα στρώµα πάχους 2500 km, πάνω από τη
φωτόσφαιρα, µε θερµοκρασία που αυξάνει από 4300 Κ στο κάτω όριο µέχρι
105 Κ στο εξωτερικό όριο
Ηλιακός άνεµος (solar wind). Το ακανόνιστο ρεύµα από εξαιρετικά ζεστά
ιονισµένα σωµατίδια που προέρχονται από την χρωµόσφαιρα. Αντιδρούν µε
το µαγνητικό πεδίο της γης και την ανώτερη ατµόσφαιρα. Στην τροχιά της γης
οι ταχύτητες είναι της τάξης των 500 m/s και οι θερµοκρασίες 106 Κ
Ηλιακό στέµµα (corona). Το πυκνότερο εσωτερικό τµήµα του ηλιακού
ανέµου στο οποίο διαχέεται φωτοσφαιρική ακτινοβολία και προκαλεί διάχυτο
φως

Φαινόµενα στην επιφάνεια του ηλίου
Κατακόρυφη µεταφορά θερµότητας από µεταγωγικές διεργασίες (convective 
granules), ηλιακές κηλίδες (sunspots), φωτεινές κηλίδες (faculae) και
αναλαµπές (flares)

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ
ΓΕΝΙΚΑ
Η ηλιακή ενέργεια προέρχεται από θερµοπυρηνικές αντιδράσεις (σύντηξη
ατόµων υδρογόνου σε ήλιο) που γίνονται στον πυρήνα του ηλίου. Η ενέργεια
µεταφέρεται στην επιφάνεια µε ακτινοβολία ή µε κατακόρυφη µεταφορά του
υδρογόνου
Τα αέρια στην εξωτερική χρωµόσφαιρα και στο ηλιακό στέµµα εκπέµπουν
στην µακρά υπεριώδη περιοχή του φάσµατος (<0.1 µm). H ακτινοβολία αυτή
εξαρτάται από την ηλιακή δραστηριότητα και αυξάνεται πολύ αν υπάρχουν
αναλαµπές, αλλά πρακτικά είναι το 1 προς 100.000 της συνολικής ακτινοβολίας
Η φωτόσφαιρα εκπέµπει στην ορατή και υπέρυθρη περιοχή του φάσµατος

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
Ακτινοβολία φωτόσφαιρας: 2.33*1025 kJ/min ή 3.9*1026 Watt (για Τ =5800 Κ)
Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας (irradiance) στη φωτόσφαιρα: 63.3*106

Watt/m2

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στη γη (εξωτερικό όριο ατµόσφαιρας): 1367 
W /m2

Σύνθεση ηλιακής ακτινοβολίας: 8% υπεριώδης (<0.4 µm), 39% ορατή (0.4-
0.7 µm),  53% υπέρυθρη (>0.7), µέγιστο (0.5 µm)
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ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ

Παράγοντες που επιδρούν στην εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία

Ε∆ΑΦΟΣ

Ανάγλυφο

Ηλιοφάνεια

Ανακλαστικότητα επιφάνειας

Υψόµετρο ηλίου

Εξερχόµενη ηλιακή ενέργεια

Απόσταση
Γης-Ηλίου

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Εξαρτάται από την
ηλιακή δραστηριότητα

Η απόσταση είναι στις
3/1 147*106 και στις
4/7 152*106 km, 
(µεταβολή απόστασης: 3.4%)

Εξαρτάται από το χρόνο (ώρα, ηµέρα) και το
γεωγραφικό πλάτος

Εξαρτάται από τη νεφοκάλυψη και
τη δοµή της ατµόσφαιρας

Εξαρτάται από την επιφάνεια (νερό: 0.06, 
έδαφος: 0.25, χιόνι: 0.95 
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ΜΕΣΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ
ΗΛΙΟΥ-ΓΗΣ

