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Η εργασία αυτή περιλαμβάνει δύο κεφάλαια.

Στο Ιο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη αναφορά στα αμφίρρικτα 
πολλαπλά θερμοκήπια που είναι τοποθετημένα στον περίβολο του 
Τ.Ε.Ι. Πρόκειται για μια αναφορά ως προς τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά της Β.Κ.Μ., τα φορτία, τη θεμελίωση, τον 
εξαερισμό, τη θέρμανση, την άρδευση και την παρουσίαση των 
αρχιτεκτονικών τους σχεδίων.

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια προσπάθεια για προσέγγιση της 
σχέσης που υπάρχει ανάμεσα στην ηλιακή ακτινοβολία και στα 
θερμοκήπια. Οι εισαγωγικές παρατηρήσεις στην ηλιακή 
ακτινοβολία και η επεξήγηση αστρονομικών όρων βοηθούν για τον 
υπολογισμό της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στο 
κάλυμμα των θερμοκηπίων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1. ΤΑ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ ΤΟΥ Τ.Ε.Ι. ΚΑΛΑΜΑΤΑΣ

1. Ι Ε  ισαγωγή.

Με τον όρο θερμοκήπιο εννοούμε το σύνθετο φυσικό σύστημα 
που αποτελείται από επιμέρους συστήματα, όπωί έδαφος (έο 
καλυμμένο αλλά και σε μικρή απόσταση έζω από το θερμοκήπιο), 
το μίγμα ζηρού αέρα και υδρατμών που βρίσκεται μεταξύ του 
καλύμματος και του καλυμμένου εδάφους, το σκελετό και το 
κάλυμμα (γυαλί ή πλαστικό). Αναπόσπαστο μέρος του θερμοκηπίου 
είναι τα φυτά.(Ι)

Οι καλλιέργειες στα θερμοκήπια είναι από τις πιο δυναμικές 
της ελληνικής γεωργίας, με το μεγαλύτερο συγκριτικό, κατά 
μονάδα επιφανείας, γεωργικό εισόδημα.

Η συμβολή τους στην εθνική οικονομία γενικότερα είναι 
μεγάλη και πολύπλευρη, αφού :

Αζιοποιούν πολλά ημερομίσθια ανά μονάδα επιφανείας και 
δημιουργούνται πολλές θέσεις απασχόλησης με ομοιόμορφη 
κατανομή εργασίας το χρόνο.

Με μικρή έκταση (3- 5 στρ.) μπορεί να δημιουργηθούν 
βιώσιμες εκμεταλλεύσεις που αντιμετωπίζουν έτσι αποτελεσματικά 
το διαρθωτικό πρόβλημα του μικρού και πολυτεμαχισμένου κλήρου.
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- Τα προϊόντα που παράγονται στα θερμοκήπια είναι συνήθως 
ανώτερης ποιότητας και κατά κανόνα εξαγώγιμα.

Η ζήτηση των προϊόντων αυτών απαρουσιάζει ανοδική πορβία, 
τόσο στις αγορές του εσωτερικού, όσο και στις αγορές του 
εξωτερικού.

Τα περιθώρια αύξησης των εξαγωγών μας σε θερμοκηπιακά 
προϊόντα είναι μεγάλα.

Επίσης μεγάλα είναι τα περιθώρια επέκτασης των 
θερμοκηπιακών καλλιεργειών στη χώρα μας ιδιαίτερα στις νότιες 
περιοχές της, που προσφέρονται από πλευράς κλίματος για 
καλλιέργειες αυτές, ή όπου υπάρχει φθηνή εγχώρια πηγή 
ενέργειας (γεωθερμία, βιομάζα κ.λ.π).(2)

Πίν. 1. Εξαγωγές κηπευτικών την περίοδο 1985-89.
I

Προϊόν
Ποσότητα (ϊη)

1985

Καρπούζι ........................... ....................... 42.289
Αγγούρι ............................. ....................... 42.965
Πιπεριά ............................... ....................... 2.533
Πεπόνι ................................ ....................... 87
Τομάτα ................................ ....................... 138
Μελιτζάνα ........................ ....................... 142
Φ α σόλι................................ ....................... 5
Κολοκύθι ........................... ....................... 13
Φράουλα ............................ ....................... 1

1986 1987 1988 1989 1990* (2)

57.107 56.035 67.618 64.405 94.000

41.356 44.206 44.099 43.915 51.000

1.908 2.191 .667 2.523 2.000

167 ' 619 804 738 ■ -

363 254 74 592 3.000

113 87 60 24 -

7 10 - 69 -

23 37 98 54 -

17 . — 10 28 -

Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας.
111 Χώρες προορισμού κατά 95% χώρες-μέλη της ΕΟΚ.
(2) Προσωρινά στοιχεία.



77/κ 2  Παραγωγή κηπευτικών σε θερμοκήπια και τούνελ την περίοδο 1989-90.

. Θερμοκήπια
Καλλιέργεια

Τούνελ
1η καλλιέργεια 

Έκταση 
"(στρ.)

Παραγωγή
( Ι π )

2η καλλιέργεια
Έκταση
(στρ·!

Σύνολο
Παραγωγή(1η> Έκταση

(στρ.)
Παραγωγή

(Ιπ)
Έκταση Παραγωγή 
(στρ.) ήπ)

Τομάτα ____
Αγγούρι___
Πεπόνι ____
Πιπεριά___
Μελιτζάνα ..
Κολοκύθι__
Φράουλα __
Φασόλι____
Καρπούζι____
Μαρούλι ..........
Διάφορα ......... .

Σύνολο — ............................................  33861

16782 178.041 873 6.501 17655 184.542
10888 130.277 2052 24.777 12940 155.054

429 ?.690 2159 8.969 2588 11.659
·■ 1474 8.111 2 7 1476 8.118

1445 10.098 10 40 1455 10.138
1144 6.510 175 801 1319 7.311
1083 3.101 - 1083 3.101
526 .1.026 547 774 1073 1.800

5 20 16 63 21 83
46 132 377 913 423 1.045

. 39 234 607 1.255 646
33861 - 6818 _ 40679

Παραγωγή κηπευτικών εκτός εποχής από θερμοκήπια και τούνελ = 110.516 στρ.

845
51

14515
313
115

3150
1215
580

49030
22

69837

3.968
298

42.870
854
388

11.180
3.426

775
217.610

64

ω

Τα θβι^μοχήπια του Τ.Ε.Ι. Καλαμάτας.
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1. 2 Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων στη χώρα μας.

