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Εισαγωγή 

 

Στην προσπάθεια απεξάρτησης των κρατών από τα συµβατικά καύσιµα, 

καθώς και τον περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος, έγινε στροφή 

προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας(ηλιακή, αιολική, γεωθερµική κ.ά.), για 

την κάλυψη µέρους των ενεργειακών τους αναγκών. Οι τελευταίες συχνά 

καλούνται και ως «καθαρές» πηγές ενέργειας, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη 

οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε την βιοµηχανοποίησή τους. 

 

Έτσι και η ηλιακή ενέργεια θεωρείται κατ’εξοχήν φιλική προς το περιβάλλον.  

Παρόλα αυτά είναι ενδιαφέρον να ερευνήσουµε τις  περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που οφείλονται στην κατασκευή, µεταφορά και λειτουργία ενός 

από τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα που χρησιµοποιούν τον ήλιο σαν πηγή 

ενέργειας, του ηλιακού συλλέκτη. Μελετώντας τον κύκλο ζωής ενός ηλιακού 

συλλέκτη, καθώς και τις πρώτες ύλες από τις οποίες κατασκευάζεται, θα 

προσπαθήσουµε να εξάγουµε συµπεράσµατα όσον αφορά την 

περιβαλλοντική συµπεριφορά του, απαντώντας στο ερώτηµα που τίθεται: 

«Κατά πόσον ένας ηλιακός συλλέκτης είναι φιλικός προς το περιβάλλον;» 

 

Η έρευνα γίνεται βάσει δεδοµένων που αφορούν το Ελληνικό ενεργειακό 

σύστηµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
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1.1 Γενικά 
 

Καθώς η ρύπανση της ατµόσφαιρας και η αστάθεια στην προµήθεια των 

σηµερινών συµβατικών καυσίµων αυξάνεται, ο κόσµος στρέφεται προς τις 

«καθαρές» ανανεώσιµες µορφές ενέργειας.  

 

Ο ήλιος είναι η θεµελιώδης πηγή ενέργειας για όλες τις µορφές ζωής στη γη. 

Κάνει τα φυτά να µεγαλώνουν και την βροχή να πέφτει. Ακόµη και τα 

συµβατικά καύσιµα – πετρέλαιο, κάρβουνο και φυσικό αέριο – είναι αποθήκες 

ηλιακής ενέργειας που σχηµατίστηκαν από τα σώµατα οργανισµών που 

έζησαν πριν εκατοµµύρια χρόνια. Πράγµατι, µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο όλη 

η ενέργεια που χρησιµοποιούµε πηγάζει από τον ήλιο και σήµερα 

χρησιµοποιούµε περισσότερη από ποτέ. 

 

Κι όµως η ενέργεια που καταναλώνουν παγκοσµίως οι άνθρωποι σήµερα 

είναι µόνο το 1/10.000 της ηλιακής ενέργειας που φτάνει στην γη κάθε χρόνο. 

Μέχρι και σε πυκνοκατοικηµένες πόλεις, η ενέργεια που φτάνει από το ήλιο σε 

ένα χρόνο είναι περισσότερη από τις ανάγκες των κατοίκων. Προς το παρόν, 

το µεγαλύτερο µέρος αυτής της καθαρής ενέργειας εκπέµπεται πίσω στο 

διάστηµα ανεκµετάλλευτη, ενώ καίµε βρόµικα καύσιµα για θέρµανση, φωτισµό 

και ενέργεια, επειδή το µεγαλύτερο µέρος της τεχνολογίας µας έχει σχεδιαστεί 

για την χρήση αυτών των καυσίµων. 

 

Τώρα υπάρχουν διαθέσιµες τεχνολογίες που χρησιµοποιούν την θερµότητα 

και το φως του ηλίου για την κάλυψη πολλών αναγκών µας. Πιο 

συγκεκριµένα, ο ήλιος όχι µόνο µπορεί, αλλά όντως χρησιµοποιείται για την 

θέρµανση νερού, χώρου και άλλες µορφές θέρµανσης αξιόπιστα σε πολλά 

σπίτια, γραφεία, νοσοκοµεία και εργοστάσια στην Ευρώπη και στον κόσµο. Οι 

τεχνολογίες που δίνουν αυτή την δυνατότητα λέγονται ηλιακά θερµικά 

συστήµατα.   

 Τα συστήµατα αυτά είναι αξιόπιστα και αποδοτικά και χρησιµοποιούνται 

ευρύτατα. Επειδή προστατεύουν το περιβάλλον έχουν τεράστια µελλοντική 

αγορά και γι’αυτό αποτελούν ουσιαστικό κοµµάτι της Ευρωπαϊκής 
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Ενεργειακής Στρατηγικής. Πρόσφατα έγγραφα πολιτικής που εξέδωσε η 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή (E.C.) τονίζουν την ανάγκη να καταπολεµηθεί η αύξηση 

των εκποµπών αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου και η 

εξάρτηση από εισαγόµενα καύσιµα. Η ηλιακή ενέργεια και άλλες ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας θα διαδραµατίσουν πολύ σηµαντικό ρόλο στην αντιµετώπιση 

των προβληµάτων αυτών. Παγκόσµια, 160 χώρες έχουν υπογράψει συνθήκη 

για τη λήψη µέτρων όσον αφορά την καταπολέµηση των εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου, στα πλαίσια της συνέλευσης των Ενωµένων Εθνών, για την 

αλλαγή του κλίµατος του πλανήτη µας (ESΤIF, 2005). 

 

 

1.2 Οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας 
 

Αποτελεί την πιο συνηθισµένη εφαρµογή ηλιακών συστηµάτων. Καλύπτει σε 

πολύ µεγάλο βαθµό τις ετήσιες ανάγκες των σπιτιών σε ζεστό νερό χρήσεως. 

Τα ηλιακά συστήµατα αποτελούνται από «συλλέκτες», που απορροφούν το 

ηλιακό φως και το µετατρέπουν σε θερµότητα και από δοχεία αποθήκευσης 

του παραγόµενου ζεστού νερού (boiler). Ο «συλλέκτης» περιλαµβάνει την 

απορροφητική πλάκα, που είναι συνήθως βαµµένη µε µαύρο µατ χρώµα για 

τη Νότια Ευρώπη ή είναι επικαλυµµένος µε ειδική «επιλεκτική επένδυση» για 

τις κρύες χώρες της Βόρειας Ευρώπης. Ο συλλέκτης έχει µόνωση στο πίσω 

µέρος για την απώλεια θερµότητας και διαφανές κάλυµµα µπροστά από γυαλί 

ή πλαστικό. Άλλες φορές χρησιµοποιούνται συλλέκτες µε «σωλήνες κενού» 

για υψηλότερες αποδόσεις, που οφείλονται στη µόνωση από το κενό αέρος.  

 



 
 

9

 
Σχήµα 1: Θερµοσιφωνικό σύστηµα για θέρµανση νερού (ΕΒΗΕ, 2005). 

 

Στη Νότια Ευρώπη τα συστήµατα είναι συνήθως «θερµοσιφωνικά» όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1, δηλαδή η ενέργεια µεταφέρεται στο Boiler µε φυσική 

κυκλοφορία, ενώ στην Βόρεια Ευρώπη χρησιµοποιείται πολύ η βεβιασµένη 

κυκλοφορία µε αντλία και αυτοµατισµούς.  Ειδικότερα σε χώρες της Νότιας 

Ευρώπης, όπως η Ελλάδα, µε τον ηλιακό θερµοσίφωνα καλύπτονται σχεδόν 

εξ’ολοκλήρου όλες οι ανάγκες για ζεστό νερό. Το σύστηµα έχει πάντοτε 

βοηθητική πηγή ενέργειας, για παράδειγµα ηλεκτρική ενέργεια, για να 

καλυφθούν τυχόν πρόσθετες ανάγκες. 

 

 Το «τυπικό» οικογενειακό ηλιακό σύστηµα στην Ευρώπη έχει συλλέκτες από 

3 έως 5 m2 και δοχείο αποθήκευσης (boiler) 150 έως 300 λίτρα. Εκτός από 

τον «οικογενειακό» ηλιακό θερµοσίφωνα, για µεγάλα κτίρια, όπως ξενοδοχεία, 

νοσοκοµεία, εργοστάσια, αθλητικές εγκαταστάσεις κλπ, εγκαθιστώνται 

«κεντρικά» µεγάλα ηλιακά συστήµατα. Σε χώρες σαν την Ολλανδία οι τοπικές 

αρχές κτίζουν µεγάλους οικισµούς µε εκατοντάδες ηλιακά συστήµατα σε κάθε 

έναν από αυτούς. Σήµερα, τα ηλιακά συστήµατα είναι πολύ εύκολο να 

εγκατασταθούν, είναι απόλυτα αξιόπιστα στη λειτουργία τους και έχουν 

µεγάλη διάρκεια ζωής (περίπου 20 έως 30 χρόνια) µε πολύ µικρές ανάγκες 

συντήρησης. Για µεγάλα κεντρικά ηλιακά συστήµατα είναι δυνατόν να 

εγκατασταθούν όργανα µέτρησης και «εγγύησης» της παραγόµενης από τον 
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ήλιο δωρεάν ενέργειας. Στο Σχήµα 2 που ακολουθεί απεικονίζεται ένα τέτοιο 

σύστηµα στην πιο απλή µορφή του(ESΤIF, 2005). 

 

 
Σχήµα 2 : Οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας(F. Ardente et al., 2005). 

 

 

1.3 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 
 

Λόγοι που οι άνθρωποι επενδύουν σε ηλιακά θερµικά συστήµατα είναι 

(ESΤIF, 2005): 

 

• Περιβαλλοντική συνείδηση  

• Εξοικονόµηση των εξαντλήσιµων ενεργειακών πόρων   

• Άνεση 

• Ενεργειακή αυτονοµία 

• Μειωµένη εξάρτηση λόγω έλλειψης καυσίµων ή διακοπές στην παροχή 

τους  
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• Ασφάλεια έναντι µελλοντικών αυξήσεων των τιµών στα καύσιµα 

• Χαµηλότερους λογαριασµούς ενέργειας 

• Αυξηµένη αξία της κατοικίας κατά την µεταπώληση 

 

Τα σηµαντικότερα προβλήµατα που εµποδίζουν την ευρεία χρήση των 

ηλιακών συστηµάτων στα αστικά κτίρια και γενικότερα την αξιοποίηση της 

ηλιακής ενέργειας σε αυτά, είναι τα εξής (ESΤIF, 2005): 

 

• Ο σκιασµός των ηλιακών συλλεκτών από τα γειτονικά κτίρια 

• Ο προσανατολισµός και το πλάτος των δρόµων 

• Ο τρόπος κατασκευής των κτιρίων και η διαθεσιµότητα χώρου για την 

εγκατάσταση των ηλιακών συστηµάτων 

• Η ρύπανση του αέρα που προκαλεί επικαθίσεις στα καλύµµατα των 

συλλεκτών 

• Ο προσανατολισµός του κτιρίου 

• Η πυκνότητα της δόµησης 

 

 

1.4 Αρχές λειτουργίας οικιακών ηλιακών θερµοσιφωνικών συστηµάτων 

 
Τα ηλιακά συστήµατα είναι συσκευές που χρησιµοποιούν τον ήλιο (ή το φως 

της ηµέρας) για να διανέµουν ζεστό νερό την στιγµή, στο σηµείο και στην 

θερµοκρασία που χρειάζεται. Η ποσότητα ζεστού νερού που µπορεί να 

παράγει ένας οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας εξαρτάται από την ποσότητα 

της ηλιακής ακτινοβολίας που πέφτει πάνω στον ηλιακό συλλέκτη και στην 

αναλογία αυτής της ενέργειας που χρησιµοποιείται. Η απορρόφηση της 

ακτινοβολίας εξαρτάται από την επιφάνεια του συλλέκτη, γι’αυτό οι συγκρίσεις 

µεταξύ συστηµάτων συνήθως γίνονται µε βάση την επιφάνεια του συλλέκτη 

(σε m2), ενώ η αναλογία της ακτινοβολίας που διανέµεται ως θερµότητα 

εξαρτάται από την απόδοση του συλλέκτη. 
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Η απορρόφηση της ακτινοβολίας εξαρτάται από το αν υπάρχει συννεφιά και 

από τον προσανατολισµό του συλλέκτη ως προς τον ήλιο. Ένας συλλέκτης 

παίρνει την µέγιστη ηλιακή ενέργεια όταν βλέπει κατευθείαν προς τον ήλιο. Αν 

και υπάρχουν συσκευές που δίνουν τη δυνατότητα στον συλλέκτη να 

ακολουθεί τον ήλιο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ένας σταθερά τοποθετηµένος 

συλλέκτης είναι πιο οικονοµικός για τις περισσότερες εφαρµογές. Ο σταθερός 

συλλέκτης σε γενικές γραµµές θα επιφέρει τις καλύτερες αποδόσεις σε ένα 

χρόνο αν βλέπει προς το νότο και έχει κλίση περίπου ίδια µε το γεωγραφικό 

πλάτος της τοποθεσίας. Στους οικιακούς ηλιακούς θερµοσίφωνες η µικρότερη 

κλίση (δηλαδή πιο οριζόντια) έχει µεγαλύτερη απόδοση, αφού υπάρχει 

περισσότερη ηλιακή ενέργεια διαθέσιµη το καλοκαίρι, όταν ο ήλιος είναι ψηλά 

στον ουρανό. Γενικά, ένας συλλέκτης προσανατολισµένος κάπου µεταξύ 

νότιο-ανατολικά και νότιο-δυτικά µε κλίση περίπου 30o θα έχει την  ίδια 

απόδοση µε ένα συλλέκτη µε τον τέλεια υπολογισµένο προσανατολισµό και 

κλίση. Αυτό κάνει πιο ελαστική την τοποθέτηση των συλλεκτών, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 3 που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 3 : Επίδραση του προσανατολισµού και της κλίσης ενός συλλέκτη στην 

απόδοσή του (δυτική Ευρώπη) (ESΤIF, 2005). 

 

 

Για εφαρµογές όπως ο οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας είναι λιγότερο 

οικονοµικό να έχει το ηλιακό σύστηµα το µέγεθος που θα κάλυπτε όλες τις 

ανάγκες σε ζεστό νερό όλο το χρόνο. Αντίθετα, είναι οικονοµικότερο να 

χρησιµοποιείται µικρότερο σύστηµα, ώστε να καλύπτει µέρος της ετήσιας 

ζήτησης σε ζεστό νερό και η υπόλοιπη ζήτηση να χορηγείται από εφεδρική 
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πηγή παραγωγής ζεστού νερού, όπως ένας ηλεκτρικός θερµοσίφωνας 

(ESΤIF, 2005). 

 

 

1.5 ∆ιαθέσιµη ηλιακή ενέργεια στην Ευρώπη 

 

Η έκταση της Ευρωπαϊκής Ένωσης απλώνεται από 35ο Βόρεια στην 

Μεσόγειο µέχρι τον Αρκτικό Κύκλο στις 66,5ο Βόρεια. Η ποσότητα και η 

διανοµή της ηλιακής ενέργειας διαφέρει σηµαντικά από τόπο σε τόπο.  

Ο χάρτης στο Σχήµα 4 δείχνει την ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε 

διαφορετικά σηµεία της Ευρώπης.  

 
Σχήµα 4 : Τυπικές αξίες ακτινοβολίας και αποδόσεις ηλιακού συστήµατος µε 

νότια κατεύθυνση και κλίση ίδια µε το γεωγραφικό πλάτος της τοποθεσίας 

(ESΤIF, 2005). 
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Στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη η µισή και παραπάνω ηλιακή ενέργεια 

φτάνει ως διάχυτη ακτινοβολία (δηλαδή διασκορπίζεται από την ατµόσφαιρα 

και τα σύννεφα) αντί για άµεση ακτινοβολία (δηλαδή κατευθείαν από τον ήλιο). 

Συνεπώς, στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη οι συλλέκτες σχεδιάζονται έτσι 

ώστε να συλλέγουν αποτελεσµατικά διάχυτη ακτινοβολία. Στα Σχήµατα 5,6  

που ακολουθούν παρουσιάζονται ο µέσος όρος άµεσων και διάχυτων 

ακτινοβολιών στην Κεντρική Ευρώπη, καθώς και ο µέσος όρος ηµερήσιας 

ηλιακής ακτινοβολίας για επιλεγµένες Ευρωπαϊκές περιοχές. 

 

 

 
Σχήµα 5 : Μέσος όρος µηνιαίων άµεσων και διάχυτων ακτινοβολιών στην 

κεντρική Ευρώπη (Ιρλανδία) (ESΤIF, 2005). 