RΗ-Γ=149.5*106 km ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗ ΓΗ

(ΗΛΙΑΚΗ ΣΤΑΘΕΡΑ) 
ΕΝΓ=1367 W/m2

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΦΑΙΡΑΣ
ΕΠΓ-Η=4*π* RΗ-Γ

2=2.8*1017 km2

ΑΚΤΙΝΑ
ΦΩΤΟΣΦΑΙΡΑΣ

RΦ=0.7*106 km

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΦΩΤΟΣΦΑΙΡΑΣ
ΕΠΦ= 4*π* RΦ

2 =6.2*1012 km2

ΙΣΧΥΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
ΙΗ=ΕΝΓ* ΕΠΓ-Η =3.9*1026 W

ΕΝΤΑΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
ΣΤΗ ΦΩΤΟΣΦΑΙΡΑ

ΕΝΦ=ΙΗ/ ΕΠΦ =6.3*107 W/m2

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ
ΦΩΤΟΣΦΑΙΡΑΣ

ΕΝΦ=σ*Τ4 , Τ≈5780 οΚ

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Χρονική εξέλιξη αριθµού ηλιακών κηλίδων

17ος αιώνας 18ος αιώνας

19ος αιώνας 20ος αιώνας

1600 1650 1700 1750 1800

1800 1850 1900 1950 2000

0

200

200

0

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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Πηγή: Judith Lean and E. O. Hulburt, Evolution of the Sun's
Spectral Irradiance Since the Maunder Minimum, Geophysical
Research Letters, Vol. 27, no. 16, Pages 2425-2428, 2000

Χρονική εξέλιξη (W/m2)

Συνολική

Μήκη κύµατος από 0.12-0.4 µm

Μήκη κύµατος από 0.4-1 µm

Μήκη κύµατος από 1-100 µm

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

EARTH
3 January

SUN

D2≈147*106 kmD1≈ 152*106 km
EARTH
4 July

E0

Συνολική ηλιακή ενέργεια
E=3.9*1026 WΣυντελεστής εκκεντρότητας

d = (Dmean/Dj)2

Dmean Η µέση απόσταση γης-ηλίου (≈149.6*106 km)
Dj η απόσταση γης-ηλίου την ηµέρα J

Υπολογισµός της εκκεντρότητας (eccentricity) και της
ηλιακής σταθεράς (solar constant)

Ηλιακή ακτινοβολία στη γη
I=E/(4*π*D2) W/m2

Ηλιακή σταθερά Io=E/(4*π*Dmean
2) W/m2

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

ΘΕΡΙΝΟ ΗΛΙΟΣΤΑΣΙΟ
(22 ΙΟΥΝΙΟΥ)

ΧΕΙΜΕΡΙΝΟ ΗΛΙΟΣΤΑΣΙΟ
(22 ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΥ)

ΕΑΡΙΝΗ ΙΣΗΜΕΡΙΑ
(21 ΜΑΡΤΙΟΥ)

ΑΡΚΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ (66.5o Β)

ΤΡΟΠΙΚΟΣ ΚΑΡΚΙΝΟΥ (23.5o Β)

ΑΡΚΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ (66.5o Ν)

ΙΣΗΜΕΡΙΝΟΣ

ΤΡΟΠΙΚΟΣ ΑΙΓΟΚΑΙΡΩ (23.5o Ν)

ΦΘΙΝΟΠΩΡΙΝΗ ΙΣΗΜΕΡΙΑ
(22 ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΥ)

90o

Ισηµερίες

Ισηµερινός

Τροπικός του Αιγόκερω

Τροπικός του Καρκίνου

Αρκτικός κύκλος

Ανταρκτικός κύκλος

Βόρειος πόλος

Νότιος πόλος

66.5o

66.5o

23.5o

23.5o

0o

0o

Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας το
µεσηµέρι και ώρες δυνητικής ηµερήσιας ηλιοφάνειας

Ηλιακή ακτινοβολία

12 h
12 h

12 h

12 h

12 h

12 h
12 h
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90o

Ισηµερινός

Τροπικός του
Αιγόκερω

Τροπικός του
Καρκίνου

Αρκτικός κύκλος

Ανταρκτικός κύκλος

Βόρειος πόλος

Νότιος πόλος

47o

66.5o

23.5o

43o

0o

90o

Ισηµερινός

Τροπικός του Αιγόκερω

Τροπικός του Καρκίνου

Αρκτικός κύκλος

Ανταρκτικός κύκλος

Βόρειος πόλος

Νότιος πόλος

47o

66.5o

43o

0o

24 h
18.5 h

10.5 h

13.5 h

0 h

5.5 h

12 h

12 h

24 h 23.5o
18.5 h

10.5 h

13.5 h

0 h

5.5 h

Γωνία πρόσπτωσης ηλιακής
ακτινοβολίας το µεσηµέρι

και ώρες δυνητικής
ηµερήσιας ηλιοφάνειας

Ηλιακή ακτινοβολία Θερινό ηλιοστάσιο
(22 Ιουνίου)

