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Πρόλογος 

Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας ήταν να µελετηθεί , κατανοηθεί και να 

παρουσιαστεί  όσο καλύτερα γίνεται το λογισµικό RETScreen,  λογισµικό 

ελεύθερης  πρόσβασης που  βοηθάει  στην  εκπόνηση τεχνικοοικονοµικών  

αναλύσεων   ενεργειακών  επενδύσεων , το  οποίο έχει  δηµιουργηθεί  και  

διατίθεται  από  το Υπουργείο  Φυσικών Πόρων  του Καναδά (Natural Resources 

Canada). Ιδιαίτερα  το  αντικείµενο  αυτής  της  εργασίας  εστιάζεται  στα  

Ηλιακά  Θερµικά  Συστήµατα  και  στις  εφαρµογές  τους   όπως  π.χ. θέρµανση  

χώρων,  θέρµανση ζεστού νερού χρήσης, θέρµανση  πισίνας  κ.λπ. 

Έχοντας  ο αναγνώστης αυτήν την εργασία στα χέρια του θα µπορέσει να   

αντιληφθεί  γρήγορα  και  εύκολα  πως  να  χρησιµοποιήσει την  συγκεκριµένη  

εφαρµογή αυτού του προγράµµατος. Για το λόγο αυτό   η  δοµή  της  εργασίας  

έχει   ως  εξής : 

i) Πρώτα  υπάρχει το θεωρητικό µέρος (ΜΕΡΟΣ Ι) όπου εξηγούνται οι 

βασικές έννοιες και παράµετροι  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  και του  

ποσοστού  της  θερµικής  ενέργειας  που  φθάνει  στις  συλλεκτικές  

επιφάνειες  (ηλιακούς  συλλέκτες) στην  γη  από  τον  ήλιο. Εδώ   

επίσης  παρουσιάζονται  και το  βασικό  τυπολόγιο  και  οι  σχέσεις  

υπολογισµού της  ενεργειακής  απόδοσης  ολοκληρωµένων  ηλιακών  

συστηµάτων ( µέθοδοι  καµπυλών f   και  Φ ). 

ii) Στο δεύτερο και πιο  πρακτικό µέρος (ΜΕΡΟΣ ΙΙ) ο αναγνώστης 

καθοδηγείται  βήµα-βήµα ώστε  να  µπορέσει  να συµπληρώσει τα 

απαραίτητα στοιχεία που  απαιτεί σαν εισαγωγές  δεδοµένων  το  

λογισµικό RETscreen για µια εφαρµογή, όπως επίσης και  να  

αντιληφθεί  τα  στοιχεία  που  το λογισµικό  υπολογίζει και  δίδει  σαν  

αποτελέσµατα. 
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iii) Τέλος   αναπτύσσονται και  δυο εφαρµογές   µε  βάση  το  λογισµικό 

α) η µία  αφορά στην  εκτίµηση  του  ποσοστού  κάλυψης  των  

αναγκών  σε  ζεστό  νερό  χρήσης  για µια κατοικία 4 ατόµων   στην 

Αθήνα,  όπου  γίνεται  και  η  σύγκριση  ανάµεσα  στα  αποτελέσµατα  

του  αναλυτικού  υπολογισµού (µέθοδος f-chart)  και  στα  

αποτελέσµατα  που  µας  δίδει  το  RETscreen  και β) η  άλλη  

εφαρµογή  αφορά  την  ηλιακή  θέρµανση  νερού  για  χρήση  σε  

πισίνα,   αναφέρεται στο κλειστό κολυµβητήριο των Χανίων  και  µας  

δίδει  τη  δυνατότητα  να παρουσιάσουµε  περισσότερο  και  τα  

τµήµατα  της  «ανάλυσης  κόστους» , «µείωσης  εκποµπών ΑτΘ»   

καθώς και «οικονοµικής  βιωσιµότητας  ενεργειακών  επενδύσεων»   

που  µας  παρέχει  επίσης  το  παραπάνω  λογισµικό !  
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1. Εισαγωγή 

Η χρήση της ηλιακής ενέργειας για την θέρµανση νερού δεν είναι µια νέα 

ιδέα. Περισσότερα από εκατό χρόνια  πριν  µαύρες χρωµατισµένες δεξαµενές 

νερού χρησιµοποιήθηκαν ως απλοί ηλιακοί θερµοσίφωνες σε αρκετές χώρες . 

Η τεχνολογία της ηλιακής θέρµανσης νερού έχει βελτιωθεί κατά πολύ κατά 

την διάρκεια του προηγούµενου αιώνα. Σήµερα υπάρχουν περισσότερα από 30 

εκατοµµύρια  (30Χ 106 )  m2  ηλιακών συλλεκτών εγκατεστηµένα σε όλη την 

υδρόγειο. Εκατοντάδες χιλιάδες σύγχρονων ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης 

νερού, όπως αυτό που παρουσιάζεται στην εικόνα  1 χρησιµοποιούνται σε 

χώρες όπως η Κίνα, η Ινδία, η  Γερµανία, η Ιαπωνία, η Αυστραλία, και η 

Ελλάδα. Σε µερικές χώρες εφαρµόζονται νόµοι  οι οποίοι απαιτούν  την 

εγκατάσταση των ηλιακών συστηµάτων σε  κάθε νέα κατασκευή κατοικίας .  

Εκτός από την µείωση του ενεργειακού κόστους όσο άφορα την θέρµανση 

του νερού ,υπάρχουν   και  διάφορα άλλα οφέλη που προκύπτουν 

χρησιµοποιώντας την ηλιακή ενέργεια . Οι περισσότεροι ηλιακοί θερµοσίφωνες 

συνοδεύονται από µια πρόσθετη δεξαµενή νερού η οποία τροφοδοτεί την 

συµβατική δεξαµενή του ζεστού νερού. Έτσι οι χρήστες ωφελούνται από την 

µεγαλύτερη ικανότητα αποθήκευσης ζεστού νερού και την µειωµένη 

πιθανότητα  έλλειψης ζεστού νερού. Μερικοί ηλιακοί θερµοσίφωνες δεν 

απαιτούν καθόλου ηλεκτρική ενέργεια για να λειτουργήσουν. Για αυτά τα 

συστήµατα η παροχή ζεστού νερού είναι ασφαλής και έναντι  διακοπής της 

παροχής ηλεκτρικής  ενέργειας  εφόσον υπάρχει ικανοποιητικό ποσό ηλιακής 

ενέργειας ώστε  να ενεργοποιήσει τον  ηλιακό  θερµοσίφωνα. Τα συστήµατα  

ηλιακής  θέρµανσης νερού µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να 

θερµάνουν άµεσα το νερό σε πισίνες . 
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Το πρόγραµµα Ανανεώσιµων Πηγών  Ενέργειας RET Screen, είναι ένα 

ηλεκτρονικό εργαλείο  κατάλληλο τόσο για τους επαγγελµατίες όσο και για 

τους σπουδαστές .  

Αυτή η εργασία καλύπτει την ανάλυση έργων θέρµανσης νερού µε την 

χρήση  ηλιακής ενέργειας ,  χρησιµοποιώντας το διεθνές λογισµικό ΑΠΕ RET 

Screen, συµπεριλαµβανόµενου του  απαραίτητου τεχνολογικού υπόβαθρου και 

µιας λεπτοµερούς περιγραφής των αλγόριθµων που χρησιµοποιούνται  στο 

λογισµικό RET Screen .Μια συλλογή από διάφορες µελέτες που έχουν γίνει 

είναι διαθέσιµη στον ιστοχώρο   www.ret screen.net. 

Εικόνα 1.Ηλιακός συλλέκτης 
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2.Ηλιακα Συστήµατα Θέρµανσης Νερού 

 

2.1.Ταξινόµηση ηλιακών συστηµάτων  θέρµανσης νερού 

Τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση 

την τελική εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής. Πιο κοινές  εφαρµογές  είναι η 

παροχή Ζεστού Νερού  Χρήσης (ΖΝΧ) και η  θέρµανση  σε  πισίνες 

κολύµβησης.  

2.1.1.Παροχή  ζεστού νερού  χρήσης 

Υπάρχουν αρκετές εφαρµογές σχετικά µε την παροχή ζεστού νερού. Η πιο 

κοινή εφαρµογή είναι τα  οικιακά  συστήµατα  ζεστού νερού ,τα  οποία 

πωλούνται   γενικά έτοιµα  και  τυποποιηµένα «από το ράφι»  ( εικόνα  2). 

Εικόνα 2.Οικιακός  συλλέκτης 
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Άλλες χρήσεις  περιλαµβάνουν την παροχή του ζεστού νερού   σε  εµπορικές 

ή/και   ερευνητικές εφαρµογές  περιλαµβανοµένων των  διαµερισµάτων σε 

πολυκατοικίες (εικόνα 3)  , των  συγκροτηµάτων  κατοικιών  (εικόνα 4)   καθώς  

και σε σχολεία , σε  κέντρα υγείας,  σε νοσοκοµεία,  κτίρια  γραφείων,  

εστιατόρια και τα ξενοδοχεία. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  3.Συλλέκτες σε µονάδα διαµερισµάτων  
 

 

Εικόνα  4.Συγκροτήµατα κατοικιών 
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Μικρές εµπορικές και βιοµηχανικές εφαρµογές όπως τα πλυντήρια  

αυτοκινήτων , ρούχων , τα εστιατόρια  τα ενυδρεία είναι άλλα παραδείγµατα 

παροχής ζεστού νερού χρήσης . Η εικόνα  5 παρουσιάζει το ηλιακό σύστηµα 

θέρµανσης νερού σε εκκολαπτήριο σολοµών στον Καναδά. 260  m2 ακάλυπτων 

ηλιακών  συλλεκτών  θερµαίνουν νερό και βοηθούν στην αύξηση της 

παραγωγικότητας των σολοµών στις εγκαταστάσεις της υδατοκαλλιέργειας 

.∆εξαµενές αποθήκευσης βοηθούν ώστε να ρυθµιστεί η θερµοκρασία του νερού. 

Αυτό το ιδιαίτερο πρόγραµµα  είχε µια πενταετή απλή περίοδο αποπληρωµής.   

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  5.Ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού σε εκκολαπτήριο σολοµών 

 

 Τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν για τα µεγάλα βιοµηχανικά φορτία και για την παροχή  

ενέργειας σε περιφερειακά δίκτυα θέρµανσης. ∆ιάφορα τέτοια «µεγάλα 

συστήµατα» έχουν εγκατασταθεί στη βόρεια Ευρώπη και σε  άλλα σηµεία. 
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2.1.2. Θέρµανση πισίνων . 

Η θερµοκρασία νερού  στις πισίνες µπορεί επίσης να ρυθµιστεί 

χρησιµοποιώντας  τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού, πράγµα που αυξάνει 

την περίοδο κολύµβησης στις πισίνες και  βοηθάει κάνοντας εξοικονόµηση  σε 

συµβατικές ενεργειακές δαπάνες. Η βασική αρχή αυτών των συστηµάτων είναι 

η ίδια όπως µε τα ηλιακά συστήµατα παροχής ζεστού νερού , µε τη διαφορά ότι 

η ίδια η πισίνα λειτουργεί ως θερµική αποθήκη. Για τις υπαίθριες πισίνες , ένας 

κατάλληλα διαστασιολογηµένος ηλιακός θερµοσίφωνας µπορεί να 

αντικαταστήσει µια συµβατική πηγή  θέρµανσης . Το νερό των πισινών  

αντλείται άµεσα µέσω των ηλιακών συσσωρευτών από το υπάρχον σύστηµα 

διήθησης.  

Οι εφαρµογές κολυµβητικών  πισινών µπορούν να κυµανθούν στο µέγεθος 

από τις µικρές θερινές µόνο υπαίθριες πισίνες , όπως αυτή που παρουσιάζεται 

σε ένα σπίτι στην εικόνα 6, µέχρι  τις µεγάλου  µεγέθους  ολυµπιακές 

εσωτερικές πισίνες  που λειτουργούν 12 µήνες ετησίως. 

Υπάρχει σήµερα  µια αυξηµένη  ζήτηση  για τα ηλιακά συστήµατα 

θέρµανσης πισινών. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, παραδείγµατος χάριν, η 

πλειοψηφία των πωλήσεων ηλιακών συσσωρευτών αφορά  ακάλυπτα ηλιακά 

πάνελ για  εφαρµογές θέρµανσης πισινών. 

Όταν αναλογισθεί κάνεις τις  αγορές από τη µια  για την  θέρµανση ζεστού 

νερού χρήσης και  από  την  άλλη για εφαρµογές στις κολυµβητικές πισίνες,  θα  

φτάσει  στο  συµπέρασµα ότι  υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που µπορούν να 

µας βοηθήσουν ώστε να καθορίσουµε αν  ένα συγκεκριµένο project έχει µια  

ρεαλιστική  στόχευση στην  αγορά και αν υπάρχει πιθανότητα για επιτυχή 

εφαρµογή  του. Αυτοί οι παράγοντες περιλαµβάνουν i) µεγάλη ζήτηση για  

ζεστό  νερό  ώστε  να  µπορέσει  να  µειωθεί (για  τον  επενδυτή) η  σχετική  



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 7 
 

σηµασία των  παγίων  δαπανών του προγράµµατος ii) Yψηλό τοπικό ενεργειακό 

κόστος iii) αναξιοπιστία συµβατικού ενεργειακού εφοδιασµού   και iv) ένα 

ισχυρό περιβαλλοντικό ενδιαφέρον από δυνητικούς πελάτες και  από  άλλους 

φορείς που συµµετέχουν  στο  project. 

 

Εικόνα 6. Οικιακή πισίνα 
 
 

2.2 Περιγραφή των ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης νερού.  

Τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού  χρησιµοποιούν α) τους ηλιακούς 

συλλέκτες  και  β) µια  µονάδα διαχείρισης  ειδικού ρευστού τα οποία 

χρησιµοποιούνται  για να µεταφέρουν τη θερµότητα στην  κατανάλωση  

ζήτηση, µε  τη  βοήθεια  µιας δεξαµενής αποθήκευσης. Η µονάδα διαχείρισης 

του ρευστού  περιλαµβάνει την αντλία, (που χρησιµοποιείται για να 

κυκλοφορήσει το διαχειριζόµενο ρευστό από τους συλλέκτες στην δεξαµενή 

αποθήκευσης), καθώς  και τον εξοπλισµό ελέγχου και ασφάλειας. Όταν είναι  
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κατάλληλα σχεδιασµένοι, ηλιακοί θερµοσίφωνες µπορούν να λειτουργήσουν 

ακόµα και όταν η εξωτερική θερµοκρασία είναι κάτω από τους 000 C και 

προστατεύονται επίσης από την υπερθέρµανση τις ζεστές, ηλιόλουστες ηµέρες. 

Πολλά συστήµατα έχουν επίσης ένα εφεδρικό  σύστηµα  θέρµανσης για να 

«εξασφαλίσουν» όλες τις  ανάγκες του καταναλωτή για ζεστό νερό ακόµα και 

όταν δεν υπάρχει επαρκής ηλιοφάνεια. Οι ηλιακοί θερµοσίφωνες εκτελούν τρεις 

βασικές διεργασίες  όπως φαίνεται στην  εικόνα 7: 

� Συλλογή: Η ηλιακή ακτινοβολία "συλλέγεται " από έναν ηλιακό 

συλλέκτη 

� Μεταφορά: Η κυκλοφορία του ρευστού µεταφέρει την ενέργεια αυτή σε 

µια δεξαµενή αποθήκευσης. Η κυκλοφορία µπορεί να είναι φυσική 

(θερµοσιφωνικά συστήµατα) ή  εξαναγκασµένη χρησιµοποιώντας έναν 

κυκλοφορητή       και 

� Αποθήκευση: Το ζεστό νερό αποθηκεύεται µέχρι την ζήτηση του σε ένα 

ειδικά διαµορφωµένο χώρο  

 

Εικόνα  7.Ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού 
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2.2.1 Ηλιακοί συλλέκτες  

Η ηλιακή ενέργεια (ηλιακή ακτινοβολία) συλλέγεται από την  πλάκα 

απορρόφησης  του ηλιακού συλλέκτη. Επιλεκτικά επιστρώµατα βαφής 

εφαρµόζονται συχνά στη πλάκα απορρόφησης  για να βελτιώσουν την 

αποδοτικότητα συλλογής. Ένα ρευστό (µε  καλές θερµικές  ιδιότητες)  

απορροφά την ενέργεια που συλλέχθηκε.  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ηλιακών συλλεκτών  οι  οποίοι χρησιµοποιούνται  

για να θερµάνουν τα υγρά. Η επιλογή ενός τύπου ηλιακού συλλέκτη θα 

εξαρτηθεί από τη θερµοκρασία της εφαρµογής καθώς  και από  την εποχή κατά  

την  οποία προορίζεται  να χρησιµοποιηθεί το  σύστηµα (ή αλλιώς από το του 

κλίµα  της  περιοχής  εφαρµογής ). Οι πιο κοινοί τύποι ηλιακών συλλεκτών  

είναι:  

� οι ακάλυπτοι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες, 

� οι επίπεδοι υαλοκάλυπτοι ηλιακοί συλλέκτες και  

� οι συλλέκτες σωλήνων κενού.  

 

2.2.2 Οι  ακάλυπτοι   επίπεδοι  ηλιακοί  συλλέκτες  

Είναι κατασκευασµένοι συνήθως, όπως απεικονίζονται στην  εικόνα 8,  από 

ένα µαύρο πολυµερές σώµα. Κανονικά δεν διαθέτουν   επίστρωµα και δεν 

περιλαµβάνουν  πλαίσιο και  µόνωση, συνήθως απλά τοποθετούνται σε µια 

στέγη ή σε µια ξύλινη υποστήριξη. Αυτοί οι συλλέκτες είναι χαµηλότερου 

κόστους είναι καλοί στη συλλογή  της ενέργειας από τον ήλιο, αλλά οι θερµικές 

απώλειες στο περιβάλλον αυξάνονται σηµαντικά σε  συνάρτηση  µε τη 

θερµοκρασία  του νερού και ιδιαίτερα σε περιοχές  µε  έντονους  ανέµους. Κατά 

συνέπεια, οι ακάλυπτοι συλλέκτες χρησιµοποιούνται συνήθως για  εφαρµογές 
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όπου απαιτείται «ενεργειακή συναλλαγή» σε χαµηλές  θερµοκρασίες (π.χ. 

θέρµανση πισινών, ιχθυοκαλλιέργειες, βιοµηχανικές διεργασίες  χαµηλών  

θερµοκρασιών κ.λπ.). Στα πιο κρύα κλίµατα χρησιµοποιούνται τυπικά µόνον 

κατά την θερινή περίοδο  λόγω των υψηλών απωλειών του συλλέκτη . 

 

 

 Εικόνα  8.Ακάλυπτος  επίπεδος  ηλιακός συλλέκτης 
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2.2.3Επίπεδοι υαλοκάλυπτοι  ηλιακοί   συλλέκτες  

Οι επίπεδοι υαλοκάλυπτοι συλλέκτες ρευστού τύπου, (όπως απεικονίζονται  

στην εικόνα 9), µια  επίπεδη απορροφητική πλάκα  (η οποία έχει συχνά βαφεί µε 

µια επιλεκτική επίστρωση) έχει τοποθετηθεί  σε ένα µεταλλικό µονωµένο 

πλαίσιο (πάνελ) και το  όλο  σύστηµα  καλύπτεται µε ( µονό ή διπλό ) φύλλο 

υάλου. Αποτρέπεται έτσι η  διαφυγή  µεγάλου µέρους  της  ηλιακής ενέργειας, 

λόγω   αφ’  ενός των υαλοπινάκων      ( "φαινόµενο του θερµοκηπίου")  και  αφ  

ετέρου  της  ύπαρξης  µόνωσης  στο  πλαίσιο.. Αυτοί οι συλλέκτες 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε  εφαρµογές που  απαιτούν µέτριες  θερµοκρασίες  

νερού  (π.χ. ζεστό  νερό  χρήσης σε  οικιακές εφαρµογές ή/και σε εσωτερικές 

πισίνες, καθώς  και σε εφαρµογές θέρµανσης  χώρων  κ.α.).  

 

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα  9. Υαλοκάλυπτος επίπεδος συλλέκτης 
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2.2.4Ηλιακοί  συλλέκτες σωλήνων κενού  

Οι  ηλιακοί συλλέκτες σωλήνων κενού (όπως απεικονίζονται στην εικόνα  

10), έχουν µια απορροφητική επιφάνεια µε ένα εκλεκτικό επίστρωµα που 

εσωκλείεται σε έναν γυάλινο  σωλήνα  που  βρίσκεται σε  κενό ( έχει αφαιρεθεί  

ο αέρας) . Οι  συλλέκτες  αυτοί  είναι καλοί στην συλλογή της ενέργειας από 

τον ήλιο και οι θερµικές απώλειές τους προς το περιβάλλον είναι εξαιρετικά 

χαµηλές. Οι συλλέκτες αυτοί είναι καλοί για τις εφαρµογές που απαιτούν 

«ενεργειακή συναλλαγή»  σε µέτριες έως υψηλές θερµοκρασίες ( εφαρµογές 

ζεστού  νερού   χρήσης, θέρµανσης χώρων  και διάφορες  άλλες  διαδικασίας 

θέρµανσης  σε 60°C - 80°C ανάλογα µε την εξωτερική θερµοκρασία), ιδιαίτερα 

στα κρύα κλίµατα. 

Εικόνα  10.Συλλέκτες κενού 
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2.3.Χαρακτηριστικα  των  συστηµάτων 

∆οµή υποστήριξης σειράς ηλιακών συσσωρευτών, όπως απεικονίζεται στο 

εικόνα  11  

 

 

Εικόνα 11.Συστηµα ηλιακού συλλέκτη 

 

2.3.1. ∆εξαµενή αποθήκευσης ζεστού  νερού   

Η δεξαµενή αποθήκευσης νερού δεν απαιτείται στις εφαρµογές πισίνων και 

σε µερικές µεγάλες εµπορικές ή βιοµηχανικές εφαρµογές όταν υπάρχει µια 

συνεχής παροχή ζεστού νερού. 

2.3.2. ∆ιαχειριζόµενη µονάδα ρευστών ,  

Η µονάδα αυτή η οποία περιλαµβάνει µια αντλία για να µεταφέρει το ρευστό 

από τον ηλιακό συλλέκτη  στη δεξαµενή αποθήκευσης ζεστού νερού  (εκτός 

από κάποια συστήµατα  όπου η κυκλοφορία είναι φυσική, και τις υπαίθριες 
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εφαρµογές πισίνων όπου η υπάρχουσα αντλία συστηµάτων διήθησης 

χρησιµοποιείται γενικά) περιλαµβάνει επίσης τις βαλβίδες, τους διηθητήρες, και 

µια δεξαµενή θερµικής εκτόνωσης. 

2.3.3. Ελεγκτής,  

Ο ελεγκτής ενεργοποιεί τον κυκλοφορητή µόνο όταν η χρησιµοποιήσιµη 

θερµότητα είναι διαθέσιµη από τους ηλιακούς συλλέκτες (δεν είναι απαραίτητος  

για τα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας ή εάν χρησιµοποιείται ένας 

φωτοβολταϊκός τροφοδοτηµένος κυκλοφορητής). 

2.3.4. Προστασία από το ψύχος  

Η προστασία αυτή απαιτείται κατά τη διάρκεια που επικρατούν χαµηλές 

θερµοκρασίες , δια µέσου της χρήσης ενός ειδικού αντιψυκτικού ρευστού µε µια 

χαµηλή τοξικότητα. Το ρευστό αυτό του ηλιακού  συλλέκτη  χωρίζεται από το 

ζεστό νερό  στη δεξαµενή αποθήκευσης µε  έναν εναλλάκτη θερµότητας. 

2.3.5. Άλλα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

Άλλα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα έχουν να κάνουν  κυρίως µε την 

ασφάλεια, όπως η προστασία υπερθέρµανσης, η προστασία ψύχους ή την 

πρόληψη επανεκκίνησης µεγάλου συστήµατος µετά από µια περίοδο 

στασιµότητας, κ.α. 
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3. Μοντέλο έργου ηλιακής θέρµανσης νερού RETSCREEN. 

Το πρόγραµµα της  ηλιακής θέρµανσης νερού RETScreen µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να αξιολογήσει τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού , 

τόσο σε µικρές  εφαρµογές ζεστού  νερού και σε πισίνες όσο και σε  µεγάλα 

συστήµατα ζεστού  νερού  βιοµηχανικής διαδικασίας, οπουδήποτε στον κόσµο. 

Υπάρχουν τρεις βασικές εφαρµογές που µπορούν να αξιολογηθούν µε το 

λογισµικό RETScreen: 

� Οικιακά συστήµατα ζεστού νερού  

� Εµπορικά / βιοµηχανικά συστήµατα ζεστού νερού  και 

� Συστήµατα πισίνας  

Το διεθνές µοντέλο ηλιακής θέρµανσης νερού RETScreen®  αποτελείται 

από  έξι φύλλα εργασίας : 

1. Εκκίνηση 

2.Ενεργειακό µοντέλο 

3. Ανάλυση κόστους 

4. Ανάλυση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

5Οικονοµική ανάλυση 

6.Ανάλυση επικινδυνότητας & ευαισθησίας 

Το ενεργειακό µοντέλο χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το µηνιαίο 

ενεργειακό φορτίο που απαιτείται για να θερµάνει το νερό  στην επιθυµητή 

θερµοκρασία. Αυτό το φύλλο εργασίας υπολογίζει επίσης την ετήσια ηλιακή 

ακτινοβολία στους συλλέκτες µε κεκλιµένο επίπεδο  για οποιοδήποτε 
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προσανατολισµό της συστοιχίας , χρησιµοποιώντας τις µηνιαίες τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια επιφάνεια. 

 Η ετήσια απόδοση ενός ηλιακού συστήµατος θέρµανσης νερού µε µια 

δεξαµενή αποθήκευσης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του  συστήµατος , 

την θερµοκρασία αέρα, την  διαθέσιµη ηλιακή  ακτινοβολία περιβάλλοντος, και 

από τη θέρµανση των χαρακτηριστικών φορτίων. Το πρόγραµµα RETScreen 

έχει σχεδιαστεί για να βοηθήσει το χρήστη να καθορίσει τις ανάγκες ζεστού 

νερού , ενσωµατώνοντας ένα τµήµα υπολογισµών  των φορτίων θέρµανσης 

νερού στο φύλλο εργασίας του ενεργειακού µοντέλου. Αυτό το τµήµα είναι 

βασισµένο σε στοιχεία τα οποία είναι εύκολα διαθέσιµα σε άτοµα που 

ενδιαφέρονται να οικοδοµήσουν . Οι προτεινόµενες τιµές της καθηµερινής 

χρήσης ζεστού  νερού είναι υπολογισµένες µε βάση ASHRAE (1995). Κάτι το 

οποίο βοηθά το χρήστη να  αξιολογήσει τις δαπάνες  απόδοσης της  ενέργειας. 

Μερικές τιµές προτείνονται και αυτές είναι τιµές υπολογισµένες µε βάση τα 

στοιχεία  εισαγωγής και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτο βήµα στην 

ανάλυση. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι δεν  είναι απαραιτήτως και οι βέλτιστες 

τιµές. 

Το φύλλο του «ενεργειακού µοντέλου»  ολοκληρώνεται  πρώτα και έπειτα 

συµπληρώνεται το  φύλλο «ανάλυσης κόστους». Το φύλλο «ανάλυση εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου» είναι µια προαιρετική ανάλυση, το οποίο παρέχεται για 

να βοηθήσει την εκτίµηση του χρήστη για τον  µετριασµό των εκποµπών αερίων 

του θερµοκηπίου µέσω  του προτεινόµενου προγράµµατος. Το φύλλο εργασίας 

«ανάλυση επικινδυνότητας & ευαισθησίας» παρέχεται για να βοηθήσει την 

εκτίµηση του χρήστη όσο αφορά τους σηµαντικούς οικονοµικούς δείκτες σε 

σχέση µε τις βασικές τεχνικές και οικονοµικές παραµέτρους. Γενικά, ο χρήστης 

εργάζεται από πάνω προς τα  κάτω για κάθε ένα από τα φύλλα εργασίας. Αυτή η 

διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές προκειµένου να τον βοηθήσει 
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να βελτιστοποιήσει τον σχεδιασµό του ηλιακού προγράµµατος θέρµανσης 

νερού, τόσο  από τη σκοπιά ενεργειακής  χρήσης όσο και κόστους. 

Αυτό το τµήµα της εργασίας µας περιγράφει τους διάφορους αλγορίθµους 

που χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν, από µήνα σε  µήνα , την 

εξοικονόµηση ενέργειας των ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης νερού  . Ένα 

διάγραµµα ροής των αλγορίθµων παρουσιάζεται στο σχήµα 1. Η συµπεριφορά 

των θερµικών συστηµάτων είναι αρκετά σύνθετη και αλλάζει από µια στιγµή 

στην άλλη  ανάλογα µε τη διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία, τις µετεωρολογικές 

µεταβολές  όπως η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ταχύτητα αέρα, η σχετική 

υγρασία, και το φορτίο.  

Το RETScreen δεν κάνει µια λεπτοµερή προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

του συστήµατος. Αντίθετα , χρησιµοποιεί τα απλουστευµένα πρότυπα που 

επιτρέπουν τον υπολογισµό της µέσης εξοικονόµησης ενέργειας σε µηνιαία 

βάση. Υπάρχουν ουσιαστικά τρία πρότυπα, τα οποία καλύπτουν τις βασικές 

εφαρµογές που εξετάζονται από το RETScreen: 

� χρήση ζεστού νερού µε αποθήκευση , που υπολογίζεται µε τη µέθοδο 

καµπυλών f 

� χρήση ζεστού νερού χωρίς αποθήκευση µε την µέθοδο της 

χρησιµοποίησης (µέθοδος καµπυλών Φ)  .Και 

� υπολογισµός ενεργειακών  αναγκών πισίνας (τόσο για εσωτερικές όσο 

και για εξωτερικές πισίνες  ) 

Όλα τα µοντέλα χρησιµοποιούν  διάφορες κοινές µεθόδους, παραδείγµατος 

χάριν να υπολογίσουν τη θερµοκρασία κρύου νερού, τη θερµοκρασία ουρανού, 

ή την ακτινοβολία επάνω στον ηλιακό συλλέκτη . Αυτές  περιγράφονται 

παρακάτω. Ένα άλλο κοινό χαρακτηριστικό γνώρισµα όλων των προτύπων 

είναι ότι πρέπει να υπολογίσουν την ηλιακή απόδοση των συλλεκτών. Έτσι 



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 18 
 

λοιπόν τα τρία τµήµατα που εξετάζουν τις λεπτοµέρειες κάθε εφαρµογής 

περιγράφονται στις παρακάτω παραγράφους : 

� Η παράγραφος 3.4 καλύπτει τη µέθοδο καµπυλών f, 

� η παράγραφος  3.5 τη µέθοδο χρησιµοποίησης Φ, και 

� οι υπολογισµοί  πισινών στη παράγραφο 3.6 

� Η παράγραφος 3.7 εξετάζει τους βοηθητικούς υπολογισµούς 

(δύναµη άντλησης, ηλιακό µέρος). 

� Μια επικύρωση του προγράµµατος θέρµανσης ύδατος 

RETScreen παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.8 

 

Λόγω των απλοποιήσεων που εισάγονται στα πρότυπα, το πρόγραµµα  

RETScreen έχει µερικούς περιορισµούς. Κατ' αρχάς, υποθέτει ότι η 

θερµοκρασία λειτουργιάς του συλλέκτη είναι σταθερή κατά τη διάρκεια της 

εποχής που γίνεται  η χρήση . ∆εύτερον, εκτός από τις εφαρµογές πισίνων, το 

πρόγραµµα  περιορίζεται στην προθέρµανση του νερού και  δεν εξετάζει τα 

αυτόνοµα συστήµατα που παρέχουν 100% το φορτίο. Για τα συστήµατα ζεστού 

νερού   χωρίς αποθήκευση, µόνο στα χαµηλά ηλιακά µέρη (και επίπεδα 

διείσδυσης) πρέπει να θεωρηθεί  ότι  χρησιµοποιούν   όλη την ενέργεια που 

συλλέγεται . Για τις πισίνες χωρίς τις συνοδευτικές θερµάστρες, τα 

αποτελέσµατα πρέπει να εξεταστούν µε την προϋπόθεση  ότι το ηλιακό µέρος 

είναι χαµηλότερο από 70%, και τον τρίτο, η έκταση του ήλιου  και τα ηλιακά 

συστήµατα συµπυκνωτών δεν µπορούν να αξιολογηθούν µε αυτό το πρότυπο 

ούτε τα  ακέραια συστήµατα αποθήκευσης συλλεκτών (ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα). Εντούτοις, για την πλειοψηφία των εφαρµογών, αυτοί οι 

περιορισµοί δεν έχουν κάποια συνέπεια  . 
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3.1. Περιβαλλοντικές µεταβλητές. 

∆ιάφορες µεταβλητές πρέπει να υπολογιστούν από τα καιρικά στοιχεία που 

παρέχονται από το χρήστη (ή από τη  online   καιρική βάση δεδοµένων 

RETScreen). Οι τιµές που υπολογίζουν είναι: 

Η µέση µηνιαία καθηµερινή ακτινοβολία στην επιφάνεια   του ηλιακού 

συλλέκτη , που χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την αποδοτικότητα των 

συλλεκτών και την ηλιακή ενέργεια που έχει  συλλεχθεί 

Η θερµοκρασία του ουρανού, που χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την 

ενέργεια που συλλέγεται από τους χωρίς υαλοκαλυψη συλλέκτες, και τις 

απώλειες της ακτινοβολίας των πισίνων στο περιβάλλον 

Η θερµοκρασία κρύου νερού, που χρησιµοποιείται για να καθορίσει το 

φορτίο θέρµανσης που θα συναντήσει το σύστηµα και 

Το φορτίο (εκτός από τις πισίνες). 
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Σχήµα1.∆ιάγραµµα µοντέλου της ενεργειακής ροής  

 
 
 

Υπολογισµός ηλιακής 
ενέργειας που µπορεί να 

συλλεχθεί 
 

Ζεστό νερό χρήσης µε 
αποθήκευση 

 

Ζεστό νερό χρήσης 
χωρίς αποθήκευση 

 

Πισίνες 
 

Μέθοδος καµπυλών 
f 

Μέθοδος 
χρησιµοποιησιµοτητας  

Υπολογισµός 
ενεργειακών αναγκών 

πισίνας 

Υπολογισµός ΑΠΕ 
και βοηθητικής 
θέρµανσης 

Άλλοι υπολογισµοί :προτεινόµενη 
επιφάνεια συλλέκτη, αντλίες κλπ 

 

Υπολογισµός µεταβλητών 
συµπεριλαµβανόµενης της 
ηλιακής ακτινοβολίας στο 
επίπεδο του συλλέκτη 
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3.1.1. Βασικές έννοιες της ηλιακής ενέργειας. 

 ∆εδοµένου ότι το πρόγραµµα  θέρµανσης νερού έχει να κάνει µε την ηλιακή 

ενέργεια, πρέπει πρώτα να εξηγηθούν µερικές βασικές έννοιες   της 

εφαρµοσµένης µηχανικής της ηλιακής ενέργειας . Αυτό το κοµµάτι δεν 

σκοπεύει να είναι µια σειρά µαθηµάτων για τις βασικές αρχές της ηλιακής 

ενέργειας, ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης σε τέτοια θέµατα θα µπορούσε να 

ωφεληθεί από κάποιο  σχετικό εγχειρίδιο, όπως του  Duffie και Beckman 

(1991), από τα οποία προέρχονται οι περισσότερες από τις εξισώσεις σε αυτό το 

µέρος. Αυτό το κοµµάτι σκοπεύει, εντούτοις, να περιγράψει λεπτοµερώς  τον 

υπολογισµό µερικών µεταβλητών που θα χρησιµοποιηθούν σε όλο το µοντέλο . 

3.1.2. Ηλιακή απόκλιση  

Η ηλιακή απόκλιση είναι η γωνιώδης θέση του ήλιου το ηλιακό µεσηµέρι, σε 

σχέση µε  τον ισηµερινό. Η τιµή της σε βαθµούς δίνεται από την εξίσωση του 

Cooper’s 

)
365

284
2sin(45,23

n+= πδ   (1) 

Όπου το n  είναι η ηµέρα του έτους (δηλ. n = 1 για την  1 Ιανουαρίου και n= 

32 για τις 1 Φεβρουαρίου, κ.λπ.). Η απόκλιση ποικίλλει µεταξύ -23.45° στις 21 

∆εκεµβρίου και + 23.45° στις 21 Ιουνίου. 

3.1.3. Ωριαία ηλιακή γωνία  και ωριαία  γωνία δύσης.  

Η ωριαία ηλιακή γωνία είναι  η γωνιακή µετατόπιση της θέσης  του ήλιου 

ανατολικά ή δυτικά του τοπικού µεσηµβρινού , αρνητική το πρωί, θετική το  

απόγευµα. Η ωριαία ηλιακή γωνία το ηλιακό µεσηµέρι είναι ίση µε µηδέν και 

ποικίλλει κατά 15 βαθµούς ανά ώρα από το ηλιακό µεσηµέρι. Παραδείγµατος 

χάριν στις 7 π.µ. (ηλιακό χρόνος) η ωριαία ηλιακή  γωνία  είναι ίση µε  -75° (7 
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π.µ. είναι πέντε ώρες πριν από το µεσηµέρι 5*150 είναι ίσο µε 75, µε ένα µείον 

επειδή είναι πρωί). Η ωριαία γωνία δύσης  είναι η ωριαία  ηλιακής γωνίας που 

αντιστοιχεί στο χρόνο που δύει  ο ήλιος. ∆ίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

cos ωs =  -tan Φ * tan δ  (2) 

οπού δ είναι η ηλιακή απόκλιση, που υπολογίζεται µέσω της εξίσωσης (1), 

και Φ είναι το γεωγραφικό πλάτος του τόπου , που ορίζεται από το χρήστη. 

3.1.4 Πέραν της γης ακτινοβολία και δείκτης  καθαρότητας.  

Η ηλιακή ακτινοβολία έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα καλείται πέραν της γης 

ακτινοβολία. Η καθηµερινή πέραν της γης ακτινοβολία σε µια οριζόντια 

επιφάνεια, H0, µπορεί να υπολογιστεί για την ηµέρα του έτους n από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

 
 

Η0 = π
SCG3600*24

)]
365

2cos(033,01[
nπ+ (cosΦ *cosδ *sinωs+ωs*sinΦ*sinδ  (3) 

 
 

    όπου Gsc είναι η ηλιακή σταθερά ίση µε 1.367 W/m2,η Η0 σε J/m2 και όλες οι 

άλλες µεταβλητές έχουν την ίδια έννοια µε πριν. Πριν φθάσει στην επιφάνεια 

της γης, η ακτινοβολία από τον ήλιο µειώνεται από την ατµόσφαιρα και τα 

σύννεφα. Η αναλογία της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης προς 

την πέραν της γης ακτινοβολία καλείται δείκτης καθαρότητας. Κατά συνέπεια ο 

µέσος µηνιαίος δείκτης καθαρότητας (αιθριότητας), ΤΚ , ορίζεται ως: 

 
oΗ

Η=ΚΤ          (4) 
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όπου το Η  είναι η µέση ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε µια οριζόντια 

επιφάνεια για κάθε µια και H0 είναι η µέση µηνιαία πέραν της γης ηλιακή 

ακτινοβολία σε µια οριζόντια επιφάνεια. Οι τιµές ΤΚ εξαρτώνται από τη θέση 

και το χρόνο του έτους, συνήθως είναι µεταξύ 0,3 (όταν υπάρχει συννεφιά) και 

0,8 (όταν έχει ηλιοφάνεια ). 