 

 
Σχήµα 6 : Μέσος όρος ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε επιφάνεια µε την 

κλίση και νότια κατεύθυνση επιλεγµένων Ευρωπαϊκών τοποθεσιών 
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[kWh/m2/ηµέρα] (στοιχεία από τον Ευρωπαϊκό Άτλαντα Ηλιακής Ακτινοβολίας) 

(ESΤIF, 2005). 

 

Ενώ οι αποδόσεις στην νότια Ευρώπη τείνουν να είναι µεγαλύτερες, στην 

βόρεια Ευρώπη είναι αρκετές, ώστε οι οικιακοί ηλιακοί θερµοσίφωνες να 

συνεισφέρουν σηµαντικά στις ανάγκες σε ζεστό νερό. Αυτό αποδεικνύεται 

από τις αυξηµένες πωλήσεις στις βόρειες χώρες (ESIF, 2005). 

 

 

1.6 Η θέση του ηλιακού συλλέκτη στην Ελληνική αγορά 
 

Η Ελλάδα είναι µια από τις πιο αναπτυγµένες χώρες όσον αφορά την 

κατασκευή και χρήση του ηλιακού συλλέκτη. Για πολλά χρόνια, ο αριθµός των 

εγκατεστηµένων ηλιακών πάρκων ήταν ο υψηλότερος στην Ευρώπη. 

 Η αγορά ηλιακών συλλεκτών ξεκίνησε πριν από 30 χρόνια. Μέχρι τότε, 

σχεδόν όλα τα νοικοκυριά χρησιµοποιούσαν ηλεκτρικό θερµοσίφωνα. Καθώς 

όµως η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος αυξανόταν όλο και περισσότερο, 

βοήθησε στην ανάπτυξη της αγοράς των ηλιακών συλλεκτών. Ο ηλεκτρικός 

θερµοσίφωνας για την παραγωγή ζεστού νερού αποτελεί ακόµα και σήµερα 

τον µεγαλύτερο ανταγωνιστή του ηλιακού. Το κυριότερο προϊόν των ηλιακών 

θερµικών συστηµάτων ήταν και εξακολουθεί να είναι ο οικιακός ηλιακός 

θερµοσίφωνας. Πολλές εταιρίες έχουν επιδοθεί στην κατασκευή ηλιακών 

συλλεκτών. Οι διαφηµιστικές καµπάνιες λανσάρονται µε εντυπωσιακές 

φίρµες, βοηθώντας µε αυτό τον τρόπο την γνωστοποίησή τους. Η Ελληνική 

Βιοµηχανία Ηλιακής Ενέργειας ιδρύθηκε το 1978. 

 

Εξαιτίας της κρίσης του πετρελαίου, εξαπλώθηκε η αγορά του ηλιακού 

συλλέκτη και σε άλλες χώρες. Κατά την χρονική περίοδο 1984-1986, µία 

µεγάλη διαφηµιστική καµπάνια που προωθήθηκε από την Ελληνική 

κυβέρνηση και η εφαρµογή του ΦΠΑ στο τέλος του 1986, εκτίναξαν τις 

πωλήσεις στα 218.000 m2. Τότε υπήρχαν 300 κατασκευαστές ηλιακών 

συλλεκτών περίπου. Σχεδόν όλα τα συστήµατα κατασκευάζονταν στην 

Ελλάδα, εκτός από κάποια που εισήχθησαν από το Ισραήλ.  
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Κατόπιν η αγορά σταθεροποιήθηκε. Η απόδοση και η εµπιστοσύνη του 

προϊόντος βελτιώθηκε και ο αριθµός των κατασκευαστών ελαττώθηκε. Στα 

τέλη της δεκαετίας του 80 καθιερώθηκαν διεθνής κανόνες. Το ερευνητικό 

κέντρο «∆ηµόκριτος» και το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 

(Κ.Α.Π.Ε.) άρχισε από τότε να συνεργάζεται στενά µε τους κατασκευαστές. Η 

συνεισφορά τους υπήρξε σηµαντική. 

 

Μέχρι το 1993, η αγορά κυµάνθηκε µεταξύ 150.000-200.000 m2 ηλιακών 

συλλεκτών, εξαρτώµενη πάντα από την κατασκευή καινούριων κτιρίων, την 

τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος κ.ά. Επίσης, πολλά ηλιακά συστήµατα 

εγκαταστάθηκαν σε ξενοδοχεία, βιοµηχανίες, αθλητικά κέντρα και 

θερµοκήπια. 

 

Οι λόγοι στους οποίους οφείλεται η ευδοκίµηση των ηλιακών συστηµάτων 

στην Ελλάδα είναι οι εξής (EUROSTAT, 2001): 

 

 

• Η συµβατική πηγή θέρµανσης του νερού είναι το ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο 

κοστίζει περισσότερο από πετρέλαιο ή φυσικό αέριο 

 

• Τα περισσότερα σπίτια έχουν ταράτσες, καθιστώντας εύκολη την 

εγκατάσταση ενός ηλιακού θερµοσιφωνικού συστήµατος 

 

• Κατάλληλες κλιµατικές συνθήκες 

 

• Υποστήριξη της πολιτείας κατά την περίοδο που πρωτοεµφανίστηκαν οι 

ηλιακοί συλλέκτες στην ελληνική αγορά 

 

 

Έχοντας φτάσει σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο εµπειρίας και ποιότητας και 

αντιµετωπίζοντας τις δυσκολίες της εγχώριας αγοράς, κάποιοι κατασκευαστές 

στράφηκαν στην παραγωγή βελτιωµένων προϊόντων και στην εξαγωγή τους. 

Αυτό  αποτέλεσε το κίνητρο για την δηµιουργία  και άλλων εταιριών 
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κατασκευής ηλιακών συλλεκτών. Αρχικά, εξάγαµε µικρό ποσοστό ηλιακών 

συλλεκτών (λιγότερο από 5% το 1991), για να φτάσουµε το 2001 όπου 

εξάγαµε ποσοστό µεγαλύτερο του 40% σε ηλιακούς συλλέκτες, 

κατασκευασµένοι από µέλη της ΕΒΗΕ. Στο Σχήµα 7 που ακολουθεί 

παρακολουθούµε τις ετήσιες πωλήσεις ηλιακών συλλεκτών στην Ελληνική 

αγορά. 

 

 
Σχήµα 7 : Ετήσιες πωλήσεις ηλιακών συλλεκτών στην Ελληνική αγορά 

(I.Paradissiadis). 

 

 Αρκετά προγράµµατα επίδειξης της χρησιµότητας των ηλιακών συλλεκτών 

έχουν εκτελεστεί. Το πιο γνωστό είναι το «Ηλιακό Χωριό», που βρίσκεται 

κοντά στην Αθήνα. Χτίστηκε το 1987 και λειτουργεί ικανοποιητικά µέχρι και 

σήµερα, διαθέτοντας 435 κατοικίες και  σχεδόν 1700 κατοίκους. Το χωριό 

είναι εξοπλισµένο µε  διάφορα ηλιακά συστήµατα κατάλληλα για την παροχή 

ζεστού νερού, θέρµανση εσωτερικών χώρων κ.ά. Υπάρχουν και άλλα 

προγράµµατα που βρίσκονται σε εξέλιξη και αφορούν το κρασί, τις βαφές 

υφασµάτων, το στέγνωµα του ρυζιού και τη βυρσοδεψία. Μερικά από αυτά, 
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όπως στο Achaia Clauss και τη Μεβγάλ εγκαταστάθηκαν σε ειδικά 

διαµορφωµένους χώρους. 

 

Ο µεγαλύτερος ανταγωνιστής του οικιακού ηλιακού θερµοσίφωνα είναι ο 

ηλεκτρικός θερµοσίφωνας, όπως προαναφέρθηκε. Την τελευταία δεκαετία 

µειώθηκε το κόστος του ηλεκτρικού ρεύµατος κατά 28%. Το ΦΠΑ της 

ηλεκτρικής ενέργειας και του φυσικού αερίου έχει οριστεί στο 8%, ενώ το ΦΠΑ 

για τα ηλιακά συστήµατα είναι στο 18%. Το γεγονός αυτό οδήγησε σε 

απώλεια ανταγωνιστικότητας για τα ηλιακά συστήµατα.  

 

Η χαµηλή τιµή του πετρελαίου σε συνδυασµό µε την έλλειψη υποκατάστατων 

των καυσίµων κάνουν τα ηλιακά συστήµατα να φαίνονται απλησίαστα 

οικονοµικά. Από εδώ και στο εξής δεν θα ιδρύονται νέες εταιρίες κατασκευής 

ηλιακών συστηµάτων και ο οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας θα παραµείνει το 

κύριο προϊόν της βιοµηχανίας παραγωγής ηλιακών συστηµάτων, για τα 

επόµενα χρόνια. 

 

Εξαιτίας του ισχυρού ανταγωνισµού, οι τιµές των ηλιακών συστηµάτων είναι 

χαµηλές. Το κέρδος των κατασκευαστών δεν είναι αρκετά υψηλό για να 

χρηµατοδοτήσουν µια διαφηµιστική καµπάνια και ο προϋπολογισµός των 

πωλήσεων είναι χαµηλός. ∆εν υπήρχε σηµαντική τεχνολογική καινοτοµία ή 

εύρεση καινούριας µεθόδου διαφήµισης του προϊόντος.  

 

Από την άλλη πλευρά, οι οικιακοί ηλιακοί θερµοσίφωνες είναι απαραίτητος 

εξοπλισµός. Ο καταναλωτής είναι πολύ εξοικειωµένος µε το προϊόν και σε 

πολλές περιπτώσεις προµηθεύεται ηλιακό θερµοσίφωνα σχεδόν µηχανικά. 

Για όλα τα παραπάνω, η αγορά ηλιακών συστηµάτων στην Ελλάδα 

αναµένεται ότι δεν θα δεχθεί πλήγµα, όσον αφορά το εγγύς µέλλον. 
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1.7 Η θέση του ηλιακού συλλέκτη ανά τον κόσµο 

 

Την περίοδο 1990-2001, η µέση ετήσια αύξηση της ευρωπαϊκής αγοράς 

ηλιοθερµικών συστηµάτων ήταν 13,6%. Κάθε χρόνο, στις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) εγκαθίστανται πάνω από 1.000.000 m2  

συλλεκτών, ενώ τα συνολικά εγκατεστηµένα συστήµατα (επίπεδοι συλλέκτες 

µε κάλυµµα) ανέρχονται σε 11.000.000 m2 περίπου. Αν µάλιστα προσθέσει 

κανείς και τα µικρότερα µερίδια των συλλεκτών µε σωλήνες κενού και τους 

συλλέκτες χωρίς κάλυµµα, τότε φτάνει στα 12,8 m2 ηλιακών συλλεκτών ή 

αλλιώς σε 34 m2 ανά 1.000 ευρωπαίους.  

 

Η εντυπωσιακή κατά τα άλλα αύξηση των ηλιακών συλλεκτών είναι απόρροια 

κυρίως της δυναµικής ανάπτυξης που γνώρισαν τρεις χώρες: η Γερµανία, η 

Αυστρία και η Ελλάδα. Η Γερµανία π.χ. είχε εγκατεστηµένα 4.400.000 m2 

συλλεκτών στα τέλη του 2002, ενώ η Ελλάδα είχε κάτι λιγότερο από 

3.000.000 m2 συλλεκτών (µε ποσοστό διείσδυσης περί το 30% και τον 

υψηλότερο δείκτη χρήσης ηλιακών ανά κάτοικο, περίπου 265 m2 ανά 1.000 

κατοίκους), ενώ η Αυστρία µε περίπου 2.500.0000 m2 συλλεκτών αποτελεί 

πια τη δεύτερη αγορά στην Ε.Ε. µε βάση τις ετήσιες εγχώριες πωλήσεις 

συστηµάτων. Η εντυπωσιακή ανάπτυξη στη Γερµανία και την Αυστρία είναι 

απόρροια κυρίως των ισχυρών κινήτρων που δίνονται από πλευράς 

κυβερνήσεων (125€ ανά m2 στη Γερµανία, 1.100 € ανά σύστηµα συν 100-

140€ ανά m2 στην Άνω Αυστρία). Η πρόσφατη άρση φοροαπαλλαγών για 

εγκατάσταση ηλιακών συστηµάτων σε κατοικίες, αποτελεί πλήγµα για την 

ελληνική αγορά ηλιοθερµικών συστηµάτων. Στις υπόλοιπες ευρωπαϊκές 

χώρες, τα εγκατεστηµένα συστήµατα είναι σχετικά λίγα, κάποιες όµως 

αρχίζουν σιγά-σιγά να ξυπνούν από τον επενδυτικό λήθαργο. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα η Ισπανία, όπου το λεγόµενο «µοντέλο της Βαρκελώνης» 

απογειώνει της αγορά. Στη Βαρκελώνη (και σύντοµα και σε άλλες ισπανικές 

πόλεις), η νοµοθεσία επιβάλλει τη χρήση ηλιακών συστηµάτων σε νέα κτίρια 

καθώς και σε µεγάλα κτίρια στη φάση της ανακαίνισης, ενώ δίνεται και 

επιδότηση 210€ ανά τετραγωνικό µέτρο συλλέκτη. 
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Εκτός ευρωπαϊκών συνόρων, οι µεγάλες αγορές είναι αυτές της Κίνας (η 

µεγαλύτερη στον κόσµο µε 5.500.000 m2 συλλεκτών το 2001), οι ΗΠΑ, η 

Τουρκία, η Αυστραλία, η Ινδία, η Ιαπωνία και βέβαια το Ισραήλ, όπου η 

διείσδυση των ηλιακών στον οικιακό τοµέα ξεπερνά το 80%. 

 

Η ηλιοθερµική βιοµηχανία στην Ε.Ε. απασχολεί 16.300 άτοµα, εκ των οποίων 

τα 3.000 η Ελλάδα. Οι αριθµοί αυτοί µπορούν να πολλαπλασιαστούν αν 

υλοποιηθούν οι στόχοι που έχει θέσει η Λευκή Βίβλος της Ε.Ε. για τις 

Aνανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), η οποία προβλέπει την εγκατάσταση 

100 εκατοµµυρίων τετραγωνικών µέτρων συλλεκτών ως το 2010. Η 

Ευρωπαϊκή Οµοσπονδία Ηλιοθερµικών Βιοµηχανιών (ESTIF- European Solar 

Thermal Industry Federation) θεωρεί αυτό το στόχο µη ρεαλιστικό. Με τους 

σηµερινούς ρυθµούς ανάπτυξης, ο στόχος της Λευκής Βίβλου θα επιτευχθεί 

το 2022, ενώ µε βάση ένα ρεαλιστικό σενάριο ανάπτυξης που προτείνει η 

ESTIF (και το οποίο προϋποθέτει σειρά οικονοµικών κινήτρων και θεσµικών 

ρυθµίσεων), το 2015. 

 

Η ESTIF εκτιµά ακόµη πως το τεχνικό δυναµικό των ηλιοθερµικών 

συστηµάτων στην Ευρώπη ανέρχεται σε 1.400.000.000 m2 συλλεκτών, τα 

οποία µπορούν να παράξουν 682 TWh ετησίως (682 δις κιλοβατώρες). Αυτό 

ισοδυναµεί µε το 6% της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης στην Ε.Ε. ή το 

30% των εισαγωγών πετρελαίου της Ε.Ε. από τη Μέση Ανατολή.  

 

Ο στόχος που έχει θέσει η ESTIF (και συνεπώς και η ΕΒΗΕ) για τη χώρα µας 

είναι η εγκατάσταση περίπου 10.000.000 m2 συλλεκτών ως το 2015 

(περιλαµβανοµένων των συστηµάτων για θέρµανση και κλιµατισµό). Ο 

στόχος αυτός (περίπου 1 m2 ηλιακών συλλεκτών για κάθε κάτοικο) έχει 

υιοθετηθεί και από µη κυβερνητικές περιβαλλοντικές οργανώσεις, αφού θα 

µπορούσε να συνεισφέρει στην αποφυγή της έκλυσης τουλάχιστον 4.000.000 

tn CO2 ετησίως. 

 

Στην Ελλάδα, η ανάπτυξη της αγοράς ηλιοθερµικών συστηµάτων γνώρισε 

πολλά σκαµπανεβάσµατα την τελευταία εικοσαετία, όπως παρατηρείται και 



 
 

21

από το Σχήµα 8  που ακολουθεί, ανάλογα µε το καθεστώς ενίσχυσης που 

ίσχυε (ή καταργούνταν) κάθε περίοδο. Σήµερα υπάρχουν περίπου 1.000.000 

ηλιακά συστήµατα εγκατεστηµένα στη χώρα µας. 