Χειµερινό ηλιοστάσιο
(22 ∆εκεµβρίου)

39o

90o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-39=51o

39o
23.5o

Ισηµερίες

90o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-(39-23.5)=73.5o

α

Θερινό ηλιοστάσιο

α 39o

90o

α

23.5o

Γωνία πρόσπτωσης α: 
90-(39+23.5)=27.5o

Χειµερινό ηλιοστάσιο

Γωνία πρόσπτωσης ηλιακών ακτινών το µεσηµέρι, σε
επίπεδη επιφάνεια και σε γεωγραφικό πλάτος 39ο

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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NS

E

W

21 ∆εκεµβρίου
Ηµέρα 355

21 Μαρτίου
Ηµέρα 80

21 Ιουνίου
Ηµέρα 172

Το ύψος και το αζιµούθιο του
Ηλίου είναι συνάρτηση των
• Γεωγραφικό πλάτος
• Ηµέρας
• Ώρας της ηµέρας

(40o N, 355, 8)

(40o N, 355,12)

(40o N, 
355,17)

(40o N, 80, 7)

(40o N, 80,18)

(40o N, 80,12)

(40o N, 172,6)

(40o N, 172,12)

(40o N, 172,19)

Μεταβολή θέσης ηλίου (γεωγραφικό πλάτος 40ο)
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

0

30

60

90

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

ΩΡΕΣ

Υ
Ψ
Ο
Μ
Ε
Τ
ΡΟ

 Η
Λ
ΙΟ
Υ

 (o )

0

500

1000

1500

Α
Κ
Τ
ΙΝ
Ο
Β
Ο
Λ
ΙΑ

 (w
/m2 )

ΥΨΟΜΕΤΡΟ
ΗΛΙΟΥ (ο)

21/12

21/3

ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΗ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (w/m2)22/6

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ (kwh/m2)

21/12
21/3
22/6

3.94
8.19
11.6

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (w/m2)

164.2
341.4
483.8

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ

Υψόµετρο ήλιου και εισερχόµενη ακτινοβολία σε επίπεδη επιφάνεια και σε 39ο
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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Ηµερησία ηλιακή
ακτινοβολία στο
εξωτερικό όριο
της ατµόσφαιρας

(w/m2)

Πηγή: Christopherson, 2000

ΗΛΙΑΚΗ
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ

600

500

400

300

200

100

0

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ
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400

300

200

100

0

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ

600

500

400

300

200

100

0

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ

600

500

400

300

200

100

0

Βόρειος πόλος (90ο Β)

Νέα Υόρκη (40ο Β)

Ισηµερινός (0ο)

Νότιος πόλος (90ο Ν)

Ηµερησία ηλιακή ακτινοβολία στο εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας (w/m2)
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Άµεση –διάχυτη ακτινοβολία

∆ιάχυτη (diffuse)
Η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της Γης αφού έχει αλλάξει η
διεύθυνση της από ανάκλαση ή σκέδαση στην ατµόσφαιρα. Εξαρτάται από:

Άµεση (direct)
Η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της Γης χωρίς να σκεδαστεί στην
ατµόσφαιρα Εξαρτάται από:

την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα
το ύψος του ηλίου
την απόσταση του ηλίου
το υψόµετρο της θέσης
την κλίση της επιφάνειας

την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα
το ύψος του ηλίου
το υψόµετρο της θέσης
την ανακλαστικότητα του εδάφους
το ποσό και το είδος των νεφών
τη σύνθεση των σωµατιδίων και των αερίων της ατµόσφαιρας

∆ιαπερατότητα της ατµόσφαιρας

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Άµεση –διάχυτη ακτινοβολία

0                     0.4                    0.8
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0.3