Οι κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής είναι μια από τις 
πιο σημαντικές αιτίες που καθορίζουν τη γεωγραφική κατανομή 
των θερμοκηπίων. Στις περιοχές με ήπιο χειμώνα, χωρίς 
παγετούς, είναι συγκεντρωμένα τα περισσότερα θερμοκήπια, γιατί 
μειώνονται σημαντικά οι ανάγκες για θέρμανση.
Ετσι στην Κρήτη (Τυμπάκι, Ιεράπετρα, Παλαιοχώρα) συναντάται το 
45,2% των θερμοκηπίων, στην Πελοπόννησο και Δυτική Ελλάδα 
(Καλαμάτα, Αμαλιάδα, Ναύπακτος) το 23,2%, στη δυτική και 
κεντρική Μακεδονία και κοντά στη Θεσσαλονίκη το 15,9% και στην 
Αττική (κυρίως στο Μαραθώνα το 7,3%). (3)

ΤΤ.'ν. 3 Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηττιακών καλλιεργειών στην 
Ελλάδα (έκταση σε στρ.)

Περιοχή
Κηπευτικά

(1990)
Ανθοκομικά

(1989)
Συνολική
έκταση

Α. Μακεδονία-θράκη 760 62 822
Δ. * Κ. Μακεδονία 6052 257 6309
Ήπειρος 1489 20 1509
Θεσσαλία 850 149 999
Πελοπόννησος - Δ. Ελλάδα 8668 348 9216
Αττική και νησιά 1892 997 2889
Κρήτη 16992 922 17914

Σύνολο 36903 2755 39658

Συνολική έκταση θερμοκηπίων με ανθοκηπευτικά το 1990 = 39958π

Π  Υπολογίζεται για το 1990 αύξηση της έκτασης των θερμοκηπίων με ανθοκομικά κατά 300 στρ.
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ΤΤίν. Γεωγραφική κατανομή των κηπευτικών σε θερμοκήπια το 1989-
90 (έκταση σε στρ .).

Καλλιέργεια
Συνολική
έκταση

1<·> 2Π 3'·» 4<·> 5(·> 6Π 7«*)

Τομάτα 17655 503 3942 1306 725 3901 1312 5966
% 2,9 22,3 7,3 4,2 22,2 7,4 33,7

Αγγούρι 12960 241 1961 107 301 1913 737 7700
% 1,9 15,2 0,8 £ 3 14,7 5,7 59,4

Πεπόνι 2588 — 50 5 6 36 4 2487
% 1,9 ίθ,2 0.3 1,4 0,1 96,7

Πιπεριά 1476 27 224 3 15 520 60 627
% 1,8 15,2 0,2 1.1 35,2 4,7 42,4

Μελιτζάνα 1455 5 5 1 — 824 51 569
% 0,3 0.3 0,06 56.7 3,5 39,7

Κολοκυθάκι 1319 — 10 42 1 748 337 181
% 0,7 3,1 0,07 56,7 25,5 73,9

Φράουλα 1083 - 4 - - 1078 1 -

Φασόλι 1073 58 131 32 50 377 71 354
% 5.4 12,2 2,9 4,8 35,2 6,6 32,9

Καρπούζι 21 - - \ - - - - - 21

Μαρούλι 423 V  186 75 20 72 12 58 -

1 = Μακεδονία & Θράκη, 2 = Δ. & Κ. Μακεδονία. 3 = Ήπειρος, 4 = Θεσσαλία, 5 = 
Πελοπόννησος & Δ. Ελλάδα, 6 = Αττική & Νησιά, 7 = Κρήπμ .
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1. 3 Περιγραφή των Θερμοκηπίων.

Α. Γενικά

Στις 21/1/92 το Τ.Ε.Ι της Καλαμάτας προέβη στη διακήρυξη 
ανοικτού διαγωνισμού για την προμήθεια δυο θερμοκηπίων με 
καλυμμένη επιφάνεια εδάφους 500 m2 το καθένα.

Τα δυο μεταλλικά, γυάλινα, αμφίρρικτα πολλαπλά θερμοκήπια 
που βρίσκονται στο χώρο του Τ.Ε.Ι. παρελήφθησαν από την 
αρμόδια επιτροπή στις 21/12/92.

Πρόκειται για δυο θερμοκήπια Βουλγαρικής προέλευσης και 
κατασκευής του εργοστασίου " HEAVY MACHINE - BUILDING" 
RADOMIR.

Ανάμεσα στις δυο θερμοκηπιακές μονάδες υπάρχει διάδρομος 
πλάτους 1,80 m. Ολα τα μέρη των θερμοκηπίων είναι
κατασκευασμένα από χάλυβα γαλβανισμένο εν θερμώ. Το πάχος του 
γαλβανίσματος είναι περίπου 80 μπι. Κατά την εγκατάστασή του 
δεν έγινε χρήση ηλεκτροσυγκόλησης, οξυγονοκόλησης, διάτρησης 
και κοπής οποιοσδήποτε στοιχείου του θερμοκηπίου και τούτο για 
λόγους προστασίας από τη διάβρωση.

Οι κολώνες - δοκοί στήριξης έχουν πάχος 2-3 mm ενώ το 
πάχος των υδρορροών είναι 3 mm.

Υλικό κάλυψης: γυαλί πάχους 4 mm, το οποίο στερεώνεται 
στον μεταλλικό σκελετό με ειδικά πλαστικά προφίλ.

Απόψεις των θερμοκηπίων δίδονται στις εικ.1-5.
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Εικ. 1.

Et κ. 2
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Εικ. 5.
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Β. Χωροθέτηση θερμοκηπίων.

Σχ. 1. Τμήμα από το τοπογραφικό διάγραμμα του Τ.Ε.Ι. 
Καλαμάτας.
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Γ. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της Β.Κ.Μ.

I) Μήκος : 3,00 [ιη]
(απόσταση

II) Πλάτος (Ιιΐ) : 6,40 [κι]
(απόσταση

III) Στέγη : αμφίρρικτη
κλίση 26,

IV) Υψος κάθετων πλευρών (1ι4) : 3,10 [ηι]

V) Καθαρό ύψος της κολώνας (1ι3) : 2,70 [ιη]

VI) Υψος περιμετρικού τοιχείου (1ι2) : 0,40 [ιη]

VII) Υψος του κορφίά από το έδαψος <Ι*8) : /„20 Γιη]
V | Ί ζ ή 3 Η 5 ^ 7

6 4 0 0 4 0 0 2 700* 3 10 0 , 3 6 0 0 9 0 0
' 7 20

Σχ.  2 .  Ε ν δ ε ικ τ ικ ή  τομή της Β.Κ.Μ.



Ί̂ ι θερμοκήπια του Τ.Ε.Ι. Καλαμάτας. 11

Π tv. . Διαστάσεις κατασκευαστικών στοιχείων σκελετού.

Ν h i h2 h3 h4 h5 h6

1 C 85 50 20

2 \ 116 70

3 C 70 * 40 8

4 —J— 40 100

5 225 72 75 35 55 15

6 C 85 50 20

7 * 40 40

8 52 60 90 100
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Δ . Φορτ ία σκελετού

Βάρος γυαλίού 10 Kg/m2
Βάρος σκελετού 10 Kg/m2
Βάρος χιονιού 25 Kg/m2
Ανεμος 10 Kp/m2
Φορτίο καλλιεργειών 15 Kg/m2

Αντοχή σε ταχύτητα ανέμου 120 Km/h τουλάχιστον σε ύψος 10 
m από την επιφάνεια του εδάφους.
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Ε. Αρχιτεκτονικά Σχέδια Θερμοκηπίων.