Αντίστοιχα ηµερήσιος δείκτης καθαρότητας(αιθριότητας) ονοµάζεται ο λόγος 

της ηµερήσιας ολικής ακτινοβολίας µιας ηµέρας σε οριζόντιο επίπεδο στο 

έδαφος Η, προς την ολική πέραν της γης ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

(εκτός ατµόσφαιρας) την ίδια ηµέρα Η0 δηλαδή  
0Η

Η=ΚΤ .
 

Τέλος µε τον ίδιο τρόπο ορίζεται και ο ωριαίος δείκτης καθαρότητας 

(αιθριότητας)  

0Ι
Ι=ΚΤ

 

Όπου Ι είναι η ωριαία ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στο έδαφος και Ι0 

η ωριαία ολική πέραν της γης ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο(εκτός 

ατµόσφαιρας). 

3.1.5. Ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο .  

 Η ηλιακή ακτινοβολία στο πλαίσιο του ηλιακού συλλέκτη  απαιτείται για να 

υπολογίσουµε την αποδοτικότητα του συλλέκτη και το πραγµατικό ποσό 

ηλιακής ενέργειας που εισέρχεται  . Το µοντέλο του προγράµµατος RETScreen 

SWH χρησιµοποιεί τον  αλγόριθµο  του Liu και Jordan(βλ. Duffie και Beckman, 

το 1991, παράγραφος 2.19) για να υπολογίσει  τη « µέση µηνιαία ακτινοβολία» 

στο πλαίσιο του συλλέκτη, ΤΗ : 
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 −+++Η=ΗΤ 2
cos1

2
cos1 ββ

gdbb pHHR                        (5) 

 

Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά αυτής της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την 

ηλιακή ακτινοβολία που προέρχεται άµεσα από τον ήλιο. Είναι το προϊόν των 

µηνιαίων µέσων χρόνων ακτινοβολίας Hb. Το Rb είναι ένας καθαρά γεωµετρικός 

παράγοντας, ο οποίος εξαρτάται µόνο από τον προσανατολισµό των συλλεκτών, 

το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής , και το χρόνο του έτους . 

 Ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει τη συµβολή της µηνιαίας µέσης διάχυτης 

ακτινοβολίας, Hd, που εξαρτάται από την κλίση του συλλέκτη, β. 

Ο τελευταίος όρος αντιπροσωπεύει την αντανάκλαση της ακτινοβολίας στο 

έδαφος µπροστά από το συλλέκτη, και εξαρτάται από την κλίση του συλλέκτη 

και από την επίγεια ανακλαστικότητα, ρg. Αυτή η τελευταία τιµή υποτίθεται ότι 

είναι  ίση µε 0,2 όταν η µηνιαία µέση θερµοκρασία είναι επάνω από 0°C και 0,7 

όταν είναι κάτω από -5°C και οι υπόλοιπες τιµές ποικίλουν γραµµικά ανάλογα 

µε τη θερµοκρασία µεταξύ αυτών των δύο ορίων. 

Η µέση µηνιαία ηµερήσια διάχυτη ακτινοβολία υπολογίζεται από τη 

συνολική  ακτινοβολία µέσω των ακόλουθων τύπων: 

� Όταν  η γωνία δύσης ωs είναι µικρότερη  από 81.4°  : 

3
137,2

2
189,4560.3391.1 ΤΤΤ Κ−Κ+Κ−=

H

H d   (6) 

 

� Όταν η γωνίας δύσης ωs είναι µεγαλύτερη   από 81.4°  

3
821.1

2
427.3022.3311.1 ΤΤΤ Κ−Κ+Κ−=

H

H d  (7) 
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� Η µηνιαία µέση ηµερήσια  ακτινοβολία dH  δέσµης υπολογίζεται απλά 

από: 

db HHH −=.              (8) 

 
 

3.1.6. Θερµοκρασία ουρανού. 

 Η ακτινοβολία των µικρό-κυµάτων  είναι αυτή που προέρχεται από τον 

ουρανό στα µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 3 µm. Όπως µπορεί να δει κανείς 

στις παραγράφους παρακάτω πρέπει να υπολογιστεί  η ανταλλαγή της 

ακτινοβολίας που  µεταφέρεται  µεταξύ ενός σώµατος (ηλιακός συλλέκτης  ή 

πισίνα) και του ουρανού. Μια µεταβλητή που είναι αλληλένδετη µε την 

ακτινοβολία του ουρανού είναι η θερµοκρασία ουρανού, Tsky, η οποία είναι η 

θερµοκρασία ενός ιδανικά µαύρου σώµατος   που εκπέµπει το ίδιο ποσό 

ακτινοβολίας. Η τιµή της σε °C υπολογίζεται από την ακτινοβολία ουρανού Lsky 

µέσω:        

        
4)2.273( +Τ= skySkyL σ             (9) 

οπού σ είναι η σταθερά Stefan- Boltzmann (5.669x10-8 (W/m2)/K4). Η 

ακτινοβολία ουρανού ποικίλλει ανάλογα µε την παρουσία ή την απουσία 

σύννεφων και  όπως βιώνεται στην καθηµερινή ζωή, οι καθαρές  νύχτες τείνουν 

να είναι πιο κρύες και οι συννεφιασµένες  νύχτες είναι συνήθως θερµότερες. 

 Η ακτινοβολία ουρανού (δηλ. ελλείψει των σύννεφων) υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας τον τύπο Swinbank (Swinbank, 1963):  

 
6)2.273(1310*31.5 +Τ−= aLclear          (10) 
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όπου το Tα είναι η θερµοκρασία  περιβάλλοντος που εκφράζεται σε °C. Για 

νεφελώδη (συννεφιασµένο ) ουρανό, το πρόγραµµα  υποθέτει ότι τα σύννεφα 

είναι σε µια θερµοκρασία (Tα -5) και εκπέµπουν τη µακροχρόνια ακτινοβολία 

κυµάτων µε συντελεστή 0,96, δηλαδή η ακτινοβολία ουρανού µε συννεφιά 

υπολογίζεται:  

4)52.273(96.0 −+Τ= aLcloudy σ             (11) 

Η πραγµατική ακτινοβολία του ουρανού αντιστοιχεί κάπου µεταξύ των 

τιµών για  µη νεφελώδη  και νεφελώδη ουρανό. Εάν το c είναι το µέρος του 

ουρανού που καλύπτεται από τα σύννεφα, η ακτινοβολία ουρανού µπορεί να 

υπολογιστεί περίπου µε   

cloudyclearLsky cLcL +−= )1(         (12) 

Για να έχει µια κατά προσέγγιση εκτίµηση για τον συντελεστή c κατά την 

διάρκεια ενός µήνα το πρόγραµµα καθιερώνει µια αντιστοιχία µεταξύ του 

ποσοστού συννεφιάς και του µέρους της µέσης µηνιαίας ηµερησίας 

ακτινοβολίας που είναι διάχυτη. Έτσι ένας καθαρός ουρανός θα οδηγήσει σε 

ένα διάχυτο κλάσµα Kd= Hd / H  =  0,165 ενώ ένας συννεφιασµένος ουρανός θα 

οδηγήσει σε ένα διάχυτο κλάσµα  1. 

 Ως εκ τούτου,  

835.0

)165.0( −
= dK

c    (13) 

Το Kd υπολογίζεται από το µηνιαίο µέσο δείκτη καθαρότητας χρησιµοποιώντας 

το συσχετισµό Collares - Pereira και Rabl (που αναφέρεται σε Duffie και 

Beckman, 1991, σηµείωση 11, σελ. 84), που γράφεται για τη "µέση ηµέρα" του 
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µήνα (δηλ. υποθέτοντας ότι ο καθηµερινός δείκτης KT καθαρότητας είναι ίσος 

µε τη µηνιαία µέση αξία του ΤΚ ): 

 

0,99 για KT≤0,17 







 +−+− 4648.143865.212473.9272.288.1 TTTT KKKK  

για 0,17<KT<0,75 

-0,54 KT  +0,632                                         για 0,75≤ KT<0,80 
Κd = 

0,2 
για KT≥0,17                  

                                     (14) 
 

3.2. Θερµοκρασία κρύου νερού.  

Η θερµοκρασία του κρύου νερού που παρέχεται από το δηµόσιο σύστηµα  

ύδρευσης χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την ενέργεια που απαιτείται για να 

θερµανθεί το νερό  µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία. Υπάρχουν δύο τρόποι  να 

υπολογιστεί η θερµοκρασία κρύου νερού. Στον πρώτο , η θερµοκρασία κρύου 

νερού υπολογίζεται αυτόµατα από τις µηνιαίες τιµές της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος που εισάγονται από το χρήστη (ή αντιγράφονται  από την online  

σύνδεση µε την βάση καιρικών δεδοµένων RETScreen). Στον δεύτερο τρόπο, 

υπολογίζεται από τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές που δίνονται από το χρήστη. 

3.2.1. Αυτόµατος υπολογισµός.  

Η διάχυση της θερµότητας στο έδαφος υπακούει περίπου την εξίσωση της 

θερµότητας 

2

2

z

T
a

t

T

∂

∂=
∂
∂

                      (15) 
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οπού το Τ  αντιπροσωπεύει την θερµοκρασία εδάφους, το t  το χρόνο, το a 

αντιπροσωπεύει την θερµική διαχυτικότητα  του χώµατος (m2/s), και το z είναι 

η κάθετη απόσταση.  

Για ένα ακατέργαστο  χώµα µε µια περιοδική διακύµανση στην επιφάνεια 

tieTtT ω
0),0( =               (16) 

 

οπού T0 είναι το εύρος διακύµανσης της θερµοκρασίας στην επιφάνεια και ω 

είναι η συχνότητά του για κάθε µήνα i. Η λύση στην εξίσωση (16), που δίνει τη 

θερµοκρασία T(z, t) σε ένα βάθος z και έναν χρόνο t, είναι απλή: 

tiezieTtzT ωσ/)1(),( 0
+−=             (17) 

 

Οπού το σ είναι µια κλίµακα που καθορίζεται από: 

 
              (18) 

 
 

Με άλλα λόγια, µια (ετήσια) διακύµανση του εύρους της θερµοκρασίας ∆T 

στην επιφάνεια θα γίνει αισθητή σε ένα βάθος z  µε ένα εύρος    
σ/)( zez −∆Τ=∆Τ   

και µε µια καθυστέρηση ∆t=z/σω 

Το  πρόγραµµα RETScreen υποθέτει ότι η θερµοκρασία κρύου νερού είναι 

ίση µε την θερµοκρασία εδάφους σε ένα κατάλληλο βάθος. Το πρόγραµµα   

παίρνει τιµή για το α= 0.52x10-6 m2/s (που αντιστοιχούν σε ένα ξηρό βαρύ χώµα 

ή ένα υγρό ελαφρύ χώµα, σύµφωνα µε το εγχειρίδιο εφαρµογών ASHRAE του 

1991 δείτε ASHRAE, 1991), και z = 2 m, το υποτιθέµενο βάθος στο οποίο 

θάβονται οι σωλήνες νερού  . Αυτό οδηγεί σε: 

ω
ασ 2=
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� σ=2,28m                                 (19) 
 
� ∆Τ(z)=∆Τ(0)*0,42                  (20) 

 
� ∆t=51 ηµερες-2 µήνες             (21) 

 

Αυτό το θεωρητικό  µοντέλο συγκρίθηκε µε  από τα πειραµατικά στοιχεία 

για το Τορόντο, Οντάριο, Καναδά (δείτε το σχήµα 13). Φάνηκε ότι ένας 

παράγοντας 0,35 θα ταίριαζε  καλύτερα από το  0,42 στην εξίσωση (20), και µια 

χρονική καθυστέρηση 1 µήνα ταιριάζει καλύτερα  από µια χρονική 

καθυστέρηση 2 µηνών. Ο συγχρονισµός είναι απαραίτητος και µεθοδολογικά 

αποδεκτός λαµβάνοντας υπόψη την προχειρότητα των υποθέσεων που έγιναν  

στο µοντέλο. 

Το παραπάνω µοντέλο   επιτρέπει  τον υπολογισµό της θερµοκρασίας νερού  

για οποιοδήποτε µήνα, µε τον ακόλουθο αλγόριθµο. Η θερµοκρασία νερού για 

το µήνα 1 είναι ίση µε τον  ετήσιο µέσο όρο της θερµοκρασία νερού, συν 0,35 

φορές τη διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της µέσης 

θερµοκρασίας για το µήνα i-1.  

Επιπλέον, το µοντέλο  περιορίζει επίσης τη θερµοκρασία του νερού σε +1 το 

χειµώνα (δηλ. το νερό  δεν παγώνει). Ο πίνακας 1 και το σχήµα 2 συγκρίνουν 

τις µετρηµένες και προβλεφθείσες θερµοκρασίες  νερού για το Τορόντο και 

δείχνουν ότι αυτή η απλουστευµένη µέθοδος υπολογισµού της θερµοκρασίας 

κρύου νερού είναι ικανοποιητική, τουλάχιστον για αυτό το συγκεκριµένο  

παράδειγµα. 
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Πίνακας 1: Συνοπτική σύγκριση των υπολογισµένων και µετρηµένων  

θερµοκρασιών κρύου νερού για το Τορόντο, Οντάριο, Καναδάς 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΜΗΝΑΣ 
Τ 

(περιβ°C) 

Τ νερου 

(υπολογ.°C) 

Τ νερού 

(µετρ. °C) 

1 -6.7 3.5 4.0 

2 -6.1 2.4 2.0 

3 -1.0 2.6 3.0 

4 6.2 4.4 4.5 

5 12.3 6.9 7.5 

6 17.7 9.0 8.5 

7 20.6 10.9 11.0 

8 19.7 11.9 12.0 

9 15.5 11.6 10.0 

10 9.3 10.2 9.0 

11 3.3 8.0 8.0 

12 -3.5 5.9 6.0 

Ετήσιος µέσος 

όρος 

7.28 7.30 7.12 
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Σχήµα 2: Γραφική σύγκριση των υπολογισµένων και µετρηµένων 
θερµοκρασιών κρύου νερού για το Τορόντο, Οντάριο, Καναδάς. [ Hosatte, 

1998] 
 
 

 3.2.2.Υπολογισµός µε το χέρι .  

Ένα ηµιτονοειδές σχεδιάγραµµα παράγεται από τις  ελάχιστες  και µέγιστες 

θερµοκρασίες που διευκρινίζονται από το χρήστη, υποθέτοντας ότι   το ελάχιστο 

επιτυγχάνεται  το Φεβρουάριο και το µέγιστο τον Αύγουστο στο βόρειο 

ηµισφαίριο (η κατάσταση  αντιστρέφεται στο νότιο ηµισφαίριο). Ως εκ τούτου η 

µέση θερµοκρασία TS  του χώµατος (ή κρύου νερού) εκφράζεται ως µια  

λειτουργία της ελάχιστης θερµοκρασίας Τmin,   της µέγιστης θερµοκρασίας       

T max, και του  αριθµού  του µήνα n. 








 −−−+=
12

2
2cos

22
minmaxmaxmin n

h
TTTT

Ts π  (22) 

 
 

όπου το h είναι ίσο µε 1 στο βόρειο ηµισφαίριο και -1 στο νότιο ηµισφαίριο. 
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3.2.3 Υπολογισµός φορτίων κατ’εκτίµηση . 

 Ο υπολογισµός φορτίων είναι απαραίτητος για τα µοντέλα υπολογισµών 

συστηµάτων  ζεστού νερού (µε ή χωρίς αποθήκευση). Οι  εκτιµήσεις για τις 

ποσότητες  χρήσης του  ζεστού νερού προέρχονται από τους πίνακες που 

δηµοσιεύονται στο εγχειρίδιο εφαρµογών ASHRAE (ASHRAE, 1995) ενώ για 

τα πλυντήρια αυτοκινήτων και ρούχων , οι εκτιµήσεις είναι από τον Carpenter  

και Kokko (1988).  

Καµία εκτίµηση της χρήσης  ζεστού νερού δεν γίνεται για τις βιοµηχανικές ή 

άλλες   εφαρµογές υδατοκαλλιέργειας. Το πραγµατικό φορτίο υπολογίζεται ως 

ενέργεια που απαιτείται για να θερµάνει  το νερό του κεντρικού αγωγού στη 

καθορισµένη  θερµοκρασία ζεστού νερού . Εάν Vi είναι το απαραίτητο ποσόν 

νερού και το Τh  είναι η απαραίτητη θερµοκρασία ζεστού νερού, και τα δύο 

καθορίζονται    από το χρήστη, τότε  η απαραίτητη ενέργεια Q load εκφράζεται : 

)
C

T
h

TVi
P

C
load

Q −= (ρ        (23) 

 

οπού CP είναι η θερµοχωρητικότητα του νερού  (4.200 (J/kg)/°C), ρ η 

πυκνότητά του (1 kg/L), και το TC είναι η θερµοκρασία κρύου νερού  

(κεντρικών αγωγών). Το Qload  προϋπολογίζεται από τον αριθµό των  ηµερών 

που το σύστηµα χρησιµοποιείται κάθε  εβδοµάδα. 

 

3.3. Ηλιακοί συλλέκτες .  

Οι ηλιακοί συλλέκτες  περιγράφονται από τις εξισώσεις αποδοτικότητάς 

τους. Τρεις τύποι συλλεκτών εξετάζονται στο προγράµµατος RETScreen : 

� Υαλοκάλυπτοι  συλλέκτες. 
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� Συλλέκτες  κενού. 

� Ακάλυπτοι συλλέκτες.  

Οι υαλοκαλυπτοι και κενού συλλέκτες  αντιµετωπίζονται µε την ίδια λογική , 

ο αέρας δεν λαµβάνεται υπόψη από την εξίσωση αποδοτικότητας. Οι ακάλυπτοι 

συλλέκτες χρησιµοποιούν µια εξίσωση αποδοτικότητας εξαρτώµενη από τον 

αέρα . Οι συνέπειες λόγω της γωνίας της πρόσπτωσης, οι ζηµιές λόγω του 

χιονιού και λόγω των  ρύπων, καθώς και οι  απώλειες θερµότητας µέσω των 

σωληνώσεων και της ηλιακής δεξαµενής, υπολογίζονται χωριστά. 

3.3.1. Υαλοκάλυπτοι ή  κενού συλλέκτες.  

Οι υαλοκαλυπτοι και κενού συλλέκτες περιγράφονται από την ακόλουθη 

εξίσωση (Duffie και Beckman, 1991, παρ. 6.17.2): 

∆Τ−= LR
R

coll UFGFQ )(τα&          (24) 

όπου 
coll

Q&   είναι η ενέργεια που συλλέγεται ανά µονάδα συλλεκτικής 

επιφάνειας και  ανά µονάδα χρόνου , FR είναι ο συντελεστής θερµικής απολαβής 

από τον συλλέκτη, τ είναι ο συντελεστής διαπερατότητας της διαφανούς 

επικάλυψης του συλλέκτη από την ηλιακή ακτινοβολία, α είναι ο συντελεστής 

απορροφητικότητας της ηλιακής ακτινοβολίας από την πλάκα απορρόφησης, το 

G είναι η ολική  ηλιακή ακτινοβολία στο συλλέκτη, UL είναι ο συνολικός 

συντελεστής θερµικών απωλειών του συλλέκτη  , και ∆T είναι η διάφορα της  

θερµοκρασίας µεταξύ της πλάκας απορρόφησης  και του αέρα περιβάλλοντος . 

Οι τιµές FR (τα) και FRUL είτε δίνονται  από το χρήστη ή επιλέγονται µε την 

επιλογή ενός ηλιακού συσσωρευτή από τη Online σύνδεση µε την  βάση 

δεδοµένων των προϊόντων RETScreen. Για  τους υαλοκάλυπτους και κενού 

συλλέκτες, τα    FR (τα) και FRUL  είναι ανεξάρτητα από τον αέρα. 
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Γενικά παρέχονται τιµές  για τους υαλοκάλυπτους και τους συλλέκτες κενού. 

Στους  υαλοκάλυπτους συλλέκτες δίνεται ότι  FR (τα) = 0,68 και  FRUL = 4,90 

(W/m2)/°C. Αυτές οι τιµές αντιστοιχούν στα αποτελέσµατα της δοκιµής για 

θερµοσιφωνίκους συλλέκτες (Chandrashekar και Thevenard, 1995). Στους  

συλλέκτες κενού  δίνεται ότι   FR (τα) = 0,58 και  FRUL = 0,7 (W/m2)/°C. Αυτές 

οι τιµές αντιστοιχούν σε έναν συλλέκτη κενού  Fournelle (τεχνολογία της 

Philips Hosatte, 1998). 

3.3.2. Ακάλυπτοι  συλλέκτες. 

 Οι ακάλυπτοι συλλέκτες περιγράφονται από την ακόλουθη εξίσωση (Soltau, 

1992): 

∆Τ−+= 





)()()(

LRR
coll UFLGFQ

α
εα&                      (25) 

Οπού ε είναι ο βαθµός εκµετάλλευσης του εναλλάκτη , και το L είναι η σχετική 

ακτινοβολία του ουρανού σε µεγάλα µήκη  κύµατος . Το L ορίζεται ως: 

4)2,273( +Τ−= ασSKYLL          (26) 

όπου Το Lsky είναι η ακτινοβολία ουρανού µεγάλου µήκους  κύµατος  και Tα 

είναι η  θερµοκρασία του περιβάλλοντος   σε °C. 

Το FRα και FRUL  είναι µια συνάρτηση της ταχύτητας του αέρα V  επάνω στο 

συλλέκτη. 

 Οι τιµές  FRα και FRUL καθώς επίσης και η εξάρτηση  τους από τον  αέρα, 

είτε ορίζονται από το χρήστη ή προκύπτουν µε την επιλογή ενός συλλέκτη από 

την online  σύνδεση µε την βάση δεδοµένων των προϊόντων RETScreen. Η  

ταχύτητα του  αέρα επάνω στο συλλέκτη τίθεται  ιση µε 20% της ελεύθερης  

ταχύτητας των ρευµάτων αέρα που ορίζεται από το χρήστη (ή παίρνεται  από 
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βάση µετεωρολογικών δεδοµένων). Η αναλογία ε/α τίθεται 0,96. Λόγω της 

έλλειψης µετρήσεων αποδοτικότητας για τους χωρίς κάλυψη  συλλέκτες 

δίνονται επίσης παρακάτω σχέσεις για κάποιον «γενικό» ακάλυπτο συλλέκτη: 

VFR 04,085,0 −=α                                           (27) 

VUF LR 37.456.11 +=                                      (28) 

Αυτές οι τιµές λήφθηκαν µε τον υπολογισµό του  µέσου όρου της απόδοσης 

διάφορων συλλεκτών (NRCan, 1998). 

3.3.3. Ισοδυναµία µεταξύ των υαλοκαλυπτων και ακάλυπτων συλλεκτών. 

 Όπως µπορεί να φανεί από τις εξισώσεις (24) και (25), οι εξισώσεις 

αποδοτικότητας  για τον υαλοκαλυπτο και ακάλυπτο συλλέκτη  είναι 

διαφορετικές. Έτσι προκύπτει  ένα  πρόβληµα κατά  την εφαρµογή  της µεθόδου 

καµπυλών –f ή της µεθόδου χρησιµοποίησης καθώς και οι δύο αυτές µέθοδοι  

αναπτύχθηκαν για τους υαλοκαλυπτους  συλλέκτες. Η µέθοδος που υιοθετήθηκε 

στο RETScreen ήταν να ξαναγραφεί η εξίσωση (25) στη µορφή (24), µε τον 

καθορισµό µιας αποτελεσµατικής ακτινοβολίας στο συλλέκτη Geff όπως 

LGGeff α
ε+=                  (29) 

Όπου G είναι η ηλιακή ακτινοβολία στο πάνω µέρος του συλλέκτη, α είναι η 
απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας από την πλάκα απορρόφησης ,ε 
είναι ο βαθµός εκµετάλλευσης του εναλλάκτη (ε /α είναι 0,96, όπως πριν), και 
το L είναι η σχετική ακτινοβολία µακρών κυµάτων του ουρανού. Στους 
αλγορίθµους RETScreen, η ακτινοβολία αντικαθίσταται σε όλες τις εξισώσεις 
που περιλαµβάνουν το συλλέκτη όταν χρησιµοποιείται ένας ακάλυπτος 
συλλέκτης. Ο  αναγνώστης πρέπει να το λάβει αυτό υπόψη για την  
αντιµετώπιση των εξελίξεων των αλγορίθµων στις παραγράφους 3.4 και 3.5 
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3.3.4. Τροποποίηση γωνίας πρόσπτωσης .  

Μέρος της ηλιακής   ακτινοβολίας που πέφτει πάνω στο συλλέκτη µπορεί να 

αναπηδήσει µακριά, ιδιαίτερα όταν χτυπούν οι ακτίνες του ήλιου την επιφάνεια 

του συλλέκτη σε µεγάλη  γωνία  πρόσπτωσης. Στο προµελέτης  στάδιο  δεν 

είναι απαραίτητο να µοντελοποιηθεί αυτό το φαινόµενο λεπτοµερώς. Αντ' 

αυτού, η µέση επίδραση της γωνίας  πρόσπτωσης επάνω στο συλλέκτη 

υπολογίστηκε µέσω των προσοµοιώσεων για να είναι κατά προσέγγιση 5%, 

Εποµένως  FR πολλαπλασιάζεται µε έναν σταθερό παράγοντα ίσο µε 0,95. 

3.3.5. Σωλήνωση και ηλιακές απώλειες δεξαµενών. 

 Το νερό  που κυκλοφορεί στους σωλήνες και τη δεξαµενή είναι ζεστό, και 

δεδοµένου ότι οι σωλήνες και η δεξαµενή είναι ελλιπώς µονωµένοι, η 

θερµότητα θα χαθεί στο περιβάλλον.  Οι απώλειες λόγω σωληνώσεων και λόγω 

των ηλιακών δεξαµενών λαµβάνονται υπόψη διαφορετικά για τα συστήµατα µε 

αποθήκευση και για τα συστήµατα χωρίς αποθήκευση (συµπεριλαµβανοµένης 

της πισίνας). Στα συστήµατα χωρίς αποθήκευση η ενέργεια που αποδίδεται από 

τον ηλιακό συσσωρευτή, Q dld, είναι ίση µε τη ενέργεια Q act που συλλέχτηκε 

µείον τις απώλειες των  σωληνώσεων f los, που εκφράζονται ως ένα µέρος της 

ενέργειας που συλλέχτηκε (το f los εισάγεται από το χρήστη): 

 
)1( losactdld fQQ −=               (30) 

 

Για τα συστήµατα µε την αποθήκευση, η κατάσταση είναι διαφορετική 

δεδοµένου ότι το σύστηµα µπορεί να είναι σε θέση, σε µερικές περιπτώσεις, να 

αντισταθµίσει τις απώλειες λόγω σωληνώσεων  και δεξαµενής µε τη συλλογή 

και την αποθήκευση της πρόσθετης ενέργειας. Εποµένως, το φορτίο Q load tot, 

σύµφωνα µε  τα διαγράµµατα (4) αυξάνεται για να περιλάβει τις απώλειες λόγω 

σωληνώσεων  και δεξαµενής .  
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)1(, losloadtotload fQQ +=
    

(31) 

 

3.3.6.Απώλειες λόγω  χιονιού  και  ρύπων. 

 Το χιόνι και οι ρύποι έχουν αντίκτυπο στην ακτινοβολία που συλλέγεται 

από το συλλέκτη. Εποµένως, FR (τα) πολλαπλασιάζεται µε  (1- f dirt) όπου fdirt 

είναι οι απώλειες λόγω του χιονιού και των ρύπων που εκφράζονται ως µέρος 

της ενέργειας που συλλέγεται (αυτή η παράµετρος εισάγεται από το χρήστη). 

3.4. Μέθοδος καµπυλών f    

Η απόδοση των συστηµάτων ζεστού νερού   µε αποθήκευση υπολογίζεται µε 

τη µέθοδο του διαγράµµατος  f   . Ο σκοπός της µεθόδου είναι να υπολογιστεί 

το f, το µέρος δηλαδή του φορτίου του ζεστού νερού  που παρέχεται από το 

σύστηµα ηλιακής θέρµανσης (ηλιακό µέρος). Μόλις υπολογιστεί το f  µπορεί να 

καθοριστεί ,το ποσό ανανεώσιµης ενέργειας που αντικαθιστά τη συµβατική 

ενέργεια για τη θέρµανση νερού. Η µέθοδος εξηγείται λεπτοµερώς στο 

κεφάλαιο 20 των Duffie και Beckman (1991) και συνοψίζεται εν συντοµία εδώ. 

Η µέθοδος επιτρέπει τον υπολογισµό του µηνιαίου ποσού ενέργειας που δίδεται 

από τα συστήµατα ζεστού  νερού  µε αποθήκευση, λαµβάνοντας υπόψη τις 

µηνιαίες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας, της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 

και του φορτίου. 

∆ύο οµάδες Χ και Υ ορίζονται ως: 
 

L

TTUFA
X

arefLRC )(' −=
                 (32) 

 

L

FA
Y RC ΝΗ

= Τ)(' τα
                        (33) 

 
 

όπου  
AC         είναι η επιφάνεια συλλογής, 
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F´R    είναι ο τροποποιηµένος συντελεστής απωλειών  θερµότητας συλλεκτών,  
UL     είναι ο συνολικός συντελεστής θερµικών απωλειών των συλλεκτών, 
Tref    είναι µια εµπειρική θερµοκρασία αναφοράς ίση µε 100°C, 

τα     είναι η µέση µηνιαία θερµοκρασία περιβάλλοντος,  
L      είναι το µηνιαίο συνολικό φορτίο θέρµανσης, 
ΗΤ    είναι η µηνιαία ακτινοβολία στην επιφάνεια συλλεκτών ανά περιοχή, και  
 N    είναι ο αριθµός ηµερών το µήνα. 
 

To FR  είναι ένας συντελεστής αποκόµισης θερµότητας του συλλέκτη (δείτε 

το σχήµα 3 για ένα διάγραµµα του συστήµατος). Ο λόγος  "F´R /FR είναι ο 

διορθωτικός συντελεστής συλλέκτη-εναλλάκτη, που δείχνει την ωφέλιµη ισχύ 

σαν ποσοστό αν δεν παρεµβαλλόταν ο εναλλάκτης . (∆είτε Duffi ε και 

Beckman, 1991, παράγραφος 10.2): 

1

1

)
.

(

)(

)
.

(
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min
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UFA

F

F

ε

&

            

(34) 

 

 

Όπου το m&  είναι ο αριθµός ροής και το CP είναι η ειδική θερµότητα του νερού. 

 

 

 

Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα ενός οικιακού ηλιακού συστήµατος ζεστού νερού . 
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Εάν δεν υπάρχει κανένας εναλλάκτης θερµότητας, το F´R είναι ίσο µε FR. 

Εάν υπάρχει ένας εναλλάκτης θερµότητας, το µοντέλο  υποθέτει ότι ο ρυθµός  

ροής και από τις δύο πλευρές του εναλλάκτη θερµότητας είναι ίδιος. Η ειδική  

θερµότητα του νερού  είναι 4,2 (kJ/kg)/0C, και αυτό της γλυκόλης ορίζεται  3,85 

(kJ/kg)/0C. Τελικά το πρόγραµµα  υποθέτει ότι η αναλογία ΑC/ 
.
m   είναι ίση µε 

140m2 s/kg . Αυτή η τιµή προκύπτει  από Θερµοδυναµικά τεστ των συλλεκτών 

(περιοχή συλλογής 2,97 m2, ρυθµός ροής δοκιµής 0.0214 kg/s (Chandrashekar 

και Thevenard, 1995). 

Το  Χ πρέπει να διορθωθεί και για το µέγεθος αποθήκευσης και για τη 

θερµοκρασία κρύου νερού. Η µέθοδος διαγραµµάτων f  αναπτύχθηκε για µια 

τυποποιηµένη ικανότητα αποθήκευσης 75 λίτρων του αποθηκευµένου νερού  

ανά τετραγωνικό µέτρο της περιοχής συλλεκτών. Για άλλες ικανότητες 

χωρητικότητας το  Χ πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε έναν παράγοντα 

διορθώσεων Χ c/Χ, ο οποίος  ορίζεται από : 

25,0

ςαποθηκευση ικανοτητα νητυποποιηµε

ςαποθηκευση ικανοτητα Πραγµατικη
−









=

X

XC                       (35) 

Αυτή η εξίσωση ισχύει για τις αναλογίες των πραγµατικών και  

τυποποιηµένων ικανοτήτων αποθήκευσης µεταξύ 0,5 και 4. Τέλος, για να 

λογαριάσουµε  τη διακύµανση της θερµοκρασίας του νερού  ανεφοδιασµού 

(κεντρικοί αγωγοί) Tm και της ελάχιστης αποδεκτής θερµοκρασίας ζεστού 

νερού  Tw, µεγέθη τα οποία έχουν µια επιρροή  στην απόδοση του ηλιακού 

συστήµατος και τα δυο, το Χ πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε έναν παράγοντα 

διορθώσεων  Χ CC/X και µπορεί να  καθοριστεί από: 

)
T-100

32.286.31.18T11.6
(

α

W amCC TT

X

X −++
=                (36) 
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όπου το Tα είναι η µέση µηνιαία  θερµοκρασία περιβάλλοντος .  

Το ποσοστό f του µηνιαίου συνολικού φορτίου που παρέχεται από το ηλιακό 

σύστηµα θέρµανσης νερού  δίνεται ως συνάρτηση του Χ και του Υ: 

30215.020018.02245.0065.0029.1 YXYXYf ++−−=    (37) 
 

Υπάρχουν µερικοί περιορισµοί προκειµένου να ισχύει αυτός ο τύπος . 

Εντούτοις όπως φαίνεται στο σχήµα 4, η επιφάνεια που περιγράφεται από την 

εξίσωση (37) είναι αρκετά οµαλή, έτσι η επέκταση εφαρµογής της δεν είναι 

πρόβληµα και για άλλες τιµές. Εάν ο τύπος µας δώσει µια τιµή του f λιγότερο 

από 0, χρησιµοποιείται µια τιµή 0,εάν το f είναι µεγαλύτερο από 1, 

χρησιµοποιείται  η τιµή  1. 

 
 

 
Σχήµα 4.∆ιάγραµµα-f. Συσχετισµός. 
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3.5 Μέθοδος καµπυλών Φ .  

Η απόδοση των συστηµάτων  χωρίς αποθήκευση υπολογίζεται µε τη µέθοδο 

καµπυλών Φ. Η ίδια µέθοδος χρησιµοποιείται επίσης για να υπολογίσει την 

ενέργεια που συλλέγεται από τους ηλιακούς συλλέκτες των πισίνων. Η µέθοδος 

αυτή εξηγείται λεπτοµερώς στα κεφάλαια 2 και 21 Duffie και Beckman (1991) 

και συνοψίζεται σε µια   συνοπτική µορφή εδώ. Η µέθοδος επιτρέπει τον 

υπολογισµό του µηνιαίου ποσού ενέργειας που προσλαµβάνεται από τα 

συστήµατα ζεστού νερού   χωρίς αποθήκευση, λαµβάνοντας υπόψη τις µηνιαίες 

τιµές της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος και του φορτίου. 

3.5.1 Αρχή της µεθόδου της χρησιµοποίησης . 

 Ένας ηλιακός συλλέκτης είναι σε θέση να συλλέξει την ενέργεια µόνο εάν 

υπάρχει ικανοποιητική ακτινοβολία για να ξεπεράσει  τις θερµικές απώλειες του 

προς το περιβάλλον. Σύµφωνα µε την εξίσωση (24), για έναν υαλοκάλυπτο 

συλλέκτη αυτό εκφράζεται σε:  

)(F

)T-(TUF

R

αiLR

τα
≥G             (38) 

Όπου Ti είναι η θερµοκρασία του  ρευστού που κυκλοφορεί στο  συλλέκτη 

και όλες οι άλλες µεταβλητές έχουν την ίδια έννοια όπως στην εξίσωση (24). 

Αυτό µας κάνει ικανούς να καθορίσουµε ένα κρίσιµο 

επίπεδο ακτινοβολίας Gc που πρέπει να ξεπεραστεί για να υπάρξει  συλλογή 

ηλιακής ενέργειας .   ∆εδοµένου ότι το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις µηνιαίες 

µέσες τιµές, το Gc  ορίζεται βάσει της µηνιαίας 

τιµής της µέσης διαπερατότητας-απορροφητικότητας 
_
τα  και από το µηνιαίο 
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µέσο όρο των ηµερήσιων θερµοκρασιών α
_
Τ  (Που υποτίθεται ότι είναι ίση µε τη 

µέση θερµοκρασία συν 5 ° C), µέσω της σχέσης : 

)
_

(F

)
_
Τ-(TUF

R

αiLR

τα
=G           (39) 

Συνδυάζοντας  τον ορισµό αυτό µε την εξίσωση (24) µας οδηγεί (το 

πρόγραµµα) στην ακόλουθη έκφραση για τη µέση καθηµερινή ενέργεια Q που 

συλλέγεται κατά τη διάρκεια ενός συγκεκριµένου µήνα: 

+−∑∑= )()(
1

CR
hours

C
days

GGFA
N

Q τα        (40) 

Όπου N είναι ο αριθµός των ηµερών του  µήνα, το G  είναι η ωριαία 

ακτινοβολία στο επίπεδο του συλλέκτη, και  το +  δείχνει ότι µόνο οι θετικές 

τιµές της ποσότητας µέσα στην παρένθεση εξετάζονται.  

Ο µέσος µηνιαίος βαθµός χρησιµοποίησης φ , ορίζεται ως το άθροισµα για 

έναν µήνα, όλων των ωρών και των ηµερών, της ακτινοβολίας που πέφτει στο 

επίπεδο του συλλέκτη η οποία έχει  µεγαλύτερη ένταση από µια κρίσιµη τιµή: 

NHT

C
hoursdays

GG +−∑∑
=

)(

φ                    (41) 

Όπου TH  είναι η µηνιαία µέση ηµερήσια ακτινοβολία που προσπίπτει στο 

επίπεδο του συλλέκτη. 

 Η αντικατάσταση του τύπου αυτού στην εξίσωση (40) οδηγεί σε έναν απλό 

τύπο για υπολογισµό της  µηνιαίας  χρήσιµης ενέργειας: 

φτα ΤΗ= )(RC FAQ           (42) 
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Ο σκοπός της µεθόδου καµπυλών Φ είναι να υπολογίσει το φ  από τον 

προσανατολισµό  των συλλεκτών και τα µηνιαία στοιχεία της ακτινοβολίας που 

εισάγονται από το χρήστη (ή  από την απευθείας σύνδεση µε την βάση 

δεδοµένων του RETScreen ). Η µέθοδος συσχετίζει το φ  µε τον µέσο µηνιαίο 

συντελεστή αιθριότητας KT και µε δύο µεταβλητές: έναν γεωµετρικό παράγοντα 

R  / Rn και ένα αδιαστατο παράγοντα µιας κρίσιµης στάθµης ακτινοβολίας Xc, 

όπως περιγράφεται παρακάτω : 

3.5.2.Ο γεωµετρικός παράγοντας nRR /   

R  είναι η µηνιαία αναλογία της ακτινοβολίας στο επίπεδο του συλλέκτη , 

TH  , προς το ποσό της ακτινοβολίας  σε µια οριζόντια επιφάνεια, H : 

              (43) 

 

Όπου το H  υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε παραπάνω (τύπος 5 )και το Rn 

είναι ο λόγος της µεσηµβρινής ακτινοβολίας σε κεκλιµένη επιφάνεια προς την 

ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο για µέση ηµέρα του µήνα. Αυτό εκφράζεται 

µέσω της ακόλουθης εξίσωσης: 

 
 








 +
+







 +
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−=
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nt
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nt
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R

Hr

Hr
R     (44) 

 
 

Όπου 

 rt,n, είναι ο λόγος της µεσηµβρινής ακτινοβολίας προς την ολική ηµερησία 

ακτινοβολία , 

H

H
R T=
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 rd,n, είναι ο λόγος της διάχυτης µεσηµβρινής ακτινοβολίας προς την 

ηµερησία διάχυτη ακτινοβολία,  

το H είναι ισοδύναµο µε τη µέση µηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο, 

δηλαδή το H  . 