 

 

 
Σχήµα 8 : Πωλήσεις ηλιακών συλλεκτών στην Ελληνική αγορά(ΕΒΗΕ, 2005). 

 

Τα ηλιοθερµικά συστήµατα στην Ελλάδα παράγουν 1.100.000.000 kWh 

ετησίως και αποσοβούν την έκλυση 1.200.000 tn CO2. Η παραγόµενη 

ενέργεια ποικίλει ανά γεωγραφική περιοχή και ανά εφαρµογή. Ο Πίνακας 1 

παρακάτω δείχνει τις τυπικές τιµές κατά περίπτωση. 

 

 

 
Πίνακας 1 : Παραγόµενη ενέργεια ενός ηλιακού συλλέκτη ανά γεωγραφική 

περιοχή και ανά εφαρµογή(ΕΒΗΕ, 2005). 
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Έτσι, ένα τυπικό θερµοσιφωνικό σύστηµα για οικιακή χρήση παράγει ετησίως 

840-1.080 kWh και αποσοβεί την έκλυση 925-1.200 kg CO2/χρόνο (ΕΒΗΕ, 

2005). 

 

 
1.8 Στατιστικά δεδοµένα 
 

Η έρευνα αγοράς της ΙΕΑ έδειξε ποσοστά αύξησης των πωλήσεων, για τα 

οικιακά ηλιακά θερµοσιφωνικά συστήµατα, της τάξης του 20-25% ετησίως και 

µια αύξηση δέκα πτυχών στην ηλιακή βιοµηχανία µέχρι το 2010. 

 

 

• Το τρέχον µέσο ποσοστό αύξησης για την ευρωπαϊκή αγορά είναι 18% 

από το 1989  

 

• Η βιοµηχανία απλώς αρχίζει να προετοιµάζεται για την ουσιαστική 

αύξηση   

 

• Η αναµενόµενη ανάπτυξη αγοράς είναι βασισµένη στην τεχνική 

δυνατότητα για τις κατοικηµένες εφαρµογές µόνο, η οποία είναι 0.5-1.0 

m 2   ηλιακού συλλέκτη ανά κάτοικο  

 

 

Οι "ηλιακές χώρες" όπως το Ισραήλ, η Ελλάδα και η Κύπρος έχουν ήδη την 

υψηλή "ηλιακή διείσδυση θέρµανσης ύδατος" (το Ισραήλ έχει περίπου 0,95   

m 2  ανά κάτοικο), ενώ χώρες όπως η Αυστραλία και η Αυστρία έχουν µια 

διείσδυση µεταξύ 0,1 και 0,15 m 2  ανά κάτοικο. Η µέση ηλιακή διείσδυση στις 

χώρες της ΙΕΑ είναι κατά προσέγγιση 0.02-0.03 m 2  ανά κάτοικο. Αυτό 

προϋποθέτει µια ισχυρή αύξηση των εγκαταστάσεων ηλιακής θέρµανσης στο 

µέλλον. Οι κατευθυντήριες δυνάµεις για την ανάπτυξη αγοράς θα είναι οι 

µειωµένες δαπάνες, τα προγράµµατα πληροφοριών αγοράς και η επιθυµία να 

µειωθούν οι εκποµπές αερίων που συµβάλλουν στην ανάπτυξη του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
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∆ιάφορες µελέτες που πραγµατοποιούνται από την ΙΕΑ, την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή και κάποιες χώρες, συνάγουν ένα κοινό συµπέρασµα :  η αγορά για 

τους οικιακούς ηλιακούς θερµοσίφωνες είναι τεράστια, όπως φαίνεται και από 

τον Πίνακα 2  και το ∆ιάγραµµα που ακολουθούν και, εξεταζόµενη ως σύνολο, 

αυξάνεται σταθερά, αν και η ανάπτυξη αγοράς θα διαφέρει ευρέως από χώρα 

σε χώρα. 

 

Αυτήν την περίοδο, η σηµαντικότερη ηλιακή εφαρµογή είναι για την οικιακή 

θέρµανση ύδατος. Σήµερα, τα συστήµατα για την παραγωγή ζεστού νερού, σε 

ένα οποιοδήποτε νοικοκυριό, είναι κυρίαρχα, αν και στο µέλλον τα συστήµατα 

ηλιακής θέρµανσης θα χρησιµοποιηθούν σε όλους τους τύπους κατοικιών.  

Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του '90 οι κύριες αγορές για τους ηλιακούς 

συλλέκτες ήταν η ανατολική µεσογειακή περιοχή και εκεί έχουν ακόµα την 

υψηλότερη κατά κεφαλήν εγκατεστηµένη περιοχή συλλεκτών. 

 

Από το 1990 οι περισσότερο αναπτυσσόµενες αγορές οικιακών ηλιακών 

θερµοσιφωνικών συστηµάτων έδραζαν στη Βόρεια Ευρώπη. Από το 1993 η 

Γερµανία είχε εξελιχθεί στην µοναδική µεγαλύτερη αγορά της Ε.Ε. Η Αυστρία 

έχει τις µεγαλύτερες ετήσιες κατά κεφαλήν πωλήσεις. Σηµαντικές αγορές 

υπάρχουν επίσης στη ∆ανία, τις Κάτω Χώρες και τη Σουηδία.  

 

Ένας σηµαντικός αριθµός πρωτοβουλιών ανάπτυξης αγοράς λαµβάνεται σε 

όλο τον κόσµο και αυτές έχουν ευεργετικά αποτελέσµατα στην ενίσχυση της 

αντίληψης για τα οικιακά ηλιακά συστήµατα παραγωγής ζεστού νερού (ESTIF, 

2003). 
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Πίνακας 2 : Εκτιµούµενη περιοχή εγκατεστηµένων οικιακών ηλιακών 

θερµοσιφωνικών συστηµάτων (EUROSTAT, 1999).   

 

 

Χώρα Περιοχή (m²) 

 Αυστραλία − 

Αυστρία 1.476.000 

Βέλγιο 19.500 

Καναδάς − 

Κίνα 10.000.000 

∆ανία 282.000 

Φιλανδία 12.000 

Γαλλία 296.000 

Γερµανία 2.290.000 

Ελλάδα 2.645.000 

Ιρλανδία 1.200 

Ιταλία 244.000 

Ιαπωνία − 

Μεξικό − 

Κάτω Χώρες 146.000 

Νέα Ζηλανδία − 

Νορβηγία 5.000 

Πορτογαλία 219.000 

Ισπανία 313.000 

Σουηδία 157.000 

Ελβετία 241.000 

Ηνωµένο Βασίλειο 141.000 

ΗΠΑ − 
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Ελλάδα

Νέα Ζηλανδία

Πορτογαλία

Ισπανία

Ηνωµένο 
Βασίλειο

Αυστρία

Καναδάς

Βέλγιο

Γαλλία
Φιλανδία

∆ανία

Γερµανία

Κάτω Χώρες

Νορβηγία
Ιρλανδία

ΜεξικόΙαπωνία

Ιταλία

Αυστραλία

ΗΠΑΕλβετία
Σουηδία

Κίνα

 
∆ιάγραµµα απεικόνισης των δεδοµένων του πίνακα 2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
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2.1 Τι είναι η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) 
 

Η αξιολόγηση του κύκλου ζωής (ΑΚΖ) είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για τον 

υπολογισµό της αποτελεσµατικής ενέργειας και τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που σχετίζονται µε τα προϊόντα ή τη συντήρησή τους. Εντούτοις, 

τα αποτελέσµατα του ΑΚΖ δεν αντιπροσωπεύουν τα "ακριβή" και "αληθινά" 

στοιχεία, αλλά επηρεάζονται από ένα πλήθος πηγών αβεβαιότητας.  

 

Η αξιοπιστία του ΑΚΖ εξαρτάται αυστηρά από τα πλήρη και κρίσιµα δεδοµένα, 

τα οποία δυστυχώς δεν είναι πάντα διαθέσιµα. Το ISO 14040 προτείνεται για 

την έρευνα όλων εκείνων των παραµέτρων που θα µπορούσαν να 

επηρεάσουν σηµαντικά το τελικό οικολογικό-προφίλ ενός προϊόντος. Η 

ποιότητα των στοιχείων που συλλέγονται για την αξιολόγηση του κύκλου ζωής 

ενός προϊόντος συγκρίνονται µε τα στοιχεία που έχουν καταγραφεί στις λίστες 

των καταλόγων κύκλων ζωής (LCI), για να διαπιστώσουµε αν είναι έγκυρα ή 

όχι. Όσον αφορά την ποιότητα στοιχείων, οι µελέτες ΑΚΖ πρέπει να 

περιλάβουν:  σχετική µε το χρόνο κάλυψη, γεωγραφική κάλυψη, κάλυψη 

τεχνολογίας, ακρίβεια, πληρότητα και αντιπρoσωπευτικότητα της συνέπειας 

στοιχείων και της δυνατότητας αναπαραγωγής των µεθόδων που 

χρησιµοποιούνται σε όλο το ΑΚΖ, πηγές των στοιχείων και αβεβαιότητα των 

πληροφοριών.  

 

Τα διεθνή πρότυπα παρέχουν λίγες πρακτικές οδηγίες σχετικά µε το πώς να 

διαχειριστούν τέτοιες πληροφορίες. Εκτός από τις παραµέτρους που 

προαναφέρθηκαν, άλλες πηγές αβεβαιότητας είναι:  

 

 

• Ανακρίβεια στοιχείων (λόγω των σφαλµάτων και των ατελειών στις 

µετρήσεις)  

 

• Χάσµατα στοιχείων ή µη αντιπροσωπευτικά στοιχεία  
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• ∆οµή του προτύπου (ως απλουστευµένο πρότυπο για να 

αντιπροσωπεύσει τις λειτουργικές σχέσεις)  

 

• ∆ιαφορετικές επιλογές και υποθέσεις  

 

• Καθορισµός ορίων του συστήµατος  

 

• Χαρακτηριστικοί παράγοντες και βάρη (όπως αυτά που 

χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό των πιθανών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων)  

 

• Λάθη (αναπόφευκτα σε κάθε βήµα του ΑΚΖ) 

 

Επιπλέον, η σφαιρική περιβαλλοντική ισορροπία ενός προϊόντος συσχετίζεται 

αυστηρά µε την περίοδο συντήρησης ("χρονική περίοδος µετά από την 

εγκατάσταση κατά τη διάρκεια της οποίας όλες οι ουσιαστικές ιδιότητες ενός 

στοιχείου συναντούν ή υπερβαίνουν την απαραίτητη απόδοση") και έννοιες 

διάρκειας (τις "ικανότητα ενός στοιχείου να εκπληρώσει τις απαραίτητες 

λειτουργίες, για τις οποίες είναι κατασκευασµένο, για µια χρονική περίοδο"). Η 

διάρκεια είναι βεβαίως βασικό στοιχείο δεδοµένου ότι η ΑΚΖ λαµβάνει υπόψη 

τον κύκλο ζωής των υλικών, από τα οποία είναι κατασκευασµένο το προϊόν, 

το οποίο περιλαµβάνει τη χρήση του κατά τη διάρκεια ορισµένων ετών: 

αυξάνοντας το χρόνου ζωής συντήρησης του προϊόντος, βελτιώνεται 

σηµαντικά η χρήση των πόρων του και µειώνονται οι δυσµενείς επιπτώσεις 

που επιφέρει η λειτουργία του. Οι αρχές βάσει των οποίων σχεδιάζεται το 

προϊόν, στοχεύουν στη βελτίωση της περιβαλλοντικής απόδοσής του και 

πρέπει να περιλαµβάνουν σχέδιο για τη διάρκεια και σχέδιο για τη µακροζωία 

του συµπεριλαµβανοµένων, παραδείγµατος χάριν, αρχών για την επισκευή, 

τη συντήρηση και την αναβάθµισή του. Παρόλα αυτά, ακόµη και η αξιολόγηση 

της αντοχής του κρύβει πολλά προβλήµατα και αβεβαιότητες όπως:  η µη-

δυνατότητα αναπαραγωγής του, η υποκειµενικότητα της άποψης των ειδικών, 

η διάρκεια των επιταχυνόµενων δοκιµών και η φυσική διάβρωση, η 
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συµπεριφορά του σε δοκιµή  πίεσης. Εξαιτίας όλων των προαναφερθέντων 

παραγόντων, καθίσταται απαραίτητη η γνώση για την ποιότητα και την 

ποσότητα της µοντελοποίησης. 

 

 Επιπλέον, η µελέτη της αβεβαιότητας επηρεάζεται από την ίδια την 

αβεβαιότητα. Είναι απαραίτητο να εξαλειφθεί η αβεβαιότητα, η οποία 

προκύπτει λόγω της έλλειψης της γνώσης για την αληθινή αξία µιας 

ποσότητας, από τη µεταβλητότητα που αποδίδεται στη φυσική ετερογένεια 

των τιµών. Η αβεβαιότητα θα µπορούσε να µειωθεί από τις ακριβέστερες 

µετρήσεις, ενώ η µεταβλητότητα απαιτείται στις διαδικασίες. Οι λεπτοµέρειες 

που περιλαµβάνονται στην κανονική µελέτη LCI δεν ξεχωρίζουν συχνά την 

αβεβαιότητα από τη µεταβλητότητα. 

 

Ξεκινώντας από τα αποτελέσµατα του ΑΚΖ που εφαρµόζονται σε έναν ηλιακό 

θερµικό συλλέκτη, µια ανάλυση ευαισθησίας έχει πραγµατοποιηθεί. Αυτή είναι 

µια συστηµατική διαδικασία για τα αποτελέσµατα στην έκβαση µιας µελέτης 

των επιλεγµένων µεθόδων και των στοιχείων. Η ανάλυση ευαισθησίας µπορεί 

να εφαρµοστεί είτε µε τις αυθαίρετα επιλεγµένες σειρές της αξιολόγησης, είτε 

µε τις παραλλαγές που αντιπροσωπεύουν τις γνωστές σειρές αβεβαιότητας.  

Η ανάλυση ευαισθησίας είναι ένα σηµαντικό στοιχείο της κρίσης για την 

επιβεβαίωση ή τη διάψευση των επιστηµονικών υποθέσεων που 

ενσωµατώνονται σε ένα πρότυπο. Αυτό είναι ιδιαίτερα κρίσιµο όταν 

επηρεάζονται οι πρότυπες παράµετροι και τα διαθέσιµα στοιχεία από τις 

αβεβαιότητες (όπως εµφανίζεται στην ΑΚΖ). Εντούτοις, η ανάλυση 

ευαισθησίας µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να κατευθύνει τις 

ερευνητικές προτεραιότητες µε την εστίαση στις παραµέτρους που 

καθορίζουν συνήθως την αβεβαιότητα του προτύπου. 

 

Σε αυτή την εργασία, η µεθοδολογία ανάλυσης κύκλου ζωής (ΑΚΖ) 

εφαρµόζεται για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των 

οικιακών ηλιακών θερµοσιφωνικών συστηµάτων. Η µεθοδολογία ΑΚΖ αρχικά 

ξεκίνησε από την κοινωνία της περιβαλλοντικής τοξικολογίας και χηµείας 

(SETAC) και βελτιστοποιήθηκε αργότερα από το ISO. Το ΑΚΖ άρχισε τη 
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δεκαετία του '60 και µια από τις πρώτες δηµοσιεύσεις ήταν το θέµα που 

παρουσιάστηκε στη διάσκεψη παγκόσµιας ενέργειας το 1963 από το Harold 

Smith. ∆ιάφορες δηµοσιεύσεις που εφαρµόζουν ΑΚΖ στις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας υπάρχουν στη βιβλιογραφία, αλλά γνωστή είναι µόνο µία που 

αναφέρεται στους οικιακούς ηλιακούς θερµοσίφωνες. Αυτή η δηµοσίευση 

εξετάζει τους τελευταίους από περιβαλλοντική άποψη και τους συγκρίνει µε 

άλλα ανταγωνιστικά συστήµατα. Η ανάλυση αφορά µόνο την ατµοσφαιρική 

ρύπανση, ειδικότερα στο CO, SO και   NOx,. Στο Σχήµα 9 που ακολουθεί 

παρουσιάζονται οι εισροές και εκροές που αναλύονται για κάθε ηλιακό 

συλλέκτη µε σκοπό την περιβαλλοντική του µελέτη (F. Ardente et al., 2004). 

 

 

Σχήµα 9:Περιβαλλοντικές συναλλαγές πέρα από τον κύκλο ζωής ενός 

προϊόντος(Tsilingiridis et al., 2003). 