- Κάτοψη.
- Κάτοψη Στέγης.
- Τομή.
- Βόρεια όψη.
- Δυτική όψη.
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Εικ. 19. Εικόνα εξωφύλλου, άποψη στεγών
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1. 4 θεμελίωση των Θερμοκηπίων.

Κατά την εγκατάσταση των θερμοκηπ ίων κτ ίσθηκαν πλαϊνά 
τοίχε ία από μπετόν που καλύπτουν όλες τις πλευρές τους. Το 
ύψος των τοίχε ίων είναι 40 σιη και το πλάτος τους 10 σιη.

Στα τοίχεία είναι εγκιβωτισμένα τα τσιμεντένια κολωνάκια 
ανά 3 ιη στα οποία στεραιώνονται οι στύλοι των θερμοκηπίων.

Σχ. 2. Κάτοψη θεμελίωσης.
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1. 5 Εξαερισμός των Θερμοκηπίων.

Για τον αερισμό των θερμοκηπίων υπάρχουν:

- Παράθυρα οροφής που εξασφαλίξουν μεγάλο ποσοστό αερισμού, 
26 % .Τα παράθυρα είναι τοποθετημένα δεξιά - αριστερά κάτω από 
κάθε κορφιά και ανοίγουν ανεξάρτητα, σε όλο το μήκος των 
θερμοκηπίων (εικ.6).

- Πλευρικός εξαερισμός συμπληρωματικός με άνοιγμα παραθύρων 
σε όλο το μήκος που καλύπτει ποσοστό 10 % (εικ.7)

Τα παράθυρα μπορούν να ανοίγουν και αυτόματα (εικ.8-10).

Εικ. 6
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Ει,κ. 7.
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E l k . 8 .

E l k .  9 .

E l k .  1 0 .
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1. 6 θέρμανση Θερμοκηπίων.

Υπάρχει κοινός λέβητας και καυστήρας για τη θέρμανση των 
δύο θερμοκηπίων. Ενας ξεχωριστός κυκλοφορητής (και διακόπτης _ 
βάνα) είναι τοποθετημένος για την ανεξάρτητη λειτουργία του 
κάθε τμήματος. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος
θέρμανσης ε ίναι:

Λέβητας : 250.000 Kcal της εταιρείας ΚΡΟΝΟΣ.

Καυστήρας : 30 Kg / h Γερμανικού οίκου (Εικ. 11-12).

Κυκλοφορητές (2) : 12 m3 / h έκαστος, ρυθμιζόμενης ροής
τύπου WIL0.

Δεξαμενή καυσίμου: Χωρητικότητας 2.000 Lit. μεταλλική (Εικ. 
13).

Η μετάδοση της θερμοκρασίας στο χώρο γίνεται με
σιδεροσωλήνες διαμέτρου 2". Αυτοί είναι τοποθετημένοι
περιμετρικά και στο κέντρο κατά μήκος των εσωτερικών κολώνων. 
Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ομοιόμορφη κατανομή
θερμοκρασίας στο χώρο χωρίς να παρεμποδίζονται οι 
καλλιεργητικές φροντίδες. Το συνολικό μήκος των σωλήνων είναι 
1.200 m (600 m στο κάθε θερμοκήπιο).
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E l k . 1 1 .
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E l k . 1 2 .

E l k . 1 3 .
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1. 6 Σύστημα άρδευσης 6 Atm.

Το σύστημα περιλαμβάνει τα e£AC τμήματα με τα 
χαρακτηριστικά τους.

- Κεντρικός αγωγός Φ63 πλαστικός, μόνιμα τοποθετημένος κάτω 
από το έδαφος.

- Υδρολιπαντήρας 60 lit με αυτόματη εξαέρωση (Εικ. 14, 16).

- Φίλτρο 2", με ανοξείδωτη σίτα 120 mes.

- Παροχές (6) με ανεξάρτητη λειτουργία 1 (Φ32), τρεις για
την κάθε μονάδα θερμοκηπίου, μόνιμα τοποθετημένοι.

Αγωγοί επιφανειακοί μπορούν να μετακινηθούν παράλληλα μβ 
τις εσωτερικές κολώνες (Εικ. 15).
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Σχ. 3. Ενδεικτική κατασκευαστική τομή του αρδευτικού 
συστήματος.

<τ
>€
5.
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Eux. 14.

Εικ. 15
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Εικ. 16.



Τα θερμοκήπια του Τ.Ε.Ι. Καλαμάτας. 31

1. 9 Περιβάλλον Θερμοκηπίου.

Με τον όρο περιβάλλον του θερμοκηπίου (ή και κλίμα ή 
μικρικλίμα) εννοούμε όλες εκείνες τις φυσικές ποσότητες 
(μεγέθη) στο θερμοκήπιο, που επιδρούν στην πορεία ανάπτυξης 
των φυτών

Μια από τις αιτίες που καθορίζει το περιβάλλον στο 
θερμοκήπιο είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Το κάλυμμα απορροφά 
μέρος της ακτινοβολίας αυτής, άλλο μέρος ανακλάται, ενώ το 
υπόλοιπο περνά στο εσωτερικό του θερμοκηπίου όπου μέρος του 
απορροφάται από τις επιφάνειες όπου προσπέφτει (έδαφος, φυτά, 
σωλήνες συστήματος θέρμανσης κ.λ.π.) και άλλο ανακλάται για να 
ξαναπέσει σε άλλες επιφάνειες ή να βγει εκτός θερμοκηπίου. Την 
επίδραση της ακτινοβολίας αυτής στο θερμοκήπιο του Τ.Ε.Ι της 
Καλαμάτας θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε στη συνέχεια αυτής 
της εργασίας.

Στις εικ.17-18 απόψεις από τον εσωτερικό χώρο των 
θερμοκηπ ίων.

Σχ. 4. Ανταλλαγές βνέβγβιας τον θεομοχηπίον με το 
περιβάλλον (4).
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E l k. 17.

E l k. 18.
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2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΑ 
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ ΤΟΥ Τ.Ε.Ι. ΚΑΛΑΜΑΤΑΣ.

2.1. Εισαγωγή.

0 όρος ακτινοβολία γενικά, χρησιμοποιείται συνήθως για να 
δείξει μετάδοση ενέργειας με ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Στη 
μελέτη του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου δύο περιοχές του 
Φάσματος της ηλιακής ακτινοβολίας έχουν μεγάλη σημασία:

α) Η μικρού μήκους κύματος, (ηλιακή ακτινοβολία) και

β) η μεγάλου μήκους κύματος, (θερμική ακτινοβολία).

Η ηλιακή ακτινοβολία για το περιβάλλον του θερμοκηπίου έχει 
διπλή σημασία, δηλαδή σαν πηγή ενέργειας για το χώρο του 
θερμοκηπίου (απορρόφηση της από τα σώματα στα οποία προσπέφτει 
και αύξηση της θερμοκρασίας τους) και σαν πηγή γ>-α την 
παραγωγή βιομάξας από τα φυτά με την φωτοσύνθεση.