 Το Hd είναι η µηνιαία µέση καθηµερινή διάχυτη ακτινοβολία για εκείνη την 

"µέση ηµέρα"  

β είναι η κλίση του συλλέκτη και τέλος , 

το gρ η ανακλαστικότητα του εδάφους (ορίστηκε παραπάνω) 

Το r tn, υπολογίζεται από την εξίσωση Collares - Pereira και Rabl (Duffie και 

Beckman, 1991, CH. 2.13) γραµµένη για το ηλιακό µεσηµέρι. 

 
 

( )
Ss

nt
s

sbr
ωωω

ωαπ
cossin

cos1

24, −
−

+=                              (45) 

 
 








 −+=
3

sin5016.0409.0
πωsa                                (46) 

 
 

                             (47) 

 

µε ωs η ωριαία γωνία δύσης  (δείτε την εξίσωση 2), που εκφράζεται σε ακτίνια. 

rd,n, υπολογίζεται από την εξίσωση Liu και Jordan , που γράφεται για το ηλιακό 

µεσηµέρι: 

Sss
nd

sr
ωωω

ωπ
cossin

cos1

24, −
−

=                     (48) 








 −−=
3

sin4767.06609.0
πωsb
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3.5.3 Το αδιάστατο κρίσιµο επίπεδο ακτινοβολίας cX  

 cX  ορίζεται ως o λόγος της κρίσιµης ακτινοβολίας προς την ακτινοβολία 

της µεσηµβρίας µιας µέσης ηµέρας του µήνα: 
 

HRr

G
X

nnt

c
c

,

=                                           (49) 

 
όπου r t,n, δίνεται από την σχέση  (45) και το Rn από την σχέση (44). 
 
 
3.5.4 Μέσος µηνιαίος βαθµός χρησιµοποίησης. 
 

 Τέλος, ο συνδυασµός που δίνει τον µέσο µηνιαίο βαθµό χρησιµοποίησης φ , 

σαν µια συνάρτηση  των δύο παραγόντων nRR /  και cX  που υπολογίστηκε  
προηγουµένως, είναι:  

 
 
























 ++= 2exp cc
n XcX

R

R
baφ                                 (50) 

 
Όπου    
 

2031.4271.9943.2 TT KKa +−=                      (51 α) 

 

2602.3853.8345.4 TT KKb −+−=                   (51 β) 

 

 2936.2306.0170.0 TT KKc +−−=                  (51 γ) 
 
 

3.6 Πρότυπο πισίνας .  

 
Οι  ενεργειακές ανάγκες της πισίνας καθορίζονται µε την  προϋπόθεση  ότι  

η πισίνα διατηρείται στην επιθυµητή θερµοκρασία  . Εποµένως, το πρόγραµµα 
δεν περιλαµβάνει υπολογισµούς για  αποθήκευση θερµότητας από τη πισίνα , 
ούτε εξετάζει τις πιθανές µεταβολές στην θερµοκρασία της  πάνω από την 
επιθυµητή θερµοκρασία της πισίνας. 
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 Οι  ενεργειακές ανάγκες της πισίνας υπολογίζονται µε τη σύγκριση των 
ενεργειακών απωλειών της πισίνας και των κερδών (εικόνα 5). Οι απώλειες 
οφείλονται i) στην εξάτµιση, ii) τη µεταφορά, iii) τη διεξαγωγή, iv) την 
ακτινοβολία, και v) την προσθήκη του νερού . Τα κέρδη περιλαµβάνουν i) τα 
ενεργητικά ηλιακά κέρδη, ii) τα παθητικά ηλιακά κέρδη και iii) τα κέρδη από τη 
βοηθητική θέρµανση. Στα παρακάτω τα κέρδη και οι απώλειες εκφράζονται ως 
ποσοστά ή ισχύ , δηλαδή ενέργεια στη µονάδα του χρόνου. Η µετατροπή από 

την ισχύ  
.

Q   στην αντίστοιχη µηνιαία ενέργεια Q γίνεται µε έναν απλό τύπο:  

 
.

86400 QNQ days=                         (52) 

 
Όπου Το N days είναι ο αριθµός ηµερών του  µήνα και 86.400(24*3600) είναι ο 
αριθµός δευτερολέπτων σε µια ηµέρα 
 

 

 
 
 

Σχήµα 5:  Ενεργειακά κέρδη και απώλειες σε µια πισινά  
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3.6.1 Κλιµατολογικοί όροι πισίνας .  

 
Οι κλιµατολογικοί όροι που χρησιµοποιούνται  για µια πισίνα εξαρτώνται 

από το εάν η πισίνα είναι εσωτερική η εξωτερική. 
 Στην περίπτωση µιας εσωτερικής πισίνας,  
 

� Θερµοκρασία ξηρού  βολβού : το µέγιστο 27°C (ASHRAE, 1995, σελ. 
4.6) 

� σχετική υγρασία περιβάλλοντος : 60%(ASHRAE,1995,σελ.4.6)       
� ταχύτητα αέρα: 0,1 m/s  και  
� θερµοκρασία ουρανού: υπολογισµένη από την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος της πισίνας .  
 
Στην περίπτωση µιας εξωτερικής πισίνας, οι τοπικές κλιµατολογικές 

συνθήκες είναι εκείνες που εισάγονται από το χρήστη (ή που αντιγράφονται από 
τη σε απευθείας σύνδεση µε την µετεωρολογική βάση δεδοµένων του 
RETScreen), µε εξαίρεση την ταχύτητα του αέρα και τη σχετική υγρασία που 
λαµβάνουν µε ιδιαίτερη προσοχή, όπως εξηγείται παρακάτω 

 
Ταχύτητα αέρα.  
 
Οι προσοµοιώσεις δείχνουν ότι εάν µια πισίνα η οποία έχει κάποια κάλυψη   

χρησιµοποιείται για µέρος της ηµέρας και η µηνιαία µέση ταχύτητα αέρα 
χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση, οι απώλειες λογω εξάτµισης 
υποεκτιµούνται. Αυτό µπορεί να σχετίζεται µε το γεγονός ότι η ταχύτητα αέρα 
είναι συνήθως πολύ υψηλότερη κατά τη διάρκεια της ηµέρας (σε περίπτωση 
κλειστής πισίνας ) από τη νύχτα. Παρατηρήσεις που έγιναν  για το Τορόντο, 
Μόντρεαλ, το Φοίνιζ  και το Μαϊάµι,  κατά προσέγγιση δείχνουν  ότι η µέγιστη 
ταχύτητα αέρα το απόγευµα είναι δύο φορές την ελάχιστη ταχύτητα αέρα τη 
νύχτα. Συνεπώς η διακύµανση της ταχύτητας του αέρα κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας διαµορφώνεται στο πρότυπο προγράµµατος RETScreen SWH από µια 
ηµιτονοειδή λειτουργία: 

 
 
       (53) 

 

Όπου Το Vh είναι η ταχύτητα αέρα την ώρα h, το V  είναι ο µέσος όρος 
διακύµανσης της ταχύτητας αέρα, και h0 αντιπροσωπεύει µια χρονική 
µετατόπιση. Το µοντέλο υποθέτει ότι η µέγιστη ταχύτητα αέρα εµφανίζεται 
όταν δεν είναι καλυµµένη η πισίνα. Ο υπολογισµός µέσου όρου κατά τη 
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διάρκεια ολόκληρης της περιόδου χωρίς την κάλυψη οδηγεί στην ακόλουθη 
µέση τιµή: 

 








 Ν−
Ν−

+=
24

24
sin

)24(

8 blanket

blanket

off VVV π
π

         (54) 

 
 
Όπου N blanket είναι ο αριθµός ωρών ανά ηµέρα που η πισίνα είναι καλυµµένη  

. Οµοίως, η µέση ταχύτητα αέρα όταν η πισίνα είναι και καλυµµένη είναι: 
 
 








 Ν

Ν
−=

24
sin

8 blanket

blanket

VVonV π
π

                             (55) 

 
 
Τέλος, η ταχύτητα αέρα πολλαπλασιάζεται µε το εισαγόµενο από το χρήστη 
παράγοντα που αντιπροσωπεύει την µείωση της ταχύτητας λόγω των φυσικών 
εµπόδιων γύρω από τη πισίνα . 
 

 
Σχετική υγρασία.  
 
Η εξάτµιση από την επιφάνεια της πισίνας  εξαρτάται από το περιεχόµενο 

υγρασίας του αέρα. Στο  RETScreen, ο υπολογισµός των συντελεστών 
εξάτµισης γίνεται χρησιµοποιώντας την αναλογία της υγρασίας προς τον αέρα, 
παρά τη σχετική υγρασία του. Αυτό γίνεται επειδή η αναλογία υγρασίας (που 
εκφράζεται σε kg του ύδατος ανά kg του ξηρού αέρα) είναι συνήθως πιο 
σταθερή κατά τη διάρκεια της ηµέρας από τη σχετική υγρασία, η οποία 
ποικίλλει όχι µόνο ανάλογα µε το περιεχόµενο των υδρατµών  αλλά και σε 
σχέση µε την θερµοκρασία περιβάλλοντος . Οι υπολογισµοί της αναλογίας 
υδρατµών γίνεται σύµφωνα µε τους τύπους από τις βασικές αρχές ASHRAE 
(ASHRAE, 1997). 

 
 

3.6.2 Παθητικά ηλιακά κέρδη. 

 

 Τα παθητικά ηλιακά κέρδη διαφέρουν ανάλογα µε τη  πισίνα αν έχει 
κάλυµµα η όχι . 
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Παθητικά ηλιακά κέρδη χωρίς κάλυψη. 

 
Στην περίπτωση που η πισίνα δεν έχει κάλυµµα, τα παθητικά ηλιακά κέρδη 

µπορούν να εκφραστούν ως εξής :  
 
 

( )( )( )ddbbPnoblanketpas HrHsrAQ )1(11, −+−−=
        

 (56) 

 
 

Όπου το AP είναι το εµβαδόν της πισίνας , rb είναι ο µέσος όρος 
ανακλαστικότητας του νερού σια την  ακτινοβολία δέσµης και rd είναι ο µέσος 
όρος ανακλαστικότητας του νερού για τη διάχυτη ακτινοβολία. Όπως πριν, bH  

και dH  είναι οι µηνιαίες µέσες τιµές της ακτινοβολίας δέσµης και της διάχυτης 

ακτινοβολίας (βλ. τις εξισώσεις 6 έως 8). Ο καθορισµένος από  τον χρήστη 
συντελεστής σκίασης  s ισχύει µόνο για το τµήµα της ακτινοβολίας δέσµης..  
 

Μια σύντοµη µαθηµατική ανάπτυξη θα εξηγήσει πώς υπολογίζεται το rb και 
rd. Μια αχτίδα του φωτός που εισέρχεται στο νερό µε γωνία πρόσπτωσης θ z θα 
έχει γωνία διάθλασης στο νερό που καθορίζεται από το νόµο Snell (Duffie και 
Beckman, 1991, eq. 5.1.4 δείτε το σχήµα 6): 
 
 

)sin()sin( wwaterair nn θθ =Ζ         (57) 

 
 
Όπου nair και nwater είναι οι δείκτες της διάθλασης του αέρα και του νερού : 
 

1=airn                          (58) 

 

332.1=watern           (59) 
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Σχήµα 6: Νόµος Snell. 
 
Το rb µπορεί να υπολογιστεί µε τη βοήθεια των νόµων Fresnel για παράλληλες 
και κάθετες συνιστώσες της ακτινοβολίας που αντανακλάται (Duffie και 
Beckman, 1991.πχ 5.1.1 έως 5.1.3): 
 

)(2sin

)(2sin

zw

zwr
θθ

θθ

+

−
=⊥                 (60) 

 

)(2tan

)(2tan
//

zw

zwr
θθ

θθ

+

−
=               (61) 

 
 

)(
2

1
//rrrb += ⊥                      (62) 
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Μόλις γίνουν όλοι οι υπολογισµοί, είναι προφανές ότι rb είναι µια συνάρτηση 
του θz µόνο. Το σχήµα 7 δείχνει ότι rb µπορεί να προσεγγιστεί από: 
 

5)cos1(9797.00203.0 zbr θ−+=     (63) 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 7:αντανάκλαση του νερού  σε σχέση µε το  συνηµίτονο της   γωνίας . 

 
 
 Εξαιτίας του ότι  ο ήλιος είναι χαµηλότερος στον ορίζοντα το χειµώνα, µια 
χωριστή τιµή του rb υπολογίζεται για κάθε µήνα. Η εξίσωση παραπάνω 
χρησιµοποιείται µε θz και υπολογίζεται 2,5 ώρες από το ηλιακό µεσηµέρι (η 
τιµή 2,5h προέρχεται από Duffie και Beckman, το 1991, σελ. 244). 
 

Η ανακλαστικότητα για την διάδοση της ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητη από 
τη θέση του  ήλιου  και είναι βασικά ίση µε την ανακλαστικότητα που 
υπολογίζεται µε µια γωνία  πρόσπτωσης 600 (Duffie και Beckman, το 1991, σελ. 
227). Χρησιµοποιώντας την ακριβή εξίσωση, βρίσκεται  η αξία των rd = 0,060. 
 
 

 
Παθητικά ηλιακά κέρδη µε κάλυψη. 

 
 Στην περίπτωση µιας πισίνας  µε κάλυµµα, τα παθητικά ηλιακά κέρδη 

εκφράζονται όπως:  
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−
= HaAQ cPblanketpas,                     (64) 

 

Όπου αc είναι η απορροφητικότητα του καλύµµατος ίση µε 0,4 και το 
−
H  

είναι, όπως πριν, η µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία. 
 
 
Σύνολο των παθητικών ηλιακών κερδών. 
 

 Τα παθητικά ηλιακά κέρδη είναι ένας συνδυασµός κερδών µε το κάλυµµα 
και χωρις αυτό. Το πρότυπο υποθέτει ότι το κάλυµµα είναι κυρίως τη νύχτα. 
Εάν το κάλυµµα είναι τις ώρες  Nblanket ανά ηµέρα, και για τη µέση ηµέρα του 
µήνα το µήκος ηµέρας είναι  Ndaytime, τότε ο αριθµός ωρών του  καλύµµατος  

N no blanket κατά τη διάρκεια της ηµέρας είναι: 
 

 

),24min(
daytimeblanketnoblanket

NNN −=        (65) 

 
 
και το παθητικό ηλιακό κέρδος υποτίθεται ότι απλά είναι  ίσο µε το άθροισµα 
των παθητικών ηλιακών κερδών µε και χωρίς κάλυψη, που εκτιµούνται από 
τον αριθµό  των ωρών χωρίς κάλυµµα  κατά τη διάρκεια της ηµέρας: 
 

pasblanket
daytime

blanket
etpasnoblank

daytime

blanket
pas Q

N

N
Q

N

N
Q 










−+= ,,

1      (66) 

 
 

Εκφρασµένα ανά µονάδα  χρόνου, τα παθητικά ηλιακά κέρδη υπολογίζεται µε 
την  εξίσωση (52):  
 

days

pas

pas N

Q

Q
86400

,.
=                           (67) 
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3.6.3.Απώλειες λόγω εξάτµισης .  
 

Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι στη βιβλιογραφία  για να υπολογιστούν οι 
απώλειες λόγω εξάτµισης , συµπεριλαµβανοµένων  αυτών  της  ASHRAE 
(ASHRAE, 1995) που αναθεωρείται από  τον Smith και άλλους (1994) και 
εκείνοι που αναφέρονται από τον  Hahne και Kόbler (1994). Το πρόγραµµα  
RETScreen SWH υιοθετεί την εξίσωση του ISO TC 180 (Hahne και Kόbler, 
1994): 
 

),,(
.

ambvsatvepeva PPhAQ −=               (68) 

 
 

Όπου το  Qeva είναι οι απώλειες  ως αποτέλεσµα της εξάτµισης του νερού 
από τη πισίνα, he είναι ένας συντελεστής µαζικής µεταφοράς, και PV, sat,  και το 
PV amb, είναι η µερική πίεση των ατµών  του νερού σε συνθήκες κορεσµού και 
στις  συνθήκες περιβάλλοντος αντίστοιχα. Ο συντελεστής µαζικής µεταφοράς 
αυτός he ((W/m2)/Pa) εκφράζεται: 
 

 
                                    (69) 

 
 

Όπου το V είναι η ταχύτητα αέρα στην επιφάνεια της πισίνας , σε m/s. Η 
µερική πίεση του κορεσµένου ατµού, PV sat, υπολογίζεται σύµφωνα  µε τους 
τύπους της ASHRAE (1997). Η µερική πίεση των υδρατµών στις  συνθήκες 
περιβάλλοντος, PV amb, υπολογίζεται σε σχέση µε  την αναλογία υγρασίας, 
επίσης µε τους τύπους από ASHRAE (1997). 

 
 Το ποσοστό εξάτµισης του νερού  από τη πισίνα  meva, σε kg/s, συσχετίζεται 

µε το  Qeva σύµφωνα µε τον : 

λ

.
.

eva
eva

Q
m =                               (70) 

 
 
οπού  λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα (θερµότητα εξάτµισης) του νερού (2.454 
kJ/kg). 
 

 Όταν το κάλυµµα της πισίνας είναι τοποθετηµένο, υποτίθεται ότι είναι 
καλυµµένη κατά  90% η πισίνα και εποµένως η εξάτµιση µειώνεται κατά 90%. 

Veh 0699.005058.0 +=
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Όταν το κάλυµµα της πισίνας έχει βγει , οι απώλειες πολλαπλασιάζονται µε δύο 
(Hahne και Kόbler, 1994). 
 

3.6.4.Απώλειες λόγω µεταφοράς .  

 

Οι απώλειες αυτές υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την εξίσωση που 
αναφέρεται από τις Hahne και Kόbler (1994)  

 

)(
.

apconpcon TThAQ −=               (71) 

 

Όπου  το conQ
.

 είναι το ποσοστό των απωλειών  θερµότητας λόγω των εκ 

µεταφοράς φαινόµενων (σε W), Tp είναι η θερµοκρασία πισίνας , το Ta είναι η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος , και ο συντελεστής µεταφοράς εκ µεταφοράς 
θερµότητας hcon δίνεται από την σχέση : 

 

Vhcon 1.41.3 +=                  (72) 

 
µε V την ταχύτητα του αέρα που δίνεται σε m/s 
 

 

3.6.5.Απώλειες της ακτινοβολίας. 

 
Οι απώλειες της ακτινοβολίας στο περιβάλλον λόγω έλλειψης καλύµµατος 

από τις πισίνες  Q rad no blanket(σε W) εκφράζονται όπως:  
 

)44(
.

, sky
pwpnoblanketrad TTAQ −= σε        (73) 

 
 

Όπου  εw είναι ο συντελεστής εκποµπής του νερού  στις υπέρυθρες ακτίνες 
(0,96) σ είναι η σταθερά Stefan- Boltzmann (5.669x10-8 (W/m2)/K4), Tp είναι η 
θερµοκρασία πισίνας   και Tsky   είναι η θερµοκρασία ουρανού .Παρουσία ενός 
καλύµµατος, που υποθέτει ότι το  90% της πισίνας καλύπτεται, οι απώλειες της 
ακτινοβολίας γίνονται: 
 

 )44()9.01.0(
.

, sky
pcwplanketrad TTAQ −+= σεε      (74) 
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Όπου εc είναι η ικανότητα ακτινοβολίας του καλύµµατος της πισίνας. 
Ανάλογα µε το υλικό κάλυψης η ικανότητα ακτινοβολίας µπορεί να κυµανθεί 
από 0,3 έως 0,9 (NRCan, 1998). Χρησιµοποιείται µια µέση τιµή  0,4. 
Συνδυάζοντας τις δύο προηγούµενες εξισώσεις µε το χρονικό διάστηµα και µε 
την  κάλυψη  να είναι ανοικτή  και µε τις  τιµές εw και εc που αναφέρονται 
επάνω έχουµε : 
 

[ ] )()24(456.096.0
.

44
skypprad TTblanketNblanketNAQ σ−+=  (75) 

 
 

3.6.6.Απώλειες νερού  

 
Το επιπλέον νερό προστίθεται στη πισίνα για να αντισταθµίσει: τις απώλειες 

λόγω εξάτµισης , το νερό που χάνεται λόγω της δραστηριότητας των 
κολυµβητών, και το εφεδρικό νερό όταν αλλάζει . Εάν το  makeupf   αποτελεί  

την αναλογία νερού που εισάγεται από το χρήστη (που δεν περιλαµβάνει την 
ποσότητα για τις απώλειες λόγω εξάτµισης ), και εκφράζεται ως µέρος του 
όγκου της πισίνας  που ανανεώνεται κάθε εβδοµάδα, το ποσοστό νερού (σε 
kg/s) µπορεί να εκφραστεί :  
 

864007

..

x

pV
fmm P
makeupevamakeup

+=                          (76) 

 
 

Οπού  ρ είναι η πυκνότητα νερού  (1.000 κg/m3) και Vp είναι ο όγκος της 
πισίνας . Ο όγκος της πισίνας  υπολογίζεται από τις διαστάσεις της πισίνας  
υποθέτοντας ένα µέσο βάθος 1,5 m:  
 

pp AV 5.1=                                                                   (77) 

 
 
 

Το αναγκαίο ποσοστό σε ενέργεια που αντιστοιχεί στο νερό : makeupQ
.

, είναι: 

 

 )(
..

cppmakeupmakeup TTCmQ −=                                     (78) 

 
όπου το TC είναι η θερµοκρασία κρύου νερού (κεντρικών αγωγών) και το CP 
είναι η θερµοχωρητικότητα του νερού (4.200 (J/kg)/0C). 
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3.6.7.Απώλειες λόγω αγωγιµότητας .  

 

Οι απώλειες λόγω αγωγιµότητας  είναι συνήθως µόνο ένα µικρό µέρος  των 
άλλων απωλειών. Το πρόγραµµα RETScreen υποθέτει ότι απώλειες λόγω 

αγωγιµότητας condQ
.

 αντιπροσωπεύουν το  5% των άλλων απωλειών: 

 

)makeupradconvevacond QQQQQ
....

(05.0
.

+++=      (79) 

 
 
 

3.6.8.Ηλιακά κέρδη 

 
 Τα µέγιστα πιθανά ηλιακά κέρδη Q act καθορίζονται µε τη µέθοδο της 

χρησιµοποίησης (καµπύλων Φ)  υποθέτοντας τη θερµοκρασία της πισίνας  οτι  
είναι σταθερή και ίση µε την επιθυµητή τιµή της. 

 
 

3.6.9.Ενεργειακή ισορροπία.  

 

Το ανά µονάδα χρόνου ποσό ενέργειας (θερµική ισχύς)  Qreq που απαιτείται 
για να διατηρήσει τη πισίνα  στην επιθυµητή θερµοκρασία εκφράζεται ως το  
ποσό όλων των απωλειών µείον τα παθητικά ηλιακά κέρδη:  

 

)0,
......

max(
.

passcondmakeupradconvevareq QQQQQQQ −++++=             (80) 

 
 
Αυτή η ενέργεια πρέπει να προέλθει είτε από την εφεδρική πηγή θερµότητας, 

είτε από τους ηλιακούς συλλέκτες. Το ποσοστό ενέργειας που προσδίδεται 

πραγµατικά από το ανανεώσιµο ενεργειακό σύστηµα dvdQ
.

, είναι το ελάχιστο 

ανάµεσα στην ενέργεια που απαιτείται  και στη ενέργειας που αποδίδεται από 
τους συλλέκτες: 

 

 )
.

,
.

min(
.

actreqdvd QQQ =                                  (81) 

 
Εάν η ηλιακή ενέργεια που συλλέχτηκε είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια 

που απαιτείται από τη πισίνα, τότε η θερµοκρασία της πισίνας  θα είναι 
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µεγαλύτερη από την επιθυµητή θερµοκρασία . Αυτό θα µπορούσε να 
µεταφραστεί σε µια χαµηλότερη ενεργειακή  ανάγκη για τον επόµενο µήνα, 
εντούτοις αυτό δεν λαµβάνεται υπόψη από το πρότυπο. Η βοηθητική ισχύς 

auxQ
.

 που απαιτείται για να διατηρήσει τη πισίνα στην επιθυµητή θερµοκρασία 

είναι απλά η διαφορά της ισχύς που απαιτείται και της ισχύς  που προσδίδεται  
από το ανανεώσιµο ενεργειακό σύστηµα:  

dvdreqaux QQQ
...

−=                                  (82) 

 
 

3.7.Άλλοι υπολογισµοί. 

 

 

3.7.1.Προτεινόµενη περιοχή ηλιακών συλλεκτών . 

 

Η προτεινόµενη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών  εξαρτάται από το φορτίο, 
τον τύπο του συστήµατος, και τον συλλέκτη.  

� Για παροχή  ζεστού  νερού  µε αποθήκευση, το τελικά 
διαστασιολογηµένο φορτίο   για κάθε µήνα είναι το µηνιαίο φορτίο 
συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών της δεξαµενής αποθήκευσης και  
των σωληνώσεων.  

� Για παροχή ζεστού  νερού  χωρίς αποθήκευση, η εκτίµηση του φορτίου 
για κάθε µήνα ισούται µε το  14% του µηνιαίου φορτίου, επί το (1+flos 
)για να εκφράσει τις απώλειες σωληνώσεων. Η τιµή 14% επιλέγεται έτσι 
ώστε η ενέργεια που αποδίδεται να µην  υπερβαίνει το συνιστώµενο 15% 
του φορτίου.  

� Για τις πισίνες, το εκτιµούµενο φορτίο είναι ίσο µε την ενέργεια που 
απαιτείται, επί (1+flos ) για να εκφράσει τις απώλειες σωληνώσεων. 
 

 Η προτεινόµενη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών είναι βασισµένη στη µέθοδο 
της χρησιµοποίησης (µέθοδος Φ). Για κάθε µήνα η χρησιµοποιούµενη  ενέργεια 
πρέπει να είναι ίση µε το εκτιµώµενο  φορτίο. Γίνεται χρήση της εξίσωσης (42): 

−
Η

−
= Τ φτα)(Rcload FAQ                     (83) 

 
Η οποία στην συνέχεια επιλύεται ως προς την Ac.Αυτό µας δίνει  12 µηνιαίες 

τιµές της προτεινόµενης επιφάνειας ηλιακών συλλεκτών. Κατόπιν: 
 Για το ζεστό νερό, το πρόγραµµα παίρνει την µικρότερη  µηνιαία τιµή. Για 

ένα σύστηµα χωρίς αποθήκευση αυτό εξασφαλίζει ότι ακόµη και για τον πιο 
ηλιόλουστο µήνα η προδιδόµενη (ανανεώσιµη) ηλιακή  ενέργεια δεν θα 
υπερβαίνει 15% του φορτίου. 
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� Για ένα σύστηµα µε αποθήκευση, το 100% του φορτίου θα 
προσδιδόταν τον πιο ηλιόλουστο µήνα, εάν το σύστηµα θα µπορούσε 
να χρησιµοποιήσει όλη την διαθέσιµη ενέργεια. Εντούτοις επειδή τα 
συστήµατα µε την αποθήκευση είναι λιγότερο αποδοτικά (δεδοµένου 
ότι λειτουργούν σε µια υψηλότερη θερµοκρασία), η µέθοδος θα οδηγεί 
συνήθως σε µικρότερα ηλιακά ποσοστά, τυπικά περίπου στο 70% για 
τον πιο ηλιόλουστο µήνα.  

� Για τις πισίνες, η παραπάνω µέθοδος δεν λειτουργεί ,δεδοµένου ότι το 
φορτίο µπορεί να είναι µηδέν κατά τη διάρκεια των πιο ηλιόλουστων 
µηνών. Εποµένως το πρόγραµµα  παίρνει το µέσο όρο των 
υπολογισµένων µηνιαίων προτεινόµενων επιφανειών των ηλιακών 
συλλεκτών  κατά τη διάρκεια της εποχής της χρήσης. 

 
 Ο αριθµός ηλιακών συλλεκτών υπολογίζεται από την προτεινόµενη 

επιφάνεια των συλλεκτών που διαιρείται µε την επιφάνεια του µεµονωµένου 
συλλέκτη και στρογγυλεύεται µέχρι τον κοντινότερο ακέραιο αριθµό. 

 
 

3.7.2.Η ενέργεια άντλησης   

 

Η ενέργεια αυτή  υπολογίζεται : 
 

 cpumpcollpump APNQ =  (84)  

 
Όπου Ppump είναι η ισχύ της  αντλίας  ανά την επιφάνεια συλλεκτών και  Νcoll  

ο αριθµός ωρών λειτουργίας του συλλέκτη  ανά  έτος. Μια κατά προσέγγιση 
εκτίµηση  του Νcoll  λαµβάνεται µέσω της  ακόλουθης   µεθόδου:  

 
Εάν ο συλλέκτης λειτουργούσε  χωρίς απώλειες όποτε υπάρχει ηλιοφάνεια, 

αυτό  θα συνέλεγε . Στην πραγµατικότητα συλλέγει  
)1( losdld fQ +  

                                                 

Όπου είναι η προδιδόµενη  ενέργεια  στο σύστηµα και  είναι το 
µέρος της ηλιακής ενέργειας που χάνεται στο περιβάλλον  µέσω των απωλειών 
λόγω των σωληνώσεων και της δεξαµενής.  Το Νcoll  υπολογίζεται απλά ως 
αναλογία αυτών των δύο ποσοτήτων, στον αριθµό των  πρωινών ωρών Νdaytime 

του  µήνα. 

daytime

Rc

losdld
coll N

FA

fQ
N −

Η

+
=

Τ)(

)1(

ατ
            (85) 
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Η σύγκριση µε προσοµοιώσεις δείχνει ότι ανωτέρω η µέθοδος τείνει να 
υπερεκτιµήσει τον αριθµό των ωρών της λειτουργίας συλλεκτών. Ένας 
διορθωτικός παράγοντας 0,75 εφαρµόζεται για να αντισταθµίσει την 
υπερεκτίµηση. 

 
 

3.7.3.Ειδική απόδοση , αποδοτικότητα συστήµατος και ηλιακό µέρος 

 

Η ειδική απόδοση  είναι η προδιδόµενη ενέργεια διαιρεµένη µε την 
επιφάνεια των  συλλεκτών  αποδοτικότητα του συστήµατος  είναι η ενέργεια  
που προσδίδεται  διαιρουµένη  µε τη συναφή ακτινοβολία. Το ηλιακό µέρος 
(κλάσµα) είναι η αναλογία της ενέργειας που προσδίδεται και η οποία είναι    
πέραν από την ενέργεια που απαιτείται.  

 
 
3.8.Επικύρωση  

 

Πολυάριθµοι εµπειρογνώµονες και επιστήµονες  έχουν συµβάλει στην 
ανάπτυξη, τη δοκιµή και την επικύρωση του προγράµµατος ηλιακής θέρµανσης 
νερού  RETScreen. Άλλοι εµπειρογνώµονες ασχολούνται µε την ηλιακή 
διαµόρφωση των υπολογισµών θέρµανσης του νερού   , άλλοι εµπειρογνώµονες 
µε τις δαπάνες της εφαρµοσµένης µηχανικής, άλλοι ειδικοί  µοντελοποιούν το 
τµήµα που υπολογίζει   τα αέρια του θερµοκηπίου, επαγγελµατίες ασχολούνται 
µε την  οικονοµική ανάλυση  , και ένας επίγειος σταθµός και οι επιστήµονες του 
µας δίνουν τα στοιχεία για την ενηµέρωση της µετεωρολογικής βάσης. 

 
 

3.8.1 Εσωτερική επικύρωση θέρµανσης νερού –  έναντι του ωριαίου 

µοντέλου  και στοιχείων από παρακολούθηση. 

 
Αυτό το τµήµα παρουσιάζει δύο παραδείγµατα ολοκληρωµένων  

επικυρώσεων για τη θέρµανση νερού σε κατοικίες . Κατ' αρχάς, παρατίθενται  
οι προβλέψεις του ηλιακού προγράµµατος  θέρµανσης νερού  RETScreen έναντι 
των αποτελεσµάτων από το ωριαίο πρόγραµµα προσοµοίωσης WATSUN. 
Κατόπιν, οι πρότυπες προβλέψεις του  RETScreen συγκρίνονται  µε τα στοιχεία 
που µετριούνται επί 10 πραγµατικών ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης νερού . 
 

Σύγκριση µε το ωριαίο πρόγραµµα 
 
Το  WATSUN (πανεπιστήµιο του WATERLOS, 1994) είναι ένα πρόγραµµα 

υπολογιστών που ασχολείται µε την  προσοµοίωση των ενεργών συστηµάτων 
ηλιακής ενέργειας. Εκτελεί µια προσοµοίωση ώρα µε ώρα  από το σύστηµα µε 
τις καθορισµένες από το χρήστη παραµέτρους , παραδείγµατος χάριν, µε τα  
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καιρικά δεδοµένα ενός τυπικού µετεωρολογικού έτους .Μας παρέχει έπειτα µια 
µηνιαία σύνοψη της ροής  ενέργειας  στο σύστηµα. Αν και το εργαλείο 
RETScreen δεν σχεδιάζεται ως µηνιαία προσοµοίωση  , ο χρήστης µπορεί να 
διευκρινίσει τους µεµονωµένους µήνες για τους οποίους θέλει να εκτελέσει την 
ανάλυση. Οι µηνιαίες προβλέψεις αυτών των  τµηµάτων του RETScreen 
συγκρίνονται µε εκείνες του  WATSUN για  ένα τυπικό οικιακό σύστηµα 
θέρµανσης νερού , οι παράµετροι του οποίου συνοψίζονται στον  Πίνακα 2.  Οι 
προβλεφθείσες ετήσιες τιµές (πίνακας 3) δείχνουν ότι η συµφωνία µεταξύ των 
δύο  προγραµµάτων  είναι άριστη . Τα διαγράµµατα  8a έως και 8d  συγκρίνουν 
τις προβλέψεις του RETScreen µε τους υπολογισµούς του  WATSUN σε µια 
µηνιαία  βάση . Υπάρχει µια καλή συµφωνία για την  ηλιακή ακτινοβολία στο 
επίπεδο του συλλέκτη (αριθµός 8a), του φορτίου (αριθµός 8b), και της  ενέργεια 
που προσδίνεται  (αριθµός 8c). Για το χρόνο λειτουργίας των  αντλιών (αριθµός 
8d) η συµφωνία είναι επίσης  αποδεκτή, αν και το πρότυπο  που χρησιµοποιείτε 
από το RETScreen κάνει µόνο µια γρήγορη εκτίµηση αυτής της µεταβλητής. 
 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Συλλέκτης Τζάµι, 5 m2 
Κλίση 60 µοίρες νότια 
Αποθηκευση πληρως, 0.4 m3 
Εναλλακτης 
θερµότητας 

70% απόδοση 

Τοποθεσία Toronto,  Canada 

             Πίνακας 2: Παράµετροι οικιακού συστήµατος θέρµανσης νερού  

 
 

 

Προβλεπόµενη ετήσια 
αξία 

RETScreen WATSUN διαφορα 

Ακτινοβολία (GJ) 24.34 24.79 -1.8% 
Φορτίο (GJ) 19.64 19.73 -0.5% 

Ενέργεια που αποδίδεται 
(GJ) 

8.02 8.01 0.1% 

Χρόνος λειτουργίας της 
αντλίας (h) 

1,874 1,800 4.1% 

Πίνακας 3: Σύγκριση των ετήσιων τιµών σε οικιακό σύστηµα θέρµανσης 
νερού 

. 
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∆ιάγραµµα 8a και 8b: Σύγκριση των µηνιαίων τιµών σε οικιακό σύστηµα 
θέρµανσης νερού  
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διάγραµµα 8c και 8d: Σύγκριση των µηνιαίων τιµών σε  οικιακό σύστηµα 
θέρµανσης νερού. 
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Σύγκριση µε τα στοιχεία παρακολούθησης  θέρµανσης νερού.  
 
Για να επικυρώσουµε περαιτέρω το ηλιακό µοντέλο  RETScreen σε οικιακές    

εφαρµογές θέρµανσης νερού , οι πρότυπες προβλέψεις του συγκρίθηκαν µε 
στοιχεία που συγκεντρώνονται µετά από παρακολούθηση και καταγραφή για 10 
συστήµατα στο πλαίσιο του προγράµµατος S2000  σε Guelph,  Οντάριο,  
Καναδάς (Enermodal, 1999).  

 
Χαρακτηριστικά  γνωρίσµατα  αυτών των συστηµάτων είναι: 5,9 m2  

ηλιακού συλλέκτη, µια δεξαµενή 270lit,εναλλακτης θερµότητας (που υποτίθεται 
ότι είχε 60% απόδοση  στο µοντέλο  RETScreen), και διάφορα φορτία από 90 
l/ηµέρα έως 380 l/ηµέρα .Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 9. 

 
 Είναι προφανές από το διάγραµµα  ότι το RETScreen είναι κάπως αισιόδοξο 

στις ενεργειακές προβλέψεις του, ιδιαίτερα για τα συστήµατα µε τα χαµηλά 
φορτία (αυτά τα συστήµατα καταλήγουν συνήθως στο αριστερό µέρος του 
σχήµατος). Η συµφωνία είναι κάπως καλύτερη για τα συστήµατα µε ένα υψηλό 
φορτίο(δεξί µέρος της εικόνας). 

 
 Για τα 10 συστήµατα υπό εξέταση, ο µέσος  όρος  υπερεκτίµησης είναι  

29% ο οποίος είναι εντός των ορίων που απαιτούνται για την µελέτη 
σκοπιµότητας που είναι απαραίτητη  για την ανάλυση .Σύµφωνα µε τις µελέτες 
η  υπερεκτίµηση πέφτει στο 15% εάν εξετάζονται µόνο τα τρία συστήµατα µε 
τα υψηλότερα φορτία. 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 9:  Σύγκριση των προβλέψεων RETScreen µε στοιχεία από 
παρακολούθηση για Guelph,  Οντάριο,  Καναδά. 
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3.8.2 Επικύρωση θέρµανσης πισίνων  –  έναντι του ωριαίου µοντέλου   και 

των στοιχείων από παρακολούθηση.  

 

Αυτό το τµήµα παρουσιάζει δύο παραδείγµατα των επικυρώσεων που 
ολοκληρώνονται για εφαρµογές στη θέρµανση πισίνων  . Κατ' αρχάς, 
προβλέψεις του ηλιακού προγράµµατος  RETScreen  συγκρίνονται µε τα 
αποτελέσµατα από το ωριαίο πρόγραµµα προσοµοίωσης ENERPOOL. Κατόπιν,  
συγκρίνονται οι προβλέψεις του RETScreen µε τα στοιχεία που µετριούνται επί 
ενός πραγµατικού ηλιακού συστηµατος θέρµανσης πισίνας .  