  

Εδώ, η µεθοδολογία της ΑΚΖ εφαρµόζεται προκειµένου να αξιολογηθούν τα 

πιο κοινά µεγέθη ενός οικιακού ηλιακού θερµοσιφωνικού συστήµατος που 

χρησιµοποιείται στην Ελλάδα. Με την ΑΚΖ οι περιβαλλοντικές επιδράσεις που 

συνδέονται µε την παραγωγή και τη χρησιµοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος 
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µπορούν να αξιολογηθούν µε έναν αντικειµενικό και επιστηµονικό τρόπο. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την καταγραφή της ενέργειας και των πρώτων 

υλών που χρησιµοποιούνται στο στάδιο κατασκευής και επίσης των υγρών 

και στερεών αέριων ρύπων, που εκπέµπονται πέρα από τον κύκλο ζωής του. 

Εκτός από τη λήψη µιας αξιόπιστης αξιολόγησης του συνολικού αντίκτυπου, η 

ΑΚΖ µπορεί να δώσει λύσεις για την βελτίωση του προϊόντος που εξετάζεται 

µε την παροχή προτάσεων για τις τροποποιήσεις ή τις αντικαταστάσεις των 

υλικών ή των διαδικασιών κατασκευής που έχουν τη µέγιστη περιβαλλοντική 

επίδραση. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για το σχηµατισµό µιας βάσης δεδοµένων για τους οικιακούς ηλιακούς 

θερµοσίφωνες και για τη µελλοντική εκπόνηση ενός περιβαλλοντικού 

κανονισµού (F. Ardente et al., 2004). 

 

 

 2.2 Βήµατα της ΑΚΖ 

 

Η µελέτη περιλαµβάνει τα εξής πέντε βήµατα (Manual SimaPro): 

 

 

1. Προγραµµατισµός  

  ήλωση των στόχων∆٭      

  Καθορισµός του προϊόντος και των εναλλακτικών λύσεών του ٭      

  Επιλογή των ορίων συστηµάτων٭      

  Επιλογή των περιβαλλοντικών παραµέτρων ٭      

  Επιλογή της µεθόδου συνάθροισης και αξιολόγησης ٭      

  Στρατηγική για τη συλλογή δεδοµένων ٭      

 

 

 

2. ∆ιαλογή  

  Προκαταρκτική εκτέλεση της ΑΚΖ ٭ 

  Ρύθµιση του σχεδίου ٭ 
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3. Συλλογή δεδοµένων και επεξεργασία στοιχείων  

 Οι µετρήσεις, συνεντεύξεις, αναζήτηση βιβλιογραφίας, θεωρητικοί ٭  

υπολογισµοί, αναζήτηση βάσεων δεδοµένων  

  Υπολογισµός του πίνακα καταλόγων ٭  

 

 

4. Αξιολόγηση  

  Ταξινόµηση του πίνακα καταλόγων στις κατηγορίες αντίκτυπου ٭  

  Συνάθροιση µέσα στην κατηγορία (χαρακτηρισµός) ٭  

  Κανονικοποίηση ٭  

   Στάθµιση των διαφορετικών κατηγοριών (αξιολόγηση) ٭  

 

 

5. Αξιολόγηση της βελτίωσης  

 Ανάλυση ευαισθησίας٭       

  Αξιολόγηση της προτεραιότητας και βελτίωσης του εφικτού٭       

 

 

2.3 Αρχές και κριτήρια 
 

Προκειµένου να καταστεί ο οικολογικός σχεδιασµός λειτουργικός είναι 

απαραίτητο να καθοριστούν οι οδηγίες και τα κριτήρια σχεδιασµού και να 

ενσωµατωθούν στην ανάπτυξη των νέων προϊόντων και των διαδικασιών 

παραγωγής. Γενικά, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ακόλουθες περιβαλλοντικές 

αρχές και κριτήρια (S. Behrendt et al., 1997):  

 

 

• Επίτευξη της περιβαλλοντικής αποδοτικότητας / της βέλτιστης 

λειτουργίας  

 

• Πόροι αποταµίευσης  
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• Χρήση των ανανεώσιµων και αρκετά διαθέσιµων πόρων  

 

• Αυξανόµενη διάρκεια προϊόντων  

 

• Σχέδιο για την επαναχρησιµοποίηση προϊόντων  

 

• Σχέδιο για την υλική ανακύκλωση   

 

• Σχέδιο για την αποσύνθεση  

 

• Ελαχιστοποίηση των επιβλαβών ουσιών  

 

• Φιλική προς το περιβάλλον παραγωγή  

 

• Ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της χρήσης 

προϊόντων  

 

• Χρησιµοποίηση της φιλικής προς το περιβάλλον συσκευασίας  

 

• Φιλική προς το περιβάλλον διάθεση των µη-ανακυκλώσιµων υλικών  

 

• Εφαρµογή διεργασιών φιλικών προς το περιβάλλον, όσον αφορά τα 

υλικά  

 

 

2.4 Στόχος της ΑΚΖ 
 

Ο στόχος και το πεδίο της µελέτης πρέπει να καθοριστούν σαφώς στην αρχή. 

Σε αυτήν την περίπτωση ο στόχος πρέπει να αφορά τους ακριβείς 

αντικειµενικούς στόχους της διαδικασίας ανάπτυξης του προϊόντος. Συνήθως 

οι σχεδιαστές πρέπει να ξέρουν (S. Behrendt et al., 1997):  
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• Ποια είναι τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα ενός 

προϊόντος;  

 

• Ποια είναι η καλύτερη εναλλακτική λύση του σχεδίου;  

 

Εντούτοις, η ανάγκη για µια ποιοτική µελέτη ΑΚΖ ή µια πιο ποσοτική µελέτη 

ΑΚΖ πρέπει να διευκρινιστεί σύµφωνα µε την προοριζόµενη εφαρµογή.  

Το πεδίο της µελέτης πρέπει να καθορίσει τα εξής ακόλουθα στοιχεία (S. 

Behrendt et al., 1997):  

 

 

1. Λειτουργία του συστήµατος  

 

 

2. Λειτουργική µονάδα, το οποίο σηµαίνει ένα µέτρο της λειτουργικής 

παραγωγής του συστήµατος που µελετάται και που θα επιτρέψει τη 

σύγκριση των στοιχείων της ΑΚΖ για τα εναλλακτικά υλικά ή προϊόντα που 

χρησιµοποιούνται.  

 

 

3. Σύστηµα που µελετάται: ο κύκλος ζωής του προϊόντος πρέπει να 

εξεταστεί, συµπεριλαµβανοµένων όλων των διαδικασιών που λαµβάνουν 

χώρα από την εξαγωγή των πρώτων υλών µέχρι την τελική τους διάθεση. 

Ανάλογα µε το σύστηµα και στους στόχους, µπορούν να γίνουν κάποιες 

απλοποιήσεις.  

 

 

4. Όρια συστηµάτων: πρέπει να καθοριστούν οι διαδικασίες. Οι εισαγωγές 

και οι εξαγωγές πρώτων υλών θα ληφθούν υπόψη στη µελέτη.  

 

 

5. Έκταση και τύπος αξιολόγησης του αντίκτυπου πρέπει να ληφθούν 

υπόψη, παραδείγµατος χάριν παράγοντες συνάθροισης σχετικά µε τα 
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σφαιρικά περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπως το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, και µερικά τοπικά προβλήµατα, όπως η ρύπανση µιας 

ιδιαίτερα ευαίσθητης περιοχής.  

 

 

6. Απαιτήσεις στοιχείων.  

 

 

7. Υποθέσεις.  

 

 

8. Περιορισµοί.  

 

 

9. Αρχικές ποιοτικές απαιτήσεις στοιχείων, συµπεριλαµβανοµένης της 

µεταβλητότητας και της αβεβαιότητας των πληροφοριών.  

 

 

10. Τύπος κρίσιµης αναθεώρησης, εάν είναι απαραίτητο, παραδείγµατος χάριν 

εσωτερική αναθεώρηση, ειδική αναθεώρηση ή αναθεώρηση από τα 

ενδιαφερόµενα συµβαλλόµενα µέρη.  

 

 

11. Τύπος και σχήµα της έκθεσης που απαιτείται για τη µελέτη, 

παραδείγµατος χάριν ένας υπολογισµός µε λογιστικό φύλλο, που 

παρουσιάζεται στο διευθυντή προϊόντων της επιχείρησης. 

 

 

2.5 RETScreen -  ∆ιεθνές ηλιακό µοντέλο προγράµµατος θέρµανσης 
ύδατος 

 
Στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα RETScreen. Το 

διεθνές ηλιακό µοντέλο προγράµµατος θέρµανσης ύδατος RETScreen µπορεί 
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να χρησιµοποιηθεί παγκοσµίως για να αξιολογήσει εύκολα την παραγωγή 

ενέργειας, τις δαπάνες του κύκλου ζωής του προϊόντος και τη µείωση 

εκποµπών αερίου που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου για τρεις 

βασικές εφαρµογές (Manual RETScreen):  

 

 

• οικιακό ηλιακό θερµοσίφωνα,  

 

• παραγωγή θερµότητας για βιοµηχανικές διαδικασίες και  

 

• πισίνες (εσωτερικές και υπαίθριες) 

 

• κυµαινόµενου µεγέθους από µικρά οικιακά συστήµατα µέχρι  εµπορικά, 

θεσµικά και βιοµηχανικά συστήµατα µεγάλης κλίµακας.  

 

Έξι φύλλα εργασίας (ενεργειακό µοντέλο, πηγές ηλιακής ενέργειας και 

υπολογισµός φορτίων θέρµανσης (SR & HLC), ανάλυση δαπανών, ανάλυση 

µείωσης εκποµπής αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 

(ανάλυση GHG), περιληπτική οικονοµική ανάλυση, ανάλυση ευαισθησίας και 

ανάλυση επικινδυνότητας) παρέχονται στο πρόγραµµα θέρµανσης ύδατος 

µέσω ηλιακής ενέργειας. Το φύλλο εργασίας SR&HLC χρησιµοποιείται για να 

υπολογίσει το µηνιαίο ενεργειακό φορτίο που απαιτείται για την θέρµανση του 

νερού στην επιθυµητή θερµοκρασία. Αυτό το φύλλο εργασίας υπολογίζει 

επίσης την ετήσια ηλιακή ακτινοβολία ανάλογα µε την κλίση του συλλέκτη για 

οποιοδήποτε προσανατολισµό του, χρησιµοποιώντας τις µηνιαίες τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια.  

 

Η ετήσια απόδοση ενός ηλιακού συστήµατος θέρµανσης ύδατος µε µια 

δεξαµενή αποθήκευσης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, 

την διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία, την θερµοκρασία του αέρα και από τα 

χαρακτηριστικά του θερµικού φορτίου. Το ηλιακό πρότυπο προγράµµατος 

θέρµανσης ύδατος RETScreen είναι σχεδιασµένο για να βοηθήσει το χρήστη 
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να καθορίσει τις ανάγκες σε ζεστό νερό, ενσωµατώνοντας στο φύλλο 

εργασίας SR&LHC,  έναν υπολογισµό των φορτίων θέρµανσης του νερού. 

Για να βοηθήσουν το χρήστη να χαρακτηρίσει ένα ηλιακό σύστηµα θέρµανσης 

ύδατος πριν αξιολογηθεί η απόδοσή του σε δαπάνες και ενέργεια, 

προτείνονται µερικές τιµές για τη διαστασιολόγηση του συστήµατος (π.χ. 

αριθµός συλλεκτών). Οι προτεινόµενες ή κατ' εκτίµηση τιµές (που δεν είναι 

απαραίτητα οι βέλτιστες) είναι υπολογισµένες µε βάση τις παραµέτρους 

εισαγωγής και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτο βήµα στην ανάλυση. 

Το φύλλο εργασίας µε τίτλο Ενεργειακό Μοντέλο και το φύλλο εργασίας µε 

τίτλο SR&LHC, συµπληρώνονται πρώτα. Το φύλλο εργασίας µε τίτλο 

Ανάλυσης ∆απανών πρέπει να συµπληρωθεί στη συνέχεια και ακολουθεί το 

φύλλο εργασίας µε τίτλο Περιληπτική Οικονοµική Ανάλυση. Τα φύλλα 

εργασίας Ανάλυση  GHG και Ανάλυση Ευαισθησίας  αποτελούν µια 

προαιρετική ανάλυση. Το φύλλο εργασίας Ανάλυση GHG παρέχεται για να 

βοηθήσει στην εκτίµηση, από το χρήστη, της δυνατότητας µείωσης των 

εκποµπών αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (GHG). 

Το φύλλο εργασίας Ανάλυση Ευαισθησίας παρέχεται για να βοηθήσει τον 

χρήστη να εκτιµήσει την ευαισθησία των σηµαντικών οικονοµικών δεικτών σε 

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

χρήστης εργάζεται από επάνω προς τα κάτω για κάθε ένα από τα φύλλα 

εργασίας.  Αυτή η διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές, 

προκειµένου να βελτιστοποιηθεί το σύστηµα ηλιακής θέρµανσης ύδατος από 

την σκοπιά ενεργειακής χρήσης και δαπανών. 

 

Αυτό το τµήµα περιγράφει τους διάφορους αλγορίθµους που 

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

ενέργειας των ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης ύδατος µέσω του 

προγράµµατος RETScreen. Ένα διάγραµµα ροής των αλγορίθµων 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 10. Η συµπεριφορά των θερµικών συστηµάτων 

είναι αρκετά σύνθετη και αλλάζει από την µια στιγµή στην άλλη, ανάλογα µε τη 

διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία, άλλες µετεωρολογικές µεταβλητές όπως η 

περιβαλλοντική θερµοκρασία, η ταχύτητα του αέρα και η σχετική υγρασία του 

και το φορτίο. Το RETScreen δεν κάνει µια λεπτοµερή προσοµοίωση της 



 
 

38

συµπεριφοράς του συστήµατος. Αντί αυτού, χρησιµοποιεί τα απλουστευµένα 

πρότυπα, που επιτρέπουν τον υπολογισµό της εξοικονοµούµενης µέσης 

ενέργειας σε µηνιαία βάση. Υπάρχουν τα εξής µοντέλα, τα οποία καλύπτουν 

τις βασικές εφαρµογές που εξετάζονται από το RETScreen (Manual 

RETScreen):  

 

• Παροχή ζεστού νερού µε αποθήκευση, που υπολογίζεται µε τη µέθοδο 

των f-charts  

 

• Παροχή ζεστού νερού χωρίς αποθήκευση,  που υπολογίζεται µε τη 

µέθοδο της λειτουργικότητας και  

 

• Οι πισίνες, για τις οποίες υπολογίζουν τα διάφορα µεγέθη µε µια ειδική 

µέθοδο. Υπάρχουν δύο παραλλαγές του τελευταίου προγράµµατος, 

για τις εσωτερικές και τις υπαίθριες πισίνες. 

 

Όλα τα µοντέλα έχουν κάποιες κοινές µεθόδους, παραδείγµατος χάριν για να 

υπολογίσουν τη θερµοκρασία του κρύου νερού, τη θερµοκρασία του αέρα, ή 

την ακτινοβολία που προσπίπτει στον ηλιακό συλλέκτη. Αυτές οι µέθοδοι 

περιγράφονται στην παράγραφο 2.6. Ένα άλλο κοινό χαρακτηριστικό 

γνώρισµα όλων των µοντέλων είναι ότι πρέπει να υπολογίσουν την απόδοση 

του ηλιακού συλλέκτη. Αυτό εξετάζεται στην παράγραφο 2.7.  

 

Λόγω των απλοποιήσεων που εισάγονται στα µοντέλα, το ηλιακό µοντέλο 

προγράµµατος θέρµανσης ύδατος RETScreen έχει µερικούς περιορισµούς. 

Κατ' αρχάς, το µοντέλο παραγωγής ζεστού νερού υποθέτει ότι το καθηµερινό 

ογκοµετρικό φορτίο είναι σταθερό κατά τη διάρκεια της κάθε εποχής. 