Οπως είναι γνωστό το φάσμα από 0,4 μιη μέχρι 0,7 μιη περίπου 
που είναι γνωστό σαν φωτοσυνθετικά ενεργό, είναι η πρωταρχική 
αιτία της φωτοσύνθεσης.

Ετσι^από τη μια μεριά είναι θεμιτή η μέγιστη διαπερατότητα
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του καλύμματος του θερμοκηπίου στην περιοχή του φάσματος 0,4 
μέχρι 0,7 μπαζώστε να μεγιστοποιείται η φωτοσύνθεση^ και από την 
άλλη δεν είναι θεμιτή η μεγίστη περατότητα του καλύμματος στο 
υπόλοιπο φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας, επειδή αυτό σημαίνει 
υπέρμετρη αύξηση των θερμοκρασιών όλων των σωμάτων στο χώρο 
του θερμοκηπίου (κάλυμμα - φυτά - έδαφος) άρα και υπέρμετρη 
αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα κατά την διάρκεια του θέρους. 
Το χειμώνα ισχύει το αντίθετο.

Η ηλιακή ακτινοβολία συμμετέχει άμεσα στο ενεργειακό 
ισοξύγιο κάθε επιμέρους συστήματος του θερμοκηπίου εκτός από 
αυτό του αέρα, δηλαδή του καλύμματος των φυτών και του 
εδάφους. Η περατότητα του καλύμματος στην ηλιακή ακτινοβολία 
εξαρτάται από την κλίση, τον προσανατολισμό καθώς και τις 
ακτινομετρικές ιδιότητες του καλύμματος (παράγοντες 
περατότητας, απορροφητικότητας και ανακλαστικότητας στην 
ηλιακή ακτινοβολία).(1)

Τό φάσμα, (1 ) μελανού σώματος θερμοκρασίας 6000 ΟΚ, 
(2 ) τής ήλιακής άκτινοδολίας πριν μπει στή γήινη άτμό- 
σφαιρα καί (3) τής ήλιακής άκτινοδολίας στό έπίπεδο τής 
θάλασσας. Στήν Ιδια εΙκόνα φαίνονται οί άπορροφήσεις 
τής ήλιακής άκτινοδολίας στά διάφορα μήκη κύματος ά· 
πό τά συστατικά τής άτμόσφαιρας.
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2. 2. Η φύση της ηλιακής ακτινοβολίας.

Η ηλιακή ενέργεια παράγεται στην κεντρική περιοχή του 
ήλιου υπό μορφή ακτινοβολίας_> όπου επικρατεί θερμοκρασία
εκατομμυρίων βαθμών. Απομακρύνεται από τον ήλιο με φωτόνια τα 
οποία συνθέτουν το φάσμα των ηλιακών ακτινών.

Σχετικά με το εύρος του φάσματος την ακτινοβολία την 
ξεχωρίζουμε σε:

X. Συνολική ακτινοβολία 0,2 — 100 μπι.

Η συνολική αυτή ακτινοβολία είναι σημαντική για τις μελέτες 
του ενεργειακού ισοζυγίου του θερμοκηπίου και την 
εξατμισοδιαπνοή της καλλιέργειας. Η ενέργεια αυτή μπορεί να 
μετρηθε ί με ακτινόμετρο.

ϋ.  Μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία 0,2 - 3,5 μπι.

Λόγω της υψηλής επιφανειακής θερμοκρασίας του ήλιου, το 
μεγαλύτερο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας είναι μικρού μήκους 
κύματος. Η ηλιακή ενέργεια διερχόμενη μέσα από την γήινη 
ατμόσφαιρα υφίσταται απώλειες και μεταβολές κυρίως λόγω 
απορρόφησης και διάχυσης.

Το ποσόν που φθάνει τε ικά στην επιφάνεια του εδάφους σαν 
δέσμη παράλληλων ακτινών προερχομένων απ' ευθείας από τον ήλιο 
καλείται άμεση ηλιακή ακτινοβολία Ηυ.

Το διαχεόμενο από την ατμόσφαιρα ποσόν που φθάνει στο 
έδαφος τελικά αποτελεί την διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία Η<χ.

Το άθροισμα της άμεσης Ηυ και της διάχυτης Η<χ ακτινοβολίας 
μας δίδει την ολική ηλιακή ακτινοβολία Η .(2)
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Η ανάκλαση της μικρού μήκου κύματος ακτινοβολίας εξαρτάται 
κατά μεγάλο μέρος από το χρώμα και την τραχύτητα της 
επιφάνειας, καθώς και από την γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια.

Η διαπερατότητα της μικρού μήκους κύματος ακτινοβολίας μέσω 
διαφανών υλικών είναι περίπου 90 % για το γυαλί, το PVC και το 
πολυαιθυλένιο. Μετρήσεις στη μικρού μήκους κύματος ακτινοβολία 
γίνονται συμήθως με ηλιόμετρα.

iii. Μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία 3,5 - 100 μιη.

Κάθε επιφάνεια πάνω στη γη που έχει τη συνήθη θερμοκρασία, 
εκπέμπει μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία. Το μέγεθος της 
βρίσκεται κυρίως από τη διαφορά της ολικής ακτινοβολίας και 
της μικρού κύματος.(3)

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη έξω από 
την ατμόσφαιρα είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τις εποχές του 
έτους η λεγάμενη ηλιακή σταθερά και είναι Geo = 1,353 W / m 2.

Το μέγεθος, η διάρκεια και οι μεταβολές της ηλιακής 
ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γηζ σε μια περιοχή, 
ποικίλλει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, το ύψος 
από την επιφάνεια της θάλασσας, την ώρα της ημέρας, την εποχή 
του έτους και το κλίμα της περιοχής. (4)
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En ι φάνε i ci Ανά.κΛ a σ η

χ ιόν l 75 - 95
σύννεφα 60 - 90
à μίμος: 15 - 40
σ κ o1J ρ ο ε G a φ o c; 7 - 10
επιφ. νερού '“ΙΟ 10
κόμη φυτού 10 - 30

Π L V a κ a ç: 1. Αν ά η: λ a σ η  τ η  ς: μ ι κ ρ ο ύ μ ή - 
κ ο υ ς: κ υ μ a χ ο ç a κ τ ι ν ο ß ο Λ L a ç σ ε G i a φ o - 
ρες επιφάνειες; (Bierhizen, J. F. 1978)
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Γ ω ν 1α πρόσπτωση ς Ανάκλαση
στη διαφανή 7.
επ ι φάνεια

90 ο

60 2,7
50 3,4
40 5,7
30 11,2
20 22, 4
15 30,0
10 41,2

Πίνακας 2. Ανάκλαση σε συνάρτηση με 
τη γωνία πρόσπτωσης της μικρού μή - 
κ ους κ ύμ ατο ς α κτινο£ ο λίας.
(ί^ηοόβιΐΒ, Ρ.. Ιλ. , 1980)
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2. 3. Οργανα μέτρησης της ηλιακής ακτινοβολίας.