 
 

 Σύγκριση µε το ωριαίο πρότυπο  

 

Το ENERPOOL (NRCan, 1998) είναι ένα ωριαίο πρόγραµµα προσοµοίωσης 
πολύ παρόµοιο µε το WATSUN, αλλά έχει δηµιουργηθεί για την  προσοµοίωση 
των εσωτερικών και υπαίθριων πισίνων . Παρέχει µια µηνιαία περίληψη των 
ηλιακών αναγκών σε ενέργεια για την πισίνα, η οποία µπορεί να συγκριθεί µε 
τις προβλέψεις του RETScreen. Οι κύριοι παράµετροι της υπαίθριας πισίνας  
συνοψίζονται  στον πίνακα 4.Οι απώλειες της πισίνας , τα παθητικά ηλιακά 
κέρδη, η ενέργεια που απαιτείται  και η ηλιακή ενέργεια φαίνονται στα 
διαγράµµατα  10a  έως και  10d. Υπάρχει  συµφωνία για την πρόβλεψη των 
απωλειών των πισίνων και των παθητικών ηλιακών κερδών (+ 2,5% και + 5,7%  
αντίστοιχα πέρα από ολόκληρη την εποχή κολύµβησης), το ίδιο συµβαίνει και 
µε την ενέργεια που απαιτείται (-2,0%). Το διάγραµµα  10d  είναι ενδιαφέρον 
και απαιτεί κάποια σχόλια. Έναντι του  ENERPOOL, τα ενεργειακά ηλιακά 
κέρδη υποτιµώνται από το RETScreen, ειδικά για τον Ιούλιο όταν οι απαιτήσεις 
της πισίνας  για ενέργεια  είναι ελάχιστες. Με τις µεθόδους που επιλέγονται  
υπολογίζονται  τα ηλιακά κέρδη σε RETScreen και σε ENERPOOL. Το 
RETScreen υπολογίζει  το ποσό ηλιακής ενέργειας που απαιτείται για να 
διατηρήσει την πισίνα  στην  ελάχιστη  επιθυµητή θερµοκρασία,  ενώ το 
ENERPOOL επιτρέπει στη θερµοκρασία της πισίνας  να κυµανθεί µεταξύ  ενός 
ελάχιστου (27°C) και ενός µέγιστου (30°C). Εποµένως, ακόµα κι αν καµία 
ποσότητα ηλιακής θερµότητας δεν  θα απαιτούνταν για να διατηρήσει την 
πισίνα  στην ελάχιστη θερµοκρασία της, το ENERPOOL επιτρέπει στη 
θερµότητα  να συλλέγεται και  µιµείται τα πραγµατικά συστήµατα θέρµανσης 
πισίνας . Όπως φαίνεται σε αυτό το παράδειγµα το RETScreen προβλέπει µόνο 
το  ελάχιστο  κέρδος θερµότητας το οποίο  θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µε 
την προσθήκη ενός ηλιακού συλλέκτη, δηλαδή το βοηθητικό ποσό  θέρµανσης 
από τις (µη ανανεώσιµες ) βοηθητικές πηγές που θα µπορούσε να 
αντικατασταθεί απλά από την ηλιακή ενέργεια.  Για τον Ιούλιο, παραδείγµατος 
χάριν, η ενέργεια από τον  ήλιο είναι απλά η ενεργειακή  ανάγκη της πισίνας  
για  εκείνον  τον µήνα (4,5 GJ), παρά το γεγονός ότι περισσότερη ενέργεια θα 
µπορούσε να συλλεχθεί. 
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Πίνακας 4:  Παράµετροι συστήµατος θέρµανσης πισίνας. 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα  10a: Σύγκριση των µηνιαίων τιµών  –  σύστηµα θέρµανσης πισίνας.  
 
 
 
 

Παράµετρος Περιγραφή 

Περιοχή πισίνας 48 m2 

Πισίνα  ανοικτή 8h/day 

Ελάχιστη θερµοκρασία πισίνας 27°C 

Περιοχή συλλεκτών 25 m2 

Άνοιγµα πισίνας  Μάιος 1  

Κλείσιµο πισίνας  30 Σεπτεµβρίου  

Θέση Montreal, QC, Canada 
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∆ιάγραµµα  10b: Σύγκριση των µηνιαίων τιµών  –  σύστηµα θέρµανσης πισίνας.  
 

 
 
∆ιάγραµµα  10c:Σύγκριση των µηνιαίων τιµών  –  Σύστηµα θέρµανσης πισίνας. 
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∆ιάγραµµα 10d: Σύγκριση των  µηνιαίων τιµών  –  Σύστηµα θέρµανσης πισίνας. 
 
 
 
 
 
Σύγκριση µε τα στοιχεία παρακολούθησης   

 

Για να επικυρώσει περαιτέρω το ηλιακό πρόγραµµα  RETScreen τις 
εφαρµογές θέρµανσης για την πισίνα  , οι πρότυπες προβλέψεις του 
συγκρίθηκαν µε τα στοιχεία από παρακολούθηση που συγκεντρώθηκαν για  µια 
πισίνα  που βρέθηκε  στη  Möhringen, στη  Γερµανία, ενώ τα αποτελέσµατα που 
αναφέρονται βασίστηκαν  στον  Hahne και Kόbler  (1994). Οι κύριοι  
παράµετροι για την πισίνα  συνοψίζονται  στον πίνακα 5. 

 
 
 
 



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 68 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5: Παράµετροι συστήµατος θέρµανσης πισίνας για Möhringen, 
Germany (* = υπολογισµένος). 
 
 

Κατά τη διάρκεια της εποχής κολύµβησης οι ανάγκες σε ενέργεια 
µετριούνται σε 546 MWh και 528 MWh και έχουν υπολογιστεί από το 
RETScreen (-3%). Η ενέργεια από τους ηλιακούς συλλέκτες  µετριέται σε 152 
MWh µε την αποδοτικότητα συστηµάτων περίπου στο  38% Το RETScreen 
προβλέπει 173 MWh (+ 14%) και αποδοτικότητα 44%, αντίστοιχα. 

 
 

4. Περίληψη  

 
Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται σε αυτό το πρόγραµµα ηλιακής  

θέρµανσης νερού, το RETScreen  έχουν  παρουσιαστεί λεπτοµερώς. Ο 
αλγόριθµος υπολογισµού ακτινοβολίας, ο υπολογισµός των  περιβαλλοντικών  
µεταβλητών όπως η θερµοκρασία ουρανού, και το µοντέλο  συλλεκτών είναι 
κοινές για όλες τις εφαρµογές. Η ενέργεια που παραδίδεται για  την αποθήκευση 
από τα συστήµατα ζεστού νερού υπολογίζεται µε το διάγραµµα καµπύλων f  . 
Για τα συστήµατα χωρίς αποθήκευση, χρησιµοποιείται η µέθοδος της 
χρησιµοποίησης µε το διάγραµµα καµπύλων Φ . Η ίδια  µέθοδος 
χρησιµοποιείται επίσης για να υπολογίσει το ποσό ενέργειας που συλλέγεται 
από τα συστήµατα πισινών . Οι απώλειες πισίνων και τα παθητικά ηλιακά κέρδη 
υπολογίζονται µέσω ενός άλλου  αλγορίθµου. Γίνεται  σύγκριση ανάµεσα  στις 
πρότυπες προβλέψεις του RETScreen και στα αποτελέσµατα των ωριαίων 
προγραµµάτων για την προσοµοίωση και τον έλεγχο  και αποδεικνύεται ότι η 
ακρίβεια του προτύπου προγράµµατος ηλιακής θέρµανσης νερού  RETScreen 
είναι άριστη στην προετοιµασία των µελετών, ιδιαίτερα λαµβάνοντας υπόψη το 
γεγονός ότι το RETScreen απαιτεί µόνο 12 στοιχεία δεδοµένων  των στοιχείων 
εναντίον 8.760 στοιχείων δεδοµένων που απαιτούνται για τα περισσότερα 
ωριαία πρότυπα προσοµοίωσης. 
 
 

Παράµετρος Περιγραφή 

Περιοχή πισίνας  1,200 m2 

πισίνα ανοικτή 14h/day* 

Ελάχιστη θερµοκρασία 
λιµνών 

24°C 

Περιοχή συλλεκτών 650 m2 

Η πισίνα ανοίγει Μάιος 5 

Η πισίνα κλείνει Σεπτέµβριος 6 
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ 
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5.Συνοπτική περιγραφή του προγράµµατος 

 
Το RETScreen® International είναι ένα πρόγραµµα το οποίο αποτελείται 

από ένα τυποποιηµένο και ενσωµατωµένο λογισµικό ανάλυσης της  καθαρής 
ενέργειας το οποίο µπορεί   να χρησιµοποιηθεί παγκοσµίως  για  να αξιολογήσει  
την  ενεργειακή  παραγωγή και τις µειώσεις των  εκποµπών των  αερίων του 
φαινόµενου  του θερµοκηπίου για διάφορους τύπους ενέργειας. Το  πρόγραµµα 
αποτελείται από µια σειρά από φύλλα εργασίας. Αυτά τα φύλλα εργασίας 
ακολουθούν µια τυποποιηµένη προσέγγιση για όλα τα πρότυπα RETScreen. 
Εκτός από το  λογισµικό και  τα εργαλεία περιλαµβάνει: βάσεις δεδοµένων 
προϊόντων, καιρού και δαπανών, ένα εγχειρίδιο  χρήσης σε µια ιστοσελίδα 
internet µε περιπτώσεις  µελετών του  προγράµµατος και εκπαιδευτικά 
µαθήµατα. 

 
 

5.1.Ανάλυση έργων καθαρής ενέργειας µε το λογισµικό RETScreen. 

 
Το διάγραµµα  παρουσιάζεται παρακάτω και αποτελείται από πέντε 

βήµατα(εικόνα 5.1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1.τα πέντε βήµατα του προγράµµατος 

1) Ενεργειακό µοντέλο 

2) Ανάλυση κόστους 

3)Ανάλυση Αερίων Του  Θερµοκηπίου 

4) Χρηµατοοικονοµική περίληψη 

5)Ανάλυση ευαισθησίας και κινδύνων  της  επένδυσης  

Πέντε βήµατα Πρότυπης Ανάλυσης 
 

Ενεργειακό 
Μοντέλο 

Ανάλυση 
Κόστους 

Ανάλυση 
ΑΤΘ 

Χρηµατο-
οικονοµική 
Περίληψη 

Ανάλυση 
Ευαισθησίας 
& Κινδύνου 

Υπο-Φυλλο(α) Εργασίας 

Πατήστε στους µπλε συνδέσµους ή 
την εικόνα για πρόσβαση στα 
δεδοµένα 

Χρηµατορροή 
Έργου 

Έτοιµος για µια απόφαση       

π
ρ
ο
α
ιρ

ετικό
ς 

π
ρ
ο
α
ιρ

ετικό
ς 
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Το λογισµικό χρησιµοποιεί το περιβάλλον εργασίας του λογισµικού Excell, 
ενώ κάθε βήµα αποτελεί ένα διαφορετικό φύλλο εργασίας.  

Σε κάθε κελί του φύλου εργασίας, το οποίο είναι «σκιασµένο» , ο χρήστης 
µπορεί να εισάγει τα δεδοµένα του. Όλα τα άλλα κελιά , τα οποία δεν είναι 
απαραίτητο να συµπληρωθούν είναι προστατευµένα ώστε να αποτρέψουν τον 
χρήστη να διαγράψει ίσως κάποια εξίσωση κατά λάθος ή κάποιο κελί αναφοράς. 

Η κωδικοποίηση των χρωµατισµών  των κελιών  του λογισµικού Retscreen  
για τα κελιά εισαγωγής και εξαγωγής δεδοµένων  και αποτελεσµάτων 
παρουσιάζονται παρακάτω : 

 
 

5.2.Επεξήγηση κωδικών χρωµατισµού των κελιών 

 

Ο χρήστης εισάγει τα δεδοµένα στα σκιασµένα κελιά των φύλλων εργασίας. 
Όλα τα άλλα κελιά τα οποία δεν είναι απαραίτητο να συµπληρωθούν είναι 
προστατευµένα για να αποτρέψουν τον χρήστη από το να διαγράψει κατά λάθος 
κάποιο κελί. Η κωδικοποίηση των χρωµατισµών του προγράµµατος RETScreen 
για τα κελιά εισόδου – εξόδου παρουσιάζονται παρακάτω(εικόνα 5.2): 

 
 

 

 
 

Εικόνα 5.2.:εξήγηση χρωµάτων 
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5.3.Πρόσβαση ∆εδοµένων & Βοήθειας 

 
Ο χρήστης µπορεί να έχει διαθέσιµη την  βάση δεδοµένων (προϊόντων και 

καιρού) µέσω του διαδικτύου «κλικάροντας» την αντίστοιχη εικόνα στην 
γραµµή εργαλείων του RETScreen. Παραδείγµατος χάριν, για να έχει πρόσβαση 
στο online εγχειρίδιο χρηστών κάνει κλικ στο εικονίδιο  "?" όπως φαίνεται στην 
παρακάτω εικόνα 5.3. 

 

 

 

Εικόνα 5.3.:RETScreen Μενού και Μπάρα Εργασίας 

 
6. Πρότυπο πρόγραµµα Ηλιακής θέρµανσης νερού  

 
Το διεθνές πρόγραµµα ηλιακής θέρµανσης νερού RETScreen® µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί παγκοσµίως εύκολα ώστε να αποτιµηθούν η παραγωγή 
ενέργειας, το κόστος του κύκλου ζωής ενός συστήµατος και η µείωση των 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου για τρεις βασικές εφαρµογές: i) οικιακό 
ζεστό νερό χρήσης, ii) βιοµηχανικού τύπου θέρµανση µε ζεστό  νερό  και iii) 
κολυµβητικές πισίνες (εσωτερικές και εξωτερικές), µε εµβέλεια στο µέγεθος 
από µικρά οικιακά συστήµατα µέχρι πολύ µεγάλα εµπορικά, θεσµικά και 
βιοµηχανικά συστήµατα. 

Αποτελείται από  επτά  φύλλα εργασίας 

1) Εκκίνηση 

2) Ενεργειακό µοντέλο 

3) Ανάλυση κόστους 

4) Ανάλυση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου   
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5) Οικονοµική ανάλυση 

6) Ανάλυση επικινδυνότητας & ευαισθησίας  

7) Εργαλεία 

 
Τα φύλλα εργασίας  συµπληρώνονται ως εξής :  πρώτα το φύλλο της 

«Εκκίνησης» όπου συµπληρώνονται τα βασικά στοιχεία του έργου όπως η 
ονοµασία η τοποθεσία του έργου, ο τύπος του έργου η τεχνολογία που 
χρησιµοποιείται και  ανάλογα  µε  τη  θέση του  έργου  τα   αντίστοιχα 
κλιµατολογικά δεδοµένα . Έπειτα το «Ενεργειακό Μοντέλο» και  το  φύλλο  
που  αναφέρεται  στις  «Πήγες της Ηλιακής Ενέργειας  & τα  Θερµικά 

Φορτία» . Μετά  πρέπει να συµπληρωθεί το φύλλο εργασίας  «Ανάλυση 

κόστους»  ενώ ακολουθεί η συµπλήρωση του φύλλου εργασίας 
«Οικονοµοτεχνική ανάλυση». Τα  φύλλα εργασίας «Ανάλυση µείωσης  

εκποµπών  αερίων  του  θερµοκηπίου»  και «Ανάλυση Επικινδυνότητας  και 

Ευαισθησίας» είναι προαιρετικά .  Το φύλλο «Ανάλυση εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου» βοηθάει το χρήστη να αποτιµήσει την µείωση  των εκποµπών  
αερίων του  θερµοκηπίου οι  οποίες θα  επέλθουν  αν  υλοποιηθεί  το  
προτεινόµενο έργο ,  ενώ  το  φύλλο  εργασίας  «Ανάλυση  ευαισθησίας» είναι 
σχεδιασµένο  για  να βοηθήσει  τον  χρήστη  να  αντιληφθεί τη  σηµασία 
ορισµένων σηµαντικών οικονοµικών δεικτών σε σχέση µε τις βασικές τεχνικές 
και οικονοµικές παραµέτρους του έργου. Σε γενικές γραµµές, ο χρήστης 
δουλεύει από πάνω  προς  τα  κάτω  και µέχρι το τέλος,  σε κάθε ένα από τα 
φύλλα εργασίας. Η διεργασία αυτή µπορεί   εύκολα να επαναληφθεί  αρκετές 
φορές προκειµένου να συµβάλει στη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των 
ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης του νερού τόσο  από  τεχνική άποψη  όσο  και  
από  την άποψη  κόστους. 
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6.1.Εκκίνηση 

 

Στην εκκίνηση ο χρήστης εισάγει στοιχεία σχετικά µε την ταυτότητα του 
έργου(εικόνα 6.1). 
 

 
 

 
 
 

Εικόνα 6.1.Εκκίνηση 

 
Κάνοντας κλικ πάνω στο  «∆είτε Βάση δεδοµένων έργου» στις 

πληροφορίες του έργου βλέπουµε τις παρακάτω καρτέλες: 
Πρότυπα, όπου περιέχονται τύποι έργων µε τις ονοµασίες τους (εικόνα 6.2 ) 
Μελέτες Περιπτώσεων, όπου περιλαµβάνονται διάφορες περιπτώσεις 

(εικόνα 6.3) 
Οριζόµενο από τον χρήστη, όπου ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει τις 

αποθηκευµένες εργασίες του(εικόνα 6.4).                                                                                              
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εικόνα 6.2.Πρότυπα µελετών 

εικόνα 6.3.Μελέτες διαφόρων περιπτώσεων 
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εικόνα 6.4. Μελέτες του χρήστη 
 
 
Στα πρώτα γκρίζα κελιά ο χρήστης εισάγει τις γενικές πληροφορίες που 

αφορούν το έργο. 
 
 

1.Όνοµα έργου 

Ο ορισµός ονόµατος από τον χρήστη για το έργο δίνεται για ενηµερωτικούς 
λόγους. Περισσότερες πληροφορίες για το πώς χρησιµοποιούµε  το online 
RETScreen εγχειρίδιο του χρήστη, την Βάση δεδοµένων Προϊόντων και 
Καιρικών Συνθηκών, θα  βρείτε στα ∆εδοµένα & Παροχή Βοήθειας  

 

 

 

 
2.Τοποθεσία  έργου 

Ο ορισµός τοποθεσίας από τον χρήστη για το πρότυπο έργο δίνεται για 
πληροφοριακούς λόγους . 

 
 



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 77 
 

 
3.Συντακτης και λόγος σύνταξης 

Η αναφορά του συντάκτη και του λόγου σύνταξης δίνεται από τον χρήστη 
για πληροφοριακούς λόγους 

 

 

 
4.Τυπος του έργου 

Ο χρήστης έχει την δυνατότητα επιλογής του τύπου του έργου µέσα από 
την λίστα που διαθέτει το πρόγραµµα 

 

 

 
 
5.Τεχνολογία 

Ο χρήστης έχει την δυνατότητα επιλογής της τεχνολογίας µέσα από την 
λίστα που διαθέτει το πρόγραµµα 

 

 

6.Τυπος ανάλυσης 

Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ανάµεσα σε δυο µεθόδους την 1 και την 2.Η 
διαφορά ανάµεσα στην µέθοδο 1 και 2 είναι ότι η πρώτη είναι πιο συνοπτική 
οπότε περιορίζεται σε 3 φύλλα ανάλυσης(την εκκίνηση ,το ενεργειακό µοντέλο 
και τα εργαλεία)ενώ η δεύτερη περιέχει και τα 7 φύλλα όπως έχει προαναφερθεί. 
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7. Θερµογόνος Ικανότητα αναφοράς. ( Ανώτερη  ή  Κατώτερη ) 
 

 

 

Εάν ο χρήστης κάνει τικ στο κουτάκι «∆είξε  Ρυθµίσεις»  αµέσως θα 
εµφανιστούν κελιά για περισσότερες πληροφορίες όπως: 

α) «την γλώσσα», όπου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ανάµεσα σε 30-35 
γλώσσες,  

 

 

 

 

 

 

 β) το «εγχειρίδιο χρήστη» ,το οποίο είναι είτε στα αγγλικά είτε στα γαλλικά, 

 

 

 

 

 

γ)το «Νόµισµα», όπου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει το νόµισµα της αρεσκείας 
του από το κελί «Νόµισµα»στο φύλλο εργασίας  , αν ο χρήστης επιλέξει "$", 
όλα τα αντικείµενα που σχετίζονται νοµισµατικά θα εκφραστούν σε $. 

Επιλέγοντας "οριζόµενο από τον χρήστη" επιτρέπει στον χρήστη να 
καθορίσει το συνάλλαγµα µόνος του  εισάγοντας ένα όνοµα ή τον συµβολισµό 
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στο πρόσθετο κελί εισαγωγής το οποίο εµφανίζεται δίπλα στο κελί νοµίσµατος. 
Το συνάλλαγµα µπορεί να εκφραστεί χρησιµοποιώντας  το πολύ τρεις 
χαρακτήρες ($US, £, ¥, κτλ.). 

Αν η επιλογή "καµία" επιλεχθεί, όλα τα συναλλαγµατικά δεδοµένα θα 
εκφραστούν χωρίς µονάδες. Στο εξής όποτε χρησιµοποιούνται συναλλαγµατικά 
δεδοµένα µαζί µε άλλες µονάδες (π.χ. $/kWh) η θέση του νοµίσµατος θα έχει 
αντικατασταθεί µε µια παύλα (-/kWh). 

Ο χρήστης µπορεί ακόµα να επιλέξει και  χώρα  ώστε να εξασφαλίσει τα 
τρία αρχικά γράµµατα που  χρησιµοποιούνται ως νοµισµατικός κωδικός της 
χώρας  κατά ISO        ( International Standard Organization ) . Για παράδειγµα 
εάν έχει επιλεχτεί το Αφγανιστάν από την γραµµή της λίστας των νοµισµάτων, 
όλα τα συναλλαγµατικά δεδοµένα της έκθεσης θα εκφραστούν ως AFA. 

 Τα πρώτα δυο γράµµατα του νοµισµατικού κωδικού της χώρας αφορούν 
το όνοµα της χώρας (AF για Afghanistan), και το τρίτο γράµµα το όνοµα του 
νοµίσµατος (A για Afghani). 

 

 

  

 

 

Και τέλος δ) «οι µονάδες»  

Υπάρχει ο  παρακάτω πίνακας 6.5 που παρουσιάζει µια λίστα από µονάδες, 
σύµβολα και προθέµατα τα οποία χρησιµοποιούνται στο µοντέλο RETScreen. 
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Σηµείωση:  

1. Το γαλόνι (gal) που χρησιµοποιείται σαν µονάδα στο RETScreen 
παραπέµπει στην αµερικανική µονάδα και όχι την διεθνή. 

2. Ο τόνος  (t) που χρησιµοποιείται σαν µονάδα στο RETScreen παραπέµπει 
σε µετρικό τόνο. 

 
 
Όσο αφορά τις συνθήκες αναφοράς της τοποθεσίας ,κάνοντας κλικ ο χρήστης 
πάνω στην ένδειξη Επιλέξτε τοποθεσία κλιµατικών δεδοµένων εµφανίζεται ο 
πίνακας 6.6 

 

 
 

πίνακας 6.5: µονάδες - σύµβολα 
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πίνακας 6.6.Κλιµατολογικά δεδοµένα τοποθεσίας έργου 

Ο οποίος δίνει πληροφορίες για την τοποθεσία που πρόκειται να 
πραγµατοποιηθεί ένα έργο . 
 

Αφού ολοκληρωθεί η συµπλήρωση του φύλλου  «Εκκίνηση» πατώντας 
«Συµπληρώστε το φύλλο Ενεργειακό Μοντέλο», αυτόµατα περνάνε οι 
απαραίτητες πληροφορίες στο φύλλο του ενεργειακού µοντέλου , ενηµερώνεται 
αυτό  και ο χρήστης είναι σε θέση να το επεξεργαστεί. 
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6.2.Ενεργειακό µοντέλο(ζεστό νερό) 

Tο φύλλο εργασίας «Ενεργειακό Μοντέλο» (όπως φαίνεται και παρακάτω 
στην εικόνα 6.7.) χρησιµοποιείται  ώστε να βοηθήσει τον χρήστη να υπολογίσει 
την ετήσια ενεργειακή παραγωγή για ένα ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού 
βασισµένο   α)  από  τη  µία πάνω στις τοπικές συνθήκες ηλιοφάνειας  κ.λπ.   
και  β) στα χαρακτηριστικά του συστήµατος. Τα Αποτελέσµατα υπολογίζονται 
σε µονάδες (MWh) για να  είναι εύκολη η σύγκριση συστηµάτων  µε 
διαφορετικές τεχνολογίες.  
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Εικόνα 6.7.Φυλλο ενεργειακού µοντέλου 
 

 

6.2.1 Αρχικά στοιχεία µελέτης 

1.Τεχνολογία 

Η τεχνολογία του έργου ενηµερώνεται αυτόµατα από το φύλλο  
«Εκκίνηση».  

 

 

 

2.Εφαρµογή 

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο εφαρµογής ηλιακής θέρµανσης νερού. Οι 
επιλογές είναι: "Παροχή ζεστού νερού" και " πισίνα ". Η "Παροχή ζεστού 
νερού" περιλαµβάνει τα οικιακά συστήµατα θέρµανσης ζεστού νερού και τα 
βιοµηχανικά συστήµατα θέρµανσης. Η " Πισίνα " περιλαµβάνει τις εσωτερικές 
και  υπαίθριες πισίνες. 
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3.Κτίριο η τύπος κτιρίου 

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο οικοδοµής ή φορτίου υπό εξέταση. Αυτό 
χρησιµοποιείται στο πρότυπο για να προτείνει, σε µερικές περιπτώσεις, ένα κατ' 
εκτίµηση φορτίο σε "κατ' εκτίµηση χρήση ζεστού  νερού (κατά  προσέγγιση 
60°C)." 

 

 

 

 

 

∆ιάφοροι τύποι κτηρίων ή φορτίων µπορούν να επιλεχτούν: "Σπίτι,"  
"∆ιαµέρισµα," "Ξενοδοχείο / Μοτέλ," "Νοσοκοµείο," "Γραφείο," "Fast food," 
"Εστιατόριο," "Σχολείο," . Ανάλογα µε  την επιλογή, το πρότυπο θα 
χρησιµοποιήσει τους διαφορετικούς αλγορίθµους για να υπολογίσει το 
φορτίο. 

4.Αριθµός µονάδων  

Ο χρήστης εισάγει το µέγιστο αριθµό (χωρητικότητα) κατόχων, µονάδων, 
δωµατίων, κρεβατιών, προσώπων, γευµάτων (που εξυπηρετούνται ανά ηµέρα), 
σπουδαστών, ή αυτοκινήτων (που πλένονται ανά ηµέρα) ανάλογα µε τον τύπο 
φορτίου  που επιλέγεται για την εκτέλεση των υπολογισµών.  

 

 

 

 

 

5.Ποσοστό κατοίκησης  

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό (χρήσης) κατά  το   οποίο  χρησιµοποιείται 
το σύστηµα SWH, κατά τη διάρκεια της εποχής της χρήσης.  Αυτή η τιµή  
χρησιµοποιείται από το πρόγραµµα για να µειώσει τις ενεργειακές ανάγκες του 
συστήµατος κατά ένα  ανάλογο ποσό. Σειρά τιµών από 0 έως 100%. 
Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση ενός σχολείου που είναι κλειστό κατά τη 
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διάρκεια του Σαββατοκύριακου,  εισάγετε 50%. Για ένα σύστηµα 
χρησιµοποιούµενο όλη η εβδοµάδα, εισάγετε 100%. 

 

 

 

6.Ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού-εκτίµηση 

Εάν ο χρήστης επιλέξει την "εφαρµογή ζεστό νερό"   κατά  την  
συµπλήρωση  του  «τύπου φορτίου» , τότε το πρόγραµµα µε όλα τα παραπάνω 
στοιχεία υπολογίζει την ηµερήσια κατανάλωση του νερού. 

 

 

 

7.Ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού 

 Ο χρήστης εισάγει την ηµερησία κατανάλωση ζεστού νερού σε L/ηµέρα 
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8.Θερµοκρασία  

Ο χρήστης εισάγει τη επιθυµητή θερµοκρασία του νερού, σε °C. Αυτό 
χρησιµοποιείται στο πρότυπο για να υπολογίσει τις ενεργειακές ανάγκες του 
συστήµατος. Οι τιµές κυµαίνονται από 12°C ως 60°C για τις οικιακές ή  
βιοµηχανικές εφαρµογές.  

 

 

 

 

9.Ηµέρες λειτουργίας ανά εβδοµάδα 

Ο χρήστης εισάγει τον αριθµό των ηµερών  που  χρησιµοποιείται το 
σύστηµα SWH, ανα εβδοµάδα.  Αυτή η τιµή  χρησιµοποιείται στο πρότυπο 
για να µειώσει τις ενεργειακές ανάγκες του συστήµατος από ένα  ανάλογο 
ποσό.  

Σειρά τιµών από 1 έως 7. Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση ενός 
σχολείου που είναι κλειστό κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου,  εισάγετε 5. 
Για ένα σύστηµα χρησιµοποιούµενο όλη η εβδοµάδα, εισάγετε 7. 

 

 

 

 
6.2.2.Ποσοστό χρήσης / µήνα 

Ο χρήστης εισάγει τους µήνες για τους οποίους χρησιµοποιείται ο 
ενεργειακός εξοπλισµός. Οι µήνες κατά τη διάρκεια των οποίων ο  ενεργειακός 
εξοπλισµός δεν χρησιµοποιείται δεν λαµβάνονται υπόψη στην Ενεργειακή και 
Οικονοµική Ανάλυση. Για κάθε µήνα, ο χρήστης εισάγει µια τιµή µεταξύ 0 και 
1. Εισάγεται 0 εάν ο ενεργειακός εξοπλισµός δεν χρησιµοποιείται κατά τη 
διάρκεια ενός µήνα, 0.5 εάν χρησιµοποιείται 50%   και 1  εάν    χρησιµοποιείται 
100%  όλο τον µήνα. 
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1.Θερµοκρασία νερού-ελαχίστη 

Ο χρήστης εισάγει τη ελάχιστη θερµοκρασία που µπορεί να έχει το νερό 
σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, σε °C.  
 

 

 

2.Θερµοκρασία νερού-µέγιστη 

Ο χρήστης εισάγει την µέγιστη  θερµοκρασία που µπορεί να έχει το νερό 
σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, σε °C.  

 

 

 

 

3.Ζητηση θερµότητας 

Εισάγοντας ο χρήστης παραπάνω στοιχεια το πρόγραµµα υπολογίζει την 
ζήτηση της θερµότητας 
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6.2.3.Αξιολόγηση πηγών 

Ο χρήστης µπορεί να κάνει αξιολόγηση πηγών επιλέγοντας από τον 
κατάλογο τον τύπο του συλλέκτη ως προς την παρακολούθηση του ήλιου. 
Κάνοντας κλικ στο κουτάκι δείξε δεδοµένα παρουσιάζεται ένας πίνακας µε 
την ηµερησία ηλιακή ακτινοβολία ανά τετραγωνικό του συλλέκτη και ανά 
ηµέρα, τόσο σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και σε κεκλιµένο σε kwh/m2/ηµ. Οι 
επιλογές του χρήστη ως προς την παρακολούθηση του ήλιου είναι τέσσερις, 
όπως φαίνεται παρακάτω: 

σταθεροποιηµένος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 µόνο-αξονικός  
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 διαξονικός 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αζιµούθιο 
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1. Γωνία κλίσης του ηλιακού συλλέκτη 

Ο χρήστης εισάγει τη γωνία µεταξύ του ηλιακού συλλέκτη  και του 
οριζόντιου επιπέδου, σε βαθµούς. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η κλίση του 
συλλέκτη θα είναι: 

• Ίση µε την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής: Αυτή 
είναι η κλίση η οποία γενικά µεγιστοποιεί  την  ετήσια  ηλιακή  
ακτινοβολία   ενός ηλιακού  συλλέκτη.  Αυτή η κλίση επαρκεί για τα 
συστήµατα τα οποία λειτουργούν   καθ’ όλη την διάρκεια του έτους. 

• Ίση µε την απόλυτη τιµή  του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής, µείον 15 
°: Αυτή είναι η κλίση η οποία γενικά µεγιστοποιεί  την  ηλιακή  
ακτινοβολία   ενός  ηλιακού  συλλέκτη που  χρησιµοποιείται  κυρίως το 
καλοκαίρι. 

• Ίση µε την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής, συν15°: 
Αυτή είναι η κλίση η οποία γενικά µεγιστοποιεί  την  ηλιακή  ακτινοβολία   
ενός ηλιακού  συλλέκτη που  χρησιµοποιείται κυρίως τον χειµώνα. Αυτή η 
κλίση προτείνεται επίσης για τα κρύα κλίµατα ώστε να µειωθεί  η  
πιθανότητα  συσσώρευσης χιονιού, ή 

• Ίση µε την κλίση της στέγης στην οποία ο συλλέκτης πρόκειται να 
εγκατασταθεί : όσον αφορά την ενεργειακή  παραγωγή αυτή η επιλογή δεν 
αντιπροσωπεύει απαραιτήτως την βέλτιστη επιλογή, αλλά  µπορεί  να 
µειώσει  σηµαντικά  τις δαπάνες  εγκαταστάσεων µε  την εξάλειψη της 
ανάγκης για δοµή  υποστήριξης, ή µπορεί να είναι περισσότερο επιθυµητή 
από άποψη αισθητικής. 

 

 

2 Αζιµούθιο του ηλιακού συλλέκτη   

Ο χρήστης εισάγει τη γωνία µεταξύ της κατακόρυφης προβολής, της 
καθέτου στο συλλέκτη πάνω στο οριζόντιο επίπεδο, µε την διεύθυνση του νότου 
και παίρνει τιµές από +180 µέχρι -180. Χαρακτηριστικές θέσεις  +180(Βορράς), 
+90(ανατολή), 0(νότος),-90(δύση)και -180(Βορράς) . 

Ο προτιµώµενος προσανατολισµός θα πρέπει να στρέφεται (αντικρίζει) τον 
ισηµερινό, όπου στην προκειµένη περίπτωση η γωνία του αζιµούθιου είναι 0° 
στο  βόρειο  ηµισφαίριο και 180° στο  νότιο  ηµισφαίριο. Στην περίπτωση ενός 
συλλέκτη  που τοποθετείται άµεσα στη στέγη ενός κτηρίου, το αζιµούθιο είναι 
ίσο µε αυτό  της στέγης, η οποία  πρέπει να επιλεχθεί ώστε να αντικρίζει τον 
ισηµερινό όσο το δυνατόν περισσότερο. Παραδείγµατος χάριν, ένας ηλιακός 
συλλέκτης  στο  βόρειο ηµισφαίριο που είναι  στραµµένος  προς τα νοτιοδυτικά 
θα είχε γωνία αζιµουθίου 45° (βλ. την εικόνα 6.8 που ακολουθει.) 
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Εάν δύο τοίχοι χρησιµοποιούνται, ο µέσος όρος των απόλυτων τιµών του 
προσανατολισµού πρέπει να υπολογισθεί. Παραδείγµατος χάριν, εάν ένας τοίχος 
είναι 30 βαθµούς  δυτικά του νότου (+ 30°) και ο άλλος τοίχος είναι 60  
βαθµούς ανατολικά του νότου (-60°), εισάγετε 45 βαθµούς. Εναλλακτικά, εάν 
ένας τοίχος ήταν προς την ανατολή (-90°), και  η άλλος προς δύση (+ 90°) ο 
µέσος όρος των απόλυτων τιµών θα ήταν 90°.  

Σηµειώστε ότι το αζιµούθιο πρέπει να εισάγεται σχετικά µε τον αληθινό  
νότο  και  όχι  τον µαγνητικό . Η χρησιµοποίηση της πυξίδας προϋποθέτει την 
γνώση της µαγνητικής απόκλισης για τον δεδοµένο τόπο , µε βάση στοιχεία από 
σχετικούς πίνακες η χάρτες (περισσότερες πληροφορίες, στη "Μαγνητική 
Απόκλιση").  Εάν η κατεύθυνση του αζιµουθίου καθορίζεται από τα σχέδια της 
περιοχής,  πρέπει να καθοριστεί ποιο σηµείο αναφοράς χρησιµοποιεί ο Βορράς. 
Η τοποθεσία του Βορρά δεν αντιστοιχεί πάντα στον αληθινό Βορρά, όπως 
ρυθµίζεται µερικές φορές για την ευκολία στα σχέδια περιοχών και  
οικοδόµησης.  

 

Εικόνα 6.8.Αζιµούθιο του ηλιακού συλλέκτη [ προσαρµοσµένο από τον  
Ross,1999] Παράδειγµα :συλλέκτης σε 45ο  στο Βόρειο  Ηµισφαίριο 
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Μαγνητική απόκλιση 

Μια µαγνητική πυξίδα δεν δείχνει κανονικά τον αληθινό Βορρά. Στην 
πραγµατικότητα, πάνω από το µεγαλύτερο µέρος της γης, δείχνει   σε κάποια  
γωνία ανατολικά ή δυτικά του αληθινού (γεωγραφικού)  Βορρά. Η κατεύθυνση 
στην οποία η βελόνα της πυξίδας δείχνει αναφέρεται ως µαγνητικός Βορράς, 
και  η  γωνία  µεταξύ  του µαγνητικού  Βορρά  και  της κατεύθυνσης του 
αληθινού  Βορρά  καλείται  µαγνητική  απόκλιση. Οι όροι "παραλλαγή," 
"µαγνητική παραλλαγή" ή "παραλλαγή πυξίδων" χρησιµοποιούνται συχνά αντί 
της µαγνητικής απόκλισης, ειδικά από τους ναυτικούς. 

 

Το  Website «Φυσικοί Πόροι του Καναδά & Γεωµαγνητισµός  

(Natural Resources Canada's Geomagnetic Website )  µας παρέχει έναν 
Υπολογισµό της Μαγνητικής Απόκλισης για  οποιαδήποτε θέση (λαµβάνοντας 
υπόψη το γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό µήκος και το έτος)  στη γήινη 
σφαίρα.  

Ένα διάγραµµα της µαγνητικής απόκλισης για τον Καναδά δίδεται 
παρακάτω (διάγραµµα 6.9 βασισµένο στο έτος 1995. Οι µικρές αλλαγές  από 
χρόνο σε χρόνο εµφανίζονται, αλλά µπορούν να παραλειφθούν για τους 
σκοπούς αυτού του προγράµµατος. Μια µαγνητική  απόκλιση 10°W, σηµαίνει 
ότι ο µαγνητικός Βορράς είναι 10° δυτικά του αληθινού Βορρά για εκείνη τη 
θέση και  χρονική στιγµή. 
 
 

  
 

∆ιάγραµµα 6.9.Γραµµές ίσης µαγνητικής απόκλισης στον Καναδά για το 1995 
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6.2.4.Ηλιακός θερµαντής νερού 

Αυτή η ενότητα εξετάζει τα χαρακτηριστικά (τύπος  και  περιοχή) του  
ηλιακού  συλλέκτη. 

 

1.Τύπος συλλέκτη 

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο συλλεκτών από τις τρεις επιλογές στον 
κατάλογο µε την µπάρα κύλισης: «χωρίς υαλοκάλυψη» , «υαλοκάλυπτος» 
και  «κενού» όπως φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί  

          

Αυτές οι τρεις βασικές τεχνολογίες συλλεκτών ηλιακής θέρµανσης νερού  
παρουσιάζουν διαφορετικές  αποδόσεις υπό  τους διάφορους  κλιµατολογικούς  
όρους, και παρουσιάζουν ακόµη µεγαλύτερες διαφορές  σε κόστος ανά 
επιφάνεια συλλέκτη. Ο χρήστης µπορεί να συµβουλευθεί το RETScreen Online 
Product Database για περισσότερες  πληροφορίες. 

Σηµειώστε ότι διαφορετικές τεχνολογίες έχουν διαφορετικές δαπάνες, µη 
υαλοκάλυπτοι  συλλέκτες διαθέτουν  το  χαµηλότερο  κόστος και οι συλλέκτες 
κενού   έχουν το υψηλότερο κόστος. Μια ισορροπία πρέπει να επιτευχθεί 
µεταξύ  της αποδοτικότητας και του κόστους . 