∆εύτερον, εκτός από τις εφαρµογές σε πισίνες, το µοντέλο περιορίζεται στην 

προθέρµανση του ύδατος. ∆εν εξετάζει τα αυτόνοµα συστήµατα που 

παρέχουν 100% του φορτίου. Εντούτοις, για την πλειοψηφία των εφαρµογών, 

αυτοί οι περιορισµοί δεν επηρεάζουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα ροής µοντέλου παραγωγής ζεστού νερού µε ηλιακή 

ενέργεια (Manual RETScreen). 
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2.6 Περιβαλλοντικές µεταβλητές 

 

∆ιάφορες περιβαλλοντικές µεταβλητές πρέπει να υπολογιστούν από τα 

καιρικά στοιχεία που παρέχονται είτε από το χρήστη, είτε από τη βάση 

δεδοµένων του προγράµµατος. Οι τιµές που υπολογίζονται είναι οι εξής 

(Manual RETScreen):  

 

• Μέση µηνιαία καθηµερινή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια 

του ηλιακού συλλέκτη, η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη και της ηλιακή ενέργεια που 

συλλέγεται  

• Θερµοκρασία του αέρα, που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ενέργεια από τους ηλιακούς συλλέκτες χωρίς αποθήκευση και τις 

απώλειες σε ακτινοβολία, όσον αφορά τις πισίνες  

• Η θερµοκρασία του κρύου νερού, που χρησιµοποιείται για να καθορίσει 

το θερµαντικό φορτίο που πρέπει να καταναλώσει το σύστηµα και 

τέλος το  

• Φορτίο (εκτός από τις πισίνες) 

 

 

2.7 Βασικές έννοιες της ηλιακής ενέργειας 
 

Από την στιγµή που το µοντέλο ηλιακής θέρµανσης ύδατος εξετάζει την 

ηλιακή ενέργεια, πρέπει πρώτα να οριστούν µερικές βασικές έννοιες της 

εφαρµοσµένης µηχανικής ηλιακής ενέργειας. Αυτή η παράγραφος σκοπεύει 

στην αναφορά και τον υπολογισµό µερικών µεταβλητών που θα 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο µας (Manual RETScreen).  
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2.7.1 Απόκλιση  
 

Η απόκλιση είναι η γωνιακή θέση του ήλιου το ηλιακό µεσηµέρι, όσον αφορά 

το επίπεδο του ισηµερινού. Η τιµή της σε µοίρες δίνεται από την εξίσωση του 

Cooper : 

 

 

                            (1) 

 

όπου n είναι η ηµέρα του έτους, (δηλ. n=1 για την 1 Ιανουαρίου, n=32 για την 

1 Φεβρουαρίου  , κ.λπ.). Η απόκλιση ποικίλλει µεταξύ -23.45 στις 21 

∆εκεµβρίου και + 23,45 στις 21 Ιουνίου (Manual RETScreen). 

 

 

2.7.2 Γωνία ηλιακής ώρας και γωνία ώρας ηλιοβασιλέµατος 
 
Η  γωνία ηλιακής ώρας  είναι η γωνιακή µετατόπιση του ηλίου, ανατολικά ή 

δυτικά του τοπικού µεσηµβρινού. Το πρωί έχουµε αρνητική γωνία, ενώ το 

απόγευµα θετική. Η γωνία ηλιακής ώρας είναι ίση µε το µηδέν το ηλιακό 

µεσηµέρι και ποικίλλει κατά 15o+ ανά ώρα από το ηλιακό µεσηµέρι. 

Παραδείγµατος χάριν, στις 7 π.µ. (ηλιακός χρόνος 1) η γωνία ηλιακής ώρας 

είναι ίση µε -750  (7 π.µ. είναι 5 ώρες από το µεσηµέρι, δηλαδή πέντε φορές 

επί 15 µας κάνει 75, µε αρνητικό πρόσηµο επειδή είναι πρωί).  

Η  γωνία  ώρας ηλιοβασιλέµατος ωs είναι η γωνία ηλιακής ώρας που 

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

 

                                     (2) 

                              
1Ο ηλιακός χρόνος είναι ο χρόνος βασισµένος στην προφανή κίνηση του ήλιου στον ουρανό 
και το ηλιακό µεσηµέρι αντιστοιχεί στη στιγµή που ο ήλιος βρίσκεται στο υψηλότερο σηµείο 
του στον ουρανό. 
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όπου δ  είναι η απόκλιση, υπολογισµένη µέσω της εξίσωσης (1) και ψ είναι το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, που διευκρινίζεται από το χρήστη (Manual 

RETScreen). 

 

 

2.7.3 Εξωγήινη ακτινοβολία  και δείκτης καθαρότητας 

 
Η ηλιακή ακτινοβολία έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα καλείται εξωγήινη 

ακτινοβολία. Η καθηµερινή εξωγήινη ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια 

οριζόντια επιφάνεια, H0, µπορεί να υπολογιστεί για την n ηµέρα του έτους  
από την ακόλουθη εξίσωση:   

   
 

όπου  G Sc  είναι η  ηλιακή σταθερά  ίση µε 1.367W/m 2  και όλες οι άλλες 

µεταβλητές έχουν την ίδια έννοια µε πριν.  

Η ηλιακή ακτινοβολία, πριν φθάσει στην επιφάνεια της γης, µειώνεται από την 

ατµόσφαιρα και τα σύννεφα. Η αναλογία της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια της γης προς την εξωγήινη ακτινοβολία καλείται  δείκτης 

καθαρότητας.  Κατά συνέπεια, ο µέσος µηνιαίος δείκτης καθαρότητας, , 

ορίζεται ως: 

                                                     

                                                 (4) 

 

 

όπου   είναι η µέση µηνιαία καθηµερινή ηλιακή ακτινοβολία που 

προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια και  είναι η µέση µηνιαία εξωγήινη 

καθηµερινή ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια. 
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Οι τιµές του    εξαρτώνται από την τοποθεσία και το χρόνο του έτους και 

κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 0,3 (για τις τοποθεσίες µε  πολύ συννεφιά) και 

0,8 (για τις πολύ ηλιόλουστες τοποθεσίες) (Manual RETScreen).  

 

 

2.7.4 Κλίση ακτινοβολίας  
 
Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη 

απαιτείται για τον υπολογισµό της απόδοσης του συλλέκτη και το πραγµατικό 

ποσό της ηλιακής ενέργειας που συλλέγεται. Το µοντέλο του προγράµµατος 

RETScreen για τα ηλιακά θερµικά συστήµατα χρησιµοποιεί τους ισοτροπικούς 

αλγορίθµους των Liu και Jordan, για τον υπολογισµό της µέσης µηνιαίας 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη, :  

 

 
Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά αυτής της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την 

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

µέσης µηνιαίας ακτινοβολίας   επί  έναν καθαρά γεωµετρικό παράγοντα, 

, ο όποιος εξαρτάται µόνο από τον προσανατολισµό του  συλλέκτη,  το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και το χρόνο του έτους 2. Ο δεύτερος όρος 

αντιπροσωπεύει τη συµβολή της µέσης µηνιαίας διάχυτης ακτινοβολίας, , 

η όποια 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 στην επίγεια 

ανακλαστικότητα, pg. Η τελευταία υποθέτουµε ότι είναι ίση µε 0,2 όταν είναι η 

µηνιαία µέση θερµοκρασία ξεπερνά τους 00C και 0,7  όταν η µέση µηνιαία 

θερµοκρασία δεν είναι κάτω των -50C και κυµαίνεται γραµµικά µε τη 

θερµοκρασία µεταξύ αυτών των δύο ορίων. 
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Η µέση µηνιαία καθηµερινή διάχυτη ακτινοβολία υπολογίζεται από τη 

σφαιρική ακτινοβολία µέσω του ακόλουθου τύπου (Manual RETScreen):   

 

 για τιµές της γωνίας  ώρας ηλιοβασιλέµατος ωs λιγότερο από 81,40 : 

 

 
 

 για τις τιµές της γωνίας ώρας ηλιοβασιλέµατος ωs µεγαλύτερης από 

81,40 : 

 
2 

 

Η µέση µηνιαία καθηµερινή ακτινοβολία  υπολογίζεται απλά από τη σχέση: 

 

 
 

 

2.7.5 Θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 
Η ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος είναι η ακτινοβολία που προέρχεται 

από τον ουρανό µε µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 3µm. Όπως θα δούµε 

παρακάτω, αυτό απαιτείται για να ποσοτικοποιήσουµε τις ανταλλαγές 

ακτινοβολίας µεταξύ ενός ηλιακού συλλέκτη και του ουρανού. Μια µεταβλητή 

σχετική µε την ακτινοβολία του ουρανού είναι η  θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, Tsky, η οποία είναι η θερµοκρασία ενός ιδανικού µαύρου 

                              
2 Η πηγή του  δεν παρουσιάζει οποιαδήποτε δυσκολία αλλά έχει αφεθεί από αυτό το τµήµα 
για να αποφευχθούν οι κουραστικές µαθηµατικές εξελίξεις, ιδιαίτερα όταν το ηλιακό αζιµούθιο 
δεν είναι µηδέν. 
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σώµατος που εκπέµπει το ίδιο ποσό ακτινοβολίας.  Η τιµή του σε 0C 

υπολογίζεται από την ακτινοβολία του ουρανού Lsky µέσω της σχέσης 

(Manual RETScreen): 

 

  
 

όπου σ είναι σταθερά των Stefan-Boltzmann  και είναι ίση µε5.669*10-8 

(W/m2)/K4. Η ακτινοβολία του ουρανού ποικίλλει ανάλογα µε την παρουσία ή 

την απουσία σύννεφων  – όπως βιώνεται σε καθηµερινή βάση, οι νύχτες µε 

ξαστεριά τείνουν να είναι πιο κρύες, ενώ οι συννεφιασµένες νύχτες είναι 

συνήθως θερµότερες. Η ανεµπόδιστη ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος 

του ουρανού (δηλαδή όταν υπάρχει ξαστεριά) υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

τη σχέση του Swinbank: 

 

 

 
 

 

όπου Tα  είναι η περιβαλλοντική θερµοκρασία που εκφράζεται σε 0C. Για τους 

νεφελώδεις ουρανούς, το µοντέλο υποθέτει ότι τα σύννεφα είναι σε µια 

θερµοκρασία (Tα- 5) και εκπέµπουν ακτινοβολία µεγάλων µηκών κύµατος µε 

µια εκποµπή 0,96, δηλαδή  η  ακτινοβολία του συννεφιασµένου ουρανού 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 
 

Η πραγµατική ακτινοβολία του ουρανού κυµαίνεται κάπου µεταξύ των 

ξάστερων και των νεφελωδών τιµών. Εάν c είναι το µέρος του ουρανού που 



 
 

46

καλύπτεται από τα σύννεφα, η ακτινοβολία του ουρανού µπορεί να 

προσεγγιστεί από τη σχέση: 

 

 

 
 

Για να λάβει παράµετρος c µια τιµή κατά προσέγγιση κατά τη διάρκεια του 

µήνα, το µοντέλο καθιερώνει µια αντιστοιχία µεταξύ του ποσού των σύννεφων 

και του µέρους της µέσης µηνιαίας διάχυτης καθηµερινής ακτινοβολίας. Ένας 

ξάστερος ουρανός θα οδηγήσει σε ένα κλάσµα διάχυσης Kd = Hd / H περίπου 

ίσο µε 0.165.  Ένας συννεφιασµένος ουρανός θα οδηγήσει σε ένα κλάσµα 

διάχυσης ίσο µε 1. Ως εκ τούτου: 

 

 
 

το Kd υπολογίζεται από το µέσο µηνιαίο δείκτη καθαρότητας  

χρησιµοποιώντας τη συσχέτιση των Collares- Pereira και Rabl, που 

αναφέρεται στην "µέση ηµέρα" του µήνα (δηλαδή υποθέτοντας ότι ο 

καθηµερινός δείκτης καθαρότητας είναι ίσος µε τη µέση µηνιαία αξία του ): 
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2.7.6 Θερµοκρασία του κρύου νερού 

 
Η θερµοκρασία του κρύου νερού που παρέχεται από το δηµόσιο σύστηµα 

ύδρευσης χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την ενέργεια που απαιτείται για 

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

υπολογισµού της θερµοκρασίας του κρύου νερού. Με τον πρώτο τρόπο, η 

θερµοκρασία του κρύου νερού υπολογίζεται αυτόµατα από τις τιµές 

περιβαλλοντικής θερµοκρασίας που εισάγονται από το χρήστη (ή 

αντιγράφονται από τη βάση δεδοµένων του RETScreen). Με το δεύτερο 

τρόπο, η θερµοκρασία του κρύου νερού υπολογίζεται από τις ελάχιστες και 

µέγιστες τιµές που διευκρινίζονται από το χρήστη (Manual RETScreen).  

 

 

 

 Αυτόµατος υπολογισµός 
 

Η διάχυση της θερµότητας στο έδαφος υπακούει στην εξίσωση της 

θερµότητας: 

 

 

 
 

όπου T είναι η  εδαφολογική θερµοκρασία, t είναι ο χρόνος, α είναι η θερµική 

διαχυτότητα του εδάφους (σε m2/sec) and z είναι η κάθετη απόσταση. Για ένα 

ηµι-απεριόριστο έδαφος µε µια περιοδική διακύµανση στην επιφάνεια, ισχύει: 
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όπου T0 είναι το εύρος της διακύµανσης της θερµοκρασίας στην επιφάνεια και 

ω είναι η συχνότητα για το µήνα i. Η λύση στην εξίσωση (16),  που δίνει τη 

θερµοκρασία T(z,t) σε ένα βάθος z και σε κάποιο χρόνο t, δίνεται από τη 

σχέση: 

 

 

  
 

όπου σ είναι µια χωρική κλίµακα που καθορίζεται από τη σχέση: 

 

 
Με άλλα λόγια, µια εποχιακή (ετήσια) διακύµανση του εύρους ∆Τ στην 

επιφάνεια θα γίνει αισθητή σε ένα βάθος z µε ένα εύρος   

και µε µια καθυστέρηση  

 

Το ηλιακό µοντέλο προγράµµατος θέρµανσης ύδατος RETScreen υποθέτει 

ότι η θερµοκρασία κρύου νερού είναι ίση µε την θερµοκρασία του εδάφους σε 

ένα κατάλληλο βάθος. Το µοντέλο λαµβάνει ως α=0.52*10-6 m2/sec (µε 
αντιστοιχία σε ένα ξηρό βαρύ χώµα ή ένα υγρό ελαφρύ χώµα) και z=2m,  το 

υποτιθέµενο βάθος στο οποίο βρίσκονται οι σωλήνες του δικτύου ύδρευσης.  

Αυτό οδηγεί σε (Manual RETScreen):   
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 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, όσον 

αφορά το βόρειο ηµισφαίριο (η κατάσταση αντιστρέφεται για το νότιο 

ηµισφαίριο). Ως εκ τούτου, η µέση θερµοκρασία του εδάφους (ή του κρύου 

νερού) Ts εκφράζεται σαν συνάρτηση της ελάχιστης θερµοκρασίας Tmin, της  

µέγιστης θερµοκρασίας Tmax και του αριθµού n του  µήνα, όπως φαίνεται 

παρακάτω: 

 

 

   
 

όπου h είναι ίσο µε 1 για το βόρειο ηµισφαίριο και -1 για το νότιο ηµισφαίριο 

(Manual RETScreen). 
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2.7.7 Κατ' εκτίµηση υπολογισµός φορτίων  
 

Ο υπολογισµός των φορτίων είναι απαραίτητος για τα µοντέλα παραγωγής 

ζεστού νερού (µε ή χωρίς αποθήκευση).   

 

Παρέχονται εκτιµήσεις για τη χρήση του ζεστού νερού, που προέρχονται από 

τους πίνακες που δηµοσιεύονται στο εγχειρίδιο εφαρµογών ASHRAE. Καµία 

εκτίµηση για τη χρήση ζεστού νερού δεν γίνεται για τις βιοµηχανικές ή άλλες 

εφαρµογές υδατοκαλλιέργειας. Το πραγµατικό φορτίο υπολογίζεται ως η 

ενέργεια που απαιτείται για να θερµάνει το νερό σε συγκεκριµένη 

θερµοκρασία. Εάν Vl είναι το απαραίτητο ποσό ύδατος και  Τh  είναι η 

απαιτούµενη θερµοκρασία ζεστού νερού ( και οι δύο διευκρινίζονται από το 

χρήστη), τότε η ενέργεια που απαιτείται Qload εκφράζεται ως: 

 

 
 

όπου Cp είναι η ικανότητα θέρµανσης του ύδατος (4.200 (J/kg)/ 0C), p η 

πυκνότητά του (1kg/L) και Tc είναι η Θερµοκρασία του κρύου νερού. Το 

φορτίο Qload διανέµεται ανάλογα από τον αριθµό ηµερών της εβδοµάδας που  

χρησιµοποιείται το σύστηµα (Manual RETScreen). 