Η ηλιακή ακτινοβολία μετριέται με όργανα τα οποία καλούνται 
ακτινόμετρα (ακτινογράφοι), ή έμμεσα, μετρώντας δηλαδή την 
ηλιοφάνεια με την βοήθεια των ηλιογράφων.

Τα ακτινόμετρα ανάλογα αν μετρούν άμεση, διάχυτη ή ολική 
ηλιακή ακτινοβολία ταξινομούνται ως εξής.

χ. Πυρανόμετρα και διμεταλλικοί ακτινογράφοι.

Με τα όργανα αυτά μετρούμε την ολική ακτινοβολία σε οπτικό 
πεδίο 180° γύρω από το όργανο. Διακρίνουμε:

α) Πυρανόμετρο του Epplay.
β) Διμεταλλικό ακτινογράφο τύπου Robitzsch.

ii. Πυρηλιόμετρα.

Με τα πυρηλιόμετρα μετράμε την άμεση ηλιακή ακτινοβολία.
Διακρίνουμε τα:
α) Πυρηλιόμετρο με ασημένιο δίσκο,
β) Πυρηλιόμετρο του Angstrom.

χχχ. ΙΙυρακτινόμέτρα.

Με αυτά μετράμε την καθαρή ακτινοβολία, δηλαδή το φάσμα 
ακτινοβολίας μεταξύ μεγάλου και μικρού κύματος.

χν. Πυργεωμέτρα.

Τα όργανα αυτά σκοπό έχουν να μετρούν από μια οριζόντια 
επιφάνεια πάνω από το έδαφος την κάτω από αυτή ατμοσφαιρική 
ακτινοβολία.
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Η πραγματική ηλιοφάνεια, δηλαδή ο αριθμός των ωρών που η 
άμεση ηλιακή ακτινοβολία φθάνει ελεύθερα στην επιφάνεια του 
εδάφους μετριέται με ηλιογράφους, οι κυριότεροι από τους 
οποίους είναι:

1. 0 ηλιογράφος του θαιηόεΐΐ - β1;ο1ίε8.
2. 0 ηλιογάφος του ΜβΓνΙη.
3. Ο ηλιογράφος του ύστάβη.
4. 0 ηλιογράφος του Foster.

Άκτινόμετρο τό όποιο χρησιμοποιείται στό Τμήμα Λα
χανοκομίας τοΟ Κ .Γ .Ε .Β .Ε . γ ιά  μέτρηση τής Εντασης του 
φωτός σέ διάφορα μήκη κύματος.

Ειχ. 1. Ακτινόμετρο.
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2. 4. Αστρονομικά δεδομένα.

Ας θεωρήσουμε επίπεδο (Ρ) με κλίση ψ ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο, το οποίο ονομάζουμε επίπεδο αναφοράς.

Σχ. 3. Γεωμετρία κεκλιμένης επιφάνειας και ηλιακών ακτινών.
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Ορίζουμε:

Κλίση ·ψ, την γωνία μεταξύ του επιπέδου (Ρ) και του 
οριζοντίου επιπέδου. Η γωνία αυτή μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 
των ορίων 0σ$ ^ $ ί80°

Γωνία αζιμουθίου γ του επιπέδου (Ρ), την γωνία που 
σχηματίζεται μεταξύ του μεσημβρινού (Νότου) επί του επιπέδου 
αναφοράς και της προβολής στο οριζόντιο επίπεδο της καθέτου 
επί του επιπέδου (Ρ).

Γωνία αζιμουθίου του ήλιου ζ, την γωνία που σχηματίζεται 
μεταξύ του μεσημβρινού επί του επιπέδου αναφοράς και της 
προβολής στο οριζόντιο επίπεδο της ευθείας που συνδέει τον 
ήλιο (διεύθυνση ακτινών του ήλιου) με το επίπεδο αναφοράς.

Γωνία πρόσπτωοτης θ, η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της 
καθέτου στο επίπεδο (Ρ) και της ευθείας που συνδέει το επίπεδο 
αναφοράς και τον ήλιο (διεύθυνση ακτίνων του).

Γωνία ζενίθ ζ, την γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της 
ευθείας που συνδέει το επίπεδο (Ρ) ρε τον ήλιο και της ευθείας 
που συνδέει το επίπεδο αναφοράς με το ζενίθ.

Ωριαία γωνία ω, τη γωνία που σχηματίζει ο ήλιος κινούμενος 
στο ημερήσιο επίπεδο της τροχιάς του, με το μεσημβρινό που 
περνά από το επίπεδο αναφοράς και ορίζεται θετική το απόγευμα 
και αρνητική το πρωί.

Ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής « ο  καλείται η ωριαία γωνία ω 
όταν η γωνία αζιμουθίου είναι 90°.

Ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής Τ**α ένα επίπεδο ω'ο καλείται 
η ωριαία γωνία κατά την οπολια ο ήλιος δύει ή ανατέλλει για το 
επίπεδο αυτό.
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Γεωγραψικό πλάτος ενός τόπου φ, την γωνιώδη θέση του τόπου 
σ ε  σχέση μ© τον ισημερινό, ορίζεται θετικό για το βορρά x c it 

αρνητικό για το Νότο.

Ηλιακή απόκλιση δ,την γωνιώδη θέση του ήλιου κατά την 
ηλιακή μεσημβρία σε σχέση με τον ισημερινό.

Η ηλιακή απόκλιση δ κάθε μέρα μπορεί να ευρεθεί από τη 
σχέση που έδωσε ο Cooper και είναι:

δ = 23.45-Sin (360·-^|^- ) (2.4.1)

η είναι η μέρα του έτους κατ' αύ£οντα αριθμό, με αρχή την 
1η Ιανουάριου.

Η ωριαία γωνία δύσης ή ανατολής ως δίνεται από τη σχέση.

cos ω€ =>-tanq>*tan6 (2.4.2)

(2.4.3)
ως ·=■ arccos (- tan<p *tane )
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2. 5. Ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο.

Η ολική ακτινοβολία μπορεί να υπολογισθεί από τον τύπο του 
Angstrom. 0 Page απλοποιώντας τον τύπο του Angstrom κατέληζε 
αργότερα στη σχέση:

(a+i> 'll·) (2.5.1)

Ho η ολική ακτινοβολία σε μια οριζόντια επιφάνεια, εκτός 
της ατμόσφαιρας ανά μήνα.

m  οι ώρες ηλιοφάνειας της περιοχής υπολογισμού για την 
ίδια χρονική περίοδο.

Ν οι ώρες μεγίστης ηλιοφάνειας για ανέφελο ουρανό για την 
ίδια περιοχή και την ίδια χρονική περίοδο.

a, b συντελεστές που υπολόγισαν με την μέθοδο των 
ελάχιστων τετραγώνων από τις υπάρχουσες μετρήσεις του 
Αστεροσκοπείου Αθηνών, οι Πελεκάνος και Παπαχριστόπουλος για 
τον ελληνικό χώρο και είναι:

a = 0,1992
b = 0,5165

με συντελεστή ακρίβειας, r = 0,97.