1.1.Tύποι συλλεκτών στο RETScreen  

Οι τρεις τύποι συλλεκτών στο RETScreen είναι οι εξής: 

i. Χωρίς υαλοκάλυψη.  Συλλέκτες οι οποίοι  αποτελούνται συνήθως από ένα 
µαύρο πολυµερές σώµα. ∆εν έχουν ένα επιλεκτικό  επίστρωµα και δεν 
περιλαµβάνουν πλαίσιο και µόνωση. Συνήθως απλά τοποθετούνται σε µια 
στέγη ή επάνω σε µια ξύλινη υποστήριξη.  Είναι καλοί στη σύλληψη της 
ηλιακής ενέργειας, αλλά οι θερµικές απώλειες  προς το περιβάλλον 
αυξάνονται γρήγορα ανάλογα µε την θερµοκρασία και  την  ταχύτητα  
του  αέρα  περιβάλλοντος.  
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ii. Οι χωρίς υαλοκάλυψη  συλλέκτες χρησιµοποιούνται συνήθως στις 
εφαρµογές που απαιτούν ενεργειακή παράδοση σε χαµηλές 
θερµοκρασίες (θέρµανση πισίνας, κατάλληλες θερµοκρασίες νερού για  
καλλιέργειες ψαριών, κ.λπ.)  ενώ συχνά λειτουργούν µόνο την θερινή 
περίοδο λόγω των υψηλών θερµικών απωλειών του συλλέκτη. Οι 
ακάλυπτοι συλλέκτες είναι ευαίσθητοι στον άνεµο και συχνά, η 
αποδοτικότητα αυτών των συλλεκτών εξαρτάται  από τον άνεµο. 

iii. Οι υαλοκάλυπτοι συλλέκτες  συχνά έχουν ένα επιλεκτικό  επίστρωµα και 
είναι τοποθετηµένοι σε ένα πλαίσιο µεταξύ υάλινης επίστρωσης στην 
πρόσοψη και ενός µονωτικού πάνελ στην πίσω πλευρά του πλαισίου. 
Είναι καλοί στη σύλληψη της ηλιακής ενέργειας και οι θερµικές τους 
απώλειες προς το περιβάλλον είναι σχετικά χαµηλές. Υαλοκάλυπτοι 
συλλέκτες  συνήθως χρησιµοποιούνται για απαιτήσεις παροχής ενέργειας 
σε µέτριες θερµοκρασίες (εσωτερική παροχή ζεστού νερού για την 
θέρµανση χώρου και εφαρµογές θερµικής επεξεργασίας στους 50°C ή και 
λιγότερο), σε µεσαία προς κρύα κλίµατα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 
καθ' όλη τη διάρκεια του χρόνου µε την κατάλληλη αντιψυκτική 
προστασία  (π.χ.  γλυκόλη). Η αποδοτικότητα τους δεν εξαρτάται από τον 
αέρα. 

iv. Συλλέκτες κενού έχουν ένα επιλεκτικό  επίστρωµα , µέσα σε ένα πλαίσιο 
από γυάλινη σωλήνα κενού. Είναι καλοί στη σύλληψη της ηλιακής 
ενέργειας οι θερµικές απώλειές τους προς το περιβάλλον είναι εξαιρετικά 
χαµηλές. Προς το παρόν τα συστήµατα που προωθούνται στην αγορά 
χρησιµοποιούν αεροστεγείς θερµικές σωληνώσεις σε κάθε  αγωγό για να 
εξαγάγει τη θερµότητα από τον απορροφητή (ένα υγρό ατµοποιείται ενώ 
βρίσκεται σε επαφή µε το θερµασµένο απορροφητή, η θερµότητα 
ανακτάται στην κορυφή του σωλήνα ενώ ο ατµός συµπυκνώνεται, και 
επιστρέφει το συµπύκνωµα λόγω βαρύτητας στον απορροφητή). Οι  
συλλέκτες κενού είναι καλοί για τις εφαρµογές που απαιτούν την διανοµή  
της ενέργειας σε µέτριες έως υψηλές θερµοκρασίες (εσωτερική παροχή 
ζεστού νερού, θέρµανση χώρου και εφαρµογές θερµικής επεξεργασίας 
χαρακτηριστικά στους 60°C έως 80°C ανάλογα µε την εξωτερική 
θερµοκρασία) στα κρύα κλίµατα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν καθ' όλη 
τη διάρκεια του χρόνου µε την αντιψυκτική προστασία .  Η αποδοτικότητα 
των συλλεκτών αυτών είναι ανεξάρτητη από τον αέρα.  

 

1.2.Τεχνική σηµείωση (1) 

Οι τύποι των εξισώσεων απόδοσης του  συλλέκτη που εξετάζονται  από το  
RETScreen.  

Πρέπει να σηµειωθεί  ότι όλες οι εξισώσεις απόδοσης που 
χρησιµοποιούνται από το RETScreen βασίζονται στη συνολικη επιφάνεια και 
όχι στην επιφάνεια ανοίγµατος. 
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1.2.1.Γενική (γραµµική) εξίσωση απόδοσης 

Συνήθως, η απόδοση ενός υαλοκαλυπτου  συλλέκτη ή ενός συλλέκτη 
κενού υπολογίζεται  από την ακόλουθη εξίσωση: 

eta = Fr (tau alpha) - [Fr UL] * DT / G (1) 

όπου: 

eta είναι η αποδοτικότητα του συλλέκτη [ αδιάστατη] 

Fr (tau alpha) είναι µια παράµετρος που χρησιµοποιείται για να 
χαρακτηρίσει την οπτική απόδοση συλλεκτών [αδιάστατη]               

Fr UL  είναι µια παράµετρος που χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει 
τις θερµικές απώλειες του συλλέκτη [(W/m2)/°C] 

DT είναι η διαφορά  θερµοκρασίας µεταξύ του κινούµενου ρευστού το 
οποίο εισάγεται στον συλλέκτη και του περιβάλλοντος [°C] 

 
G είναι η ολική προσπίπτουσα  ηλιακή ακτινοβολία στο συλλέκτη [W/m2] 

Οι παράµετροι Fr (tau alpha) και Fr UL καθορίζονται από τις 
τυποποιηµένες δοκιµές και είναι διαθέσιµοι για  τους περισσότερους συλλέκτες 
στην αγορά. Όσο µεγαλύτερο είναι το Fr (tau alpha), τόσο αποδοτικότερος είναι  
ο συλλέκτης στη σύλληψη της ενέργειας από την ηλιακή ακτινοβολία. Όσο  
µικρότερο είναι το  Fr UL, τόσο καλύτερος  είναι ο συλλέκτης για  να 
διατηρήσει την συλληφθείσα ενέργεια αντί να εχει απώλειες λόγω της 
µεταφοράς θερµότητας και αγωγιµότητας του ατµοσφαιρικού αέρα. 

 

1.2.2.∆ευτεροβάθµια εξίσωση απόδοσης  

Ορισµένοι κατασκευαστές και  εργαστήρια δοκιµών, περιλαµβάνουν ένα 
τετραγωνικό όρο στην εξίσωση απόδοσης: 

 eta = Fr (tau alpha) - [Fr UL] * DT / G - [Fr UL_T] * DT2 / G (2) 

όπου 

 Fr UL_T είναι ο συντελεστής θερµοκρασίας του Fr UL. Το  RETScreen 
επιτρέπει να εισάγονται  τέτοιες εξισώσεις. Ωστόσο, ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιείται εσωτερικά από το  RETScreen απαιτεί µια γραµµική εξίσωση, 
έτσι οι δευτεροβάθµιες εξισώσεις γίνονται γραµµικές από το πρόγραµµα. Όταν 
είναι διαθέσιµες , είναι καλύτερο να γίνεται χρήση των  γραµµικών εξισώσεων 
απόδοσης  και όχι των δευτεροβάθµιων εξισώσεων. Η απόδοση όλων των 
συλλεκτών στο RETScreen δίνεται σε γραµµική µορφή. 
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1.2.3.Εξισώσεις αποδοτικότητας. 

Μερικά εργαστήρια δοκιµής, ιδιαίτερα στην Ευρώπη, εκθέτουν τις 
αποδόσεις των συλλεκτών µε γραµµικές ή δευτεροβάθµιες  εξισώσεις παρόµοιες 
µε αυτές που παρουσιάστηκαν πιο πάνω  (1-2), εκτός από το  DT που  είναι η 
διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της  µέσης  θερµοκρασίας  του συλλέκτη και του 
περιβάλλοντος .Ολες οι εξισώσεις της  απόδοσης του  συλλέκτη στο εντύπο του  
RETScreen µετατράπηκαν στην γραµµική µορφή µε τη διαφορά θερµοκρασίας 
µεταξύ της εισόδου της θερµοκρασίας και περιβάλλοντος. 

Εάν ο χρήστης πρέπει να εισάγει την  απόδοση του  συλλέκτη (είτε 
γραµµική ή δευτεροβάθµια ) στην ευρωπαϊκή µορφή, η τρέχουσα έκδοση του 
RETScreen δεν θα υπολογίσει σωστά λόγω του ότι οι  συντελεστές µετρήθηκαν 
κατά µέσο όρο , παρά το σηµείο  εισαγωγής, της θερµοκρασίας του συλλέκτη. 
Μια πρόχειρη λύση είναι απλά να µειώσει την απόδοση του  συλλέκτη κατά 
3%. Αυτό γίνεται καλύτερα µε την αύξηση των απωλειών που οφείλονται σε 
χιόνι και ρύπους  κατά 3%. 

1.2.4.Εξισώσεις απόδοσης που εξαρτώνται από τον αέρα. 

Η  Εξίσωση (1) χρησιµοποιείται επίσης για τους µη υαλοκαλυπτους  
συλλέκτες. Ωστόσο, θα πρέπει να σηµειωθούν   τα ακόλουθα σηµεία:  

• Για µη υαλοκαλυπτους  συλλέκτες, το G περιλαµβάνει τις  απώλειες των 
µικροκυµάτων  της ακτινοβολίας προς τον  ουρανό. 

• Για τους περισσότερους µη υαλοκαλυπτους  συλλέκτες, οι συντελεστές 
απόδοσης προσαρµόζονται ανάλογα µε την ταχύτητα του ανέµου. 

Fr (tau alpha) γίνεται: [Fr (tau alpha)] - [Fr (tau alpha)] αέρας *V 

και  Fr UL γίνεται: [Fr UL] + [Fr UL] αέρας * V 

όπου: 

 [Fr (tau alpha)] αέρας και [Fr UL] αέρας είναι δύο διορθωτικοί 
συντελεστές, που εκφράζονται σε s/m και (J/m3)/°C, αντίστοιχα, και V είναι η 
ταχύτητα αέρα εµπειρικα. 

1.2.5.Οι διαφορές µεταξύ της συνολικής επιφάνειας και της επιφάνειας  
ανοιγµάτων. 

 ∆οκιµές που έχουν γίνει  αναφέρουν ότι η απόδοση του συλλέκτη 
σχετίζεται µε την συνολική  επιφάνεια , η  µε αυτή της επιφάνειας ανοίγµατος  ή 
και µε τις  δύο. 

• συνολική  επιφάνεια είναι η επιφάνεια  που καταλαµβάνει ο συλλέκτης, 
συµπεριλαµβανοµένου του πλαισίου. Είναι δηλαδή οι διαστάσεις (το µήκος και 
το πλάτος) του συλλέκτη. 
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• επιφάνεια ανοίγµατος είναι η µέγιστη επιφάνεια του συλλέκτη από την 
οποία µπορεί να συλλέγεται η άµεση ηλιακή ακτινοβολία. 

Για τους περισσότερους µη υαλοκάλυπτους  συλλέκτες, η συνολική  
επιφάνεια και η επιφάνεια ανοίγµατος  είναι ίδια. Για τους υαλοκάλυπτους  
συλλέκτες, η επιφάνεια του ανοίγµατος  είναι ίση µε την συνολική  επιφάνεια 
µείον την περιοχή που καταλαµβάνει το πλαίσιο. Για τους  συλλέκτες κενού, η  
ανοιγµένη επιφάνεια είναι η επιφάνεια  που καλύπτεται από τις ίδιες σωλήνες, 
ενώ η συνολική  επιφάνεια  περιλαµβάνει την περιοχή µεταξύ των σωλήνων. 

Το RETScreen αναµένει βελτίωση της αποτελεσµατικότητα του  συλλέκτη 
όταν χρησιµοποιείται η  συνολική  επιφάνεια. Αν η απόδοση εκφράζεται σε 
σχέση µε την επιφάνεια των ανοίγµατων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη 
µετατροπή: 

 eta_g = eta_a • (Aa / Ag) 

 όπου  

eta_g είναι η απόδοση σύµφωνα µε την συνολική  επιφάνεια, 

 eta_a είναι η απόδοση σύµφωνα µε την ανοιγµένη επιφάνεια, 

 Ag είναι η συνολική  επιφάνεια και Aa είναι η επιφάνεια ανοίγµατος.  

Παράδειγµα. 

 Ένας συλλέκτης κενού  σωλήνα έχει συνολική  επιφάνεια  2,140 m2  και 
ανοιγµένη επιφάνεια  1,412 m2. Η εξίσωση της απόδοσης  του συλλέκτη, µε 
βάση την ανοιγµένη  επιφάνεια, είναι: 

 eta_a = 0,813 µε 1,32 (DT / G) - 0,035 (DT2 / G) 

 Στη συνέχεια, η εξίσωση της απόδοσης  βασίζεται στην συνολική  
επιφάνεια που προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό των συντελεστών της 
εξίσωσης παραπάνω από 1,412 / 2,140, εξ ου και η εξίσωση απόδοσης που 
στηρίζονται στην συνολική  επιφάνεια  είναι: 

 eta_g = 0,536 µε 0,871 (DT / G) - 0,023 (DT2 / G) 

 

2.Κατασκευαστής  ηλιακών συλλεκτών θέρµανσης νερου 

Ο χρήστης εισάγει το όνοµα του κατασκευαστή του ηλιακού συλλέκτη 
θέρµανσης νερού. Αυτό είναι για λόγους  αναφοράς µόνο. Ο χρήστης µπορεί 
να συµβουλευθεί την RETScreen Online Βάση δεδοµένων προϊόντων για  
περισσότερες  πληροφορίες. 
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3.Μοντέλο ηλιακού συλλέκτη θέρµανσης νερού. 

Ο χρήστης εισάγει το όνοµα του µοντέλου του ηλιακού συλλέκτη 
θέρµανσης νερού. Αυτό είναι για λόγους  αναφοράς µόνο. Ο χρήστης µπορεί 
να συµβουλευθεί την RETScreen Online Βάση δεδοµένων προϊόντων για  
περισσότερες  πληροφορίες  

 

 

 

 

4.Συνολική  επιφάνεια  ανά ηλιακό  συλλέκτη 

Ο χρήστης εισάγει την συνολική  επιφάνεια ενός συλλέκτη, σε m2.  
Συνολική επιφάνεια είναι η επιφάνεια που καταλαµβάνει ο συλλέκτης, 
συµπεριλαµβανοµένου  του πλαισίου  του. 

Στο RETScreen, όλοι οι υπολογισµοί (συµπεριλαµβανοµένης και της 
απόδοσης των συλλεκτών) είναι  βασισµένοι   στην συνολική επιφάνεια,  εκτός 
i) της χωρητικότητας του συστήµατος SWH, ii) της δεξαµενής αποθήκευσης, 
iii) της ενέργειας που απαιτεί η  αντλία, iv) των  προτεινοµένων διαστάσεων 
των  σωληνώσεων, και v)του κόστους του εναλλάκτη θερµότητας οι οποίοι 
βασίζονται στnν  «ανοιγµένη  επιφάνεια» .  
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5.Ανοιγµένη  Επιφάνεια  ανά ηλιακό συλλέκτη 

Ο χρήστης εισάγει την ανοιγµένη επιφάνεια ενός συλλέκτη, σε m2, η 
οποία είναι η µεγίστη επιφάνεια του συλλέκτη πάνω στην οποία µπορεί να 
συλλεχτεί η ηλιακή  ακτινοβολία. 

Οι τυπικές επιφάνειες ανοίγµατος των συλλεκτών κυµαίνονται  από 1  έως 
5 m2. Η επιφάνεια ανοίγµατος είναι πάντα µικρότερη  ή το πολύ ίση της ολικής 
επιφάνειας. 

 Στο RETScreen, όλοι οι υπολογισµοί (συµπεριλαµβανοµένης και της 
απόδοσης των συλλεκτών) είναι  βασισµένοι   στην συνολική επιφάνεια,  εκτός 
i) της χωρητικότητας του συστήµατος SWH, ii) της δεξαµενής αποθήκευσης, 
iii) της ενέργειας που απαιτεί η  αντλία, iv) των  προτεινοµένων διαστάσεων 
των  σωληνώσεων, και v)του κόστους του εναλλάκτη θερµότητας οι οποίοι 
βασίζονται στnν  «ανοιγµένη  επιφάνεια» 

 

 

6.Συντελεστής Fr  

Ο χρήστης εισάγει το συντελεστή Fr για το συλλέκτη υπό  εξέταση 

Οι Χαρακτηριστικές τιµές κυµαίνονται από 0.50 ως 0.90. Η υψηλότερη 
τιµή της κλίµακας εφαρµόζεται σε συλλέκτες χωρίς υαλοκάλυψη, η µέση τιµή 
σε υαλοκάλυπτους συλλέκτες, ενώ η χαµηλότερη τιµή της κλίµακας 
εφαρµόζεται στους  συλλέκτες κενού.  

Για αναλυτικές πληροφορίες, θα πρέπει να ανατρέξετε  στην Τεχνική 
Σηµείωση 1. Ο χρήστης µπορεί επίσης να συµβουλευθεί την RETScreen 
Online Βάση δεδοµένων προϊόντων για  περισσότερες  πληροφορίες.   
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7.Συντελεστής  διόρθωσης  του Fr  λόγω  αέρα. 

Εάν  επιλεχτεί  ο  τύπος συλλέκτη «χωρίς  υαλοκάλυψη» ο χρήστης εισάγει 
το συντελεστή διόρθωσης   λόγω  αέρα (alpha tau) σε s / m. Ο χρήστης µπορεί 
να συµβουλευθεί την RETScreen Online Βάση δεδοµένων προϊόντων για  
περισσότερες  πληροφορίες.   

Οι Χαρακτηριστικές τιµές του  συντελεστή  διόρθωσης  λόγω  ανέµου 
κυµαίνονται από 0.030 ως 0.030  s/m. 

8.Fr UL συντελεστής 

Ο χρήστης εισάγει τον συντελεστή Fr UL, σε (W/m2)/°C 
 
Οι χαρακτηριστικές τιµές κυµαίνονται από 10.00 ως 15.00 (W/m2)/°C για 

χωρίς υαλοκάλυψη συλλέκτες, από  3.50 ως 6.00 (W/m2)/°C, για υαλοκάλυπτος 
συλλέκτες και για  συλλέκτες  κενού   0.70 ως 3.00 (W/m2)/°C. 

 

Συντελεστής  διόρθωσης    του Fr UL  λόγω  αέρα. 

Εάν  επιλεχτεί  ο  τύπος συλλέκτη «χωρίς  υαλοκάλυψη» ο χρήστης εισάγει 
το συντελεστή διόρθωσης   λόγω  αέρα (alpha tau) σε (J/m3 ) / oC. Ο χρήστης 
µπορεί να συµβουλευθεί την RETScreen Online Βάση δεδοµένων 
προϊόντων για  περισσότερες  πληροφορίες.   

Οι Χαρακτηριστικές τιµές του  συντελεστή  διόρθωσης  λόγω  ανέµου 
κυµαίνονται από 3.0 ως 15.0     (J/m3 ) / oC. 
 

9.Συντελεστής θερµοκρασίας για τον συντελεστή  Fr UL 

Εάν επιλεχθεί ο τύπος συλλέκτη «υαλοκάλυπτος» ή «κενού» , ο 
χρήστης εισάγει τον συντελεστή θερµοκρασίας του Fr UL  για  το  συλλέκτη  
υπό  εξέταση, σε W/(m*°C)2 

Να σηµειωθεί   όταν και οι δύο εξισώσεις δηλ. αφ  ενός  γραµµική  και  
αφ  ετέρου η  δευτέρου βαθµού είναι  διαθέσιµες, η  γραµµική  εξίσωση 
πρέπει   να χρησιµοποιηθεί αφού δοθεί γραµµική µορφή στις εξισώσεις 2ου 
βαθµού από το RETScreen. Εάν µια γραµµική εξίσωση  αποδοτικότητας 
χρησιµοποιείται, θέστε  το  συντελεστή  θερµοκρασίας του Fr UL στο 0.                        

Οι χαρακτηριστικές τιµές κυµαίνονται από 0.000 ως 0.010, αυτή η 
τελευταία τιµή σχετίζεται µε τους συλλέκτες των οποίων οι θερµικές 
απώλειες αυξάνονται σηµαντικά σε σχέση µε την θερµοκρασία. 

Για αναλυτικές πληροφορίες, θα πρέπει να ανατρέξετε  στην Τεχνική 
Σηµείωση 1. Ο χρήστης µπορεί επίσης να συµβουλευθεί την RETScreen 
Online Βάση δεδοµένων προϊόντων για  περισσότερες  πληροφορίες.   
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10.α.Προτεινόµενος αριθµός συλλεκτών 

Το πρόγραµµα υπολογίζει τον προτεινόµενο αριθµό των συλλεκτών. Αυτή 
η τιµή εξαρτάται από το θερµικό φορτίο,  από τον τύπο  του συλλέκτη, από  τις 
κλιµατολογικές συνθήκες και  τέλος  από  την εποχή της χρήσης.  Ο 
προτεινόµενος αριθµός των συλλεκτών χρησιµοποιείται ως σηµείο εκκίνησης 
µόνον. Είναι σηµαντικό να δοκιµάσετε  µε  διαφορετικούς   αριθµούς  
συλλεκτών (βλέπε "αριθµός συλλεκτών") µε σκοπό την εξεύρεση της πλέον 
οικονοµικά βέλτιστης επιφάνειας συλλογής  για την συγκεκριµένη 
εφαρµογή.  

Σηµειώστε ότι η απόδοση των  συλλεκτών ποικίλλει ανάλογα µε την  εποχή  
χρήσης. Οι συλλέκτες  κενού , για παράδειγµα, είναι πιο αποτελεσµατικοί  από 
ότι ακάλυπτοι συλλέκτες τον χειµώνα, αλλά η κατάσταση  αυτή  µπορεί  να  έχει 
αντιστραφεί το καλοκαίρι. Για το λόγο αυτό, ανάλογα µε τις κλιµατολογικές 
συνθήκες και την εποχή της χρήσης, ο αριθµός των συλλεκτών που προτείνονται 
από  το  πρότυπο µπορεί να είναι µεγαλύτερος   µε την  επιλογή  συλλεκτών  
κενού  απ ότι αν  επιλέξουµε µε συλλέκτες  χωρίς υαλοπίνακες,   παρά το γεγονός 
ότι  οι  συλλέκτες  κενού  είναι, κατά µέσο όρο, περισσότερο αποτελεσµατικοί. 

Ο προτεινόµενος αριθµός  συλλεκτών µπορεί να ποικίλλει από ΕΝΑΝ , για 
τα µικρά  οικιακά  συστήµατα,  µέχρι  πολλές εκατοντάδες, για τις µεγάλες 
βιοµηχανικές η εµπορικές  εφαρµογές. " Το  σύµβολο Ν / Α", µπορεί να 
εµφανιστεί εάν το µοντέλο δεν  είναι σε θέση να προτείνει τον αριθµό των 
συλλεκτών. Στην περίπτωση αυτή, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει  έναν αριθµό  
από συλλέκτες, σε µια επαναλαµβανόµενη  διαδικασία, µέχρις  ότου  επιτύχει την   
επιθυµητή ηλιακή  κάλυψη (κλάσµα επί % )  η το βέλτιστο οικονοµικό  
αποτέλεσµα .  

Σηµείωση: Η µέγιστη προτεινόµενη συνολική επιφάνεια των  ηλιακών 
συλλεκτών  περιορίζεται από  το λογισµικό  έτσι  ώστε  να είναι  ίση το  πολύ  µε 
την  επιφάνεια  της  πισίνας.  Αυτός είναι ένας  κανόνας που χρησιµοποιείται στη 
βιοµηχανία. 
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10.β.Αριθµός συλλεκτών  

Ο χρήστης εισάγει τον πραγµατικό αριθµό συλλεκτών για το ηλιακό 
σύστηµα θέρµανσης νερού . Σαν πρώτο βήµα, χρησιµοποιήστε το 
"Προτεινόµενο Αριθµό Συλλεκτών" που υπολογίζεται  από το πρότυπο 
RETScreen, και έπειτα µεταβάλλεται τον αριθµό έως ότου βρεθεί η βέλτιστη 
οικονοµική λύση. 

Ο αριθµός συλλεκτών µπορεί να ποικίλει από το ένα, για τα µικρά οικιακά 
συστήµατα, σε αρκετές εκατοντάδες,  για τις µεγάλες εµπορικές ή βιοµηχανικές 
εφαρµογές. 
 

11.Επιφάνεια ηλιακού συλλέχτη 

Το πρόγραµµα υπολογίζει την συνολική επιφάνεια  των συλλεκτών σε 
m2. Η συνολική επιφάνεια των  συλλεκτών  µπορεί να κυµανθεί από µερικά 
τετραγωνικά µέτρα, για ένα οικιακό σύστηµα ζεστού νερού,  µέχρι  σε 
εκατοντάδες   τετραγωνικά  µέτρα, για  τις µεγάλες  εµπορικές  ή  βιοµηχανικές  
εφαρµογές.  Σηµειώστε ότι ο χρήστης µπορεί να περιοριστεί  από τον διαθέσιµο 
χώρο πάνω στην στέγη του κτιρίου στην περίπτωση που η στέγη είναι 
κεκλιµένη  κ.λπ..  

 

 

 

12.Ισχυς 

Το πρόγραµµα υπολογίζει την ισχύ του ηλιακού θερµαντήρα µε βάση τα 
στοιχεία που έχουν δοθεί. 

 

13.Λοιπες απώλειες 

Ο χρήστης εισάγει σε ποσοστό επί τις εκατό τις απώλειες του συστηµατος. 
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6.2.5.Ισοζυγιο συστήµατος &διάφορα 

Αυτή η υπο-ενότητα ασχολείται µε τα χαρακτηριστικά του υπολοίπου του 
συστήµατος, το οποίο περιλαµβάνει σωληνώσεις, αντλίες, και ένα προαιρετικό 
εναλλάκτη θερµότητας. Στο φύλλο εργασίας «ανάλυση του κόστους», σε 
γενικές γραµµές τα στοιχεία  που παρέχονται  είτε  από  τον κατασκευαστή 
ηλιακού εξοπλισµού ή που σχετίζονται άµεσα µε το ηλιακό  κύκλωµα 
θεωρούνται ως τµήµα της ενότητας  "Ενεργειακός Εξοπλισµός» .  Από  την  
άλλη η  εγκατάσταση και τα υλικά που αγοράστηκαν στην τοπική αγορά ή που 
παρέχονται από τον εγκαταστάτη , θεωρούνται ως µέρος της  ενότητας  
«Ισορροπία  του συστήµατος».  

Για την καλύτερη κατανόηση των διαφόρων συνιστωσών που συµµετέχουν σε 
διάφορες σχεδιαστικές  συνθέσεις  ενός συστήµατος SWH, πρέπει  να  
µελετηθεί η Τεχνική σηµείωση 2 

1.Αποθήκευση 

Αυτή η υποενότητα εξετάζει τα χαρακτηριστικά της δεξαµενής αποθήκευσης. Ο 
χρήστης επιλέγει αν στο σύστηµα του υπάρχει αποθήκευση η όχι . 

 

 

 

 

1.1.Χωρητικότητα αποθήκευσης / επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 

Ο χρήστης εισάγει τον επιθυµητό αριθµό λίτρων της αποθήκευσης ανά 
τετραγωνικό µέτρο (ανοιγµένη επιφάνεια ) του ηλιακού  συλλέκτη (L/m2). Όσο 
µεγαλύτερη η αποθήκευση, τόσο καλύτερα το σύστηµα θα είναι σε  θέση να 
διανύσει µεγάλες περιόδους µε µικρή ηλιοφάνεια, αν και αυτή η διάθεση 
αυξάνει τις απώλειες και το αρχικό κόστος εξοπλισµού. 

Η ονοµαστική τιµή προτείνεται να είναι 75 L/m2. Χαρακτηριστικές τιµές 
κυµαίνονται από 37.5 ως 100 L/m2. Σηµειώστε ότι  "η αναλογία της ικανότητας 
αποθήκευσης προς  την επιφάνεια  συλλεκτών"   µπορεί  να τροποποιηθεί εάν  ο  
χρήστης  θέλει   να κρατήσει  τον  ίδιο  όγκο  αποθήκευσης στην ανάλυση 
ευαισθησίας της συνολικής  επιφάνειας  του συλλέκτη, διαφορετικά η 
αποθήκευση   θα ποικίλει  ανάλογα µε την συνολική  επιφάνεια  του συλλέκτη. 
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1.2.Χωρητικότητα αποθήκευσης 

Το πρόγραµµα υπολογίζει την χωρητικότητα  της δεξαµενής 
αποθήκευσης του ζεστού  νερού. Μπορεί να κυµανθεί  από µερικές εκατοντάδες 
λίτρα για τις οικιακές εφαρµογές ως αρκετές χιλιάδες λίτρα για τις βιοµηχανικές 
εφαρµογές. Για τις οικιακές εφαρµογές ζεστού  νερού, η χωρητικότητα  
αποθήκευσης είναι χαρακτηριστικά ίση µε την καθηµερινή  χρήση καυτού 
νερού ή λίγο λιγότερη. 

 

 

2.Εναλλάκτης θερµότητας  

Ο χρήστης επιλέγει εάν ένας εναλλάκτης  θερµότητας χρησιµοποιείται ή 
όχι όπως φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί . 

Ο χρήστης επιλέγει "Ναι" οπότε το πρότυπο υποθέτει ότι ένα υγρό 
αντιψυκτικό, όπως η γλυκόλη, κυκλοφορεί  διαµέσου των συλλεκτών, 
παρέχοντας µε αυτόν τον τρόπο  αντιψυκτική προστασία   στο  σύστηµα   το  
χειµώνα. 

 Ο χρήστης επιλέγει "Όχι " εάν δεν υπάρχει κανένας  εναλλάκτης 
θερµότητας. Σε αυτήν την περίπτωση η παροχή ζεστού νερού ή νερού πισίνας 
υποτίθεται ότι κυκλοφορεί µέσω των συλλεκτών, και  το  σύστηµα  πρέπει  να 
είναι κλειστό σε συνθήκες παγωνιάς. 

2.1.Απόδοση εναλλάκτη θερµότητας 

Ο χρήστης εισάγει την απόδοση  του εναλλάκτη θερµότητας, σε %. Αυτή η 
είσοδος είναι διαθέσιµη µόνο εάν έχει γίνει επιλογή εναλλάκτη θερµότητας .Η 
απόδοση του Εναλλάκτη θερµότητας κυµαίνεται από 50 έως  85%, ανάλογα µε  
τον  τύπο   που επιλέγεται. Σαν τυπικό αρχικό σηµείο για ανάλυση προτείνεται 
το 80%. Σηµειώστε ότι η απόδοση του εναλλάκτη  θερµότητας δεν σχετίζεται 
µε τις θερµικές απώλειες του . Μια υψηλότερη απόδοση χαρακτηρίζει τη 
δυνατότητα του εναλλάκτη θερµότητας να µεταφέρει το  ίδιο ποσό θερµότητας 
από  τον  ηλιακό  κύκλωµα  στην παροχή ζεστού νερού  αλλά  µε  µια  ελάχιστη  

 



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 105 
 

διαφορά  θερµοκρασίας. Όσο υψηλότερη είναι η απόδοση, τόσο υψηλότερη θα 
είναι η εποχιακή παραγωγή του συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού. 

Προτεινόµενη διάµετρος σωλήνα 

Το πρόγραµµα υπολογίζει την προτεινόµενη ονοµαστική διάµετρο των 
σωληνώσεων του ηλιακού συλλέκτη, σε mm. Η τιµή αυτή υπολογίζεται µε βάση 
την συνολική επιφάνεια του  συλλέκτη. Η  "ονοµαστική" τιµή προτείνεται 
κυρίως για συστήµατα ζεστού νερού, χρήσης όπου οι σωληνώσεις  χαλκού  
προτιµούνται για την εγκατάσταση. Συστήµατα θέρµανσης για πισίνες  
χρησιµοποιούν συνήθως 35 mm       (1 ½ ") πλαστική σωλήνωση όπως και το 
σύστηµα διήθησης.  

Οι τιµές κυµαίνονται από 8 χιλιοστά (3 / 8") για  ηλιακούς συλλέκτες 
µικρής  κλίµακας και  µέχρι 25 mm (1 ") για συλλέκτες  µε  µεγαλύτερη 
επιφάνεια. Σηµειώστε ότι µια καρτέλα η Ν / Α θα ενηµερώνει τον χρήστη όταν 
ένα µεγάλο ηλιακό σύστηµα, θα απαιτήσει µια διάµετρο µεγαλύτερη από 1 
ίντσα.  Ο  χρήστης θα πρέπει στη συνέχεια να υπολογίσει το κόστος  της 
σωλήνωσης µε το χέρι στο φύλλο  «Ανάλυση  κόστους» η να εξετάσει τον 
χωρισµό του  ηλιακού  κυκλώµατος  του πολλά  παράλληλα  και  µικρότερα 
κυκλώµατα. Ως εκ τούτου, το κόστος των σωληνώσεων θα πρέπει στη συνέχεια 
να πολλαπλασιάζεται επί τον αριθµό των  παραλλήλων  κυκλωµάτων.  

Μικρής διαµέτρου  σωληνώσεις (6 mm (¼ ") ή λιγότερο δεν συνιστώνται 
λόγω των κινδύνων ‘φραξίµατος»  και της  απαίτησης για  µία αντλία υψηλής 
πίεσης . Η επιλογή της διαµέτρου του αγωγού θα εξαρτηθεί από την 
απαιτούµενη ταχύτητα ροής στο ηλιακό  κύκλωµα, η  οποία είναι ανάλογη µε  
την επιφάνεια  του συλλέκτη. Η µέγιστη συνιστώµενη ταχύτητα ροής για την 
ελαχιστοποίηση των υπερβολικών θορύβων σε µια  25 mm (1”) σωλήνα, είναι 
περίπου 45 L / min (10 GPM). Βασισµένη σε µια  µέση  θερµοκρασιακή   
αύξηση του ρευστού  κατά 15 ° C µέσω του  συλλέκτη , - για µέση ηλιακή 
ακτινοβολία και τυπικά επίπεδα θερµοκρασίας, -  η µέγιστη επιφάνεια συλλέκτη 
που  χρησιµοποιείται για  σωλήνωση   25 mm (1 ")  του  ηλιακού  κυκλώµατος , 
εκτιµάται ότι είναι περίπου 80 µ ². Για τα µεγαλύτερα συστήµατα          ( > 80 
m²), συνιστάται να χρησιµοποιήσετε περισσότερα από ένα ηλιακά  κυκλώµατα 
για τον περιορισµό της διαµέτρου του αγωγού (κάθε κυκλώµατος) στα  25 mm 
(1 "). Ένα αρθρωτό σύστηµα που  χρησιµοποιεί σωληνώσεις διαµέτρου µέχρι  
25 mm (1 ") είναι συχνά λιγότερο δαπανηρό από ό, τι η εγκατάσταση ενός 
ενιαίου συστήµατος µε µεγαλύτερη διάµετρο σωλήνα. Σε γενικές γραµµές, είναι 
επίσης ευκολότερο να ελεγχθεί και να λειτουργήσει  σωστά. 

 

 

Πίνακας 
6.10.Επιλογή 
σωλήνας 
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3.Ισχύς αντλίας / επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη 

Ο χρήστης εισάγει την ισχύ αντλίας ανά µονάδα ενεργής επιφάνειας 
συλλέκτη, σε W/m2. Αυτή η τιµή  χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την 
ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για να λειτουργήσει ένα σύστηµα ηλιακής 
θέρµανσης νερού [SWH]. 

Αυτή η τιµή θα τεθεί µηδέν για τα ακόλουθα συστήµατα: 

• Θερµοσιφωνικά συστήµατα, δεδοµένου ότι δεν απαιτείται αντλία για αυτό το 
ηλιακό σύστηµα 

• Συστήµατα µε φωτοβολταϊκά - τροφοδοτούµενες αντλίες - , δεδοµένου ότι 
η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από τα φωτοβολταϊκά 
πλαίσια.  

• Υπαίθρια συστήµατα κολυµβητικών πισινών όταν η αντλία των 
συστηµάτων διήθησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για το ηλιακό  
κύκλωµα  (όταν το ηλιακό  κύκλωµα απαιτεί υψηλή υδροστατική πίεση 
[high head] (π.χ. συλλέκτες τοποθετηµένοι σε σηµείο ψηλότερο από το 
επίπεδο της πισίνας). 
Σε κάποιες  περιπτώσεις µπορεί να απαιτηθεί µια εφεδρική αντλία  και 

• Βιοµηχανικού τύπου συστήµατα όπου το νερό  απλά διοχετεύεται  µέσω 
των συλλεκτών πριν παραδοθεί στο φορτίο ζήτησης. 

Στα Ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού ανοικτού  κυκλώµατος 
,απαιτείται γενικά µόνο µια αντλία για να κυκλοφορήσει το νερό από τη 
δεξαµενή διαµέσου των ηλιακών συλλεκτών. Τιµές που κυµαίνονται από 3 έως 
22 W/m2 είναι χαρακτηριστικές. Χρησιµοποιείστε υψηλότερες τιµές εάν η 
διάµετρος του ηλιακού βρόχου  είναι µικρή ή το µήκος είναι αρκετά µεγάλο  σε 
αναλογία µε την ενεργό επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη.  

 

Πίνακας 6.11.Χαρακτηριστικές ηλιακές αντλίες που χρησιµοποιούνται ανάλογα 
µε το µέγεθος των συλλεκτών 

Με τα ηλιακά  συστήµατα  θέρµανσης νερού κλειστού  κυκλώµατος 
χρησιµοποιείται ένα µίγµα αντιψυκτικού που ενεργοποιείται στα κρύα κλίµατα. 
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Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η ισχύς της αντλίας πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη  απ ότι στα ανοικτού  τύπου συστήµατα που ενεργοποιούνται σε  
ήπια κλίµατα. Αυτό, για την αντιστάθµιση, όταν το σύστηµα ξεκινά, λόγω  του 
υψηλού ιξώδους του κρύο ρευστού που µεταφέρεται στην εξωτερική 
σωλήνωση. 

Σε µεγάλα έµµεσης  κυκλοφορίας ηλιακά συστήµατα(SWH)  µε 
αποθήκευση και χρήση εξωτερικού εναλλάκτη θερµότητας, (βλέπε Τεχνική 
σηµείωση 2, σηµείο 3.A.ii), χρησιµοποιείστε 1,5 έως 2 φορές την εκτίµηση που 
δίδεται  στον προηγούµενο πίνακα, δεδοµένου ότι υπάρχουν συνήθως δύο 
αντλίες που απαιτούνται για τη λειτουργία αυτών  των  συστηµάτων 

 

4.α.Απώλειες Σωληνώσεων Και ∆εξαµενής αποθήκευσης(λοιπές απώλειες). 