 

 

2.8 Μέθοδος f-chart 
 

Η απόδοση των συστηµάτων παραγωγής ζεστού νερού µε  αποθήκευση 

υπολογίζεται µε τη µέθοδο των f-charts. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι ο 

υπολογισµός του f, το µέρος του φορτίου του ζεστού νερού που παρέχεται 

από το σύστηµα ηλιακής θέρµανσης. Μόλις υπολογιστεί το f, µπορεί να 

καθοριστεί το ποσό της ανανεώσιµης ενέργειας που αντικαθιστά τη συµβατική 

ενέργεια για τη θέρµανση του νερού. Η µέθοδος επιτρέπει τον υπολογισµό 
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του µηνιαίου ποσού ενέργειας που αποδίδεται από τα συστήµατα παραγωγής 

ζεστού νερού µε αποθήκευση, λαµβάνοντας υπόψη τις µηνιαίες τιµές της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, της περιβαλλοντικής θερµοκρασίας και 

του φορτίου.   

 

∆ύο διαστασιολογικές οµάδες Χ και Υ ορίζονται ως: 

 

 
 

 

όπου Ac  είναι η επιφάνεια του συλλέκτη, FR’ είναι ο τροποποιηµένος 

παράγοντας µεταφοράς θερµότητας του συλλέκτη,  UL  είναι ο συντελεστής 

γενικών απωλειών του  συλλέκτη,  Tref είναι µια εµπειρική θερµοκρασία 

αναφοράς ίση µε 1000C, Tα είναι η µέση µηνιαία περιβαλλοντική θερµοκρασία,  

L είναι το µηνιαίο συνολικό φορτίο θέρµανσης,  είναι η µέση µηνιαία 

µεταβίβαση- απορρόφηση του συλλέκτη,  HT είναι το µέσο µηνιαίο καθηµερινό 

ποσό ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη ανά 

περιοχή και N είναι ο αριθµός ηµερών του κάθε µήνα. 

 

Η παράµετρος FR’ υπολογίζεται για την αποτελεσµατικότητα του εναλλάκτη 

θερµότητας του συλλέκτη µε αποθήκευση (Σχήµα 11). Η αναλογία FR’ / FR 

είναι συνάρτηση της αποτελεσµατικότητας εναλλακτών θερµότητας ε: 
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όπου  είναι το ποσοστό ροής και Cp είναι η συγκεκριµένη θερµότητα. Οι 

δείκτες c και min χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν το µέρος του 

συλλέκτη και το ελάχιστο του µέρους του συλλέκτη στο οποίο αναφερόµαστε 

καθώς επίσης και το µέρος της δεξαµενής του εναλλάκτη.  

 

 
Σχήµα 11: ∆ιάγραµµα ενός οικιακού ηλιακού θερµοσιφωνικού συστήµατος 

(Manual RETScreen). 

 

Εάν δεν υπάρχει κανένας εναλλάκτης θερµότητας, τότε το FR’ είναι ίσο µε το 

FR. Εάν υπάρχει εναλλάκτης θερµότητας, το µοντέλο υποθέτει ότι τα ποσοστά 

ροής και στις δύο πλευρές του εναλλάκτη θερµότητας είναι τα ίδια. Η ειδική 

θερµότητα του νερού είναι 4.2 (kJ/kg)/0C και αυτή της γλυκόλης τίθεται στους 

3.85 (kJ/kg)/0C.  Τελικά το µοντέλο υποθέτει ότι η αναλογία  είναι ίση µε 

140 m2 s/kg (Chandrashekar and Thevenard,1995). 

 

Το X πρέπει να διορθωθεί και για το µέγεθος της αποθήκευσης και για τη 

θερµοκρασία κρύου νερού. Η µέθοδος των f-chart αναπτύχθηκε για µια 

συγκεκριµένη αποθηκευτική ικανότητα 75 λίτρων αποθηκευµένου νερού ανά 

τετραγωνικό µέτρο της επιφάνειας του συλλέκτη. Για διαφορετικές ικανότητες 

αποθήκευσης το X πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε έναν παράγοντα 

διόρθωσης  Xc/X, που ορίζεται ως: 
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Αυτή η εξίσωση ισχύει για τις αναλογίες των πραγµατικών έως και 

τυποποιηµένων ικανοτήτων αποθήκευσης, δηλαδή µεταξύ 0,5 και 4. Τέλος, 

για τον υπολογισµό της διακύµανσης της θερµοκρασίας του νερού 

ανεφοδιασµού Tm και της ελάχιστης αποδεκτής θερµοκρασίας ζεστού νερού 

Tw, που και οι δύο επηρεάζουν την απόδοση του ηλιακού συστήµατος 

θέρµανσης ύδατος, το X πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε έναν παράγοντα 

διόρθωσης  Xcc/X που ορίζεται ως: 

 

 

 
όπου Tα είναι ο µηνιαίος αριθµητικός µέσος για την περιβαλλοντική 

θερµοκρασία. 

 

Ο παράγοντας f του µηνιαίου ολικού φορτίου που παρέχεται από το ηλιακό 

σύστηµα θέρµανσης νερού, δίνεται ως συνάρτηση των X και Y : 

 

 

 
 

Υπάρχουν κάποιοι αυστηροί περιορισµοί για τους οποίους ισχύει αυτός ο 

τύπος. Εντούτοις, όπως φαίνεται στο σχήµα 10, η επιφάνεια που 

περιγράφεται από την εξίσωση (28) είναι αρκετά οµαλή, εποµένως οι 

περιορισµοί αυτοί δεν αποτελούν κάποιο πρόβληµα. Εάν ο τύπος εξάγει σαν 

αποτέλεσµα µια τιµή για το f µικρότερη από 0, τότε µια τιµή ίση µε 0 

χρησιµοποιήθηκε στον τύπο. Αν πάλι έχουµε σαν αποτέλεσµα µια τιµή του f 
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µεγαλύτερη από 1, τότε µια τιµή ίση µε 1 χρησιµοποιήθηκε στον τύπο (Manual 

RETScreen).  

 

Παρακάτω, στο Σχήµα 12,  παρουσιάζεται ενδεικτικά µία συσχέτιση f-chart. 

 

 

 

 
Σχήµα 12:Συσχέτιση f-chart (Manual RETScreen). 

 

 

2.9 Πορεία εύρεσης του κατάλληλου λογισµικού 
 
Πριν καταλήξουµε στο RETScreen προηγήθηκε µια διαδικασία έρευνας πάνω 

σε προγράµµατα που να είναι κατάλληλα για το θέµα µας. Αρχικά εξετάσαµε 

το ενδεχόµενο ύπαρξης ενός τέτοιου προγράµµατος ανάµεσα στο SimaPro, 

όπου τελικά απέτυχε καθώς δεν έχει αναπτύξει ακόµα λογισµικό για ηλιακά 

συστήµατα. Στην συνέχεια βρήκαµε το LISA, το οποίο απεδείχθη ότι 

υπολογίζει την εσωτερική ενέργεια κτιρίων. Μετά από µελέτη του 

προγράµµατος Eco-edit ανακαλύψαµε ότι ούτε αυτό µπορούσε να µας 
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εξυπηρετήσει, καθώς χρειαζόταν λεπτοµερή περιγραφή των υλικών από τα 

οποία αποτελείται ο συλλέκτης, ποσότητες αυτών, συντελεστές 

επικινδυνότητας καθώς και πολλές άλλες παραµέτρους. Για τη συλλογή 

αυτών των απαραίτητων στοιχείων συντάξαµε ένα ερωτηµατολόγιο και µία 

επιστολή, τις οποίες στείλαµε συνηµµένα στα µέλη της ΕΒΗΕ. ∆υστυχώς δεν 

καταφέραµε να συγκεντρώσουµε όλες τις απαραίτητες πληροφορίες παρά τις 

επίµονες προσπάθειές µας, εξαιτίας είτε άρνησης συνεργασίας είτε µεγάλου 

φόρτου εργασίας.  

 

Το λογισµικό του RETScreen µας παρείχε τη δυνατότητα ανάλυσης του 

κύκλου ζωής των ηλιακών συστηµάτων, καθώς και ανάλυση της ευαισθησίας 

και ανάλυση της επικινδυνότητας αυτών, χρησιµοποιώντας δεδοµένα όπως 

της επιφάνειας του συλλέκτη, την χωρητικότητα του δοχείου αποθήκευσης του 

ζεστού νερού, της απόδοσης του ηλιακού συστήµατος, την χρήση ή µη 

αντλίας, των µετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής εγκατάστασής του, της 

κλίσης του ηλιακού συλλέκτη, οικονοµικών δεδοµένων  κ.λπ. Τα δεδοµένα 

αυτά ήταν πιο εύκολο να βρεθούν. Επιπλέον, το συγκεκριµένο λογισµικό 

εκτελεί και οικονοµική ανάλυση των ηλιακών συστηµάτων, παρέχοντάς µας 

πληροφορίες για τον χρόνο αποπληρωµής του συστήµατος, της καθαρής 

παρούσας αξίας του, της επίτευξης θετικής ταµειακής ροής κ.ά. Με τα στοιχεία 

αυτά βλέπουµε µια διαφορετική πλευρά του ηλιακού συστήµατος, την 

οικονοµική του πλευρά, µέσα από την οποία εξάγουµε συµπεράσµατα για το 

αν συµφέρει ή όχι η αγορά ενός τέτοιου συστήµατος.  

 

Αξιολογώντας, λοιπόν, όλα τα παραπάνω αποφασίσαµε να αξιολογήσουµε 

την περιβαλλοντική και οικονοµική συµπεριφορά του ηλιακού συστήµατος µε 

βάσει το λογισµικό του RETScreen.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
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3.1 Μελέτη οικιακού ηλιακού θερµοσίφωνα 
 

Το προϊόν που µελετάται είναι ένας τυπικός οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας, 

σε ποικίλα µεγέθη. Παράγεται στη βιοµηχανική περιοχή των Αθηνών. Τα 

συστήµατα υποτίθεται ότι εγκαταστάθηκαν σε τρεις διαφορετικές περιοχές της 

Ελλάδας ( την Αθήνα, την Ιεράπετρα και την Αλεξανδρούπολη),  καλύπτοντας 

τις ανάγκες σε ζεστό νερό µιας οικογένειας τεσσάρων ατόµων.  

 

Σήµερα ο ηλεκτρικός θερµοσίφωνας είναι το κυρίαρχο σύστηµα θέρµανσης 

ύδατος στην Ελλάδα. Ο κύριος στόχος της ανάλυσης είναι ο υπολογισµός των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός οικιακού ηλιακού θερµοσίφωνα, κατά την 

διάρκεια της λειτουργίας του. 

 

Ο οικιακός ηλιακός θερµοσίφωνας που µελετάται, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 13,  είναι ένας τυπικός επίπεδος συλλέκτης. Η επιφάνεια του συλλέκτη 

είναι κατασκευασµένη από αλουµίνιο µε χάλκινα ελάσµατα, ενώ προκειµένου 

να αυξηθεί η απορροφητικότητα του συλλέκτη, ψεκάζεται µε µαύρη ηλιακή 

µπογιά.  Ένα στρώµα πολυουρεθάνης µε  µέσο πάχος 30mm ψεκάζεται στην 

πλάτη του συλλέκτη, για µόνωση. Στις πλευρές της επιφάνειας του συλλέκτη, 

χρησιµοποιείται υαλοβάµβακας για µόνωση, µε πάχος 20mm. Η πίσω κάλυψη 

του συλλέκτη είναι γαλβανισµένος χάλυβας, ενώ οι πλευρές αποτελούνται 

από το αλουµίνιο. Στο µέτωπο του συλλέκτη χρησιµοποιείται ένα ενιαίο ηλιακό 

γυαλί.  
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Σχήµα 13:Τοµή του ηλιακού συλλέκτη που µελετάται (Tsilingiridis et al., 2003). 

 

O λέβητας έχει έναν εναλλάκτη θερµότητας µανδυών και αποτελείται από 

χάλυβα, ενώ το περίβληµα του λέβητα αποτελείται από γαλβανισµένα φύλλα 

χάλυβα. Μεταξύ του λέβητα και του περιβλήµατος, υπάρχει ένα στρώµα 

πολυουρεθάνης υψηλής πυκνότητας, που τοποθετείται για µόνωση. 

Τα υλικά κατασκευής ενός ηλιακού συλλέκτη παρουσιάζονται παρακάτω στο 

Σχήµα 14. 
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Σχήµα 14: Συστατικά µέρη ενός οικιακού ηλιακού θερµοσίφωνα και υλικά από 

τα οποία αποτελούνται (Tsilingiridis et al., 2003). 

 

 

3.2 Ηλιακός συλλέκτης 
 

Η ηλιακή ενέργεια (ηλιακή ακτινοβολία) συλλέγεται από την επιφάνεια του 

ηλιακού συλλέκτη. Συχνά η επιφάνεια του συλλέκτη καλύπτεται από 

επιστρώµατα, για την βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος. Ένα 

θερµοµεταφέρον  ρευστό απορροφά την ενέργεια που συλλέγεται.  
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Υπάρχουν διάφοροι τύποι ηλιακών συλλεκτών. Η επιλογή ενός ηλιακού τύπου 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία της εφαρµογής για την οποία προορίζονται και 

το κλίµα που επικρατεί στην περιοχή εγκατάστασής τους. Οι πιο κοινοί τύποι 

ηλιακών συλλεκτών είναι:  

 

 

 επίπεδοι συλλέκτες χωρίς γυαλί και θερµοµεταφέρον υγρό  

 

 επίπεδοι συλλέκτες µε γυαλί και θερµοµεταφέρον υγρό 

 

 ηλιακοί συλλέκτες µε σωλήνες κενού  

 

 

Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε τον δεύτερο τύπο ηλιακού συλλέκτη. 

Οι επίπεδοι συλλέκτες µε γυαλί και θερµοµεταφέρον υγρό, όπως φαίνεται και 

στο Σχήµα 15, αποτελούνται από έναν επίπεδο συλλέκτη (που συχνά είναι 

καλυµµένος µε επίστρωµα), ο οποίος έχει  ένα πλαίσιο µεταξύ ενός ενιαίου ή 

διπλού στρώµατος γυαλιού και µια επίστρωση µονωτικού στην πλάτη. Ένα 

µεγάλο µέρος του ηλιακού φωτός (ηλιακή ενέργεια) αποτρέπεται από τη 

διαφυγή, λόγω της τοποθέτησης υαλοπινάκων (το "φαινόµενο του 

θερµοκηπίου"). Αυτοί οι συλλέκτες χρησιµοποιούνται συνήθως για µέτριες 

τιµές ζητούµενης θερµοκρασίας (π.χ. οικιακό ηλιακό θερµοσίφωνα, θέρµανση 

χώρου και εσωτερικές πισίνες). 
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Σχήµα 15: Απεικόνιση ηλιακού συλλέκτη µε γυαλί (ΕΒΗΕ, 2005). 

 

 

3.3 Λέβητας 

 

Ο λέβητας αποτελείται κυρίως από τρία µέρη: το πλαίσιο, το διάκενο και την 

εξωτερική κάλυψη. Ο λέβητας κατασκευάζεται από ειδικά διαµορφωµένα 

γαλβανισµένα κυλινδρικά φύλλα χάλυβα . Τα δευτερεύοντα µέρη είναι 

ενωµένα στενά σε αυτόν τον κύλινδρο. Μια φλάντζα προσαρτάται σε µια 

πλευρά: αυτή η φλάντζα λειτουργεί ως υποστήριξη για την ηλεκτρική 

αντίσταση, την άνοδο µαγνησίου και το σωλήνα χάλκινων σπειρών. Το 

θερµοµεταφέρον ρευστό ρέει µέσα στο διάκενο και ανταλλάσσει θερµότητα µε 

το λέβητα.   
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Η εξωτερική κάλυψη παράγεται χωριστά και χρωµατίζεται. Τέλος, τα µέρη του 

λέβητα συναρµολογούνται και τα διάκενα ψεκάζονται µε πολυουρεθάνη. 

Ο λέβητας έχει χωρητικότητα 200 L και  αποτελείται κυρίως από ένα πλαίσιο 

γαλβανισµένου χάλυβα. Προστατεύεται από πολυεστερική βαφή και 

τοποθετείται στην κορυφή του συλλέκτη. Το διάστηµα µεταξύ του λέβητα και 

της εξωτερικής κάλυψης καλύπτεται µε τον αφρό πολυουρεθάνης υψηλής 

πυκνότητας. Υπάρχουν δύο κυκλώµατα για τις ροές των ρευστών: το 

κύκλωµα µεταφοράς θερµότητας και το υγειονοµικό κύκλωµα ύδατος. Το 

θερµοµεταφέρον ρευστό είναι προπυλενο – γλυκόλη, που αποτρέπει την 

κρυσταλλοποίηση του νερού κατά την χειµερινή περίοδο µε τις χαµηλές 

θερµοκρασίες. Η προπυλενο - γλυκόλη ρέει κατά µήκος κυλινδρικού διάκενου 

και λειτουργεί ως εναλλάκτης θερµότητας. Ο λέβητας περιέχει και µια άνοδο 

µαγνησίου (για να µειώσει τη διάβρωση) και µια ηλεκτρική αντίσταση.  