Οι κ.κ Πελεκάνος και Παπαχριστόπουλος υπολόγισαν τις μέσες 
τιμές ηλιοφάνειας για την πόλη της Καλαμάτας.
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Πυν. 3. Ηλιοφάνεια σε ώρες;/ μήνα για την πόλη της 
Καλαμάτας .____  ——  --------------------

Μήνες ηι
I 148,9
Φ 142,5
Μ 193,5
Α 199,2
Μ 307,9
I 344,4
I 366,3
Α 344,2
Σ 272,0
0 209,7
Ν 176,1
Δ 122,4

Ν

Το

Οι

ετήσιο σύνολο 2.827 ώρες.

ώρεζ της μεγίστης ηλιοφάνειας
2 *<■><
15

Ν δίνονται από τη σχέση: 

(2.5.2)

όπου <oc είναι η γωνία που δύει ο ήλιος.

Δεδομένου ότι η γωνία δύσης του ήλιου διαφέρει καθημερινά 
για την εύρεση των ωρών της μέγιστης ηλιοφάνειας ανά μήνα 
λαμβάνουμε μια αντιπροσωπευτική ημέρα κάθε μήνα η, η οποία 
κατά τον Klein δίνεται από τον παρακάτω πίνακα.(4)
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Πιν. 4. Πίνακας K l e i n .

Α ν χ  ι,π β ο σ ω ΐ ϊβ -υ χ  ι ,κ Π  η μ έ β α  η  αν<5 μ -nvct γ ι ο  τ ο ν  ν η ο λ ο ν τ σ μ ώ  τ ω ν  Ν  χ α ι  Η ο .

Μήνες I Φ Μ Α Μ I Ι Α Σ Ο Ν Δ
η 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
Ημ/νία 17η 16η 16η 15η 15η 11η 17η 16η 15η 15η 15η 10η

Η ηλιακή απόκλιση ορίζεται θετική για το Βορρά και αρνητική 
για το Νότο, αλλάζει καθημερινά και είναι -23,5° £ δ ί 23,5°.

Με Βάση τις αντιπροσωπευτικές ημέρες κάθε μήνα από τον 
πίνακα του Klein, της σχέσης για την ηλιακή απόκλιση του 
Cooper και της σχέσης που δίδεται η μέγιστη ηλιοφάνεια για την 
πόλη της Καλαμάτας υπολογίζομε τον κατωτέρω πίνακα:(5)

Το γεωγραφικό πλάτος της Καλαμάτας είναι φ = 3?°,04 και το 
γεωγραφικό μήκος της £= 22°,06'.

Πιν. 5. Ηλιακή απόκλιση δ, γωνία δύσης ως και μέγιστη 
ηλιοφάνεια Ν για την πόλη της Καλαμάτας.
Μ ή ν ε ς Η λ ι α κ ή  α π ό κ λ ι σ η 6  Γ ω ν ί α  ό ύ σ η ς w . Μ έγ .  η λ / ν ε ι α  Ν

I -  2 0 , 9 1 7 3 , 2 3 9 ,  76

Φ -  1 2 , 9 5 80 1 0 ,  66

Μ -  2 , 4 1 8 8 ,  17 1 1 , 7 5

A 9 , 4 1 8 9 , 2 8 1 1 , 3

Μ 1 8 ,  79 7 5 ,  Η 1 0 ,0 1

I 2 3 , 0 8 7 1 , 2 2 9 , 4 9

I 2 1 , 1 8 7 2 ,  98 9 , 7 3

A 1 3 , 4 5 7 9 , 5 9 1 0 ,  61

r 2  21 8 8 ,  33 1 1 , 7 7

0 -  9 , 5 9 8 2 , 6 6 1 1 , 0 2

Ν -  1 8 , 9 1 7 5 , 0 0 1 0 , 0 0

Ü -  2 3 , 0 4 7 1 , 2 6 3 , 5 0

Η λ ι α κ ή  α π ό κ λ ι σ η ό ,  γ ω ν ί α  6 υ α η ς <°ς κ α ι  μ έ γ ι σ τ η η λ ι ο φ ά ν ε ι ά  Ν γ ι α

την πόλη της Καλαμάτας.
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2. 6 Ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο το μήνα 
στη Καλαμάτα.

Η ολική ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση:

ΤΓ π, -ι
■ψ - (3 + 25 ’-χ-) (2.6.1)

όπου β = 0,1992 
b = 0,5165 
ηι= 307,9

Οι ώρες μέγιστης ηλιοφάνειας Ν δίνονται από την εξίσωση

Ν
2 ·ως 
15 (2.6.2)

όπου ως = εΓΟοε (— Ιειι φ. ΐαη δ)

Τέλος η τιμή του δ δίνεται από την σχέση: 

δ = 23.45 ·9ίη (360· 28Λ.*-η )«5 ν ̂

και η = 135 από τον πίνακα του Κίβΐη.

Υστερα από αυτά υπολογίζομε κατά σειρά:

Την ηλιακή απόκλιση δ για τον μήνα Μάϊο. 

δ =23.45 ·8ΐη (360·-^ ·̂|·-35 ) = 18°,79/

Μάϊο
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Την γωνία δύσης του ήλιου ως.
6>c = arccos ( - tan (37°, 067/) · tan(18°,79')) = 105°

tan 18°,79' = 0,340233 
tan 37°,067'= 0,755389

Τις ώρες μεγίστης ηλιοφάνειας το μήνα Μάιο

Ν = 2 ,105°- =» 14 ανά ημέρα15

και 14 χ 31 = 434 ώρες.

Η μόνη παράμετρος πλέον που πρέπει να υπολογισθεί είναι η 
ολική ηλιακή ακτινοβολία εκτός ατμόσφαιρας Η το μήνα Μάϊο για 
την Καλαμάτα που δ ίνεται από τη σχέση:

Η  = 2 4 Χ Μ  Ö-Q. Gac [ 1+0.033 cos ( 360χ λ  ovez365) ] χ 
° π

χ [cos (φ ) cos (δ ) Sin(ö><) + — |^-8ΐη(φ) sin (δ) ]

Η σχέση αυτή θα μας δώσει το Ηο βέβαια για την 15η Μαίου, 
που είναι η αντιπροσωπευτική ημέρα του μηνός, το οποίο πρέπει 
να πολλαπλασιασθεί επί τον αριθμό των ημερών του Μα ίου δηλαδή 
επι 31 για να ευρεθεί το μηνιαίο Ηο. Αρα έχουμε.