0.5

0.7

Θεσσαλονίκη

Ιωάννινα

Κόνιτσα

Λάρισα

Πηγή: B. D. Katsoulis, A Comparison of
Several Diffuse Solar Radiation, Theor. 
Appl. Climatol. 44, 181-186 (1991)
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Μέση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία στο έδαφος (W/m2)

Πηγή: Christopherson, 2000

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

Πηγή: RETScreen Data, NASA 

Ηλιακή ισχύς και ενέργεια στο έδαφος

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

W/m2kWh/m2W/m2kWh/m2W/m2kWh/m2

222195120718171611416ΕΤΟΣ
876570526549∆ΕΚ
1158399718360ΝΟΕ
18013416212112694ΟΚΤ
258186242174183131ΣΕΠ
316235305227230171ΑΥΓ
351261341254255190ΙΟΥΛ
353254346249251181ΙΟΥΝ
312232300223216161ΜΑΙΟΣ
262189241173183132ΑΠΡ
195145175130152113ΜΑΡ
138931208111275ΦΕΒ
1007483628160ΙΑΝ

ΚρήτηΑιγαίοΒόρεια Ελλάδα
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Άγιος
Κοσµάς

Ψυτάλλεια

Μενίδι

Ηλιούπολη

2006 2008
Άµεση ηλιακή ακτινοβολία στην Αττική (πηγή METEONET)

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

I = Io * d * cosf

cosf= sinAzm*cosElv*cos(90-Slp)*sinAsp+ 
cosAzm*cosElv*cos(90-Slp)*cosAsp+
sinElv*sin(90-Slp)

Υπολογισµός της δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας (W/m2)   

d=1+0.034*cos(2*π*J/365-0.05) 

Io ≈ 1367 W/m2

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
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ZENITH

NADIR

NORTH
SOUTH

EAST

Unit inclined
surface

I1

Surface’s 
aspect

Io

Solar azimuth

Surface’s 
slope

Solar 
elevation

f

Παράγοντες που υπεισέρχονται στον υπολογισµό της γωνίας
πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας

∆ιεύθυνση κυτάρων-Aspect (Asp)
Η διεύθυνση που ‘βλέπει’ η κλίση. Η γωνία µετριέται από το Βορρά στη φορά των
δεικτών του ρολογιού σε µοίρες (0-360). Επίπεδα κύταρα παίρνουν την τιµή -1. 

Αζιµούθιο ηλίου-azimuth (Azm)
Η γωνία µεταξύ (α) του επιπέδου που περνάει
από τον ήλιο, τον παρατηρητή και το zenith 
του και (β) της γραµµής που συνδέει τον
παρατηρητή και το Βορρά Η γωνία µετριέται
από το Βορρά στη φορά των δεικτών του
ρολογιού σε µοίρες (0-360). 

Υψόµετρο ηλίου-Elevation (Elv). Η
γωνία µεταξύ (α) της γραµµής του ορίζοντα
του παρατηρητή και (β) της γραµµής που
συνδέει τον παρατηρητή και τον ήλιο. Η
γωνία µετριέται από τον ορίζοντα προς τα
πάνω σε µοίρες (0-90).

Κλίση κυτάρων -Slope (Slp)
Η κλίση ενός κυτάρου είναι η µεγαλύτερη
κλίση ενός επιπέδου που ορίζεται από το
κύταρο και τα οκτώ γειτονικά του. Η
γωνία µετριέται σε µοίρες (0-90). 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Επίδραση ανάγλυφου στη γωνία πρόσπτωσης
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ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Επίδραση ανάγλυφου στη γωνία πρόσπτωσης

∆ΥΝΗΤΙΚΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ

Επίδραση αναγλύφου στη γωνία πρόσπτωσης
ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
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Εκτίµηση δυνητικής ηλιακής ακτινοβολίας σε αστικό περιβάλλον

0,77ΕΤΟΣ
0,26∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ
0,34ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ
0,70ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ
0,80ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ
0,83ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ
0,93ΙΟΥΛΙΟΣ
0,92ΙΟΥΝΙΟΣ
0,88ΜΑΙΟΣ
0,83ΑΠΡΙΛΙΟΣ
0,79ΜΑΡΤΙΟΣ
0,74ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ
0,41ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ

∆είκτης Ι Ε / Ι ΘΜΗΝΑΣ

Σε αστικό περιβάλλον
παρατηρείται επιπλέον σκίαση

από διάφορα εµπόδια

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

ΦΩΣ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
Χρώµα ουρανού. Όταν ο ήλιος είναι ψηλά έχουµε επιλεκτική σκέδαση της
ηλιακής ακτινοβολίας στα µικρότερα µήκη κύµατος (ιώδες) από ότι στα
µεγαλύτερα (ερυθρό), από τα µόρια (οξυγόνου και αζώτου) και τα σωµατίδια
της ατµόσφαιρας. Όταν ο ήλιος είναι χαµηλά οι ακτίνες περνάνε από
περισσότερη ατµoσφαιρική µάζα, και σχεδόν όλη η ιώδης ακτινοβολία
σκεδάζεται ενώ παραµένει η ερυθρά
Άλως (halo). Η παρουσία κρυστάλλων πάγου προκαλεί την διάθλαση του
ηλιακού ή σεληνιακού φωτός µε αποτέλεσµα να παρατηρείται ένας δακτύλιος
φωτός γύρω από αυτά τα ουράνια σώµατα
Αχλύς (haze). Η παρουσία σωµατιδίων µε µέγεθος τέτοιο ώστε να σκεδάζουν
το ηλιακό φως ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος, έχει σαν αποτέλεσµα ο
ουρανός να φαίνεται γαλακτώδης
Βόρειο-νότιο σέλλας (aurora borealis-australis). ∆ιέγερση των µορίων των
ατµοσφαιρικών αερίων της ανώτερης ατµόσφαιρας από συγκρούσεις µε τα
φορτισµένα σωµατίδια του ηλιακού ανέµου, µε αποτέλεσµα την εκποµπή
ορατού φωτός
Ουράνιο τόξο (rainbow). Συµβαίνει όταν βρέχει σε ένα µέρος του ουρανού (το
οποίο κοιτά ο παρατηρητής) ενώ ο ήλιος λάµπει στο άλλο µέρος (πίσω από τον
παρατηρητή). Το φαινόµενο πραγµατοποιείται όταν η ορατή ακτινοβολία
εισέρχεται στις σταγόνες βροχής και για κάθε χρώµα συµβαίνει ανάκλαση µε
διαφορετική γωνία
Μεταβολή της φωτεινότητας των αστεριών. Ο παρατηρητής βλέπει τα
αστέρια να τρεµοσβήνουν καθώς παρεµβάλλονται ποικίλες µάζες αέρα µε
διαφορετικές ιδιότητες, που µεταβάλλουν προσωρινά τα χαρακτηριστικά της
εισερχόµενης ακτινοβολίας
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ ΓΗΣ

Απορρόφηση
από το Ο3

Απορρόφηση
από τους υδρατµούς
και τη σκόνη

Απορρόφηση
απ’ τα σύννεφα19 Ανάκλαση

απ’ τα σύννεφα

Ανάκλαση
απ’ την επιφάνεια

∆ιάχυση απ’
την ατµόσφαιρα

Απορρόφηση
ηλιακής ακτινοβολίας
απ’ την επιφάνεια

51
Εκποµπή
µακρών κυµάτων
απ’ την επιφάνεια

117

Απορρόφηση
και εκποµπή
απ’ τα σύννεφα

Ροή
λανθάνουσας
θερµότητας
(εξατµιση,
διαπνοή)

Απορρόφηση
και εκποµπή
απ’ τα αέρια
θερµοκηπίου
(CO2, H2O κ.ά.)