 Ο χρήστης εισάγει µια  επί  τοις  εκατό (%) λογιστική τιµή   για τις 
απώλειες Θερµότητας από Τις  Σωληνώσεις και / ή τη ∆εξαµενή προς τον 
περιβάλλοντα χώρο. Οι απώλειες Θερµότητας θεωρούνται  ως   ένα  
κλάσµα(ποσοστό)  της  Ανανεώσιµης  Πηγής Ενέργειας (ηλιακή  ενέργεια). 
Αυτό Το ποσοστό  εξαρτάται  από διάφορους παράγοντες:  

• Στα συστήµατα που δεν προβλέπουν την αποθήκευση οι  µόνες  απώλειες  
είναι  αυτές  των  σωληνώσεων που εξαρτώνται από το µήκος της σωλήνωσης. 
Εισάγετε  1 ή 2%  εάν  υπάρχει   µικρή απόσταση ( σχετικά πάντα  µε την 
επιφάνεια του συλλέκτη) µεταξύ του συλλέκτη και του υπολοίπου  συστήµατος, 
και   εισάγετε  µια  τιµή µεταξύ 4 και 8% σε αντίθετη  περίπτωση.. 
Χρησιµοποιήστε τις χαµηλότερες  τιµές  για  καλά µονωµένη  σωλήνωση   και 
τις  υψηλότερες τιµές  για σωληνώσεις µε κακή  ή/και  αναποτελεσµατική  
µόνωση.  

• Σε συστήµατα µε αποθήκευση, επιπλέον απώλειες θερµότητας από τη  
δεξαµενή πρέπει να ληφθούν υπόψη. Πληκτρολογήστε  ένα επιπλέον 5 µε 10%   
για  τις απώλειες της δεξαµενής.  

• Οι παραπάνω τιµές  µπορούν  να µειωθούν αν το σύστηµα χρησιµοποιείται 
µόνο  κατά τους καλοκαιρινούς µήνες ή η  δεξαµενή ζεστού νερού είναι 
εγκατεστηµένη σε ένα κλειστό / ζεστό δωµάτιο (π.χ. µηχανοστάσιο  όπου συχνά 
µπορεί  και  να υπερθερµαίνεται όπως π.χ. σε εµπορικά  κτίρια). Χαµηλότερες 
τιµές  µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όταν  οι  απώλειες προς  το περιβάλλον 
είναι χαµηλότερες και επειδή τα συστήµατα αυτά µπορούν να αντισταθµίσουν 
µερικές φορές κάποιες από τις απώλειες από τη συλλογή επιπλέον ενέργειας 
που διαφορετικά θα πήγαινε  χαµένη.  

Σηµειώστε  επίσης  ότι ορισµένες από τις απώλειες θερµότητας από το 
εσωτερικό της δεξαµενής και  από  τις  σωληνώσεις µπορεί να συνεισφέρουν 
στη θέρµανση του χώρου  κατά τους χειµερινούς µήνες. 
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4.β.Απώλειες που οφείλονται σε χιόνι η και ρύπους  

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό της ενέργειας που χάνεται λόγω της 
απόφραξης του ηλιακού συλλέκτη από το χιόνι ή / και  ακαθαρσίες. Η τιµή 
αυτής της παραµέτρου εξαρτάται από τις τοπικές κλιµατικές συνθήκες, από τη 
γωνία κλίσης του συλλέκτη, και από   την παρουσία ή  όχι  προσωπικού στις 
εγκαταστάσεις για να  καθαρίσει  του συλλέκτες  από το  χιόνι  και  τη βρωµιά.  
Ανάλογα  µε  τις τοπικές συνθήκες,  χρησιµοποιείστε  µια  τιµή από  2 έως 5% 
για συλλέκτες σωλήνων  κενού  τοποθετηµένες σε   επίπεδες  επιφάνειες  ή 
καλοδιατηρηµένους  συλλέκτες, και 3 έως 10% για άλλους συλλέκτες. 

 

5.Τιµη ηλεκτρισµού  

Ο χρήστης εισάγει την τιµή του ηλεκτρισµού ώστε το πρόγραµµα να 
προβεί στους απαραιτήτους υπολογισµούς. 

 

 

 

 

 

6.2.6. Περίληψη 

1.Ηλεκτρική  ζήτηση-αντλία 

Το πρόγραµµα υπολογίζει κατά προσέγγιση το ποσό της ηλεκτρικής 
ενέργειας ( MWh) που είναι αναγκαία για τη λειτουργία των αντλιών του 
ηλιακού συστήµατος θέρµανσης νερού κατά τους µήνες της χρήσης  του. Αυτή 
η τιµή εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία και είναι ανάλογη µε την «ισχύ  
άντλησης  ανά µονάδα  επιφανείας συλλέκτη», την  «ανοιγµένη επιφάνεια ανά 
συλλέκτη» και τον «αριθµό των συλλεκτών» που  έχουν εισαχθεί  σαν 
δεδοµένα. Η τιµή αυτή µεταφέρεται στο φύλλο εργασίας «Ανάλυση  κόστους» 
για τον υπολογισµό του ετήσιου κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας του 
συστήµατος. 

 

2. Αποδιδόµενη θερµότητα  

Το πρόγραµµα υπολογίζει  το ποσό της ενέργειας που παρέχεται  από  
τους   Ηλιακούς συλλέκτες ανά µονάδα  µικτής επιφάνειας συλλέκτη για τους 
µήνες που αναλύθηκαν, σε KWh / m². Αυτή η τιµή εξαρτάται από την 
τεχνολογία που χρησιµοποιείται , από τις κλιµατολογικές  συνθήκες , τη χρήση  
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ή  µη  ενός εναλλάκτη Θερµότητας,  την ηµερήσια ποσότητα  ζεστού νερού  
χρήσης , κ.λπ.  Η τιµή αυτή  είναι  συνήθως 200 µε 800 KWh / m²   για   ένα 
σύστηµα που λειτουργεί για 12 µήνες  ετησίως. 

 

2.1.Απόδοση  συστήµατος 

Το πρόγραµµα υπολογίζει  την απόδοση του συστήµατος (%) για τους 
µήνες που αναλύθηκαν. Αποδοτικότητα του συστήµατος είναι ο λόγος της 
«Ηλιακής ενέργειας που παραλαµβάνεται από το  σύστηµα» προς την  
«προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένη  επιφάνεια». Σηµειώστε 
ότι η απόδοση του συστήµατος δεν λαµβάνει υπόψη την (παρασιτική) ενέργεια 
άντλησης. Για συστήµατα θέρµανσης ζεστού νερού  χρήσης , η ετήσια 
αποδοτικότητα  τους είναι συνήθως µεταξύ 30 έως 50%, ανάλογα µε το κλίµα, 
το µέγεθος του συστήµατος  και το φορτίο του νερού θέρµανσης. Γενικά, όσο 
µεγαλύτερο είναι το ηλιακό κλάσµα, τόσο χαµηλότερη είναι η απόδοση του 
συστήµατος (για να πετύχουµε υψηλό ηλιακό  κλάσµα, αυξάνεται η περιοχή 
συλλογής και το σύστηµα λειτουργεί πιο συχνά σε υψηλές θερµοκρασίες, µε 
χαµηλότερη απόδοση). Συστήµατα κολυµβητικών  δεξαµενών είναι δυνατόν 
να παρουσιάζουν υψηλότερες αποδόσεις, µέχρι και 60%. 

 

3.Ηλιακός λόγος 

Το πρόγραµµα υπολογίζει  το κλάσµα (%) του φορτίου  που απαιτείται 
για τη θέρµανση του νερού (για  τους  µήνες της ανάλυσης)  το  οποίο 
εξυπηρετείται  από το ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού. Για την 
εξυπηρέτηση των απαιτήσεων  σε ζεστό νερό, οι ετήσιες ενεργειακές ανάγκες 
που καλύπτονται από ένα σύστηµα SWH (το «ηλιακό κλάσµα» δηλ.) είναι 
συνήθως µεταξύ 10 έως 70% του ετήσιου φορτίου θέρµανσης του νερού, 
ανάλογα  φυσικά  µε το κλίµα, το µέγεθος και το φορτίο του συστήµατος. Το 
βέλτιστο µέγεθος από πλευράς κόστους/απόδοσης του συστήµατος 
επιτυγχάνεται γενικά για  ηλιακά κλάσµατα µεταξύ 30 έως 50%, και για  12 
µήνες λειτουργίας. 

• για τα περισσότερα συστήµατα θέρµανσης ζεστού  νερού  χρήσης µε  
ηλιακή ενέργεια , χωρίς  αποθήκευση, η τιµή αυτή δεν υπερβαίνει το 
15%.  

• για συστήµατα µε αποθήκευση, η τιµή αυτή µπορεί να κυµαίνεται 
οπουδήποτε  µεταξύ 10 και 70%. συστήµατα σχεδιασµένα για  ετήσια 
µακροπρόθεσµη λειτουργία σε εύκρατα κλίµατα, το  ηλιακό κλάσµα 
κυµαίνεται  συνήθως µεταξύ 30 και 50%.  

• για πισίνες, η τιµή του  µπορεί να κυµαίνεται από 10 έως 100 % (συνήθως 
70 µε 100% στην περίπτωση των εποχικών εξωτερικών πισινών. 
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4.Τεχνικη σηµείωση (2) 

Προθέρµανση του συστήµατος - ∆ιαµορφώσεις για εφαρµογές παροχής ζεστού 
νερού  

1.Θερµοσίφωνiκο σύστηµα: 

 • είναι ένα απλό  και αξιόπιστο  σύστηµα που χρησιµοποιείται ευρέως για 
ζεστό νερό σε  όλο τον κόσµο. Το σύστηµα αυτό για την λειτουργία του 
χρειάζεται µόνο τον ήλιο. ∆εν χρησιµοποιεί αντλίες , ούτε όργανα ελέγχου και 
δεν περιλαµβάνει κινούµενα µέρη. ο ρυθµός της κυκλοφορίας του ζεστού νερού 
από τον συλλέκτη στο δοχείο συλλογής και του κρύου νερού από το δοχείο στο 
συλλέκτη , εξαρτάται από την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Για να λειτουργήσει το σύστηµα µε απόδοση , πρέπει το δοχείο 
αποθήκευσης του ζεστού νερού να τοποθετηθεί ψιλότερα από τον συλλέκτη. 
Αυτό όµως πολλές φορές παρουσιάζει δυσκολίες ανάλογα µε την θέση 
τοποθέτησης και το βάρος του δοχείου. Επιπλέον υπάρχει πρόβληµα αισθητικής 
. Επίσης λόγω του ότι πρέπει να έχουµε µικρές όσο το δυνατόν αντιστάσεις 
τριβής του νερού στις σωληνώσεις αναγκαζόµαστε τους αγωγούς στην πλάκα 
απορρόφησης καθώς επίσης και τους σωλήνες κυκλοφορίας να τους 
κατασκευάζουµε µε µεγάλη σχετικά διάµετρο. ∆ηλαδή είναι κάτι παρόµοιο µε 
τα καλοριφέρ µε φυσική ροή. 

 (Σηµειώστε ότι καλά σχεδιασµένα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας  
µπορεί να έχουν παρόµοια απόδοση θερµότητας µε αυτά που χρησιµοποιούν 
αντλία και µπορούν να εξεταστούν σε µια προ - ανάλυση επιτευξιµότητας 
χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα RETScreen.) 

 

2.Άµεσα συστήµατα βρόχων (που αντλούνται): 
 

• Σύστηµα χωρίς εναλλακτη θερµότητας όπου το ζεστό νερό 
κυκλοφορεί άµεσα στον ηλιακό βρόχο  

• Απλό, χαµηλού κόστους σχέδιο κατάλληλο για τα θερµά κλίµατα ή τις 
εποχιακές εφαρµογές στα κρύα κλίµατα. 

 (Σηµειώστε ότι υαλοπίνακες ηλιακών θερµοσιφώνων εξωτερικής πισίνας 
είναι σύστηµα άµεσου βρόχου που συνδέεται  σύµφωνα µε το σύστηµα 
διήθησης.) 

 

3.Έµµεσα   συστήµατα κλειστά : 

• Πιθανή χρήση ενός µίγµατος αντιψυκτικού στον ηλιακό βρόχο  



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 111 
 

• Απαιτεί έναν εναλλακτη θερµότητας: 

 Α. εξωτερικός τύπος 

Ι) εξωτερικός µε τη φυσική κυκλοφορία (τύπος «δευτερεύων-βραχιόνων» 
που λειτουργεί όπως ένα θερµοσιφωνικο σύστηµα ) αποφεύγει τη χρήση ενός 
δευτεροβάθµιου κυκλοφορητή στα µικρότερα συστήµατα (από το σχήµα 6.12, 
το παράδειγµα Β)  και 

 
 ΙΙ) εξωτερικός µε έναν δευτεροβάθµιο βρόχο που χρησιµοποιεί έναν 

δευτεροβάθµιο κυκλοφορητή , είναι ένα κοινό σχέδιο για τα µεγαλύτερα 
συστήµατα (15 τετρ.µέτρα και ανωτέρω) (από το σχήµα 6.12, παράδειγµα Γ). 

 

Β. Σπείρα 
 
-τοποθετείται σε δεξαµενή (επίσης αποκαλούµενη εσωτερική σπείρα) (από 

το σχήµα 6.12, παράδειγµα Α)  και 
 

 Γ. περικάλυµµα 
 
 - τοποθετείται γύρω από την  δεξαµενή η µέσα σε αυτήν. 
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Σχήµα 12.Συστήµατα βρόγχων 
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Τύπος Καυσίµου 

Ο χρήστης εισάγει τον τύπο καυσίµου  που χρησιµοποιεί  για  να 
λειτουργήσει  το ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού .Αυτή η  είσοδος θα 
χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει την ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας 
θέρµανσης στο  οικονοµικό φύλλο εργασίας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.Ενεργειακο  µοντέλο (πισίνα) 
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Εικόνα 13.Φυλλο ενεργειακού µοντέλου-πισίνα 

Παρατηρώντας ο χρήστης το φύλλο του ενεργειακού µοντέλου(εικόνα 13), 
για εφαρµογή πισίνας µπορεί να δει ότι η διαφορές µε το αντίστοιχο φύλλο για 
ζεστό νερό είναι ελάχιστες και είναι οι παρακάτω. 

1.Τύπος πισίνας 

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο της πισίνας από τις δύο επιλογές στον 
κατάλογο:  "Εσωτερικά" και "εξωτερικά"  
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Οι εξωτερικές πισίνες δοκιµάζουν τους κλιµατολογικούς όρους που 
καθορίζονται στο Μηνιαίο τµήµα Εισαγωγών.  Η ταχύτητα αέρα 
πολλαπλασιάζεται µε τον παράγοντα µείωσης απο τον "Συντελεστή 
Προφύλαξης Αέρα". Η άµεση προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία επάνω στη 
πισίνα  πολλαπλασιάζεται µε τον παράγοντα  µείωσης που καθορίζεται στο 
θέµα "Παράγοντας σκίασης πισίνας". Η θερµοκρασία του ουρανού υπολογίζεται 
από τα µετεωρολογικά  στοιχεία που εισάγονται από τον χρήστη.  

Οι ακόλουθες υποθέσεις γίνονται στους κλιµατολογικούς όρους για την 
αξιολόγηση των εσωτερικών  πισινών στο πρότυπο: περιβαλλοντική 
θερµοκρασία 27°C, περιβαλλοντική σχετική υγρασία 60%, εσωτερική  κίνηση 
αέρα ισοδύναµη µε την ταχύτητα του αέρα των 0,1 m/s. Γενικά, δεν υπάρχει 
κανένα άµεσο ή διάχυτο ηλιακό γεγονός ακτινοβολίας επάνω στην πισίνα. Η 
θερµοκρασία ουρανού είναι 27°C. Επιπλέον, υποτίθεται ένα κανονικό επίπεδο 
δραστηριότητας  στη πισίνα.  

 

2.Επιφάνεια πισίνας 

Ο χρήστης εισάγει την επιφάνεια της πισίνας, σε m2. Οι τιµές κυµαίνονται 
από 20 m2 για µικρές οικιακές πισίνες, σε 1,000 m2 ή περισσότερο για πισίνες 
πόλης και  υδάτινα πάρκα. 

 

 

 

 

3.Χρήση καλύµµατος  

Ο χρήστης εισάγει τον αριθµό ωρών ανά ηµέρα (h/d) κατά τον οποίο ενα 
κάλυµµα τίθεται στη πισίνα. Το πρότυπο  υποθέτει ότι η κάλυψη είναι κυρίως 
τη νύχτα, και  εκείνο το 90%   της  πισίνας   καλύπτεται  από  το  κάλυµµα. 

Εισάγετε 0 εάν δεν χρησιµοποιείται κάλυµµα . Εάν η πισίνα είναι ανοικτή 
n ώρες ανά ηµέρα και η κάλυψη χρησιµοποιείται όποτε η πισίνα είναι κλειστή, 
εισάγετε 24 –n, παραδείγµατος χάριν  εάν  µια  κοινοτική  πισίνα  είναι  ανοικτή 
8  ώρες   ηµερησίως,  εισάγετε 16. 
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4.Επιθυµητή θερµοκρασία πισίνας 

Ο χρήστης εισάγει την ελάχιστη επιθυµητή θερµοκρασία της πισίνας. Αυτό 
είναι το καθορισµένο σηµείο θερµοκρασίας της πισίνας. 

Οι χαρακτηριστικές τιµές κυµαίνονται από 22°C για την προπόνηση 
αθλητών, ως 27°C για την ψυχαγωγική κολύµβηση, ως 35°C για τις 
θεραπευτικές πισίνες. 

 

 

 

 

5.Νερό αναπλήρωσης 

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό του νερού της πισίνας που ανανεώνεται  
κάθε εβδοµάδα,  µε εξαίρεση την προσθήκη του νερού για εξισορρόπηση λόγω 
εξάτµισης. Αυτό το ποσό είναι αντιπροσωπευτικό του επιπέδου δραστηριότητας 
των πισινων.  Περιλαµβάνει την επανόρθωση για το νερό που χάνεται όταν 
βγαίνουν οι κολυµβητές από την πισίνα και την περιοδική ανανέωση του νερού 
που γίνεται για λόγους υγιεινής (παλίνδροµο κύµα: καθαρισµός του συστήµατος 
διήθησης που χρησιµοποιεί τις αντίστροφες ροές του νερού).  Αυτή η αξία είναι 
χαρακτηριστικά µεταξύ 5 και 10%, Γενικά, η χαµηλότερη αξία θα 
χρησιµοποιηθεί για µια  οικιακή πισίνα µε χαµηλό επίπεδο δραστηριότητας, και 
την υψηλότερη αξία για δηµόσιες πισίνες µε υψηλό επίπεδο  δραστηριότητας.  

Σηµειώστε ότι το πρότυπο µπορεί να δεχτεί υψηλότερη αναλογία τιµών: 
παραδείγµατος χάριν, περισσότερο από 25% εάν ο χρήστης θέλει  να εκφράσει 
την περίπτωση µιας δηµοτικής πισίνας όπου το νερό ανανεώνεται εντελώς κάθε 
µήνα για λόγους υγιεινής, ή ακόµα και υψηλότερη από 100% στην περίπτωση 
ενός θεραπευτικού ή κέντρου ιαµατικών λουτρών µε  τον µη-χλωριωµένο νερό 
ή νερά πηγής όπου το νερό ανανεώνεται συνεχώς.  
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6.3.2.Ποσοστο χρήσης/µήνα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.Μέθοδος θερµοκρασίας παροχής νερού  - ελάχιστη και µέγιστη  

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο µεθόδου που χρησιµοποιείται για να 
διευκρινίσει την θερµοκρασία του κρύου νερού (κεντρικών αγωγών). Οι 
επιλογές είναι: "τύπος" και "οριζόµενο από το χρήστη."  

Εάν επιλεχθεί το "τυπος", το πρότυπο υπολογίζει αυτόµατα τη 
θερµοκρασία του κρύου νερού από  τα στοιχεία θερµοκρασίας που 
διευκρινίζονται στο τµήµα Μηνιαίων Εισαγωγών. Η ετήσια ελάχιστη και  
µέγιστη που αντιστοιχούν παρουσιάζονται στις επόµενες δύο γραµµές. 

Εάν επιλεχθεί " οριζόµενο από το χρήστη", οι ελάχιστες και µέγιστες τιµές 
θερµοκρασίας κρύου νερού  εισάγονται από το χρήστη. Στο βόρειο ηµισφαίριο 
το πρότυπο υποθέτει ότι η ελάχιστη  θερµοκρασία εµφανίζεται το Φεβρουάριο 
και το µέγιστο τον Αύγουστο; ένα ηµιτονοειδές σχεδιάγραµµα θερµοκρασίας 
χρησιµοποιείται για τους υπόλοιπους µήνες. Η κατάσταση αντιστρέφεται στο 
νότιο ηµισφαίριο.  

Εάν το νερό του κεντρικού αγωγού προέρχεται από ένα καλό βάθος, του 
οποίου η θερµοκρασία είναι σχεδόν σταθερή καθ' όλη τη διάρκεια του έτους, ο 
χρήστης πρέπει να θέσει τη µέθοδο υπολογισµού σε " οριζόµενο από το 
χρήστη" και να θέσει την ελάχιστη και  την µέγιστη τιµή ίσα µε τη θερµοκρασία 
φρεατίων.  
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6.4.Ανάλυση κόστους  

Ως τµήµα του λογισµικού ανάλυσης προγράµµατος ανανεώσιµης ενέργειας 
RETScreen, το  φύλλο εργασίας Ανάλυσης κόστους χρησιµοποιείται για να 
βοηθήσει τον χρήστη να εκτιµήσει τις δαπάνες που συνδέονται µε ένα 
πρόγραµµα ηλιακής θέρµανσης νερού.  

6.4.1. Ρυθµίσεις  

Υπάρχουν δυο µέθοδοι που µπορεί ο χρήστης να επιλέξει . Η µέθοδος 1 η 
οποία είναι πιο συνοπτική και η µέθοδος 2 η οποία απαιτεί την εισαγωγή 
περισσοτέρων δεδοµένων ,και προχωρεί σε ένα πιο αναλυτικό υπολογισµό όσο 
αφορά τα διαφορά κόστη της εγκατάστασης. 
 

 

 

 

 
Εικόνα 14.Φύλλο ανάλυσης κόστους µε την µέθοδο 1 
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Εικόνα 15.Φύλλο ανάλυσης κόστους µε την µέθοδο 2 
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1.∆εύτερο νόµισµα 

Ο χρήστης επιλέγει το δεύτερο νόµισµα ,αυτό είναι το νόµισµα στο οποίο 
µια µερίδα ενός στοιχείου των δαπανών του προγράµµατος  θα πληρωθεί στο 
δεύτερο νόµισµα που διευκρινίζεται από το χρήστη. Η δεύτερη επιλογή 
νοµίσµατος είναι  ενεργοποιηµένη από επιλογή "δεύτερο νόµισµα" στο κελί των 
δαπανών "αναφορών". Αυτή η  δεύτερη µονάδα του νοµίσµατος επιδεικνύεται 
στη στήλη " ποσού". Εάν ο χρήστης επιλέγει "$," η µονάδα του νοµίσµατος που 
παρουσιάζεται στη στήλη " ποσού" είναι "$."  

Η επιλογή "καθορισµένη από το χρήστη" επιτρέπει στο χρήστη να 
διευκρινίσει το νόµισµα µε το χέρι µε την είσοδο ενός ονόµατος ή ενός 
συµβόλου στο πρόσθετο κελί εισαγωγής που εµφανίζεται δίπλα στο κελί 
νοµίσµατος. Το νόµισµα  µπορεί να εκφραστεί χρησιµοποιώντας ένα µέγιστο 
αριθµό τριών χαρακτήρων ($$US, £, ¥, κ.λπ.). Για να διευκολύνει την  
παρουσίαση των νοµισµατικών στοιχείων, αυτή η επιλογή µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για να µειώσει τα νοµισµατικά στοιχεία από έναν  παράγοντα 
(π.χ. $ που µειώνεται από έναν παράγοντα χιλίων, ως εκ τούτου k$ 1.000 αντί 
του $ 1,000,000).  

Εάν επιλεγεί  "καµία", καµία µονάδα του νοµίσµατος δεν παρουσιάζεται 
στη στήλη " ποσού" 

 

2.Ποσοστό: 1ο νόµισµα /2o νόµισµα  

Ο χρήστης εισάγει τη συναλλαγµατική ισοτιµία µεταξύ του νοµίσµατος 
που επιλέγεται "στο νόµισµα" και του νοµίσµατος  που επιλέγεται στο "δεύτερο 
νόµισµα." Η συναλλαγµατική ισοτιµία χρησιµοποιείται για να υπολογίσει τις 
τιµές στη στήλη " ποσού". Σηµειώστε ότι αυτή η επιλογή είναι για λόγους 
αναφοράς µόνο, και δεν έχει επιπτώσεις στους  υπολογισµούς που γίνονται σε 
άλλα φύλλα εργασίας.  

 

3.Ποσό 

Το πρόγραµµα υπολογίζει το ποσό δαπανών ενός στοιχείου που θα 
πληρωθεί στο δεύτερο νόµισµα.  Αυτή η αξία είναι υπολογισµένη µε βάση τη 
συναλλαγµατική ισοτιµία και το ποσοστό που θα πληρωθεί στο δεύτερο 
νόµισµα, όπως διευκρινίζεται από το χρήστη. 

 

6.4.2.Αρχικό κόστος (πιστώσεις)  

Το αρχικό κόστος που συνδέεται µε την εφαρµογή ενός ηλιακού 
προγράµµατος θέρµανσης νερού περιγράφεται λεπτοµερώς παρακάτω . Οι 
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σηµαντικότερες κατηγορίες µπορούν να περιλάβουν τις δαπάνες για µια 
«µελέτη σκοπιµότητας», τις λειτουργίες «ανάπτυξης προγράµµατος», τα 
«µηχανολογικά» , τα «συστήµατα θέρµανσης», το «ισοζύγιο του 
συστήµατος», και τις δαπάνες για« οποιαδήποτε άλλα στοιχεία». 

 

6.4.3.Μελέτη σκοπιµότητας 

Μόλις προσδιοριστεί ένα πιθανό οικονοµικώς αποδοτικό ηλιακό 
πρόγραµµα θέρµανσης νερού µέσω της  διαδικασίας ανάλυσης RETScreen, µια 
πιο λεπτοµερής µελέτη ανάλυσης µπορεί  να απαιτηθεί για τα µεγαλύτερα 
ηλιακά προγράµµατα θέρµανσης νερού . Οι µελέτες σκοπιµότητας 
περιλαµβάνουν τέτοια χαρακτηριστικά στοιχεία όπως τις έρευνες περιοχών, τον 
προκαταρκτικό σχεδιασµό προγράµµατος και την προετοιµασία εκθέσεων, 
συµπεριλαµβανοµένου ενός λεπτοµερούς προϋπολογισµού  δαπανών. Οι 
δαπάνες ταξιδιού µπορούν επίσης να αναληφθούν. Αυτές οι δαπάνες 
περιγράφονται λεπτοµερώς στο τµήµα παρακάτω.  

Για τα µικρά προγράµµατα, ένα µεγάλο κόστος της µελέτης σκοπιµότητας, 
σχετικά µε το κόστος του ηλιακού συστήµατος θέρµανσης νερού, δεν µπορεί να 
δικαιολογηθεί. Σε αυτήν την περίπτωση το πρόγραµµα µπορεί να επιλέξει να 
πάει άµεσα στο στάδιο εφαρµοσµένης µηχανικής (που συνδυάζει µερικά 
βήµατα από τα στάδια του εφικτού και ανάπτυξης).   

Σηµείωση:  Το λογισµικό ανάλυσης του προγράµµατος καθαρής ενέργειας 
RETScreen µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να προετοιµάσει τη  µελέτη 
σκοπιµότητας  

 

1.∆ιερεύνηση χώρου 

Όταν ένα ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού εξετάζεται για ένα υπάρχον 
κτίριο, µια τουλάχιστον  επίσκεψη  απαιτείται για να αξιολογήσει κάποιος τις 
συνθήκες της περιοχής  και την καταλληλότητα του συστήµατος. Εάν το  
σύστηµα SWH είναι για ένα νέο κτίριο συνήθως δεν απαιτείται επίσκεψη 
δεδοµένου ότι η ανάλυση µπορεί να γίνει από τα αρχιτεκτονικά ή µηχανολογικά 
σχέδια. Ο χρόνος επίσκεψης περιλαµβάνει το χρόνο που απαιτείται για τον 
προγραµµατισµό και την έρευνα της περιοχής, για ληφθούν οι απαραίτητες 
πληροφορίες .∆εν συµπεριλαµβάνει  τα έξοδα ταξιδιού. 

Για εγκαταστάσεις ενός υπάρχοντος κτιρίου, ένας εµπειρογνώµονας του 
προγράµµατος θέρµανσης ζεστού νερού χρήσης πρέπει κανονικά να επισκεφτεί 
την περιοχή για να συναντηθεί µε τον πελάτη και άλλους συµµετόχους, να 
αξιολογήσει την ακριβή θέση της προτεινόµενης  εγκατάστασης και να 
συγκεντρώσει τα στοιχεία έτσι ώστε το σύστηµα SWH να µπορεί να σχεδιαστεί. 
Η περιοχή θα επιθεωρηθεί  για να καθορίσει µια πιθανή θέση για τους ηλιακούς 
συλλέκτες για τη διέλευση των σωληνώσεων , τον έλεγχο, καθώς και  για τις 
δεξαµενές αποθήκευσης εάν είναι απαραίτητο.  
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 Το κόστος µιας επίσκεψης θα επηρεαστεί απο το χρόνο ταξιδιού σε και  
από, την περιοχή. Ο χρόνος που απαιτείται για να συγκεντρώσει τα στοιχεία 
πριν από την επίσκεψη και κατά τη διάρκεια της επίσκεψης µειώνεται 
χαρακτηριστικά µεταξύ 4 και 8 ωρών. Για τη νέα κατασκευή, όπου µια 
επίσκεψη δεν απαιτείται κανονικά, υπολογίστε 2 έως 4 ώρες για να λάβετε τα 
σχέδια και τις απαραίτητες πληροφορίες. Οι ειδικές αµοιβές για την µελέτη  
συστηµάτων θέρµανσης ύδατος κυµαίνονται χαρακτηριστικά από $40/h ως 
$100/h. 

 

2.Προκαταρκτικός σχεδιασµός  

Ένας Προκαταρκτικός σχεδιασµός απαιτείται προκειµένου να καθοριστεί 
το µέγεθος, το σχέδιο και η πιθανή ενεργειακή  παραγωγή του ηλιακού 
συστήµατος θέρµανσης νερού .Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός χρησιµοποιείται 
για να προετοιµάσει έναν  πιο λεπτοµερή προϋπολογισµό δαπανών. Ο χρόνος 
που απαιτείται µειώνεται χαρακτηριστικά  µεταξύ 5 και 50 ώρες στις αµοιβές 
µεταξύ $40/h στα µικρής κλίµακας προγράµµατα και $100/h στα µεγαλύτερης 
κλίµακας έργα .Όταν οι δοµικές απαιτήσεις είναι τυποποιηµένες η και απλές η 
αµοιβή κυµαίνεται στο χαµηλό όριο αυτής της κλίµακας. Όταν δεν απαιτείται 
Προκαταρκτικός σχεδιασµός, ο χρήστης  µπορεί να εισαγάγει 0. 

 

3.Προετοιµασία έκθεσης  

Μια συνοπτική έκθεση πρέπει να προετοιµαστεί που περιγράφει τη µελέτη 
σκοπιµότητας, τα συµπεράσµατα και τις συστάσεις της. Η γραπτή έκθεση 
περιέχει περιλήψεις, διαγράµµατα, πίνακες και απεικονίσεις  που περιγράφουν 
σαφώς το προτεινόµενο πρόγραµµα. Για να βοηθήσει τους χρήστες του 
προγράµµατος να αξιολογήσουν τις  αξίες του προγράµµατος.  

Το κόστος της προετοιµασίας εκθέσεων υπολογίζεται βασισµένο σε µια 
εκτίµηση του χρόνου που απαιτείται από έναν  επαγγελµατία για να 
ολοκληρώσει την απαραίτητη εργασία. Η προετοιµασία µιας έκθεσης µελέτης 
σκοπιµότητας παίρνει  µεταξύ 2 και 16 ωρών σε ένα ποσοστό µεταξύ του $40/h 
και $100/h. Όταν µια έκθεση δεν απαιτείται, ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει 0. 

4.∆ιαχείριση έργου 

Η διαχείριση του έργου στο στοιχείο κόστους πρέπει να καλύψει τις κατ' 
εκτίµηση δαπάνες της διαχείρισης όλων των φάσεων  της ανάπτυξης του 
προγράµµατος (αποκλείοντας την επίβλεψη κατασκευής). Οι δηµόσιες σχέσεις 
συµπεριλαµβάνονται επίσης εδώ ως τµήµα του στοιχείου δαπανών διαχείρισης 
του προγράµµατος θέρµανσης νερού .Ο χρόνος  ανάπτυξης του προγράµµατος 
θα διαρκέσει συνήθως µεταξύ 10 και 40 ωρών σε ποσοστά µεταξύ των  $50/h 
και $100/h.  Όταν η διαχείριση του προγράµµατος παρέχεται άµεσα από τον 
τελικό χρήστη ή τον προµηθευτή/τον εφαρµοστή, ο χρήστης  µπορεί να 
εισαγάγει 0. 
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5.Ταξίδια και διαµονή  

Αυτό το στοιχείο κόστους περιλαµβάνει όλες τις σχετικές δαπάνες µε τα 
ταξίδια που απαιτούνται για να προετοιµάσουν όλα τα τµήµατα  της µελέτης 
σκοπιµότητας από τα διάφορα µέλη της οµάδας. Αυτές οι δαπάνες  
περιλαµβάνουν αεροπορικά εισιτήρια, το ενοίκιο αυτοκινήτων, την 
κατοικία,κ.α..  

6.Οριζόµενο από τον χρήστη 

Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο χρήστη να 
εισαγάγει  τα στοιχεία δαπανών που δεν συµπεριλαµβάνονται παραπάνω. Ο 
χρήστης πρέπει να εισαγάγει µια θετική αριθµητική  αξία στη στήλη " κόστος ". 
 

 

6.4.4.Ανάπτυξη  

Μόλις προσδιοριστεί ένα πιθανό ηλιακό πρόγραµµα θέρµανσης νερού 
µέσω της µελέτης και είναι  επιθυµητό να εφαρµοστεί, οι δραστηριότητες 
ανάπτυξης  του προγράµµατος ακολουθούν. Για µερικά µικρά προγράµµατα, οι 
δραστηριότητες µελέτης, ανάπτυξης και τα µηχανολογικά   µπορούν να 
προχωρήσουν παράλληλα.  

Επίσης εδώ περιλαµβάνονται  οι δαπάνες για τις άδειες και τις εγκρίσεις, 
τη χρηµατοδότηση προγράµµατος,  τη διαχείριση της φάσης ανάπτυξης του 
προγράµµατος και οποιεσδήποτε σχετικές µε την ανάπτυξη του έργου δαπάνες 
ταξιδιών . Αυτές οι δαπάνες  παρουσιάζονται  λεπτοµερώς κατωτέρω. 

1.Άδειες  και εγκρίσεις 

Ένα κτίριο για την οικοδόµηση του απαιτεί κάποιες άδειες. Τα σχέδια  που 
γίνονται στο προκαταρκτικό σχεδιασµό που παρουσιάζει την δοµή του 
συστήµατος και τις επιπτώσεις του στο κτιριακό κέλυφος απαιτούνται συνήθως 
από τον αρχιτέκτονα/το µηχανικό του κτιρίου για να εγκρίνουν την κατανοµή 
βάρους των φορτίων στη  στέγη.  

Το κόστος για τις απαραίτητες άδειες και  εγκρίσεις υπολογίζεται 
βασισµένο σε µια εκτίµηση  του χρόνου που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η 
απαραίτητη εργασία. Για ένα χαρακτηριστικό ηλιακό πρόγραµµα θέρµανσης 
νερού η  διαδικασία αποκτήσεων και έγκρισης αδειών θα µπορούσε να πάρει 
µεταξύ 2 και 8 ωρών και οι αντίστοιχες δαπάνες κυµαίνονται  µεταξύ  του $40/h 
και $100/h. Ο χρήστης µπορεί επίσης να προσθέσει στον αριθµό ωρών, ή  το 
κόστος  µονάδας, ένα ποσό για να καλύψει το κόστος της  άδειας. Οι δαπάνες 
των αδειών είναι συνήθως δευτερεύουσες σχετικά µε  το συνολικό κόστος του 
προγράµµατος. Όταν οι άδειες ή οι εγκρίσεις δεν απαιτούνται, ο χρήστης µπορεί 
να εισαγάγει 0, 
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2.Χρηµατοδότηση έργου  

Ο χρόνος και η προσπάθεια που απαιτούνται για τη χρηµατοδότηση του 
έργου θα ποικίλουν ανάλογα µε τη σχέση ανάµεσα στους  υπεύθυνους για την 
ανάπτυξη του προγράµµατος και τους πελάτες. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 
όπου ο πελάτης είναι ο ιδιοκτήτης και ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη  είναι  ο 
προµηθευτής προϊόντων, οι δαπάνες χρηµατοδότησης είναι ελάχιστες. Στην 
περίπτωση ενός αναπτυγµένου ESCO προγράµµατος, ίσως χρειαστεί η 
διαπραγµάτευση µε  µια σύµβαση ενεργειακών υπηρεσιών µε τον ιδιοκτήτη 
συστηµάτων  θέρµανσης νερού  . 

Το κόστος θα κυµανθεί από 8 και 24 ώρες σε ένα ποσοστό µεταξύ των 
$60/h  και των $180/h. Το χαµηλότερο είναι γιατί ο ιδιοκτήτης/ο προµηθευτής 
προϊόντων διαχειρίστηκε το έργο, ενώ  το  υψηλότερο για τα προγράµµατα 
τύπων ESCO. Όταν η χρηµατοδότηση έργου δεν απαιτείται,  ο χρήστης µπορεί 
να εισαγάγει 0. 

3.∆ιαχείριση έργου 

Η διαχείριση του έργου στο στοιχείο κόστους πρέπει να καλύψει τις κατ' 
εκτίµηση δαπάνες της διαχείρισης όλων των φάσεων  της ανάπτυξης του 
προγράµµατος (αποκλείοντας την επίβλεψη κατασκευής). Οι δηµόσιες σχέσεις 
συµπεριλαµβάνονται επίσης εδώ ως τµήµα των δαπανών διαχείρισης του 
προγράµµατος της ηλιακής  θέρµανσης νερού .Ο χρόνος  ανάπτυξης του 
προγράµµατος θα διαρκέσει συνήθως µεταξύ 10 και 40 ωρών στα ποσοστά 
µεταξύ του $50/h σε $100/h.  Όταν η διαχείριση του προγράµµατος παρέχεται 
άµεσα από τον τελικό χρήστη ή τον προµηθευτή/τον εφαρµοστή, ο χρήστης  
µπορεί να εισαγάγει 0. 

4.Ταξίδια και διαµονή  

Αυτό το στοιχείο κόστους περιλαµβάνει όλες τις σχετικές δαπάνες µε τα 
ταξίδια που απαιτούνται για να προετοιµάσουν όλα τα τµήµατα  της µελέτης 
σκοπιµότητας από τα διάφορα µέλη της οµάδας. Αυτές οι δαπάνες  
περιλαµβάνουν αεροπορικά εισιτήρια, το ενοίκιο αυτοκινήτων, την κατοικία, 
κ.α.  

5.Οριζόµενο από τον χρήστη 

Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο χρήστη να 
εισαγάγει  τα στοιχεία δαπανών που δεν συµπεριλαµβάνονται παραπάνω. Ο 
χρήστης πρέπει να εισαγάγει µια θετική αριθµητική  αξία στη στήλη " κόστος ". 