Η  = 24* 3600 1.353 [1+0.033 cos ( 360x135 ovez365) ] x 
° πχ [ cos (37.067° ) cos (18.79° ) sin (105°) +

+ _,2**105Β sjn (37,067°) Sin (18.79°) 3 =360
- 39464.415 J/ m2 - 39.465 MJ/ W2

MJ = 10/36 KWh

Αρα Ho = 39,465 χ 10 / 36 = 10,96 KWh / mo
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Οπότε:
Η.. = 10,96 KWh/m2 (0,1992 + 0,5165 χ 307,9 / 434) = 

=6,19 KWh/m2

Η ζητούμενη συνολική ακτινοβολία τον Μάιο είναι:
Η = 31 χ 6,19 KWh / m2 = 192,1 KWh / m2 mo.
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2 7 Η άμεση και η διάχυτη ακτινοβολία τον μήνα Μάϊο στην
Καλαμάτα.

Μέσος μηνιαίος δείκτης αιθριότητας Κτ ονομάζεται ο λόγος 
της μέσης ημερήσιας ολικής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 
Η στο έδαφος κάθε μήνα προς τη μέση ημερήσια ολική 
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο εκτός ατμόσφαιρας Ηο, δηλαδή

Για την εύρεση της ανά μήνα μέσης ημερήσιας διάχυτης 
ακτινοβολίας Hd οι κ.κ. Erbs, Klein και Duffie έδωσαν τις 
παρακάτω σχέσεις:

Για ως - 1,4208 και 0,3 ¿ Kx ^ 0,8

~Έ± = 1,391- 3 ,560~Κ^ + 4 ,189 ~Κ^ - 2 ,137 3
Η0

Για ως > 1,4208 και 0,3 S Kx ί 0,8

= 1,311- 3,022 + 3,427 ~Κ^ - 1,821 T ?

Αρα για τον μήνα Μάϊο στην Καλαμάτα ισχύει:

Ηο = 10,96 KWh / m2 
Η = 6,19 KWh / mz
ως = 105°
Κ τ  = Η / Ηο = 6,19 / 10,96 = 0,564
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Η __  ___
=  = 1,311-3,022^7 + 3,427 Κ, 2 - 1,821 Κ, 3
Ηο

- 1,311 - 3,022 (0,564) + 3,427 (0,5642) _ 1,821 (0,564=») = 
= 0,371

και Hd = 6,19 KWh / m2 mo χ 0,371 =2,29 KWh / m2
Ht> = H - Ha = 3,9 Kwh / m2

Τέλοζ ολόκληρο το μήνα Md'Co στην Καλαμάτα έχουμε:
Hb = 31 χ 3,9 KWh / m2 mo = 120,9 KWh / m2 mo
Hd = 31 x 2,29 KWh / m2 mo = 70,99 KWh / m2 mo.
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2. 8 Η γεωμετρία της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας και η 
γεωμετρία του καλύμματος του θερμοκηπίου.

Η γεωμετρία της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας καθορίζεται από 
τη θέση του ήλιου στον ουρανό που προσδιορίζεται με δύο γωνίες> 
το ύψος υ και το αζιμούθιο ζ, ή τη γωνία ζενίθ ζ και το 
αζιμούθιο. Οι γωνίες αυτές εζαρτώνται από την τοπική ώρα t 
και από την ηλιακή απόκλιση δ. Η θέση στη γη καθορίζεται από 
το γεωγραφικό πλάτος φ και το γεωγραφικό μήκος ζ. Το ύψος και 
το αζιμούθιο μπορούν να υπολογιστούν από την ηλιακή ώρα te, 
την απόκλιση δ και το γεωγραφικό πλάτος φ, (Robinson 1966, 
Braun and Mitchell 1983), όπως παρακάτω.

Εφόσον ο ήλιος διανύει 15 μοίρες (deg) σε μια ώρα, η 
γωνιακή ώρα ω ς δίνεται από τη σχέση:

ως = 15 tc (deg) 
όπου η ηλιακή ώρα te είναι σε h.

Ετσι π.χ στις 5 μμ. η ηλιακή ώρα θα είναι:
ως = 15 χ 5 = 75°.

Η ηλιακή απόκλιση όπως έχει αναφερθεί δίδεται από τη σχέση:

δ = 23.45 -sin (360- )ΟΌ D

όπου η = 135. Για το μήνα Μάιο, προκύπτει ότι η απόκλιση δ 
είναι δ = 18,79°.

Η δε γωνιακή ώρα ανατολής ή δύσης του ήλιου ως Ύ1·01 ττΐν πόλη 
της Καλαμάτας τον μήνα Μάϊο είναι:

= arccos (- tan<p*tanö ) =105°
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Η γωνία ζενίθ υπολογίζεται από τη σχέση:
ζ = arccos-iV[ sin(6)sin(cp)+cos(6)cos(cp)cos(t»>c) ] = 67,06°

Προφανώς το ύψος του ηλίου (υ) είναι: 
υ = θ = π / 2 - ζ =  22,94°.

Το αζιμούθιο του ηλίου z υπολογίζεται από τη σχέση: 
ζ = sin-1 [ sin (υ) cos (δ) / sin (ζ) ]

Για το παράδειγμά μας το z = 24,15°

Η γωνία πρόσπτωσης (θ), μιας ακτίνας του ήλιου πάνω στην 
κεκλιμένη επιφάνεια δίνεται από τη σχέση:

θ = cos-i [ cos (ζ) cos (ψ) + sin (ζ) sin (Ψ) cos (z-γ) ]

όπου ψ η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο, 
γ η γωνία προσανατολισμού της επιφάνειας ως προς τον 
άζονα Βορρά - Νότου.

Για τα θερμοκήπια του Τ.Ε.Ι. γ = 40°.
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2. 9 Γεωμετρία άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση με τη 
Β.Κ.Μ. των θερμοκηπίων του Τ.Ε.Ι Καλαμάτας.

Η γεωμετρία της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση με τη 
γεωμετρία μιας Β.Κ.Μ των εξεταξομένων θερμοκηπίων φαίνεται στο 
πιο κάτω σχήμα. Οι γωνίες πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών στα 
κεκλιμένα επίπεδα της στέγης καθώς και στα κατακόρυφα επίπεδα 
των πλαϊνών πλευρών μπορεί να προσδιορισθούν από την εξίσωση.

θ = οοε-ι[οο3(ζ)οοβ(ψ)+ε1η(?:)ε1η(ψ)οο8(ζ-γ) ]
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ε'/ Lf Γεύμαριο άμεοης ηλιακής ακτινοβολίας οε οχεοη με μια 
μονάδα θερμοκηπίου. Τα ουμβολα εξηγούνιοι ομέους ιιαρακοιυ.