 

 

3.4 Συστήµατα κυκλοφορίας 
 
Ο κυκλοφορητής (σύστηµα κυκλοφορίας) µεταφέρει την θερµότητα από τον 

συλλέκτη στο σηµείο που θα αποθηκευτεί ή χρησιµοποιηθεί. Για παράδειγµα, 

σε έναν οικιακό ηλιακό θερµοσίφωνα το ρευστό µεταφοράς θερµότητας 

συνήθως κυκλοφορεί από τον συλλέκτη στον εναλλάκτη θερµότητας µέσα στο 

δοχείο  νερού. 

 

Σε πολλά συστήµατα το ρευστό µεταφοράς θερµότητας είναι νερό ή έχει βάση 

το νερό. Μπορεί να προστεθεί αντιψυκτικό, για να µην παγώσει το χειµώνα ή 

σαν εναλλακτική λύση µπορεί να αποστραγγίζεται το ρευστό από τους 

συλλέκτες, όταν υπάρχουν συνθήκες παγωνιάς ή υπερθέρµανσης 

(συστήµατα αποστράγγισης). 

 

Σε ορισµένα συστήµατα το ρευστό κυκλοφορεί µεταξύ του συλλέκτη και του 

δοχείου νερού µέσω µιας αντλίας, ενώ σε άλλα συστήµατα η κυκλοφορία 

γίνεται µε φυσική κυκλοφορία – Θερµοσιφωνική ροή. Στα θερµοσιφωνικά 

συστήµατα το ρευστό που θερµαίνεται στον συλλέκτη διαστέλλεται και 



 
 

63

ανεβαίνει στο δοχείο νερού (Boiler) που βρίσκεται ψηλότερα. Αυτό 

αντικαθιστάται από ψυχρότερο ρευστό που κατεβαίνει από το δοχείο. Τα 

θερµοσιφωνικά συστήµατα είναι πιο οικονοµικά, γιατί δεν χρειάζονται αντλίες 

ή συστήµατα ελέγχου, αυτοµατισµούς κ.λπ., αλλά το δοχείο νερού πρέπει να 

τοποθετείται πάνω από το συλλέκτη. Τα συστήµατα µε αντλίες 

χρησιµοποιούνται ευρεία στην Ευρώπη, ενώ τα θερµοσιφωνικά συστήµατα 

χρησιµοποιούνται κυρίως στην νότια Ευρώπη. 

 

Το καλά µονωµένο δοχείο αποθηκεύει την θερµότητα µέχρι να 

χρησιµοποιηθεί. Ο συλλέκτης και το δοχείο µπορούν να ενσωµατωθούν σε 

ένα σύστηµα, ώστε να µην χρειάζονται ξεχωριστό δοχείο, εναλλάκτης ή αντλία 

( ESΤIF, 2005). 

 

 

3.5 Συστήµατα ελέγχου 
 
Σε κάθε σύστηµα θέρµανσης είναι απαραίτητος ο έλεγχος για να 

διασφαλίζεται η αποδοτική λειτουργία και να διατηρείται η επιθυµητή 

θερµοκρασία στη χρήση. Το σύστηµα ελέγχου των ηλιακών θερµικών 

συστηµάτων συνήθως είναι όµοιο µε τα συµβατικά συστήµατα στο κόστος και 

στην λειτουργία. Ένα τέτοιο σύστηµα παρουσιάζεται στο Σχήµα16. Μπορεί να 

έχει αισθητήρια θερµοκρασίας που παρέχουν πληροφορίες για τη λειτουργία 

του συστήµατος και έναν έξυπνο ελεγκτή, που ελέγχει τη λειτουργία της 

αντλίας (ESΤIF, 2005). 
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Σχήµα 16: Ενσωµατωµένος ηλιακός ελεγκτής µε µηχανισµούς κυκλοφορίας και 

ασφάλειας, καθώς και δυνατότητα παρακολούθησης απόδοσης του 

συστήµατος(ESIF, 2005). 

 

 

3.6 Στοιχεία υλικών 
 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται ένα προς ένα τα υλικά που 

συνθέτουν ένα οικιακό ηλιακό θερµοσιφωνικό σύστηµα και αναλύονται οι 

ιδιότητες τους, καθώς και οι επιπτώσεις που επιφέρουν στον άνθρωπο και 

στο περιβάλλον (ATSDR, 2004). 

 

 

3.6.1 Αλουµίνιο 

Το αλουµίνιο έχει ένα ασηµένιο-άσπρο χρώµα, είναι εύκαµπτο µέταλλο και 

βρίσκεται στη φύση µόνο του ή και σε ενώσεις µε άλλα στοιχεία. Αποτελεί 

περίπου το 8% της γήινης επιφάνειας. Συνδυασµένο µε άλλες ενώσεις, 

χρησιµοποιείται συνήθως στα αποσµητικά, σε αντιοξειδωτικά  και στην 
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επεξεργασία του πόσιµου νερού. Στη µεταλλική του µορφή χρησιµοποιείται 

για την διαµόρφωση των συσκευών, τα µαγειρικά σκεύη και τα οικοδοµικά 

υλικά. 

Ακόµα και σε µακροχρόνια έκθεση αλουµινίου σε µεγάλες συγκεντρώσεις δεν 

αναµένεται να εµφανιστεί καρκινογένεση στους ζώντες οργανισµούς. Καµία 

µελέτη δεν είχε θετικά αποτελέσµατα σχετικά µε την εµφάνιση καρκίνου στους 

ανθρώπους ή τα ζώα µετά από χρόνια έκθεση, είτε µέσω πόσιµου νερού, είτε 

µε την επιδερµική επαφή, µε το αλουµίνιο ή τις ενώσεις του. Οι µελέτες 

σχετικά µε την καρκινογένεση µετά από εισπνοή αλουµινίου ή των ενώσεών 

του επίσης είχαν αρνητικά αποτελέσµατα. Γενικά, οι διαθέσιµες πληροφορίες 

δεν έχουν δείξει ότι το αλουµίνιο είναι µια πιθανή καρκινογόνος ουσία 

(ATSDR, 1999) .   

 Οι ασθενείς µε την ασθένεια του Alzheimer να είναι πιο ευάλωτοι στην έκθεση 

σε αλουµίνιο από τους υπόλοιπους ανθρώπους. Συµπερασµατικά (Public 

Health Statement): 

  

• Το αλουµίνιο είναι µια χηµική ουσία που βρίσκεται στη φύση σε 

πολλούς τύπους βράχων.   

• Στα όξινα χώµατα το αλουµίνιο διαχέεται πολύ γρήγορα.   

• Οι συγκεντρώσεις του αργιλίου στα φυσικά ύδατα και τα πόσιµα νερά 

είναι γενικά κάτω από 0,1 ppm   

• Στους ανθρώπους µπορεί να προκαλέσει τις δερµατολογικά 

προβλήµατα   

• Έχει αποδειχθεί ότι µεγάλες συγκεντρώσεις αλουµινίου µπορεί να 

προκαλέσουν βλάβες σε έµβρυα αλλά και ενηλίκους, καθώς επίσης και 

στα ζώα   

• Το αλουµίνιο δεν έχει αποδειχθεί ότι µπορεί να προκαλέσει καρκίνο (µη 

καρκινογενές)   

•  Η EPA έχει θέσει ως όριο τα 0,05 ppm για τη συγκέντρωση αλουµινίου 

στο πόσιµο νερό   
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• Το αλουµίνιο έχει τη δυνατότητα να µεταφέρεται µέσω της τροφικής 

αλυσίδας    

•  Η ATSDR έχει καθιερώσει ως MRL (Minimum Risk Level) τα 2 

mg/kg/day για το αλουµίνιο   

• Η ATSDR έχει καθιερώσει ως EMEG (Environmental Medium 

Evaluation Guide) τα 20.000 ppb  στο νερό για τα παιδιά και τα 70.000 

ppb  για τους ενηλίκους   

 

3.6.2 Χαλκός 

Ο χαλκός είναι ένα κοκκινωπό µέταλλο που εµφανίζεται στη φύση( στο χώµα, 

στο νερό, σε µορφή ιζήµατος και σε χαµηλά επίπεδα στον αέρα). Η µέση 

συγκέντρωσή του στη γήινη επιφάνεια είναι περίπου 50 ppm ή αλλιώς, 50 gr 

Cu/ 1.000.000 gr χώµατος (1,8 ούγιες ή 0,11 lb Cu/ 2.200 lb χώµατος). Ο 

χαλκός εµφανίζεται επίσης φυσικά σε όλα τα φυτά και τα ζώα. Είναι ένα 

απαραίτητο στοιχείο για όλους τους ζώντες οργανισµούς 

συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπων και των ζώων, σε χαµηλά επίπεδα 

συγκέντρωσης. Σε πολύ πιο υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης λειτουργεί σαν 

τοξικό. Ο όρος «χαλκός» σε αυτή την παράγραφο, αναφέρεται όχι µόνο στο 

χαλκό σε µεταλλική µορφή, αλλά και σε ενώσεις του χαλκού που βρίσκονται 

στο περιβάλλον.  

 Ο µεταλλικός χαλκός µπορεί εύκολα να φορµαριστεί ή να διαµορφωθεί. Το 

κοκκινωπό χρώµα αυτού του στοιχείου συνήθως εµφανίζεται στα ηλεκτρικά 

καλώδια και σε µερικούς υδροσωλήνες. Βρίσκεται επίσης σε πολλά µίγµατα 

µετάλλων (κράµατα), όπως ο ορείχαλκος. Υπάρχουν πολλές ενώσεις (ουσίες 

που διαµορφώνονται µε την ένωση δύο ή περισσότερων χηµικών ουσιών) του 

χαλκού. Αυτές περιλαµβάνουν τα ορυκτά µεταλλεύµατα καθώς επίσης και τις 

κατασκευασµένες χηµικές ουσίες. Η συνηθέστερη χρησιµοποιηµένη ένωση 

του χαλκού είναι το θειικό άλας χαλκού. Πολλές ενώσεις χαλκού µπορούν να 

αναγνωριστούν από το γαλαζοπράσινο χρώµα τους.  
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 Ο χαλκός εξάγεται εκτενώς και υποβάλλεται σε επεξεργασία στις Ηνωµένες 

Πολιτείες και χρησιµοποιείται πρώτιστα ως µέταλλο ή κράµα στην κατασκευή 

καλωδίων, µεταλλικών φύλλων, σωληνώσεων και άλλων µεταλλικών 

προϊόντων. Οι ενώσεις του χαλκού συνήθως χρησιµοποιούνται στη γεωργία 

για να θεραπεύσουν τις ασθένειες των φυτών, όπως ο περονόσπορος. 

Χρησιµοποιούνται επίσης για την κατεργασία νερού και ως συντηρητικά για το 

ξύλο, το δέρµα και τα υφάσµατα. 

Ο χαλκός εισάγεται στο περιβάλλον µέσω απελευθερώσεων από τα µεταλλεία 

του χαλκού και άλλων µετάλλων και από τα εργοστάσια που χρησιµοποιούν 

χαλκό ή ενώσεις αυτού. Ο χαλκός επίσης εισάγεται στο περιβάλλον µέσω των 

στερεών και υγρών αποβλήτων, της καύσης των συµβατικών καυσίµων και 

των αποβλήτων της παραγωγής ξύλου, λιπάσµατος φωσφορικού άλατος και 

µέσω φυσικών πηγών (παραδείγµατος χάριν, µεταδιδόµενη µέσω του ανέµου 

σκόνη, από το έδαφος, τα ηφαίστεια, την βλάστηση που έχει υποστεί 

αποσύνθεση, τις πυρκαγιές δασών). Εποµένως, ο χαλκός είναι διαδεδοµένος 

στο περιβάλλον. Περίπου 1.400.000.000 lb (640.000.000.000 gr) του χαλκού 

αποδεσµεύθηκαν στο περιβάλλον από τις βιοµηχανίες κατά το έτος 2000. Ο 

χαλκός απαντάται συνήθως κοντά στα ορυχεία, χυτήρια, βιοµηχανικές 

περιοχές, υλικά οδόστρωσης και περιοχές διάθεσης αποβλήτων (ΧΥΤΑ).  

Όταν ο χαλκός απελευθερώνεται στο έδαφος, µπορεί ενωθεί µε οργανικά 

υλικά και άλλα συστατικά (π.χ., άργιλος, άµµος, κ.λπ.) στα ανώτερα 

στρώµατα του εδάφους. Όταν ο χαλκός και οι ενώσεις του απελευθερώνονται 

στο νερό, ο χαλκός διαλύεται και µπορεί να εµφανιστεί στα επιφανειακά νερά 

είτε υπό µορφή ενώσεων χαλκού είτε ως ελεύθερο χαλκός είτε, πιθανότερα, 

ως µοριακός χαλκός. Μερικές υδατοδιαλυτές ενώσεις του χαλκού εισχωρούν 

στα υπόγεια νερά. Ο χαλκός που εισχωρεί στο νερό, συλλέγεται στα ιζήµατα 

των ποταµών, των λιµνών και των εκβολών. Ο χαλκός µεταφέρεται µέσω των 

µορίων που εκπέµπονται από τα χυτήρια και τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

µετάλλων και καταλήγει έπειτα πίσω στη γη µέσω της βαρύτητας, της βροχής 

ή του χιονιού. Ο χαλκός µεταφέρεται επίσης µε τον αέρα µε τη µορφή σκόνης.                           

Ο στοιχειώδης χαλκός δεν εισχωρεί στο περιβάλλον. Ο χαλκός µπορεί να 

βρεθεί στα φυτά και τα ζώα, και σε υψηλές συγκεντρώσεις σε οργανισµούς 
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όπως τα µύδια και τα στρείδια. Ο χαλκός µεταφέρεται µέσω της τροφικής 

αλυσίδας.  

 Μπορούµε να εκτεθούµε στο χαλκό µε την αναπνοή, το πόσιµο νερό, τα 

τρόφιµα και από την επαφή µας µε το χώµα, το νερό και άλλες ουσίες που 

περιέχουν χαλκό. 

 Η συγκέντρωση του χαλκού στον αέρα κυµαίνεται από µερικά ng/m³ µέχρι 

περίπου 200 ng/m³. Τα χυτήρια, που επεξεργάζονται το µετάλλευµα χαλκού, 

µπορεί να εκπέµπουν σκόνη χαλκού σε συγκεντρώσεις που µπορούν να 

φθάσουν τα 5.000 ng/m³.   

Το αποδεκτό όριο για το πόσιµο νερό είναι τα 1.300ppb. Η µέση συγκέντρωση 

του χαλκού στο νερό που παρέχεται µέσω του δικτύου ύδρευσης κυµαίνεται 

από 20 έως 75 ppb. Εντούτοις, σε κάποια δίκτυα ύδρευσης µε χάλκινες 

σωληνώσεις, παρατηρούνται συγκεντρώσεις χαλκού άνω του επιτρεπτού 

ορίου (>1.000ppb), γεγονός που οφείλεται στην διάβρωση των 

χαλκοσωλήνων. 

 Η συγκέντρωση του χαλκού στις λίµνες και τους ποταµούς κυµαίνεται από 

0,5 έως 1.000 ppb µε µια µέση συγκέντρωση τα 10 ppb. Η µέση συγκέντρωση 

χαλκού στα υπόγεια νερά (5 ppb ) είναι παρόµοια µε αυτήν στις λίµνες και 

τους ποταµούς, εντούτοις, τα στοιχεία ελέγχου δείχνουν ότι κάποια υπόγεια 

νερά περιέχουν επίπεδα χαλκού ( µέχρι 2.783ppb) που είναι αρκετά 

παραπάνω από το όριο των 1.300 ppb για το πόσιµο νερό. Αυτός είναι 

χαλκός που έχει ενωθεί µε τα µόρια του νερού.  

Τα λιπάσµατα και τα γεωργικά φάρµακα που περιέχουν χαλκό είναι επίσης 

µια πιθανή πηγή έκθεσης µέσω της επαφής µε το δέρµα ή µέσω κατάποσης. 

Παραδείγµατος χάριν, µπορείτε να βρείτε τις ενώσεις χαλκού σε µερικά 

µυκητοκτόνα.  