 

6.4.5.Μηχανολογικά 

To µέρος  των  µηχανολογικών  περιλαµβάνει το κόστος  για το σχέδιο 
συστηµάτων SWH, το σχέδιο του κτιρίου , τις προσφορές και την εργολαβία, 
καθώς και  την επίβλεψη κατασκευής. Η ανάλυση κόστους παρουσιάζεται  
λεπτοµερώς παρακάτω. 
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1.Μηχανολογικός σχεδιασµός 

Ο σχεδιασµός των  συστηµάτων SWH αποτελείται από το χρόνο που 
απαιτείται για να προετοιµαστούν ο σχεδιασµός και οι προδιαγραφές  
(αποκλείοντας τη δοµή), συµπεριλαµβανοµένου του προσδιορισµού της τελικής 
διαµόρφωσης του συστήµατος SWH, της ταξινόµησης  όλου του εξοπλισµού 
συστηµάτων SWH, της τοποθέτησης των ηλιακών συστηµάτων , της δεξαµενής  
αποθήκευσης, του εναλλακτη  θερµότητας, της µονάδας ελέγχου και των 
σωλήνων .Ο σχεδιασµός  και οι προδιαγραφές πρέπει επίσης να καθορίσουν 
πώς θα ενσωµατωθεί το σύστηµα µε το υπάρχον  σύστηµα υδραυλικών 
εγκαταστάσεων.  

Ο χρόνος που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί ο σχεδιασµός  
συστηµάτων SWH  και τα λεπτοµερή σχέδια κυµαίνεται  µεταξύ 6 και 24 ωρών 
και οι  αµοιβές µεταξύ  $40/h και  $100/h. Για ένα τυποποιηµένο σύστηµα  που 
χρησιµοποιεί τα "γενικά" σχέδια εγκαταστάσεων το κόστος µειώνεται και 
προσεγγίζει στο χαµηλότερο όριο της αµοιβής. Για τα πολύ µικρά 
προγράµµατα,  τα "γενικά" σχέδια εγκαταστάσεων µπορούν συχνά να 
χρησιµοποιηθούν και µπορεί να µην υπάρξει µια χωριστή δαπάνη για  το 
σχέδιο. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει 0. 

 2.∆ιαγωνισµοί και συµβάσεις  

Με την ολοκλήρωση των διάφορων µηχανολογικών στόχων, µπορεί να 
απαιτηθεί από τον υπεύθυνο του προγράµµατος κάποια έγγραφα. Γίνεται 
προετοιµασία  µε σκοπό την επιλογή των αναδόχων για να αναληφθεί η  
εργασία.  

Ο χρόνος που απαιτείται για να παραγάγει ένα σύνολο προσφορών  θα 
ποικίλει ανάλογα µε την πολυπλοκότητα και το µέγεθος του προγράµµατος. Εάν 
το πρόγραµµα SWH εγκαθίσταται άµεσα από τον τελικό χρήστη ή/και τον 
προµηθευτή  του ενεργειακού εξοπλισµού ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει 0. 

3.Επίβλεψη κατασκευής  

Η επίβλεψη κατασκευής περιλαµβάνει το κόστος  που έχει σχέση µε την 
εξασφάλιση  ότι το πρόγραµµα κατασκευάζεται όπως σχεδιάζεται. Ο σύµβουλος 
που επιτηρεί το πρόγραµµα, ο εξοπλισµός ,ο προµηθευτής ή ο διευθυντής 
προγράµµατος µπορεί κάθε ένας να ενεργήσει ως επόπτης κατασκευής. Η 
επίβλεψη  κατασκευής περιλαµβάνει τις κανονικές επισκέψεις στην περιοχή 
εργασίας για την  επιθεώρηση  της εγκατάστασης.  

Εάν το πρόγραµµα SWH  εγκαθίσταται άµεσα από τον τελικό χρήστη ή/και 
τον προµηθευτή του ενεργειακού εξοπλισµού ο χρήστης µπορεί  να εισαγάγει 0. 

4.Οριζόµενο από τον χρήστη 

Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο χρήστη να 
εισαγάγει  τα στοιχεία δαπανών που δεν συµπεριλαµβάνονται παραπάνω.  
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6.4.6. Σύστηµα θέρµανσης 

1.Εναλλακτης θερµότητας  

Ο χρήστης εισάγει το κόστος του  εναλλάκτη θερµότητας µόνο εάν έχει 
επιλεχτεί στο  ενεργειακό  φύλλο εργασίας  

Το κόστος εξαρτάται από τη θερµική ικανότητα και την αποδοτικότητά 
του, το υλικό  που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του (χαλκός, 
ανοξείδωτος χάλυβας, κ.λ.π) και τον τύπο κατασκευής. Ο χρήστης εισάγει µια 
τιµή $/kw,  . Το πρότυπο υπολογίζει αυτόµατα  τη θερµική απόδοση του 
εναλλάκτη θερµότητας η οποία χαρακτηρίζει τη θερµική ικανότητα που 
παράγεται από τη συνολική περιοχή των συλλεκτών  που δουλεύουν σε µια 
µέση ηλιακή ακτινοβολία και σε χαρακτηριστικά επίπεδα θερµοκρασίας όσο 
αφορά τα φορτία  (και όχι στην επιθυµητή θερµοκρασία ζεστού νερού ).  

Υπάρχουν διάφοροι πίνακες στο εµπόριο µε την απόδοση και το κόστος 
όπως ο παρακάτω(πίνακας 9). 

 

Απόδοση (KW) Κόστος ($/KW) 

15  KW 13  έως 20 

22  KW 13 έως 18 

30  KW 12 έως 15 

45   KW 10 έως 12 

60  KW 8 έως 11 

90  KW 7 έως 10 

120  KW 7 έως 10 

Πίνακας 16.εναλλακτης θερµότητας 
 

6.4.7.Ισοζύγιο  Συστήµατος  

Το ισοζύγιο  του συστήµατος για ένα πρόγραµµα SWH περιλαµβάνει 
χαρακτηριστικά για τον εξοπλισµό παράδοσης , προετοιµασίας ,αποθήκευσης 
και διανοµής, καθώς και στοιχεία για τις κτιριακές κατασκευές, την εκπαίδευση 
και θέση λειτουργίας.  
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1.Ειδικά κόστη έργου 

Ο χρήστης εισάγει το σύστηµα διαχείρισης του καύσιµου από τις επιλογές 
που του δίνονται όπως φαίνεται παρακάτω  
 

 

2.Εξοπλισµός αποθήκευσης  

Το κόστος της δεξαµενής για την  αποθήκευση ζεστού  νερού  εξαρτάται 
από τον όγκο της , από το υλικό που χρησιµοποιείται (χάλυβας µε ή χωρίς 
επένδυση γυαλιού, ανοξείδωτος χάλυβας, κ.λπ.), από το πάχος της µόνωσης και 
την ποιότητα, από τη  χρήση ή όχι της εσωτερικής σπείρας  και τον αριθµό 
εξόδων. Ο χρήστης εισάγει µια τιµή σε $/l. Να σηµειωθεί ότι  ο όγκος και το 
κόστος είναι 0 για τα συστήµατα πισινών SWH και συστήµατα SWH χωρίς 
αποθήκευση.  

Μια δεξαµενή υπό  σταθερή ατµοσφαιρική πίεση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τα πολύ µεγάλα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού, αλλά 
είναι γενικά ακριβότερη από έναν ισοδύναµο αριθµό µικρότερων 
τυποποιηµένων δεξαµενών µε τον ίδιο όγκο. Οι δεξαµενές αποθήκευσης που 
εγκαθίστανται µέσα στο διαµορφωµένο χώρο  θα πρέπει να περάσουν  µέσω 
των πορτών του κτιρίου. Οι δεξαµενές αποθήκευσης πρέπει να χειρίζονται  
εύκολα από τους διαχειριστές,  διαφορετικά, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
γερανοί ή/και ανελκυστήρες. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µια δεξαµενή 
αποθήκευσης µε  µια εσωτερική σπείρα µόνο εάν έχει επιλέξει ήδη "ναι" από τις 
επιλογές του  κατάλογου για «την προστασία  εναλλακτών θερµότητας» στο  
ενεργειακό πρότυπο  φύλλο εργασίας. Εάν ο χρήστης έχει επιλέξει µια  
δεξαµενή αποθήκευσης µε µια εσωτερική σπείρα, θα εισαχθεί 0 στο παράθυρο 
κοστους "εναλλακτών  θερµότητας".  

Για τα µεγάλα συστήµατα ηλιακής θέρµανσης ζεστού νερού που 
χρησιµοποιούν δεξαµενές  υπο σταθερή ατµοσφαιρική πίεση, το πολλαπλάσιο 
των δεξαµενών αποθήκευσης  επι 450l µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βρεθεί 
ο  απαραίτητος όγκος. Ελάτε σε επαφή µε έναν τοπικό προµηθευτή για την τιµή 
δεξαµενών . 
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Για τα µεγάλα συστήµατα ηλιακής θέρµανσης ζεστού νερού που 
χρησιµοποιούν δεξαµενές οι οποίες δεν είναι  υπό σταθερή ατµοσφαιρική 
πίεση,φτιαγµένες από σκυρόδεµα η πολυαιθυλένιο  θα µπορούσαν να είναι 
οικονοµικώς πιο αποδοτικές Χρησιµοποιήστε τον ακόλουθο πίνακα 10 για να 
υπολογίσετε τις κατά προσέγγιση δαπάνες των δεξαµενών που δεν είναι υπό 
σταθερή ατµοσφαιρική πίεση .  

 

Πίνακας 10:Κόστος των µη-διατηρηµένων υπό σταθερή ατµοσφαιρική πίεση 
δεξαµενών αποθήκευσης 

 

Οι δεξαµενές πολυαιθυλενίου µπορούν να είναι τοποθετηµένες υπόγεια ή 
υπαίθρια. Μπορούν να φθάσουν στις θερµοκρασίες  υψηλότερες από 50°C. 
Μπορούν να µονωθούν θερµικά ή όχι, ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
αποθήκευσης. Οι τιµές χρήσης τους είναι  χαµηλότερου κόστους για τις µεγάλες 
µονωµένες δεξαµενές και υψηλότερες για τις µικρότερες µονωµένες δεξαµενές.  
Ελάτε σε επαφή µε τον τοπικό προµηθευτή σας για την επιβεβαίωση και για πιό 
συγκεκριµένα τεχνικά στοιχεία όσον αφορά τη θερµοκρασία και τη δοµική 
αντίσταση.  

Οι δεξαµενές  µε µόνωση από ίνα  γυαλιού  µπορούν να είναι 
τοποθετηµένες υπόγεια ή υπαίθρια. Μπορούν να φθάσουν σε θερµοκρασίες 
υψηλότερες  από 100°C,µπορούν να µονωθούν θερµικά ή όχι, ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία αποθήκευσης. Οι τιµές χρήσης είναι χαµηλότερες για τις µεγάλες 
µονωµένες δεξαµενές και  υψηλότερες για τις µικρότερες µονωµένες δεξαµενές.   

 

3.Εξοπλισµός διανοµής   

Ο εξοπλισµός διανοµής  αναφέρεται  στη κυκλοφορία µε σωλήνες, τις 
συναρµολογήσεις, τις υποστηρίξεις σωλήνων, τη µόνωση  . Το κόστος του 
εξαρτάται από το µήκος, το υλικό των σωλήνων  (χαλκός, πλαστικό) ,τη 
διάµετρο και από τον τύπο µόνωσης. Ο χρήστης εισάγει µια τιµή $/m(πίνακας 
11).  
  

Όγκος (lit) Περιγραφή Κόστος($/l) 

300 έως 10.000 Πολυαιθυλένιο, µόνωση 0.18  έως  0.50 

2.000 έως 20.000 Γυαλί ινών, µόνωση 1.10  έως  2.80 

10.000 έως 
30.000 

Σκυρόδεµα, µόνωση, υπόγεια 0.28  έως  0.45 
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∆ιάµετρος 

σωλήνων 
Περιγραφή Κόστος 

(mm)  ($/m) 
 Σωλήνας χαλκού  

9 (3/8") Με τη συναρµολόγηση και τη µόνωση 8 έως 10 

13 (1/2") Με τη συναρµολόγηση, τη µόνωση (R7) 
και το κάλυµµα  αλουµινίου 

17 έως 21 

19 (3/4") Με τη συναρµολόγηση, τη µόνωση (R7) 
και το κάλυµµα αλουµινίου 

20 έως  24 

25 (1") Με τη συναρµολόγηση, τη µόνωση (R7) 
και το κάλυµµα αλουµινίου 

25 έως  29 

 Πλαστικός σωλήνας (µε τους χωρίς 
υαλοκαλυψη συλλέκτες) 

 

38 (1 y2") ABS, µε τη συναρµολόγηση, χωρίς 
µόνωση 

3 έως 6 

38 (1 y2") PVC, µε τη συναρµολόγηση, χωρίς 
µόνωση 

6 έως 10 

51 (2") ABS, µε τη συναρµολόγηση, χωρίς 
µόνωση 

6 έως  9 

51 (2") PVC, µε τη συναρµολόγηση, χωρίς 
µόνωση 

9 έως 14 

Πίνακας 17 .Κόστος σωληνώσεων κυκλοφορίας για κλειστά συστήµατα ηλιακής 
θέρµανσης 

4.Κυκλοφορητές 

Το κόστος των κυκλοφορητών  εξαρτάται από την ικανότητά τους, από το 
υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους (χυτοσίδηρος για τα 
συστήµατα κλειστής κυκλοφορίας , το χαλκό ή τον ανοξείδωτο χάλυβα για τα 
συστήµατα ανοικτών βρόχων), από τον τύπο  παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος 
(ηλιακός κυκλοφορητής εναλλασσόµενου ρεύµατος/συνεχούς ρεύµατος), και 
από τον τύπο κατασκευής (οι κυκλοφορητές µε φλάντζα  είναι ακριβότεροι). Ο 
χρήστης εισάγει µια τιµή $/w. Στο  ενεργειακό  φύλλο εργασίας, ο χρήστης 
καθορίζει  την ισχύ των αντλιών ανά περιοχή ανοιγµάτων συλλεκτών (W/m 2). 

Οι τρέχουσες δαπάνες για τους τυποποιηµένους κυκλοφορητές  στα 
εµπορικά συστήµατα κυµαίνονται από $1.0/W ως $5/W(πίνακας 12).  Το 
χαµηλότερο όριο αυτής της σειράς τιµών είναι για τα µεγαλύτερα συστήµατα. 
Εάν η διαµόρφωση συστηµάτων SWH  που εξετάζεται  περιλαµβάνει έναν 
δευτεροβάθµιο κύκλωµα (βλ. την τεχνική σηµείωση 2), εξετάζεται η 
κατανάλωση της δεύτερης  αντλίας, εάν δηλαδή τα Watt που υποδεικνύονται 
είναι κάτω από αυτά του  για τον κυκλοφορητή  . 
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Πίνακας 18:∆απάνες κυκλοφορητών για συστήµατα ηλιακής θέρµανσης 

5.Κατασκευή κτιρίων και περίβολου 

Αυτό το στοιχείο αναφέρεται στο συνολικό κόστος του εξοπλισµού που 
απαιτείται για να παρέχει µια στήριξη στους ηλιακούς  συλλέκτες. Το κόστος 
της δοµής θα ποικίλει αρκετά ανάλογα µε εάν το σύστηµα πρόκειται  να 
τοποθετηθεί στον τοίχο οικοδόµησης, σε µια επίπεδη στέγη η  σε µια κεκλιµένη 
στέγη,. Αυτές οι δαπάνες µπορούν να αφορούν την περιοχή που καλύπτεται από 
τους ηλιακούς συλλέκτες που υπολογίζεται στο  ενεργειακό πρότυπο  φύλλο 
εργασίας ("συνολική ακαθάριστη περιοχή συλλεκτών"). Ο χρήστης εισάγει το 
κόστος σε $/m 2  .  

Για τα απλά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού, όπου οι συλλέκτες 
τοποθετούνται στο ίδιο επίπεδο στη στέγη ή τον τοίχο οικοδόµησης, οι δαπάνες 
δοµών είναι ελάχιστες. Ο χρήστης θα εισάγει από $0/m 2   µέχρι $10/m 2   για 
ένα ηλιακό  σύστηµα θέρµανσης πισινών που χρησιµοποιεί στο ίδιο επίπεδο 
τους τοποθετηµένους χωρίς υαλοκαλυψη  συλλέκτες και µέχρι $40/m 2 για 
συλλέκτες τοποθετηµένους σε άλλο επίπεδο. Για τις πιό επιµεληµένες δοµές,  
όπως στα επίπεδα εµπορικά κτίρια στεγών, οι δαπάνες δοµών στήριξης θα 
µπορούσαν να κυµανθούν από $70/m 2   µέχρι $200/m 2. Το κόστος µπορεί να 
είναι υψηλότερο εάν η στέγη πρέπει να τροποποιηθεί. Ειδικά εάν απαιτείται 
κάποια ιδιαίτερη εργασία για την εγκατάσταση σε µονωµένες στέγες κ.λπ., το 
κόστος της δοµής υποστήριξης µπορεί να αυξηθεί κατά 50%. 

6.Μεταφορά  

Οι δαπάνες µεταφορών για τον εξοπλισµό και τα υλικά θα ποικίλουν 
αρκετά ανάλογα µε τον  διαθέσιµο τρόπο µεταφοράς και τη θέση της περιοχής 
που πρόκειται να εφαρµοστεί το  πρόγραµµα. Σε πολλές περιπτώσεις το κόστος  
θα εξαρτηθεί από την απόσταση και θα βασιστεί σε έναν τύπο όγκου/βάρους 
Στις αποµονωµένες περιοχές, πολλές κοινότητες λαµβάνουν µαζικές αποστολές 
µόνο µία φορά το χρόνο είτε µε φορτηγά , είτε µερικές φορές µόνο 
αεροπορικώς. Ο ακριβής υπολογισµός του κόστους µεταφοράς είναι εξαιρετικά 
σηµαντικός εδώ.  

7.Απρόβλεπτα  

Αυτό το κελί περιλαµβάνει  τις διάφορες δαπάνες που εµφανίζονται κατά 
τη διάρκεια ενός προγράµµατος και δεν έχουν ληφθεί υπόψη στα προηγούµενα 
τµήµατα. Εντούτοις, η ακρίβεια των απρόβλεπτων εξαρτάται κατά πολύ και  

Περιοχή 
συλλεκτών(m2) Κυκλοφορητές(w) Κυκλοφορητές($/w) 

2 έως 6 20 έως  45 5  έως 30 

6  έως 12 85 2 

12  έως 35 185 1,1 

35 έως  60 205 1,3 
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από την  πείρα των µελετητών. Επίσης  ο χρήστης RETScreen  θα µπορούσε να 
υπολογίσει τις δαπάνες από  5 ως 20% του συνολικού κόστους του  
προγράµµατος. 

 

6.5.Αναλυση εκποµπών 

Στο φύλλο αυτό ο χρήστης το µόνο που πρέπει να κάνει είναι να επιλέξει 
το κράτος-περιφέρεια . 

 

 

 

 

 
 

 
Εικόνα 19.Φυλλο ανάλυσης εκποµπών 
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6.6.Οικονοµική ανάλυση  

Ως τµήµα του λογισµικού της  καθαρής ενέργειας RETScreen, υπάρχει ένα  
οικονοµικό συνοπτικό  φύλλο εργασίας για κάθε πρόγραµµα που αξιολογείται. 
Αυτό το κοινό οικονοµικό φύλλο εργασίας  περιέχει έξι τµήµατα : «οικονοµικοί 
παράµετροι», «ετησία έσοδα», «σύνοψη κόστους έργου και 
αποταµιεύσεων/έσοδων» , «οικονοµική βιωσιµότητα» , «διάγραµµα 
αθροιστικών χρηµατορροων »και «ετήσια χρηµατορροη». 

Το  οικονοµικό συνοπτικό  φύλλο εργασίας(εικόνα 23) για κάθε  εγχειρίδιο 
έχει αναπτυχθεί σε ένα κοινό πλαίσιο έτσι ώστε ο στόχος του χρήστη  στην 
ανάλυση της βιωσιµότητας των διαφορετικών τύπων προγράµµατος να γίνεται 
απλούστερος και διευκολύνει τη διαδικασία αξιολόγησης του .  
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Εικόνα 20.Φυλλο οικονοµικής ανάλυσης 

 

 

1.Οικονοµικοι παράµετροι  

Τα στοιχεία που εισάγονται εδώ χρησιµοποιούνται για να εκτελέσουν τους 
υπολογισµούς σε αυτό το  οικονοµικό συνοπτικό  φύλλο εργασίας. 

2.Κυλιόµενος φόρος κόστους καυσίµου 

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό του κυλιόµενου φόρου του καυσίµου  (%), 
το οποίο είναι το προβαλλόµενο ετήσιο ποσοστό αύξησης του κόστους της 
ενέργειας κατά τη διάρκεια της ζωής του προγράµµατος. Αυτό επιτρέπει στο 
χρήστη να προσαρµόσει τα ποσοστά πληθωρισµού στα καύσιµα/τα κόστη 
ηλεκτρικής ενέργειας που είναι διαφορετικά από το γενικό πληθωρισµό για 
άλλες δαπάνες.   

3.Τιµή πληθωρισµού  

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό πληθωρισµού (%), το οποίο είναι το 
προβαλλόµενο µέσο ετήσιο ποσοστό πληθωρισµού κατά τη διάρκεια  της ζωής 
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του προγράµµατος. Παραδείγµατος χάριν, ο πληθωρισµός για τα επόµενα 25 
έτη  στη Βόρεια Αµερική   προβλέπεται  αυτήν την περίοδο για να κυµανθεί 
µεταξύ 2 και 3%. 

4.Επιτόκιο προεξόφλησης (αναγωγής):  

Ο χρήστης εισάγει το επιτόκιο που χρησιµοποιείται για να υπολογιστεί η 
Παρούσα Αξία µιας σειράς µελλοντικών εισροών ή εκροών 

5.∆ιάρκεια ζωής του  προγράµµατος  

Ο χρήστης εισάγει τη διάρκεια της ζωής του  προγράµµατος , η οποία είναι 
η χρονική περίοδος λειτουργίας  του προγράµµατος .Το πρόγραµµα µπορεί να 
αναλύσει µέχρι και 50 χρόνια διάρκειας ζωής . Ένα σωστά σχεδιασµένο  ηλιακό 
σύστηµα θέρµανσης νερού αναλύεται µεταξύ 20 έως και 30 έτη(εκτιµάται 
δηλαδή ότι θα έχει τόση διάρκεια ζωής).   

6.6.1.Ανάλυση φόρου εισοδήµατος 

Ο χρήστης επιλέγει ή όχι εάν θέλει ο φόρος εισοδήµατος να είναι  στην 
οικονοµική ανάλυση (επιλέγοντας το αντίστοιχο κουτάκι που υπάρχει στο 
φύλλο). Εάν ο χρήστης επιλέξει "ναι" από τον κατάλογο , θα εισαχθούν κελιά 
για να του επιτρέψουν να προσαρµόσει την ανάλυση του φόρου εισοδήµατος 
σύµφωνα µε τις απαιτήσεις   του προγράµµατος. Η ανάλυση φόρου εισοδήµατος 
επιτρέπει στο πρότυπο να υπολογίσει τους οικονοµικούς δείκτες µετά τη 
φορολόγηση του έργου . 

1.Συντελεστής φόρου εισοδηµατικής επίπτωσης  

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό φόρου εισοδήµατος (%), το οποίο είναι το 
ποσοστό του  καθαρού εισοδήµατος που προέρχεται από το πρόγραµµα και 
φορολογείται. Το καθαρό φορολογήσιµο εισόδηµα προέρχεται από τις εισροές 
και τις εκροές µετρητών  του προγράµµατος, υποθέτοντας  ότι όλες οι δαπάνες 
και τα εισοδήµατα πληρώνονται στο τέλος του έτους στο οποίο κερδίζονται .Ο 
συντελεστής φόρου εισοδηµατικής επίπτωσης  υποτίθεται ότι είναι σταθερός 
καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής του προγράµµατος.  

2.Ζηµιές λόγω µεταφοράς 

Ο χρήστης δείχνει µε την επιλογή από τον εξελισσόµενο κατάλογο εάν 
υπάρχουν η όχι ζηµιές . 

3.Μέθοδος απόσβεσης  

Ο χρήστης επιλέγει τη µέθοδο απόσβεσης από τις  τρεις επιλογές στον 
κατάλογο: "Καµία,"  "αποκλίνον ισοζύγιο" και "ευθεία γραµµή." Αυτή η 
επιλογή της απόσβεσης των ενεργειακών στοιχείων   χρησιµοποιείται στο 
πρότυπο για υπολογισµό των φόρων εισοδήµατος και των µετά τη φορολόγηση 
χρηµατοοικονοµικών δεικτών.  



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 135 
 

Όταν επιλέγεται το "Καµία,"   το πρότυπο υποθέτει ότι το πρόγραµµα 
κεφαλαιοποιείται πλήρως κατα την  έναρξη,  δεν αποσβένεται µε την πάροδο 
των ετών και εποµένως διατηρεί την αξία του καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής  
του.  

Όταν επιλέγεται το " αποκλίνον ισοζύγιο,"  το πρότυπο υποθέτει ότι το 
κεφαλαιοποιηµένο κόστος του προγράµµατος, όπως προσδιορίζεται  βάση  του 
φόρου απόσβεσης , αποσβένεται κατά το ποσοστό απόσβεσης. 

 Όταν επιλέγεται το "ευθεία γραµµή", το πρότυπο υποθέτει ότι οι 
κεφαλαιοποιηµένες δαπάνες του προγράµµατος, όπως  διευκρινίζονται µε βάση 
τη φορολογική απόσβεση, αποσβήνονται µε ένα σταθερό ρυθµό κατά τη 
διάρκεια της περιόδου  αυτής.  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

4.Φορολογική βάση απόσβεσης  

Ο χρήστης εισάγει τη φορολογική βάση απόσβεσης (%), η οποία 
χρησιµοποιείται για να διευκρινίσει το αρχικό κόστος του κεφαλαίου που 
µπορεί να αποσβεστεί για φορολογικούς λόγους.  

Παραδείγµατος χάριν, εάν ένα πρόγραµµα κοστίζει $2.000 για την 
αξιολόγηση του (µελέτη σκοπιµότητας) και την ανάπτυξη του, και $8.000 για  
τον σχεδιασµό του (µηχανολογικά), να χτιστεί, να εγκατασταθεί κτλ, ο χρήστης 
θα µπορούσε να εισαγάγει το 80% ως φορολογική  βάση απόσβεσης 
προκειµένου να αποσβεστούν µόνο τα µηχανολογικά, ο ενεργειακός 
εξοπλισµός, και οι διάφορες δαπάνες ενώ η σκοπιµότητα και το κόστος 
ανάπτυξης θα πρέπει να καταλογιστούν πλήρως κατά την διάρκεια του έτος 0. 

5.Ρυθµός  απόσβεσης  

Ο χρήστης εισάγει το ρυθµό  απόσβεσης (%), µε τον  οποίο το κύριο  
κόστος του προγράµµατος αποσβένεται κάθε έτος.  
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6.Υφίσταται φορολογική ατέλεια; 

Ο χρήστης επιλέγει  από τον κατάλογο εάν το πρόγραµµα  έχει ή όχι 
κάποιο όφελος από φοροαπαλλαγές . Εάν ο χρήστης επιλέξει "ναι," οι 
φοροαπαλλαγές  εφαρµόζονται  από το πρώτο έτος  λειτουργίας,( έτος 1), ενώ 
κατά το έτος 0 δηλαδή κατά την διάρκεια ανάπτυξης και κατασκευής του 
προγράµµατος η φοροαπαλλαγή δεν υπολογίζεται. 

 

 

 
 

 

6.6.2.Εσοδα από την µείωση εκποµπών Α.Τ.Θ 

1.Καθαρή ετήσια µείωση εκποµπών Α.Τ.Θ.  

Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή µέση ετήσια µείωση εκποµπών ΑΤΘ 
του CO2    ετησίως (tCO2/yr). Αυτή η αξία υπολογίζεται στο  φύλλο εργασίας 
ανάλυσης ΑΤΘ  και  αντιγράφεται εδώ αυτόµατα. 

2.Καθαρή µείωση εκποµπών  ΑΤΘ (κατά την διάρκεια ζωή προγράµµατος)  

Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή µείωση των εκποµπών  ΑΤΘ του 
προγράµµατος σε σχέση µε το  CO2  (tCO2) ως αποτέλεσµα της εγκατάστασης 
του συστήµατος θέρµανσης. Αυτή η αξία υπολογίζεται µε τον πολλαπλασιασµό 
της καθαρής ετήσιας µείωσης εκποµπής ΑΤΘ µε την διάρκεια   ζωής  του 
προγράµµατος. 

3.Τιµή πίστωσης µείωσης εκποµπών ΑΤΘ 

Το πρότυπο υπολογίζει τη καθαρή µείωση εκποµπής αερίου θερµοκηπίου 
που αποθηκεύεται κατά τη  διάρκεια της πίστωσης, σε σχέση µε το CO2   
(tCO2), ως αποτέλεσµα της  εφαρµογής του προγράµµατος. Αυτή η αξία  
υπολογίζεται µε τον πολλαπλασιασµό της κατάλληλης καθαρής ετήσιας 
µείωσης εκποµπής ΑΤΘ µε την πιστωτική  διάρκεια την  µείωσης ΑΤΘ. 

6.6.3.Αλλα εισοδήµατα 

1.Ηλεκτρική ενέργεια  

Ο χρήστης εισάγει το  κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για  
να λειτουργήσει  το ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού . Αυτό µεταφέρεται από 
το  φύλλο εργασίας  ανάλυσης  κόστους. 

2.∆ιάρκεια φοροαπαλλαγών  
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Ο χρήστης εισάγει τη διάρκεια φοροαπαλλαγών  (έτος), που είναι ο 
αριθµός ετών κατά τη διάρκεια των οποίων το πρόγραµµα είναι απαλλαγµένο 
από φόρους. Παραδείγµατος χάριν,  στην Ινδία, σε ορισµένα  προγράµµατα 
ανανεώσιµης ενέργειας δίνονται πενταετείς φοροαπαλλαγές. 

3.∆ιάρκεια πίστωσης µείωσης εκποµπών ΑΤΘ 

Ο χρήστης εισάγει την πιστωτική διάρκεια µείωσης ΑΤΘ (έτος). Αυτή η 
αξία αντιπροσωπεύει χαρακτηριστικά τον  αριθµό ετών για τον οποίο το 
πρόγραµµα λαµβάνει τις πιστώσεις µείωσης GHG. Χρησιµοποιείται για να 
καθορίσει το ετήσιο εισόδηµα µείωσης ΑΤΘ. 

4.Κυλιόµενος φόρος πίστωσης µείωσης εκποµπών ΑΤΘ 

Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό πιστωτικής κλιµάκωσης ΑΤΘ (%), το οποίο 
είναι το προβαλλόµενο ετήσιο µέσο ποσοστό  αύξησης στην πίστωση  της 
µείωσης εκποµπών ΑΤΘ κατά τη διάρκεια της ζωής του προγράµµατος. Αυτό 
επιτρέπει στο χρήστη  να προσαρµόζει  τα ποσοστά πληθωρισµού στην τιµή 
αγοράς των πιστώσεων της µείωσης εκποµπών  ΑΤΘ που µπορεί να είναι  
διαφορετική από το γενικό πληθωρισµό. 

6.6.4.Αρχικά  κόστη  

Το συνολικό αρχικό κόστος αντιπροσωπεύει τη συνολική επένδυση που 
πρέπει να γίνει για να φέρει ένα σχέδιο στην τελική µορφή του ,  προτού να 
αρχίσει να επιφέρει έσοδα. Το συνολικό αρχικό κόστος περιλαµβάνει την 
µελέτη σκοπιµότητας, τη ανάπτυξη του προγράµµατος , τα µηχανολογικά, τον 
ενεργειακό  εξοπλισµό κ.τ.λ.  

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το εύρος των πιθανών δαπανών που 
απαριθµούνται σε όλο RETScreen  δεν περιλαµβάνει τους φόρους επί των 
πωλήσεων. Σε διάφορες περιοχές , τα κόστη του  προγράµµατος της  καθαρής 
ενέργειας απαλλάσσονται των φόρων επί των πωλήσεων. Οι χρήστες θα πρέπει 
να εξετάσουν αυτό το ενδεχόµενο  για την περιοχή τους κατά την διάρκεια της 
προετοιµασία των αξιολογήσεών τους. 

1.Μελέτη σκοπιµότητας  

Η  µελέτης σκοπιµότητας αντιπροσωπεύει το άθροισµα των δαπανών που 
πραγµατοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του προγράµµατος. Περισσότερες 
λεπτοµέρειες παρέχονται στο φύλλο εργασίας ανάλυση κόστους΄΄.Αυτό γίνεται 
λόγω  καλύτερης εκτίµησης για κάποια άλλη µελλοντική επένδυση που µπορεί 
να απαιτηθεί. Ωστόσο  για τα µικρότερα  προγράµµατα, η ανάλυση RETScreen 
µπορεί να είναι επαρκής ώστε να προχωρήσουµε στην  ανάπτυξη και  την 
τεχνολογία  ή και στη φάση  κατασκευής.  

2.Μηχανολογικά  

Τα µηχανολογικά  αντιπροσωπεύουν το άθροισµα των δαπανών του 
σχεδιασµού των δραστηριοτήτων που απαιτούνται για την µετάβαση κάποιου 
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έργου από το στάδιο του σχεδιασµού στο στάδιο κατασκευής  Περιλαµβάνει 
επίσης τις δαπάνες για  την επίβλεψη κατασκευής.  

3.Ισοζύγιο  συστήµατος  

Το ισοζύγιο συστηµάτων  αντιπροσωπεύει το ποσό των δαπανών αγοράς, 
κατασκευής και εγκαταστάσεων όλων των στοιχείων του ενεργειακού 
συστήµατος εκτός από τις δαπάνες εξοπλισµού. 

4.Κίνητρα/επιχορηγήσεις  

Ο χρήστης εισάγει το οικονοµικό κίνητρο το οποίο µπορεί να είναι  
συνεισφορά, επιχορήγηση, επιδότηση , κ.λπ. που καταβάλλεται  για το 
πρόγραµµα . το ποσό αυτό δεν επιστρέφεται και θεωρείται ως εισόδηµα κατά τη 
διάρκεια του έτους ανάπτυξης/κατασκευής, έτος 0. 

5.Ετήσια κόστη και πληρωµές χρέους 

Το συνολικό ετήσιο κόστος υπολογίζεται από το µοντέλο και 
αντιπροσωπεύει το ετήσιο κόστος για την λειτουργία , συντήρηση και 
χρηµατοδότηση του έργου . Είναι το άθροισµα των εξόδων λειτουργίας και 
συντήρησης , των καυσίµων , της ηλεκτρικής ενέργειας και της πληρωµής του 
χρέους.   

6.Λειτουργία και συντήρηση  

Οι δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης είναι το ποσό των ετήσιων 
δαπανών που πρέπει  να αναληφθούν για να ενεργοποιήσουν και να 
διατηρήσουν το ενεργειακό σύστηµα. Το πρότυπο χρησιµοποιεί το κόστος της 
λειτουργίας και της συντήρησης για να υπολογίσει τις συνολικές ετήσιες 
δαπάνες και  τις ετήσιες ροές µετρητών. 

7.Περιοδικά κόστη    (Πιστώσεις)  

Αυτό το τµήµα επιτρέπει  στο χρήστη να διευκρινίσει τις περιοδικές 
δαπάνες που συνδέονται µε τη  λειτουργία του ενεργειακού συστήµατος κατά τη 
διάρκεια της ζωής του. Τα γκρίζα κελιά  εισαγωγής επιτρέπουν  στο  χρήστη να 
εισαγάγει ένα  περιοδικό κόστος και ένα περιοδικό πιστωτικό στοιχείο. Ο 
χρήστης πρέπει να εισάγει µια θετική  αριθµητική αξία στη στήλη " µονάδα 
κόστους ".  

Το περιοδικό κόστος αντιπροσωπεύει τις επαναλαµβανόµενες δαπάνες που 
χρειάζονται  σε τακτά χρονικά διαστήµατα για να διατηρήσουν  το πρόγραµµα 
στις συνθήκες εργασίας. Ένα περιοδικό στοιχείο εισάγεται στο γκρίζο κελί  
εισαγωγής. Ο χρήστης  επιλέγει έπειτα "το κόστος" από τον κατάλογο στη 
στήλη µονάδων. Το διάστηµα (στα έτη) εισάγεται στη στήλη ‘’ έτος ’’ και το 
κόστος  εισάγεται στη στήλη ‘µονάδα  κόστους’.  

Το πρόγραµµα µπορεί επίσης να κατά τη διάρκεια της  ζωής του 
προγράµµατος επιλέγοντας ο χρήστης "την πίστωση" από τον κατάλογο στη 
στήλη µονάδων. 
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7.Ετήσιες αποταµιεύσεις και έσοδα 

Η συνολική ετήσια αποταµίευση αντιπροσωπεύει την ετήσια αποταµίευση 
που πραγµατοποιείται λόγω της εφαρµογής του  προγράµµατος. Αυτή η 
"αποταµίευση" θα αντιµετωπισθεί ως "εισόδηµα." Συσχετίζεται άµεσα µε το 
κόστος ευκαιρίας της ενέργεια που προέρχεται από την εφαρµογή του 
προγράµµατος. 

 

6.6.5.Οικονοµική βιωσιµότητα  

Τα αποτελέσµατα παρέχουν στον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων τους 
διάφορους οικονοµικούς δείκτες για το προτεινόµενο πρόγραµµα  

1.Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης προ φόρων-µετοχές  

Το πρότυπο υπολογίζει το  ποσοστό του συντελεστή απόδοσης (%), το 
οποίο αντιπροσωπεύει το πραγµατικό ποσοστό  παραγωγής  κατά τη διάρκεια 
της ζωής του έργου  πριν από το φόρο εισοδήµατος. Αναφέρεται επίσης ως 
απόδοση των επενδύσεων (IRR) ή ποσοστό απόδοσης προσαρµοσµένο στο 
χρόνο. Υπολογίζεται µε την εύρεση  του προεξοφλητικού επιτοκίου  που 
προκαλεί την καθαρή παρούσα αξία του προγράµµατος για να είναι ίσο µε 
µηδέν. Ως εκ τούτου, δεν είναι  απαραίτητο να καθοριστεί  το προεξοφλητικό 
επιτόκιο ενός οργανισµού για την χρήση αυτού του δείκτη . Το IRR 
υπολογίζεται σε ονοµαστική βάση, δηλαδή  περιλαµβάνει τον πληθωρισµό.  

Εάν το εσωτερικό ποσοστό επιστροφής του έργου  είναι ίσο ή µεγαλύτερο 
από το απαιτούµενο  ποσοστό απόδοσης  ,τότε το σχέδιο θα µπορούσε να 
θεωρηθεί οικονοµικά αποδεκτό. Εάν είναι µικρότερο από το απαιτούµενο 
ποσοστό απόδοσης ,το σχέδιο δεν είναι οικονοµικά αποδεκτό. Το πιο  προφανές  
πλεονέκτηµα της χρήσης του εσωτερικού  συντελεστή απόδοσης για την 
αξιολόγηση κάποιου έργου είναι ότι το αποτέλεσµα δεν εξαρτάται από το 
προεξοφλητικό επιτόκιο που είναι συγκεκριµένο για κάθε έργο.  