111

96

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

∆ΙΑΣΤΗΜΑ

ΩΚΕΑΝΟΙ, 
Ε∆ΑΦΟΣ

23

Ροή
αισθητής
θερµότητας
(αγωγή,
κατακόρυφη
µεταφορά)

20 46100 646

7

100

ΒΡΑΧΕΑ ΚΥΜΑΤΑ ΜΑΚΡΑ ΚΥΜΑΤΑ

Εξερχόµενη ακτινοβολία βραχέων και µακρών κυµάτων

Εισερχόµενη
ηλιακή
ακτινοβολία

Απορρόφηση
µακρών κυµάτων
απ’ την επιφάνεια

Πηγή: Κουτσογιάννης
και Ξανθόπουλος (1997)

ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΗ ΗΛΙΑΚΗ ΙΣΧΥΣ
(1-ρ)*ΕΝΓ*π*RΓ

2
ΙΣΧΥΣ ΓΗΙΝΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

ΕΞΓ*4*π*RΓ
2

(1-ρ)*ΕΝΓ*π*RΓ
2 =ΕΞΓ*4*π*RΓ

2

ΕΞΓ = (1/4)*(1-0.3)*ΕΝΓ=243 w/m2

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΓΗΣ 256 οΚ

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣΜΕΓΙΣΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΦΩΤΟΣΦΑΙΡΑΣ: 0.5 µm
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣΜΕΓΙΣΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΓΗΣ: 11.4 µm

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ ΓΗΣ
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Πηγή: Christopherson, 2000

Μέση ετήσια καθαρή ακτινοβολία στο έδαφος (W/m2)

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ ΓΗΣ

Θεωρητική ακτινοβολία ήλιου και γης

ΦΑΣΜΑ ΜΕΛΑΝΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ (5800  Κ)
ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ: 6.3*107 W m-2

ΦΑΣΜΑ ΜΕΛΑΝΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ (288  Κ)
ΕΝΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ: 390 W m-2
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ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ
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< 0.00010.12 ppt0SF5CF3

0.0025.22 ppt0SF6

3 ppt0C2F6

14 ppt0HFC-23
174 ppt0HCFC-22 
23 ppt0CH3CCl3

93 ppt0CCl4

Φρέον (από 1930)545 ppt0CFC-12 
Φρέον (από 1930)

0.34 

253 ppt0CFC-11 

Φωτοχηµικές
αντιδράσεις0.3534 ppb25 ppbΤροποσφαιρικό

O3

Λιπάσµατα, καύσεις, 
µικρόβια0.16319 ppb270 ppbN2O

Ορυζώνες, αγελάδες, 
σκουπιδότοποι0.51730 ppb688 ppbCH4

Καύσεις1.66377.3 ppm280 ppmCO2

Αιτίες µεταβολήςΕπίδραση στην
αύξηση της

ακτινοβολίας (W/m2)
Συγκέντρωση

(2004)
Συγκέντρωση

(1750)*Αέριο

* Τα µεγέθη του 1750 προσδιορίζονται κύρια από µετρήσεις φυσαλίδων αέρα οι οποίες παγιδεύτηκαν σε
πυρήνες πάγου, όπως συσσωρεύονταν το χιόνι στις πολικές περιοχές

Πρόσφατες ατµοσφαιρικές µεταβολές
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ

Απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας
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Ο3 + Υ.Α. = Ο2 + Ο

120 km ΦΩΤΟΪΟΝΙΣΜΟΣ
N2, O2, O

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΟΖΟΝΤΟΣ
Ο2 + Ο + Μ = Ο3 + Μ
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ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΟΖΟΝΤΟΣ
ΑΠΟ ΝΟΧ, ΝΟ, ΝΟ2, Cl, ClO

Cl + O3 = ClO + O2

M.K. < 0.1µm
Π.Η.Ε. = 0.0003%
Π.Α. = 100%

M.K.  0.1-0.2 µm
Π.Η.Ε. = 0.01%
Π.Α. = 100%

M.K. 0.2-0.31 µm
Π.Η.Ε. = 1.75%
Π.Α. = 100%

M.K.  0.31-0.72 µm
Π.Η.Ε. = 45%

Π.Α. = 17%

M.K. >0.72 µm
Π.Η.Ε. = 53%

Μήκος κύµατος M.K.
Ποσοστό ηλιακής ενέργειας Π.Η.Ε.
Ποσοστό απορρόφησης Π.Α.

ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
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Πηγή: ΝΟΑΑ

Χρονική εξέλιξη όζοντος
ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

Χρονική εξέλιξη όζοντος
ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

Πηγή: Solomon, S. Stratospheric ozone
depletion: a review of concepts and
history, Reviews of Geophysics, 37, 3, 
pp 275–316, 1999
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Μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος

ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

Μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος

Η µείωση του όζοντος στην
Ανταρκτική στις 11/9/1999 όπως
φαίνεται από δορυφόρους της
NASA (τα χαµηλά επίπεδα
φαίνονται µε µπλε). Η τρύπα
αναπτύσσεται µεταξύ τέλος
Αυγούστου και αρχών Οκτωβρίου

12/10/1995 13/10/1995 14/10/1995 15/10/1995

∆ορυφορικές φωτογραφίες
της µείωσης του όζοντος
από 12-15/10/1995. Με
σκούρο µπλέ το κρίσιµο
όριο της συγκέντρωσης
(210-240 µονάδες Dobson)

ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
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Χωρική-χρονική εξέλιξη όζοντος
ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

Πηγή: ΝΟΑΑ

Αλληλεπίδραση όζοντος και ενώσεων χλωρίου

Πηγή: Christopherson, 2000

ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ
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Παθητικά-ενεργητικά συστήµατα

Τα παθητικά συστήµατα ενσωµατώνονται στα κτίρια µε στόχο την
αξιοποίηση των περιβαλλοντικών πηγών (ήλιος, άνεµος, βλάστηση, νερό, 
έδαφος, υπέδαφος) για την θέρµανση, ψύξη και φωτισµό. Λειτουργούν χωρίς
µηχανολογικά εξαρτήµατα και δεν παράγουν πρόσθετη ενέργεια. 

Τα ενεργητικά συστήµατα, χρησιµοποιούν µηχανικά µέσα για τη θέρµανση
και το δροσισµό, αξιοποιώντας την ηλιακή ενέργεια ή τους φυσικούς
µηχανισµούς ψύξης. Στη κατηγορία αυτή ανήκουν τα ηλιακά πλαίσια και οι
ανεµογεννήτριες.

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Υπάρχουν δύο τύποι ηλιακών πλαισίων: το ηλεκτρικό και το θερµικό.
Το ηλεκτρικό πλαίσιο, το οποίο αποτελείται από µια διάταξη ή σύνολο
διατάξεων που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια αναφέρεται ως “φωτοβολταϊκό”.
Το θερµικό πλαίσιο, το οποίο αποκαλείται ως “ηλιακός συλλέκτης” ή ηλιακός
θερµοσίφωνας, αποτελείται από σωληνώσεις νερού, γυαλί και µόνωση και έχει
ως στόχο τη θέρµανση ενός ρευστού (συνήθως νερού ή αέρα).

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα αξιοποιούν την θερµική µάζα ενός κτιρίου. Σε ηµερήσια
βάση η θερµική µάζα αποθηκεύει ηλιακή-θερµική ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία, 
την οποία απελευθερώνει κατά την διάρκεια της νύχτας. Συνήθως οι κατασκευές αυτές
γίνονται στο νότιο τµήµα του κτιρίου όπου το καλοκαίρι είναι ευκολότερο να
περιορισθεί η ηλιακή ακτινοβολία

Θέρµανση κτιρίων µε παθητικά ηλιακά συστήµατα

Τοίχος Trombe
Εξωτερικά του τοίχου κατασκευάζεται
γυάλινο πέτασµα που εγκλωβίζει την
θερµική ενέργεια, ενώ παράλληλα στον
τοίχο υπάρχουν ανοίγµατα από όπου
κυκλοφορεί αέρας που διοχετεύει την
θερµότητα µέσα στο κτίριο.

Θερµοκήπιο
Αποθηκεύει θερµική ενέργεια λόγω
ακτινοβολίας και ζεσταίνεται, ενώ ο αέρας
κυκλοφορεί µέσα στο σπίτι. Την νύχτα το
θερµοκήπιο αποµονώνεται από τον
εσωτερικό χώρο.