»

ΧΑ: ηλιοκή ακιινο
ΖΑ: ορθή προβολή της ηλιακης ακτίνας ΧΑ οτο οριζόντιο επίπεδο

ΥΛΧ=ζ: γυνία ζενίθ
ΧΛΕ=υ: ύψος ηλίου
SÂE-z: οζιμούθιο ηλίου
DCA: αψίδα θερμοκηπίου
ΒΪΑ=ψ: κλίση οτέγης
D?A: ηλιακή αψίδα
DÎA=o: γυνία βάοης ηλιακής αψίδας .
AC: άξονας προοανατολ ιομου θερμοκηπίου

' SAO y: γυνία προοαναλιομού θερμοκηπίου 
CÂE=p: γυνία προσανατολισμού ηλιακής αψίδας 
EA=d: πλάτος ηλιακής αψίδας 
CH=h: ύψος θερμοκηπίου
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2.10. Σκίαση του θεφμκηπίου από τα σκελετικά του στοιχεία, 
όταν ο ήλιος Οφίσκεται στο ζενίθ.

Το Εμβαδόν κάθε θερμοκηπιακής μονάδας είναι: 

Ε ο λ . = 27 χ 19,35 = 522,45 Πΐ2

Εμβαδά σκίασης:

11,34 ιπ2 

6,48 ιη2 

24,30 π\2 
0,81 πι2 

27,864 Πΐ2

Παράθυρα.

Τεγιδες.

Υδρορροές

Κορψιάς

Επιτεγίδες

Ε2 = 0,07 χ 27 χ 6 -

Ε3 = 0,04 X 27 X 6 =

Ε5 = 0,225 χ 27 χ 4 =

Ε8 = 0 , 1  χ 27 χ 3 =

Ε6 = 0,04 χ 19,35 χ 36 =

Εσκ . = 7 0 ,794 πι2

70,794 / 522,45 = 0,1355 συντελεστής αδιαπερατότητας.

0,8645 συντελεστής γυάλινης επιφάνειας

Εμβαδόν γυάλινης επιφάνειας 86,45%

Για μέσο συντελεστή διαπερατότητας γυαλιού 0,8 η 
α κ τ ι νοβολία Ηθ στο θερμοκήπιο είναι:

Ηθ = Η χ 0,8645 χ 0, 8

Για το μήνα Μάϊο ισχύει:

Ηθ = 192,1 χ 0,8645 χ 0,8  = 132,85 Κννή/(π2
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p
Ολική ηλιοκη ακτινοβολία ovo upo oc κεκλιμμενο επίπεδο οε kUh/m . 
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0 .4 6 0 .5 2 0 .5 8 0 .6 3 0 .6 3 0 .5 9 0 .72 0.71 0 .7 3 0 .6 8 0 .52 0 .6 2 60

- 14 0 .2 6 0 .3 6 0 .4 8 0 .6 0 0.71 0 .7 0 0 .8 6 0 .7 6 0 .6 5 0 .5 0 0 .34 0.31 0
0 .3 5 0 .4 6 0 .5 6 0 .6 5 0 .72 0 .67 0 .8 5 0 .7 9 0 .7 3 0 .6 3 0 .4 5 0 .44 30
0 .3 6 0 .4 7 0 .5 6 0 .6 2 0 .67 0 .6 0 0 77 0 .74 0 .7 2 0 .64 0 .4 8 0 .4 8 45
0 .2 6 0 .4 7 0 .5 3 0 .5 7 0 .5 8 0 .5 0 0 .6 6 0 .6 5 0 .6 6 0 .6 2 0 .47 0 .4 9 60

- 15 0 .2 0 0 .2 9 0 .3 9 0 51 0 .6 2 0 57 0 .7 6 0 .6 6 0 .5 5 0.41 0 27 0 .2 4 0
0 .2 8 0 .3 7 0 .4 5 0 .54 0.61 0 .5 2 0 .7 3 0 .67 0.61 0.51 0 .3 6 0 .3 6 30
0 .2 9 0 .3 8 0 .4 5 0.51 0 .5 6 0 .4 5 0 .6 6 0 .6 2 0 .6 0 0 .5 2 0 .3 8 0 .3 9 45
0 .3 0 0 .3 7 0 .4 3 0 .4 6 0 .4 8 0 .3 6 0 .5 5 0 .5 4 0 .5 5 0 .5 0 0 .3 8 0 .4 0 60

- 16 0 .1 0 0 .1 7 0 27 0 .3 9 0 .4 9 0 .4 0 0.61 0.51 0.41 0 .2 8 0 16 0 12 0
0 .1 4 0 .2 2 0 31 0 .4 0 0 .4 6 0 33 0 .5 6 0 .5 0 0 44 0.34 0.21 0 18 30
0 .1 5 0 .2 3 0 .31 0 .3 8 0 42 0 27 0 49 0 .4 6 0 .4 3 0 .3 5 0 .2 3 0 20 45
0 .1 5 0 .2 3 0 .2 9 0 .34 0 .3 5 0.21 0 39 0 .3 9 0 .3 9 0 .34 0 .2 3 0.21 60

- 17 0 .0 6 0 .14 0 .24 0 .3 3 0 .2 3 0 .4 3 0 .3 5 0 .24 0 12 0 .04 0
0 07 0 .1 6 0 .2 4 0 .2 9 0 .17 0 .3 6 0 .3 2 0 25 0.14 0 .0 6 30
0 .0 8 0 .1 5 0 .2 2 0 .2 5 0 .1 2 0 .3 0 0 .2 8 0 .24 0 .14 0 .0 6 45
0 .0 8 0 .1 5 0 .1 9 0 .2 0 0 .0 7 0 .22 0 .2 3 0.21 0.14 0 .0 6 60

- 18 0 09 0 .17 0 .0 7 0 .2 5 0 .1 7 0 .07 0
0 .0 9 0 .13 0 .04 0 .17 0 .1 4 0 .0 7 30
0 08 0.11 0 02 0 .13 0.11 0 .0 7 45
0 .0 6 0 .0 8 0.01 0 08 0 .0 8 0 .0 6 60

- 19 0 .07 0
0 .04 30
0 .0 2 45
0 .0 0 60



Παράρτημα 2 68
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Μήνες

Η ηλιοφάνεια ηι στη πόλη της Καλαμάτας κατά τη χρονική περίοόο 
1972 - 1978.
Το ετήσιο σύνολο 2827 ώρες.
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Ολική ηλιακή ακτινοβολία Η  στη χόλη της Καλαμάτα 

0 €  ο ρ ι ζ ό ν τ ι ο  £ Χ ( Χ £ 0 0
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Ολική ηλιακή ακτινοβολία Η στην κόλη της Καλαμάτας 

ο€ επίπβδο μβ κλίση 30°
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Μήν€ς

Ολική ηλιακή ακτινοβολία Η στη πόλη της Καλαμάτας 

ο€ 6πΙπ€δο μβ κλίση 4 5 °



Παράρτημα 2 76



Παράρτημα 2 77

Μήνες

Ολική ηλιακή ακτινοβολία Η  στη πόλη της Καλαμάτας 

σε κάθετο επίπεδο
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Μήνβς

Ολική ηλιακή ακτινοβολία Η  οτη πόλη της Καλαμάτας 

σε κάθετο επίπεδο
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Μίσος δείκτης αιθριότητας Κτ στη πόλη της Καλαμάτα
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Μήνες

Μέσος δείκτης αιθριότητας Κτ στη πδλη της Καλαμ&τα