2.(IRR) Μετά φόρου – µετοχές  

Το πρότυπο υπολογίζει το  ποσοστό του συντελεστή απόδοσης (%), το 
οποίο αντιπροσωπεύει το πραγµατικό ποσοστό  παραγωγής  κατά τη διάρκεια 
της ζωής του έργου  µετά  την φορολόγηση  . Αναφέρεται επίσης ως απόδοση 
των επενδύσεων (IRR) ή ποσοστό απόδοσης προσαρµοσµένο στο χρόνο. 
Υπολογίζεται µε την εύρεση  του προεξοφλητικού επιτοκίου  που προκαλεί την 
καθαρή παρούσα αξία του προγράµµατος για να είναι ίσο µε µηδέν. Ως εκ 
τούτου, δεν είναι  απαραίτητο να καθοριστεί  το προεξοφλητικό επιτόκιο ενός 
οργανισµού για την χρήση αυτού του δείκτη . Το IRR υπολογίζεται σε 
ονοµαστική βάση, δηλαδή  περιλαµβάνει τον πληθωρισµό 

Εάν το εσωτερικό ποσοστό επιστροφής του έργου  είναι ίσο ή µεγαλύτερο 
από το απαιτούµενο  ποσοστό απόδοσης  ,τότε το σχέδιο θα µπορούσε να 
θεωρηθεί οικονοµικά αποδεκτό. Εάν είναι µικρότερο από το απαιτούµενο 
ποσοστό απόδοσης ,το σχέδιο δεν είναι οικονοµικά αποδεκτό .Το πιο  προφανές  
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πλεονέκτηµα της χρήσης του εσωτερικού  συντελεστή απόδοσης για την 
αξιολόγηση κάποιου έργου είναι ότι το αποτέλεσµα δεν εξαρτάται από το 
προεξοφλητικό επιτόκιο που είναι συγκεκριµένο για κάθε έργο. 

3.Απλή αποπληρωµή  

Το πρότυπο υπολογίζει την απλή αποπληρωµή  (έτος), που 
αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται για ένα επενδυτικό 
πρόγραµµα για να αποζηµιωθεί το αρχικό κόστος του, από τις παραλαβές 
µετρητών. Η βασική προϋπόθεση της µεθόδου αποπληρωµής  είναι ότι όσο πιο 
γρήγορα µπορεί να αποπληρωθεί το κόστος της επένδυσης τόσο πιο επιθυµητή 
είναι η επένδυση αυτή. Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση της εφαρµογής  
ενός ηλιακού προγράµµατος θέρµανσης νερού , µια αρνητική περίοδος 
αποπληρωµής  θα ήταν µια ένδειξη ότι οι ετήσιες δαπάνες είναι υψηλότερες από 
την ετήσια αποταµίευση που παράγεται.  

Η απλή µέθοδος αποπληρωµής  δεν είναι ένα µέτρο σύγκρισης για το ποσό 
κερδοφόρο είναι ένα πρόγραµµα σε σχέση µε κάποιο άλλο. Αντίθετα , είναι ένα 
µέτρο του χρόνου υπό την έννοια ότι προσδιορίζει πόσα χρόνια  απαιτούνται για 
να ανακτήσουν την επένδυση για ένα έργο  σε σύγκριση µε κάποιο  άλλο.  Η 
απλή αποπληρωµή  δεν πρέπει  να χρησιµοποιηθεί ως αρχικός δείκτης για να 
αξιολογήσει ένα έργο.  Είναι χρήσιµο, ωστόσο, ως δευτερεύον  δείκτης για να 
δείξει το επίπεδο κινδύνου µιας επένδυσης. Μια περαιτέρω κριτική της απλής 
µεθόδου  αποπληρωµής  είναι ότι δεν εξετάζει τη χρονική αξία των 
χρηµάτων, ούτε τον αντίκτυπο του πληθωρισµού όσον άφορα το κόστος . 
Από την άλλη , η περίοδος αποπληρωµής  είναι συχνά µεγάλης σπουδαιότητας 
στις µικρότερες εταιρίες που µπορούν να είναι  φτωχές’’. Το πρότυπο 
χρησιµοποιεί το συνολικό αρχικό κόστος , το συνολικό ετήσιο κόστος  (χωρίς 
την πληρωµή του χρέους ) και την συνολική αποταµίευση  πόρων, προκειµένου 
να υπολογιστεί η απλή αποπληρωµή. Ο υπολογισµός είναι βασισµένος στα 
ποσά προκαταβολικού φόρου και περιλαµβάνει οποιαδήποτε αρχικά κίνητρα 
κόστους . 
 

4.Αποπληρωµή  µετοχών  

Το πρότυπο υπολογίζει την χρονική διάρκεια που απαιτείται  ώστε να 
αποζηµιωθεί ο ιδιοκτήτης του έργου όσο άφορα την αρχική του επένδυση. 
Εξετάζονται οι ταµειακές ροές   µετά από το πρώτο έτος λειτουργίας του έργου . 
Το πρότυπο χρησιµοποιεί τον αριθµό των ετών και τα έσοδα µετά τη 
φορολόγηση προκειµένου να υπολογιστεί αυτή η αξία.  

5.Καθαρή παρούσα αξία – Κ.Π.Α. 

Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή παρούσα αξία του προγράµµατος 
(ΚΠΑ), που είναι η αξία όλων των µελλοντικών  ταµειακών ροών , 
προεξοφληµένων µε το προεξοφλητικό επιτόκιο . Έτσι η Κ.Π.Α. υπολογίζεται 
σε έναν χρόνο 0 που αντιστοιχεί στη σύνδεση του τέλους του έτους 0 και της 
αρχής του έτους 1. Σύµφωνα µε την µέθοδο της  Κ.Π.Α. , η παρούσα αξία 
όλων των ταµειακών εισροών συγκρίνεται µε την παρούσα αξία όλων των 
ταµειακών εκροών  που συνδέονται µε ένα πρόγραµµα επένδυσης. Η 
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διαφορά αυτή, καθορίζει εάν το πρόγραµµα είναι ή όχι µια οικονοµικά  
αποδεκτή επένδυση. Για την χρήση της Κ.Π.Α., είναι απαραίτητο να επιλεχτεί 
ένα ποσοστό για τις ταµειακές ροές στην παρούσα αξία.  

6.Ετήσιες αποταµιεύσεις κύκλου ζωής  

Το πρότυπο υπολογίζει την ετήσια αποταµίευση του κύκλου ζωής που 
είναι η ονοµαστική ετήσια  αποταµίευση που έχει ακριβώς την ίδια ζωή και την 
καθαρή παρούσα αξία µε το πρόγραµµα. Η ετήσια αποταµίευση κύκλου ζωής 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την καθαρή παρούσα αξία, το ποσοστό 
έκπτωσης και τη διάρκεια ζωής του προγράµµατος.  

7.Αναλογία οφέλους – κόστος  

Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή αναλογία οφέλους/κόστους ,η οποία 
είναι η αναλογία των καθαρών οφελών  προς τις δαπάνες του προγράµµατος. Τα 
καθαρά οφέλη αντιπροσωπεύουν την παρούσα αξία των ετήσιων εισοδηµάτων, 
ενώ το κόστος ορίζεται όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  

∆είκτες  µεγαλύτεροι του  1 είναι ενδεικτικοί των κερδοφόρων 
προγραµµάτων. Η καθαρή αναλογία οφέλους/κόστους ,  οδηγεί στο ίδιο 
συµπέρασµα µε τον δείκτη της Κ.Π.Α.  
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ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

ΜΕΡΟΣ ΙΙΙ 
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7.Εφαρµογη ηλιακής θέρµανσης νερού για οικιακή χρήση 

 

7.1.Yπολογισµός µε το χέρι  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια εφαρµογή θέρµανσης νερού για 
οικιακή χρήση η οποία αρχικά υπολογίζεται µε το ¨χέρι¨  και έπειτα µε το 
πρόγραµµα RETScreen.Το παράδειγµα αυτό έχει παρθεί από το βιβλίο 
«Υπολογιστικές εφαρµογές ήπιων µορφών ενέργειας » του Ιωάννη Κ. 
Καλδέλλη, Γεωργίου Χ. Σπυρόπουλου και Κόσµα Α. Καββαδία,(εφαρµογή 2.10 
σελ 137) 

Ακολουθει λοιπόν ο υπολογισµός µε την µέθοδο των καµπυλών «f» του 
ποσοστού κάλυψης των θερµικών αναγκών ενός οικιακού καταναλωτή για τον 
µήνα Μάιο στην Αθήνα, µε την χρήση ηλιακού συλλέκτη (µε µονό τζάµι) 
επιφάνειας 2.5 m2, του οποίου τα ενεργειακά χαρακτηριστικά θα πρέπει να 
εκτιµηθούν βάση των πειραµατικών τιµών Α=0,56 και Β=8,0 των παραµέτρων 
της γραµµικής εξίσωσης του στιγµιαίου βαθµού απόδοσης. Ο εν λογω 
συλλέκτης χρησιµοποιείται για την κάλυψη θερµικών αναγκών τετραµελούς 
οικογένειας µε µέση ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού 25 Lt/άτοµο. Έχοντας 
γνωστά τα παρακάτω: 

 
i. 6.1)/(min =⋅⋅ bCLL AUCε  

 

ii. 92.0/ =′ RR FF  

 

iii. 92.0)/()( =⋅⋅′ nατατ  

 
iv. Επιθυµητή θερµοκρασία νερού χρήσης 40 0C  

 
v. Χωρητικότητα δεξαµενής αποθήκευσης ιση µε την µέση ηµερήσια 

ζήτηση του καταναλωτή 
 
vi. Ειδική χωρητικότητα νερού CW=4179 J/kg0C 

 
vii. Μέση πυκνότητα ζεστού νερού 0,960kg/l. 
 

Μήνας 
Μέση 

θερµοκρασία 
νερού (0C) 

Μέση θερµοκρασία 
αέρα (0C) 

Μηνιαία ηλιακή 
ακτινοβολία(κλίση 
300)(kWh/m2mo) 

Μάιος 19,0 21,9 179 

 
Πίνακας 1.Μετεωρολογικά στοιχεία για την περιοχή της Αθήνας 
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Το ποσοστό κάλυψης f του θερµικού φορτίου L ορίζεται ως ο λόγος του 
µέσου µηνιαίου ωφέλιµου φορτίου Qωφ που καλύπτει ο ηλιακός συλλέκτης 
προς το µέσο µηνιαίο φορτίο της εγκατάστασης (για θέρµανση χώρου και 
παροχή ζεστού νερού) δηλαδή: 

 

L

Q
f

ωφ=           (1) 

 
Ο υπολογισµός γίνεται µε την µέθοδο καµπύλων f µέσω των συντελεστών 

Χ και Υ δηλαδή : 
 

322 0215,00018,0245,0065,0029,1 Υ⋅+Χ⋅+Υ⋅−Χ⋅−Υ⋅=f      (2) 

 
Όπου για τις παραµέτρους Χ και Υ ισχύει ότι 0<Υ<3 και  0<Χ<18. Ο 

συντελεστής  Χ  είναι το πηλίκο του ποσού των ενεργειακών απωλειών προς 
το συνολικό θερµικό φορτίο του µήνα και υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

32)/)()/( KKLtFFUFX crefRRLR ⋅⋅Α⋅∆⋅−⋅′⋅= αθθ                     (3) 

 
Αντίστοιχα ο συντελεστής Υ είναι το πηλίκο της ενέργειας που µπορεί να 

αξιοποιήσει ο ηλιακός συλλέκτης προς το συνολικό θερµικό φορτίο του 
µήνα L και υπολογίζεται από την εξίσωση : 

 

4)/()/()()/()( KLHFFFY cTnRRnR ⋅Α′⋅′⋅= τααττα                          (4) 

 

Το γινόµενο UFR  είναι χαρακτηριστικό µέγεθος του συλλέκτη ,  που 

δίνεται από τον κατασκευαστή και στη παρούσα εφαρµογή εκτιµάται βάση 
της στιγµιαίας απόδοσης των συλλεκτών σε (W/(m2 0C)), και 
αντιπροσωπεύει το σύνολο των θερµικών απωλειών του συλλέκτη προς το 
περιβάλλον. Βάση λοιπόν των δεδοµένων της εφαρµογής προκύπτει ότι : 

 

0.8== LRUFB       (5) 

 
Αντίστοιχα ο διορθωτικός συντελεστής συλλέκτη – εναλλάκτη RR FF /′  

εξαρτάται από τις θερµικές ιδιότητες της επιφάνειας συναλλαγής και τις 
θερµοκρασίες των δυο ρευµάτων που στην περίπτωση κλειστού 
συστήµατος(παρεµβάλλεται εναλλάκτης θερµότητας ) και σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα της εφαρµογής ισχύει: 
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92.0/ =′ RR FF       (6) 

 
Η θερµοκρασία αναφοράς θref λαµβάνεται ίση µε 100 0C, ενώ η µέση 

µηνιαία ηµερησία θερµοκρασία θa περιβάλλοντος για την χρονική περίοδο 
της µελέτης προκύπτει  από τον πίνακα 1: 

 

θa=21,9 0C      (7) 
 
Η χρονική περίοδος ∆t για τον µήνα Μάιο εκφρασµένη σε δευτερόλεπτα 

ισούται µε: 
 
∆t =24*3600*31=2.678,400 sec         (8) 
 

 Επιπλέον η επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη Αc δίνεται ίση µε : 
 
Αc=2,5m2 (9)  
 
To µέσο µηνιαίο θερµικό φορτίο L για την θέρµανση χώρων και την 

παροχή ζεστού νερού σε (joule) υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση ως: 
 
L=LW +LP                (10) 

 

Όπου  LP είναι το µηνιαίο φορτίο θέρµανσης χώρου και υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τις βασικές αρχές θέρµανσης και κλιµατισµού βάση της 
επιθυµητής θερµοκρασίας του χώρου , της θερµοκρασίας περιβάλλοντος , 
των θερµικών χαρακτηριστικών των δοµικών υλικών , των συνθηκών 
αερισµού του χώρου, των εσωτερικών θερµικών φορτίων της εγκατάστασης 
(µηχανήµατα , συσκευές , άνθρωποι)κ.λπ. στην παρούσα εφαρµογή ο 
ηλιακός συλλέκτης καλύπτει αποκλειστικά ανάγκες ζεστού νερού, συνεπώς : 

 
 
LP=0                   (11) 
 
Αντίστοιχα µε LW συµβολίζεται το απαιτούµενο φορτίο για την παροχή 

ζεστού νερού ενός δεδοµένου µήνα και υπολογίζεται από την παρακάτω 
εξίσωση: 

 
)( 0 iCpVNL www θθ −⋅⋅⋅⋅=               (12) 

 
Στα πλαίσια αυτά η µέση ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού wV  σε 

(l/ηµέρα) προκύπτει για τετραµελή οικογένεια ως : 
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ηµερα/100425 ltVw =⋅=            (13) 

 
Αντίστοιχα η µέση πυκνότητα του ζεστού νερού ρ δίνεται ίση µε 0,960 

kg/lt η επιθυµητή θερµοκρασία νερού χρήσης θ0 προσδιορίζεται ίση µε 400C  
ενώ η µέση θερµοκρασία προσαγωγής του νερού από το δίκτυο θi προκύπτει 
από τον πίνακα 1 ίση µε 190C. 

 
Κάνοντας αντικατάσταση των δεδοµένων έχουµε: 
 

MJJLw 2.26110171.261)1940(4179960.010031 6 =⋅=−⋅⋅⋅⋅=       (14) 

 
Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 11 και 14 στην 10 το µέσο µηνιαίο 

θερµικό φορτίο L προκύπτει ως: 
 

kWhGJJL 6.72261.0102.261010171.261 63 ≅≅⋅=+⋅=               (15) 

 
Ακολούθως ο διορθωτικός συντελεστής χωρητικότητας της δεξαµενής Κ2 

Υπολογίζεται από την εµπειρική εξίσωση : 
 

25.0
2 )/75( MK =         (16) 

 
Όπου Μ ο ανοιγµένος όγκος της δεξαµενής αποθήκευσης ζεστού νερού 

(θερµοδοχείο) ανα τετραγωνικό µέτρο συλλεκτικής επιφάνειας (lt/m2). 
Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της εφαρµογής ισχύει : 

 

2/40
5.2

254
mlt

A

V
M

c

w =
⋅

==        (17) 

 
Με αντικατάσταση στην 16 προκύπτει : 
 

170.1)40/75( 25.0
2 ==K         (18) 

 
Παράλληλα ο διορθωτικός συντελεστής ζεστού νερού Κ3 υπολογίζεται 

από την εξίσωση 18 ως εξής: 
 

a

aiK
θ

θθθ
−

⋅−⋅+⋅+
=

100

32.286.318.16.11 0
3                      (19) 

 

041.1
9.21100

9.2132.21986.34018.16.11
3 =

−
⋅−⋅+⋅+

=K      (20) 
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Συνεπώς ο συντελεστής Χ µε αριθµητική αντικατάσταση στην εξίσωση 

υπολογίζεται ως : 
 

⇒⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅= 041.1170.1)10261171/5.2(2678400)9.21100(92.00.8 3X

 
18959.17 <=X                  (21) 

 
 
Αντίστοιχα ο συντελεστής Υ υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω µε την εξίσωση 4: 
 

4)/()/()()/()( KLHFFFY cTnRRnR ⋅Α′⋅′⋅= τααττα  

 
Ακολούθως , αναλύονται και υπολογίζονται οι παράµετροι της εξίσωσης 

(4). Πιο συγκεκριµένα η παράµετρος  nRF )(τα  είναι χαρακτηριστικό 

µέγεθος του ηλιακού συλλέκτη που δίνεται από τον κατασκευαστή και 
αφορά την ικανότητα εκµετάλλευσης της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας 
από την συλλεκτική επιφάνεια της εγκατάστασης. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα 
της εφαρµογής ισχύει: 

 
56.0)( == nRFA τα         (22) 

 
Παράλληλα ο διορθωτικός συντελεστής  n)/()( ταατ ′ λαµβάνει υπόψη του 

την επίδραση της κλίσης τοποθέτησης του συλλέκτη στην ενεργειακή του 
συµπεριφορά. Ο συντελεστής αυτός χρησιµοποιείται για να συνεκτιµηθεί το 
γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία δεν προσπίπτει πάντα κάθετα στην 
επιφάνεια του συλλέκτη, µε αποτέλεσµα η ένταση της πάνω στην 
απορροφητική επιφάνεια να ειναι µικρότερη από την ονοµαστική. Από τα 
δεδοµένα της εφαρµογής ισχύει : 

 
92.0)/()( =′ nταατ           (23) 

 

Βάση του πίνακα 1 η µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία TH  , που 

προσπίπτει στην επιφάνεια ενός συλλέκτη (σε J/(m2*mo)) , προκύπτει ως: 
 

)/(644440000360010179 23 momJHT ⋅=⋅⋅=                    (24) 

 
Ο διορθωτικός συντελεστής Κ4 για τον εναλλάκτη θερµότητας φορτίου-

εργαζόµενου µέσου συλλέκτη υπολογίζεται από την εµπειρική εξίσωση ως 
εξής: 
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⋅⋅
−⋅+=

bcLL AUC
K

)/(

139.0
exp65.039.0

min

4
ε

               (25) 

 

Ο συντελεστής   bcLL AUC )/(min ⋅⋅ε  προκύπτει από τα δεδοµένα της 

εφαρµογής ισος µε 1.6 όπου   Lε  ο βαθµός εκµετάλλευσης του εναλλάκτη 

minC η µικρότερη θερµική παροχή µεταξύ του εργαζόµενου µέσου στο 

συλλέκτη και του νερού του κυκλώµατος θέρµανσης- σύστηµα δεξαµενής σε 
W/m20C και bcL AU )( ⋅ το γινόµενο του συλλέκτη µετάδοσης θερµότητας και 

της περιβάλλουσας επιφάνειας του συλλέκτη σε W/0C. Συνεπώς , µε 
αριθµητική αντικατάσταση στην εξίσωση 25 προκύπτει ότι : 

 
 

986.0
6.1

139.0
exp65.039.04 =



−⋅+=K                          (26) 

 
Ακολούθως µε αριθµητική αντικατάσταση στην εξίσωση 4 προκύπτει ότι  
 

3833.2

986.0)10261171/5.2(64440000092.092.056.0 3

<=

⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

Y

Y
     (27) 

 
Ολοκληρώνοντας, το ποσοστό κάλυψης f του θερµικού στοιχείου κατά 

τον µήνα Μάιο εκ µέρους του προµελέτη ηλιακού συλλέκτη υπολογίζεται µε 
αριθµητική αντικατάσταση στην εξίσωση 2 όποτε και προκύπτει ότι : 

 

%86,858586.0

8883.20215,0959.170018,0

883.2245,0959.17065,0883.2029,1

32

2

ήf

f

=

⇒⋅+⋅+

+⋅−⋅−⋅=

                       (28) 

 

  Ολοκληρώνοντας τον υπολογισµό µε το χέρι ανακεφαλαιώνουµε και  
βλέπουµε ότι η υπο µελέτη εγκατάσταση έχει την ικανότητα να καλύψει για τον 
µήνα Μάιο περίπου το 86% των αναγκών του οικιακού καταναλωτή σε ζεστό 
νερό χρήσης θερµοκρασίας 40 0C.



ΤΕΙ Κρήτης, Τµήµα Μηχανολογίας 

 149 
 

7.2.Yπολογισµός µε το RETScreen  

 

1.Εκκίνηση 
Αρχικά συµπληρώνεται η καρτέλα «ΕΚΚΙΝΗΣΗ» όπου περιγράφονται  

στοιχεία ταυτότητας του έργου, όπως η ονοµασία και η τοποθεσία του έργου 
καθώς και τα στοιχεία του συντάκτη. 

 
 
 
 
 
 
 
Στην συνέχεια επιλεγούµε   
 

� τον τύπο του έργου: 
 

 

 
� την τεχνολογία: 

 

 

 
� τον τύπο ανάλυσης: 
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� την θερµογόνο ικανότητα: 
 

 

 
� την γλώσσα: 
 

 

 
� την γλώσσα χρήσης του εγχειριδίου: 

 

 

 
 

 
� το νόµισµα: 
 

 

 
 

� τις µονάδες: 
 

 

 
 

 
Και τέλος  
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� την τοποθεσία: 
 

 

 
 
 
Ολοκληρωµένο πια το φύλλο της εκκίνησης φαίνεται στην εικόνα που 
ακολουθεί:
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2.Ενεργειακό µοντέλο 

 
 Στο ενεργειακό µοντέλο αρχίζουµε επιλέγοντας 
 

� την εφαρµογή: 
 

 

 
 

 
Και συµπληρώνοντας τα κίτρινα κελιά για : 
 

� τον τύπο φορτίου 
� τον αριθµό µονάδων 
� το ποσοστό κατοίκισης 
� την ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού 
� την θερµοκρασία 
� τις ώρες λειτουργίας της εβδοµάδος και  
� το ποσοστό χρήσης ανα µήνα 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα κάνει µια δική του 
εκτίµηση αυτόµατα για την ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού. 
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Και στην συνέχεια υπολογίζει την µέγιστη και την ελαχίστη θερµοκρασία του 
νερού, 
 

 

 

 
 
καθώς και την ζήτηση θερµότητας : 
 

 
 
Έπειτα επιλέγουµε  το σύστηµα παρακολούθησης του ήλιου: 
 

 

 
και συµπληρώνουµε τη κλίση του συλλέκτη: 
 
 

 
 
 
 

 
 

Και το πρόγραµµα αυτόµατα µας εµφανίζει τις τιµές  µε την ηµερήσια 

ηλιακή ακτινοβολία-οριζόντια και  µε την ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε 

κεκλιµένο επίπεδο σε kWh/m
2
/ηµερα για κάθε µήνα χωριστά και υπολογίζει 

την ετήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο καθώς και σε 

κεκλιµένο σε MWh/m
2 , όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. 
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Στην συνέχεια συµπληρώνουµε στοιχεία και χαρακτηριστικά του ηλιακού 
θερµαντή όπως : 

� τον τύπο 
� τον κατασκευαστή 
� την συνολική επιφάνεια του συλλέκτη 
� την επιφάνεια ανοίγµατος 
� τους  συντελεστές Fr (τα)-Fr UL  
� τον  αριθµό των συλλεκτών και 
� τις απώλειες 
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Το πρόγραµµα όπως µπορούµε να δούµε στο σηµείο αυτό υπολογίζει την ισχύ 
αυτόµατα. 
 

Έπειτα συµπληρώνουµε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος επιλέγοντας ότι 
υπάρχει δεξαµενή αποθήκευσης  
 
 

 

 

 
και δεν υπάρχει εναλλάκτης θερµότητας 
 

 

 
 

 
Στην συνέχεια συµπληρώνουµε την χωρητικότητα αποθήκευσης ανα 

επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη ,τις απώλειες ,την ισχύ της αντλίας ανα επιφάνεια 
ηλιακού συλλέκτη καθώς και την τιµή του ηλεκτρισµού όπως φαίνεται στην 
εικόνα που ακολουθεί. 

 

 

 
 

Εδώ ολοκληρώνουµε το ενεργειακό µοντέλο παρατηρώντας από την 
περίληψη του προγράµµατος ότι ,η κάλυψη των αναγκών του οικιακού 
καταναλωτή σε ζεστό νερό είναι 86%, ποσοστό ίδιο µε αυτό που βρήκαµε 
κάνοντας υπολογισµό µε το χέρι.  
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8.Εφαρµογη ηλιακής θέρµανσης νερού για χρήση σε πισίνα  

Η εφαρµογή αυτή έχει στηριχθεί  στην διπλωµατική  εργασία του κ. 
Τζωρτζάτου Παναγιώτη µε τίτλο «Τεχνικο-οικονοµική και περιβαλλοντική 
αποτίµηση επένδυσης για τη λειτουργία του κλειστού κολυµβητηρίου 
Χανίων».  Με  βάση  τόσο τα τεχνικά  δεδοµένα και  τους  υπολογισµούς  του  
όσο  και   τα  στοιχεία  οικονοµικού  κόστους  που  χρησιµοποιεί  συντάχθηκε  η  
αντίστοιχη  µελέτη  στο RETscreen    η  οποία  παρουσιάζεται  αναλυτικά  
παρακάτω.   

 
8.1. Εκκίνηση 

Αρχικά συµπληρώνεται η καρτέλα ‘’ΕΚΚΙΝΗΣΗ’’ όπου περιγράφονται  
στοιχεία ταυτότητας του έργου, όπως η ονοµασία και η τοποθεσία του έργου 
καθώς και τα στοιχεία του συντάκτη. 
Επιλέγεται: 
 

� ο τύπος του έργου µέσα από την λίστα που δίνετε (εικόνα 1) 
 

 
Εικόνα 1 

 
 

� η τεχνολογία (εικόνα 2) 
 

 
Εικόνα 2 
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� ο τύπος ανάλυσης (εικόνα 3) 

 

 

Εικόνα 3 
 
 

 Η διαφορά µεταξύ τον δυο µεθόδων είναι ότι η 1 είναι περιληπτική σε 
αντίθεση µε την 2 όπου είναι αναλυτικότερη. 
 
 

� η θερµογόνος  ικανότητα (εικόνα 4). 
 

 

 
Εικόνα 4 

 
Στην συνέχεια εάν ο χρήστης κάνει τικ πάνω στο    
αµέσως εµφανίζονται οι παρακάτω επιλογές 
 

 
 

Εικόνα 5 
 

 
 

 
 

Εικόνα 6 
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Εικονα 7 
 

 

 

 
Εικόνα 8 

 
Για την ολοκλήρωση της ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ απαιτείται και η επιλογή της 

τοποθεσίας για να πάρει αυτόµατα το πρόγραµµα κάποια στοιχεία όπως 
φαίνεται στον πινάκα που ακολουθεί (εικόνα 9) 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 9 
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Η καρτέλα της ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ είναι έτοιµη και συνεχίζει ο χρηστής 

πατώντας  για να µπορέσει το πρόγραµµα να 
πάρει τα απαραίτητα για εκείνο στοιχεία. 
 

 

 

8.2 Ενεργειακό µοντέλο  
 
Εδώ ο χρήστης επιλέγει την εφαρµογή (εικονα10) και στην συνέχεια 

συµπληρώνει τα κίτρινα κελιά  
 

Εικόνα 10 
 
 
 

Εικόνας 11 
 
 

Εικόνα 12 
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Στην συνέχεια επιλέγεται  
� το σύστηµα παρακολούθησης του ήλιου (εικόνα 13) 
 

 
 

 

Εικόνα 13 
 
 

� ο τύπος  του ηλιακού θερµαντή (εικόνα 14) 
 

 

 

 

 
Εικόνα 14 

 
� ο κατασκευαστής  
� το µοντέλο 
� η συνολική επιφάνεια του συλλέκτη 
� η επιφάνεια ανοίγµατος 
� οι συντελεστές Fr (τα)-Fr UL 
� ο αριθµός των συλλεκτών (εικόνα 15) 

 
 

 

 
 

Εικόνα 15 
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� εάν υπάρχει εναλλακτης θερµότητας (εικόνα 16) 
 

 

 

Εικόνα 16 
 
 

� η απόδοση του εναλλάκτη 
� λοιπές απώλειες 
� η ισχύς της αντλίας 
� η τιµή του ηλεκτρισµού(εικόνα 17) 

 

Εικόνα 17 
 
 

Βάζοντας όλα τα παραπάνω το πρόγραµµα πέρα από τους υπολογισµούς 
που πραγµατοποιεί εµφανίζει τα παρακάτω (εικόνα 18) 

 
 

 

Εικόνα 18 
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Τέλος το ενεργειακό φύλλο ολοκληρώνεται συµπληρώνοντας  
 
� Τον τύπο καυσίµου 
� Την εποχιακή απόδοση και  
� Την τιµή καυσίµου(εικόνα 19) 

 
 

 

Εικόνα 19 
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8.3.Αναλυση κόστους 

Στο φύλλο αυτό ο χρήστης συµπληρώνει τις διάφορες δαπάνες που 
απαιτούνται έτσι ώστε να κάνει µια οικονοµική εκτίµηση αυτών των δαπανών 
(εικόνα 20) 
 

 

Εικόνα 20 
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8.4.Αναλυση εκποµπών 

 

Στο φύλλο αυτό ο χρήστης το µόνο που κάνει είναι να επιλέξει το κράτος-
περιφέρεια και όλα ενηµερώνονται αυτόµατα(εικόνα 21) 

 

 
(Εικόνα 21) 
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8.5.Οικονοµική ανάλυση 

 

Ο χρήστης στο σηµείο αυτό  δίνει  κάποια ακόµα στοιχεία για να ολοκληρωθεί η 
οικονοµική ανάλυση , όπως  

� η τιµή του πληθωρισµού  
� η διάρκεια ζωής του έργου  
� οι επιχορηγήσεις 
� το τοκοχρεολύσιο 
� το επιτόκιο δανεισµού 
� την περίοδο χρέους (εικόνα 22 ) 

 

 
Εικόνα 22 

 
 

Ακολουθεί 
� µια σύνοψη του κόστους του έργου (εικόνα 23) 
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Εικόνα  23 

 
 

� η οικονοµική βιωσιµότητα(εικόνα 24) 
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Εικόνα 24 
 
 
 

� η ετήσια χρηµατορροή και διάγραµµα αθροιστικών χρηµατορροων 
(εικόνα 25) 
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Εικόνα 25 

 
 
8.6.Αποτελεσµατα-Σχολια-Συµπερασµατα 

   
Το Retscreen αποτελεί καινοτόµο εργαλείο που εµπεριέχει ενηµερωµένες και  

εµπεριστατωµένες βάσεις δεδοµένων (π.χ. µετεωρολογικά δεδοµένα, στοιχεία 
Α/Γ κ.α.), απευθείας σύνδεση µε το διαδίκτυο και ηλεκτρονικό εγχειρίδιο 
βοήθειας. 

Είναι αξιόπιστο καθώς αναπτύχθηκε στα πλαίσια ερευνητικών  
προγραµµάτων και εφαρµόσθηκε στην Καναδική βιοµηχανία. 

Ενσωµατώνει λειτουργίες απλές (εύκολο στη χρήση του) καθώς η 
µορφοποίηση του υποστηρίζεται σε περιβάλλον Ms Excel. 

Συνθέτει µε απλό τρόπο ενεργειακά και οικονοµικά µεγέθη, προσφέροντας 
συµπεράσµατα στο χρήστη για τον περαιτέρω σχεδιασµό και υλοποίηση του 
έργου, ενώ παράλληλα ο χρήστης δύναται να παρουσιάσει γρήγορα ανάλυση 
ευαισθησίας καθορίζοντας νέες παραδοχές. 

Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι το πρόγραµµα RETScreen είναι κλειστού 

κώδικα, εποµένως δεν µπορεί να γίνει αξιολόγηση των υπολογισµών και  

οποιαδήποτε  παρέµβαση από τον χρήστη.   Στο  παράδειγµά  µας  µια τέτοια 
περίπτωση αποτελεί το γεγονός ότι ως δεδοµένο εισόδου χρησιµοποιείται η 
επιφάνεια της κολυµβητικής δεξαµενής και όχι ο όγκος του νερού.  
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Επίσης δεν µπορεί να γίνει διερεύνηση των παραγόντων του 

προγράµµατος που καθορίζουν τον βέλτιστο αριθµό συλλεκτών. 
Στο ενεργειακό µοντέλο δεν γίνεται µηνιαία κατανοµή της απόδοσης των 

συλλεκτών, ώστε να είναι γνωστή, στην περίπτωση για παράδειγµα των 
καλοκαιρινών µηνών, η περίσσεια ζεστού νερού. Η επιλογή αυτή θα ήταν 
χρήσιµη για την αξιοποίηση του νερού αυτού για περαιτέρω χρήσεις, ώστε να 
αξιοποιείται πλήρως η παραγόµενη ενέργεια. Τέτοιες χρήσεις µπορεί να είναι, η 
κάλυψη του νερού των αποδυτηρίων ή ακόµα, αν οι ποσότητες επαρκούν, να 
καλυφθούν και οι ανάγκες για ζεστό νερό γειτονικών εγκαταστάσεων. 

Όπως φαίνεται οι συνολικές ενεργειακές ανάγκες υπολογίζονται στις 1.162,5 
MWh. Ο συνολικός αριθµός συλλεκτών επιλέγεται να είναι 450 και η 
καταλαµβανόµενη επιφάνεια θα είναι 1.138,5 m2. Η αποδιδόµενη θερµική 
ενέργεια των συλλεκτών υπολογίζεται ίση µε 1.061,4 MWh και η αναλογία του 
ηλιακού συστήµατος µε το συµβατικό σύστηµα προκύπτει ίση µε 91%. Η 
απαίτηση για συµβατική θέρµανση υπολογίζεται σε 10.869 € το έτος. Το κόστος 
αγοράς και εγκατάστασης ενός υαλοκάλυπτου συλλέκτη, σύµφωνα µε τα 
σηµερινά δεδοµένα της αγοράς, υπολογίζεται σε 280€/m2. Οπότε το συνολικό 
κόστος της επένδυσης ορίζεται στα 318.780 €. 

Σύµφωνα µε αυτά, το περιβαλλοντικό όφελος από τη χρήση του ηλιακού 
συστήµατος υπολογίζεται σε µείωση των εκποµπών του CO2 κατά 462t/ έτος, 
συγκριτικά µε την περίπτωση αποκλειστικής χρήσης πετρελαίου για κάλυψη 
των απαιτήσεων θέρµανσης. 

Τέλος, να σηµειωθεί ότι έχει προβλεφθεί η λήψη δανείου µε επιτόκιο 7% για 
την κάλυψη του ποσού της επένδυσης. Σηµειώνεται ότι ολόκληρο το ποσό θα 
έχει τόκους ανεξαρτήτως του ύψους του δανείου, ενώ ο χρόνος αποπληρωµής 
έχει οριστεί στα 5 χρόνια. 

Ο χρόνος αποπληρωµής του έργου προκύπτει στα 1,4 έτη, ενώ ο εσωτερικός 
συντελεστής απόδοσης είναι 62,8%. Από αυτά συµπεραίνεται ότι η 
πραγµάτωση του έργου είναι περιβαλλοντικά και οικονοµικά βιώσιµη και 
ιδιαίτερα αποδοτική. Ο ηλιακός λόγος είναι το µέγεθος που εκφράζει την 
αναλογία µεταξύ του ηλιακού συστήµατος και του συµβατικού, για την κάλυψη 
των αναγκών θέρµανσης του νερού. 

 
 
 

Ύστερα από διερεύνηση του συνόλου των παραµέτρων που χρησιµοποιεί το 
πρόγραµµα, έγινε κατάταξη σύµφωνα µε το βαθµό επίδρασης στο αποτέλεσµα. 
Πρωταρχικός παράγοντας αποτελεί το είδος της πισίνας, αν πρόκειται για 
εσωτερική ή εξωτερική. Όπως είναι φυσικό, η περίπτωση της εξωτερικής 
πισίνας έχει πολύ µεγαλύτερες απαιτήσεις σε θέρµανση, λόγω µεγαλύτερων 
απωλειών θερµότητας. 

Στην συνέχεια η ηλιοφάνεια της περιοχής στην οποία θα εγκατασταθούν οι 
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συλλέκτες, είναι το δεύτερο κατά σειρά στοιχείο που επηρεάζει τη µελέτη. Η 
χρονική διάρκεια χρήσης της κολυµβητικής δεξαµενής, επηρεάζει σηµαντικά 
την απόδοση του συστήµατος, όµως σε µικρότερο βαθµό συγκριτικά µε τις 
προηγούµενες παραµέτρους. Σε µικρότερο βαθµό, τέλος, η απόδοση 
επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά του συλλέκτη και την κλίση τοποθέτησής 
του. 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός της υψηλής τιµής του εσωτερικού 
συντελεστή απόδοσης (IRR=62,8%) είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν 
αµφιβολίες αναφορικά µε την ανταπόκρισή του σε ρεαλιστικό επίπεδο. 
Συγκρίνοντας όµως την τιµή αυτή µε τιµές από άλλες µελέτες, που έγιναν 
χρησιµοποιώντας το RΕΤScreen, συµπεραίνουµε ότι τέτοιες τιµές 
ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα και µάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις 
είναι δυνατόν να ξεπεράσουν και την τιµή 100%. Αυτό εξαρτάται κατά πολύ 
από τον τύπο του έργου καθώς και την τοποθεσία της πισίνας. 
Συµπεριλαµβανοµένων και άλλων παραµέτρων του µοντέλου, σε κάποια έργα οι 
τιµές δεν ήταν τόσο ευνοϊκές και κυµαίνονταν µεταξύ 8-15%. Οι υπό σύγκριση 
µελέτες έλαβαν χώρα στον Καναδά και γενικότερα ήταν µικρότερου µεγέθους, 
οπότε δε µπορούµε να έχουµε απόλυτη σύγκριση 

Όµως, η περίπτωση του κλειστού κολυµβητηρίου Χανίων έχει συγκριτικά 
πλεονεκτήµατα αναφορικά µε την οικονοµική βιωσιµότητα του έργου. 
Καταρχάς έχουµε πολύ µεγαλύτερο µέγεθος πισίνας, κάτι που µε συµβατική 
θέρµανση απαιτεί πολύ υψηλό ετήσιο κόστος (περίπου 125.000€). Άρα η 
εναλλακτική προβάλλει σίγουρα πολύ οικονοµικότερη. Επιπρόσθετα, το 
γεγονός των υψηλών τιµών ηλιοφάνειας στην περιοχή αποτελεί πιστοποίηση για 
υψηλή απόδοση. Τέλος, είναι και το γεγονός της χρήσης του κολυµβητηρίου 
κατά την διάρκεια όλου του χρόνου. Στις περιπτώσεις του Καναδά, πολλές 
µελέτες κάλυπταν µόνο µερικούς µήνες. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι ενδεχοµένως υπάρχουν 
κάποια κενά σηµεία αναφορικά µε το υπολογιστικό µοντέλο, όµως η χρήση 
ηλιακού συστήµατος για την κάλυψη των αναγκών του κολυµβητηρίου 
προβάλλει ως ιδανική λύση. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι µετεωρολογικές συνθήκες σε συνδυασµό µε το 
γεγονός του µεγέθους της ηλιακής εγκατάστασης δηµιουργούν την ανάγκη 
αξιοποίησης της παραγόµενης θερµότητας (ζεστό νερό) στις περιπτώσεις όπου 
θα έχουµε αυξηµένη παραγωγή (καλοκαιρινούς µήνες). Στην συνέχεια γίνεται 
αναφορά στις πιθανές µεθόδους που µπορούν να αναπτυχθούν για την 
περαιτέρω αξιοποίηση. 
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