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης

Αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για θέρµανση νερού χρήσης και χώρων µέσω
συστηµάτων µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε θερµική ισχύ

Συσκευές µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε
θερµότητα

Επίπεδοι

Συγκεντρωτικοί

Επίπεδοι µε
ανακλαστήρα

Η συνηθέστερη και φτηνότερη τεχνολογία. Η ηλιακή ενέργεια
µετατρέπεται κατ’ ευθείαν σε θερµότητα στην απορροφητική επιφάνεια

Συγκέντρωση της ηλιακής ενέργειας µε οπτικά µέσα απορρόφηση σε
σωλήνα κενού και µετατροπή σε θερµική. Υψηλές θερµοκρασίες και
αποδόσεις

Αύξηση απόδοσης επίπεδων µε χρήση επιφάνειας που οδηγεί µέσω
ανάκλασης περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία στο συλλέκτη

∆εξαµενές
αποθήκευσης
θερµότητας:

Καλά µονωµένες δεξαµενές που περιέχουν νερό και
θερµαίνονται από τους ηλιακούς συλλέκτες

Ηλιακοί
συλλέκτες:

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Ηλιακός φούρνος

Ο ηλιακός φούρνος στο Odeillo των Πυρηναίων (Γαλλία) κατασκευάστηκε το 1969 από τον Felix Trombe
και είναι ο µεγαλύτερος στον κόσµο. Αποτελείται από 63 κάτοπτρα συνολικής επιφάνειας 2840 m2 για να
συγκεντρώσει ηλιακές ακτίνες σε µία επιφάνεια από επάργυρο γυαλί η θερµοκρασία της οποίας µπορεί να
φτάσει τους 3200 βαθµούς. Η µέγιστη ισχύς είναι 1 MW.

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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Ηλιακή εστία
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Ηλιακός πύργος

Ηλιακή ακτινοβολία

Στρόβιλοι

Ηλιακοί
συλλέκτες

Ηλιακοί
συλλέκτες

Πύργος

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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Ηλιακός πύργος

Πειραµατική διάταξη στην Ισπανία (Manzanares, 
Ciudad Real) η οποία κατασκευάστηκε το 1982. 
Πύργος ύψους 195 m και διαµέτρου 10 m. Επιφάνεια
συλλεκτών 46000 m2 (διάµετρος 244 m). Μέγιστη
ισχύς 50 kW. Καταστράφηκε σε καταιγίδα το 1989.

Αυστραλία (υπό κατασκευή). Πύργος ύψους 1100 m 
και διαµέτρου 150 m. Επιφάνεια συλλεκτών 20 km2

(διάµετρος 5 km). Μέγιστη ισχύς 200 ΜW. Κόστος
800 εκ. $

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

• Ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα έχει στόχο την µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε
ηλεκτρική. Αποτελείται από ένα ή περισσότερα φωτοβολταϊκά στοιχεία και τις
απαραίτητες συσκευές και διατάξεις για τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας
που παράγεται στην επιθυµητή µορφή.

• Το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι συνήθως από άµορφο ή κρυσταλλικό πυρίτιο. 
Εκτός από το πυρίτιο χρησιµοποιούνται και άλλα υλικά για την κατασκευή των
φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως το Κάδµιο - Τελλούριο και ο ινδοδισεληνιούχος
χαλκός. 

• Ο βαθµός απόδοσης εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια στο φωτοβολταϊκό στοιχείο. Τα πρώτα
φωτοβολταϊκά στοιχεία που σχεδιάστηκαν τον 19ο αιώνα είχαν 1-2% απόδοση, τη
δεκαετία του 1950 η απόδοση ήταν 6%, ενώ σήµερα βρίσκεται στο 13- 15%. 
Συγκρινόµενη µε την απόδοση άλλων συστηµάτων (συµβατικού, αιολικού, 
υδροηλεκτρικού κλπ.) παραµένει ακόµα αρκετά χαµηλή. Έτσι απαιτείται να
καταληφθεί µεγάλη επιφάνεια προκειµένου να παραχθεί η επιθυµητή ηλεκτρική
ισχύς. Ωστόσο, η απόδοση ενός δεδοµένου συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί
σηµαντικά µε την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών σε ηλιοστάτη.

Φωτοβολταϊκά συστήµατα

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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Ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (kWh/ kWp) 
(για φωτοβολταϊκό σύστηµα τοποθετηµένο στη βέλτιστη κλίση)

ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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