Το έδαφος περιέχει χαλκό µε συγκέντρωση µεταξύ 2 και 250 ppm, αν και 

συγκεντρώσεις κοντά στα 17.000 ppm έχουν βρεθεί κοντά σε εγκαταστάσεις 

παραγωγής χαλκού και ορείχαλκου. Οι υψηλές συγκεντρώσεις του χαλκού 



 
 

69

µπορούν να βρεθούν στο έδαφος επειδή η σκόνη από αυτές τις βιοµηχανίες 

µεταφέρεται µέσω του αέρα και τα απόβλητα από τα µεταλλεία και άλλες 

βιοµηχανίες χαλκού αποθέτονται στο έδαφος. Μια άλλη κοινή πηγή χαλκού 

στο έδαφος προέρχεται από την εναπόθεση της λάσπης από τις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων. Αυτός ο χαλκός δηµιουργεί ενώσεις µε 

το επιφανειακό στρώµα του εδάφους. Υπάρχει περίπτωση έκθεσης σε χαλκό 

µέσω της επαφής µε δέρµατα, ενώ τα παιδιά µπορούν επίσης να εκτεθούν σε 

αυτόν τον χαλκό µε το χέρι στη στοµατικές επαφή και την κατανάλωση του 

µολυσµένων ρύπου και της σκόνης. 

 Τα τρόφιµα περιέχουν χαλκό. Μέσω της τροφής και του νερού 

καταναλώνουµε περίπου 1 χιλιοστόγραµµο (1/1.000 ενός γραµµαρίου) 

χαλκού κάθε ηµέρα. 

 Επιπρόσθετα, υπάρχει περίπτωση έκθεσης στο χαλκό µέσω του εργασιακού 

χώρου. Εάν απασχολείστε σε βιοµηχανία χαλκού ή επεξεργασίας µετάλλων, 

εκτίθεστε στο χαλκό µε την αναπνοή της σκόνης χαλκού ή από την επαφή 

δερµάτων. Η έκθεση σε διάφορες µορφές χαλκού, µέσω του εργασιακού 

χώρου, που είναι διαλυτές ή όχι, συνήθως εµφανίζονται στη γεωργία, την 

κατεργασία ύδατος  και τις βιοµηχανίες όπως η ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση, 

όπου χρησιµοποιούνται διαλυτές ενώσεις χαλκού.  Ο χαλκός εισάγεται 

γρήγορα στην κυκλοφορία του αίµατος και διανέµεται σε όλο το σώµα αφότου 

τον τρώµε ή τον πίνουµε. Ορισµένες ουσίες στα τρόφιµα περιέχουν χαλκό και 

µπορεί να έχουν επιπτώσεις στο ποσοστό χαλκού που εισάγει στην 

κυκλοφορία του αίµατος από το γαστεντερικό σύστηµα. Το σώµα µας 

εµποδίζει τις υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού να εισέλθουν στης κυκλοφορία 

του αίµατος. ∆εν ξέρουµε τι ποσοστό χαλκού εισάγεται στο σώµα µέσω των 

πνευµόνων ή του δέρµατος. Ο χαλκός έπειτα αποβάλλεται από το σώµα µας 

στα περιττώµατα και τα ούρα, συνήθως στα περιττώµατα. Χρειάζεται αρκετές 

ηµέρες το σώµα µας για να αποβάλλει το χαλκό. Γενικά, το ποσοστό χαλκού 

στο σώµα µας παραµένει σταθερό (το ποσό χαλκού που εισάγεται στο σώµα 

µας είναι ίσο µε το ποσό που αποβάλλεται). 



 
 

70

Ο χαλκός είναι απαραίτητο στοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισµό. Εντούτοις, 

η έκθεση σε υψηλότερες δόσεις µπορεί να είναι επιβλαβής. Η 

µακροπρόθεσµη έκθεση στη σκόνη χαλκού µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό 

στη µύτη, το στόµα, και τα µάτια, καθώς επίσης και πονοκέφαλους, ίλιγγο, 

ναυτία, και διάρροια. Εάν υπάρχει υψηλότερο από τα κανονικά επίπεδα 

ποσοστό χαλκού στο πόσιµο νερό, τότε αυτό µπορεί να προκαλέσει στους 

καταναλωτές του ναυτία, εµετό, κράµπες στο στοµάχι, ακόµα και διάρροια. 

Γενικά, οι υψηλές συγκεντρώσεις χαλκού στον ανθρώπινο οργανισµό 

µπορούν να προκαλέσουν ζηµιά στο συκώτι και τα νεφρά. ∆εν ξέρουµε εάν ο 

χαλκός µπορεί να προκαλέσει καρκίνο στους ανθρώπους.  Η EPA δεν 

ταξινοµεί το χαλκό ως καρκινογόνο ουσία επειδή δεν υπάρχει καµία επαρκής 

ανθρώπινη ή ζωική µελέτη καρκίνου. 

Η έκθεση σε υψηλά επίπεδα χαλκού θα οδηγήσει στους ίδιους τύπους 

αποτελεσµάτων στα παιδιά και τους ενηλίκους. ∆εν ξέρουµε, όµως, εάν αυτά 

τα αποτελέσµατα θα εµφανίζονταν στο ίδιο επίπεδο, αναφερόµενοι πάντα για 

ίδια δόση χαλκού, στα παιδιά και τους ενηλίκους. Μελέτες στα ζώα αναφέρουν 

ότι οι µικρότεροι σε ηλικία οργανισµοί που εκτίθενται στο χαλκό µπορεί να 

παρουσιάσουν πιο σοβαρά αποτελέσµατα, αλλά δεν γνωρίζουµε κατά πόσο 

αυτό θα ίσχυε για τους ανθρώπινους οργανισµούς. Υπάρχει ένα πολύ µικρό 

ποσοστό νηπίων και παιδιών που είναι κατ'ασυνήθιστο τρόπο ευαίσθητα στο 

χαλκό. ∆εν ξέρουµε εάν ο χαλκός µπορεί να προκαλέσει τερατογενέσεις ή 

άλλα αναπτυξιακά προβλήµατα στους ανθρώπους. Οι µελέτες στα ζώα 

δείχνουν ότι η κατάποση υψηλών συγκεντρώσεων χαλκού µπορεί να 

προκαλέσει µια µείωση στην εµβρυϊκή ανάπτυξη. 

Η οµοσπονδιακή κυβέρνηση βελτιώνει τους κανονισµούς και τις συστάσεις για 

να προστατεύσει τη δηµόσια υγεία. Οι κανονισµοί µπορούν να επιβληθούν 

από το νόµο. Η EPA, η ∆ιοίκηση Ασφάλειας και Υγιεινής των Εργαζοµένων 

(OSHA), και η ∆ιοίκηση Τροφίµων και Φαρµάκων (FDA) είναι µερικές 

οµοσπονδιακές αντιπροσωπείες που αναπτύσσουν τους κανονισµούς για τις 

τοξικές ουσίες. Οι συστάσεις τους παρέχουν πολύτιµες οδηγίες για την 

προστασία της δηµόσιας υγείας, αλλά δεν µπορούν να επιβληθούν από το 

νόµο. Η Αντιπροσωπεία για τις Τοξικές Ουσίες και Καταγραφής Ασθενειών 
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(ATSDR) και το Εθνικό Ίδρυµα για την Επαγγελµατική Ασφάλεια και Υγεία 

(NIOSH) είναι δύο οµοσπονδιακές οργανώσεις που αναπτύσσουν τις 

συστάσεις για τις τοξικές ουσίες.  

Οι κανονισµοί και οι συστάσεις µπορούν να εκφραστούν σαν "συγκεντρώσεις 

µη υπέρβασης", δηλαδή συγκεντρώσεις µιας τοξικής ουσίας στον αέρα, το 

νερό, το χώµα, ή τα τρόφιµα που δεν υπερβαίνουν κάποια οριακή 

συγκέντρωση, που είναι συνήθως υπολογισµένη µε βάση τα επίπεδα που 

έχουν επιπτώσεις στα ζώα.  Έπειτα, προσαρµόζονται στα επίπεδα που θα 

βοηθήσουν στην προστασία των ανθρώπινων οργανισµών. Μερικές φορές 

αυτές οι " συγκεντρώσεις µη υπέρβασης " διαφέρουν µεταξύ των 

οµοσπονδιακών οργανώσεων, επειδή χρησιµοποίησαν διαφορετικούς 

χρόνους έκθεσης ( οκτώ ωρών εργάσιµη ηµέρα ή 24 ωρών), διαφορετικές 

µελέτες σε ζώα, ή άλλους παράγοντες.  

Οι συστάσεις και οι κανονισµοί ενηµερώνονται επίσης περιοδικά καθώς 

διατίθενται όλο και περισσότερες πληροφορίες. Μερικοί κανονισµοί και 

συστάσεις για το χαλκό περιλαµβάνουν τα εξής (ATSDR, 2004):  

• Η EPA έχει καθορίσει ότι το πόσιµο νερό δεν πρέπει να περιέχει 

περισσότερα από 1,3  mg Cu/ L ύδατος.  Η EPA έχει αναπτύξει επίσης 

κανονισµούς σχετικά µε το ποσοστό χαλκού που έχει την άδεια για να 

αποδεσµεύσει µια βιοµηχανία. 

• Η OSHA έχει θέσει ως όριο τα 0,1 mg/m³ για καπνούς χαλκού (ατµός 

που παράγεται από τη θέρµανση του χαλκού) και το 1,0 mg/m³ για τις 

σκόνες χαλκού (λεπτά µεταλλικά µόρια χαλκού) και τις υδρονεφώσεις 

(αερολύµατα του διαλυτού χαλκού) στον αέρα εργαστηρίων για να 

προστατεύσει τους εργαζοµένους κατά τη διάρκεια της 8ωρης εργασίας 

τους ( 40 ώρες την εβδοµάδα).  

• Ο Σύνδεσµος Τροφίµων και ∆ιατροφής του Ιατρικού Ιδρύµατος έχει 

αναπτύξει τις συνιστώµενες ηµερήσιες τροφικές δόσεις (RDAs) στα 340 

µικρογραµµάρια (µg) χαλκού ανά ηµέρα για τα παιδιά ηλικίας 1-3 ετών, 

τα 440 µg/day για τα παιδιά ηλικίας 4-8 ετών, τα 700 µg/day για τα 
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παιδιά ηλικίας 9-13 ετών, τα 890 µg/day για τα παιδιά ηλικίας 14-18 

ετών και τα 900 µg/day για τους ενηλίκους.   

 

 

3.6.3   Σίδηρος 

Ο σίδηρος (Fe) είναι ένα µαλακό, ελατό, γκριζωπό µέταλλο. Μπορεί να είναι 

µαύρο ή γκρίζο στη µορφή σκόνης. Είναι το δεύτερο πιο άφθονο µέταλλο στη 

επιφάνεια της γης (δεύτερο είναι το αλουµίνιο) και το τέταρτο πιο άφθονο 

στοιχείο. 

 Ο σίδηρος είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο που απαιτείται για την 

παραγωγή του αίµατος και άλλες  πρωτεΐνες που περιέχουν σίδηρο. Το 

µεγαλύτερο µέρος του σιδήρου στο σώµα ανακυκλώνεται, αλλά οι άνθρωποι 

χρειάζονται περίπου 1,2 mg/day σιδήρου για να αντικαταστήσει αυτό που 

χάνεται µέσω των εντερικών κυττάρων µε βλεννώδη µεµβράνη, καθώς αυτά 

αποβάλλονται. Γενικά, περίπου το 10% του ληφθέντος σιδήρου απορροφάται, 

διαµορφώνοντας τη µέση θρεπτική απαίτηση σε σίδηρο περίπου στα 12 

mg/day. Παιδιά που βρίσκονται στην ανάπτυξη καθώς και γυναίκες 

χρειάζονται περίπου 15-18 mg/day σιδήρου. Οι έγκυες γυναίκες χρειάζονται 

ακόµη περισσότερο σίδηρο και πολλές φορές τους χορηγείται θειικό άλας του 

σιδήρου, ως συµπλήρωµα. 

Η εισπνοή του σιδήρου µπορεί να οδηγήσει στις αβλαβείς αποθέσεις στους 

πνεύµονες. Η ATSDR δεν έχει αναπτύξει MRLs (Minimum Risk Levels – 

Ελάχιστα Επίπεδα Επικινδυνότητας), αλλά ούτε και η EPA έχει  RfD3 

(Reference Dose) για το σίδηρο. Αν και ο σίδηρος είναι ένα απαραίτητο 

ιχνοστοιχείο, µπορεί να είναι επιβλαβές εάν ληφθεί σε υπερβολικές δόσεις. Ο 

ακριβής µηχανισµός της τοξικότητας του σιδήρου δεν είναι γνωστός, αλλά 

µπορεί να διακόψει τον κυψελοειδή µεταβολισµό µε την διεκδίκηση 

                              
3 Το MRL είναι µια εκτίµηση της καθηµερινής έκθεσης (mg/kg/day) σε έναν µολυσµατικό 
παράγοντα κάτω από τον οποίο οι δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία µη-καρκίνου είναι 
απίθανο να εµφανιστούν. Το RfD είναι επίσης µια εκτίµηση της καθηµερινής έκθεσης 
(mg/kg/day) στο ευρύ κοινό (συµπεριλαµβανοµένων των ευαίσθητων οµάδων) που είναι 
πιθανό να είναι χωρίς έναν αξιόλογο κίνδυνο επιβλαβών, µη-καρκινωδών αποτελεσµάτων 
κατά τη διάρκεια µιας έκθεσης διάρκειας ζωής (χρόνιο RfD). 
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ηλεκτρονίων  από τις πρωτεΐνες που περιέχουν σίδηρο και µεταφέρουν 

ηλεκτρόνια στα µιτοχόνδρια των κυττάρων. ∆εδοµένου ότι η πλέον πιθανή 

έκθεση στο σίδηρο είναι µέσω της επιδερµικής επαφής, η  ATSDR θεωρεί ότι 

καµία δυσµενής καρκινογόνος επίπτωση στην υγεία δεν θα εµφανιζόταν λόγω 

αυτής της έκθεσης. Η EPA έχει θέσει ως όριο για το πόσιµο νερό τα 11.000 

ppb RBC-N (Risk-Based Concentration for Non Concern effects) και για 

ιζήµατα τα 23.000 ppb RBC-N (ATSDR, 2004). 

 

3.6.4 Εκποµπές ντιζελοκίνητων µηχανών 

Τα καυσαέρια των µηχανών που χρησιµοποιούν diesel (DE) είναι ένα σύνθετο 

µίγµα αεροµεταφερόµενων µορίων και αερίων. Το µοριακό θέµα diesel 

(DPM), που αποτελείται από τα στοιχειώδη µόρια άνθρακα και τις 

προσροφηµένες οργανικές ενώσεις, είναι το συχνότερα καθορισµένο µέτρο 

του DE καθώς και το µέτρο που αναφέρεται στις τοξικολογικές µελέτες των 

καυσαερίων µηχανών που χρησιµοποιούν diesel.  

 Η ΕΡΑ θέτει τα εξής όρια, όπως εµφανίζονται στον Πίνακα 3, που ακολουθεί: 

Κρίσιµη 

Επίδραση Πειραµατική ∆όση* UF MF RfC 

Πνευµονική 

ανάφλεξη και 

ιστοπαθολογία NOAEL : 0,46mg/m3 3 1 5µg/m3 

Χρόνια µελέτη 

εισπνοής σε 

αρουραίους 

Ishinishi et al. 

(1988) 

NOAEL : 0,144mg 

DPM/m3             

Πίνακας 3: Όρια της EPA για τα καυσαέρια που προέρχονται από 

ντιζελοκίνητες µηχανές (ATSDR, 2004). 
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Παράγοντες µετατροπής και υποθέσεις - Οι ανθρώπινες ισοδύναµες 

συγκεντρώσεις παρήχθησαν χρησιµοποιώντας ένα µαθηµατικό µοντέλο της 

µοριακής απόθεσης και παραγωγής diesel (DPM) (Yu et al 1991), 

υποθέτοντας ότι ίδια φορτία σε ίσες πνευµονικές επιφάνειες (σε mg DPM/cm 
2) στους αρουραίους και τους ανθρώπους θα συνδέονταν µε παρόµοια 

αποτελέσµατα. Αρχικά, το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει το 

φορτίο στους αρουραίους που αντιστοιχεί στο NOAEL, για έκθεση 16hr/day, 

6days/week, για χρονικό διάστηµα 130 εβδοµάδων. Κατόπιν το µοντέλο 

χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει τους συνεχείς όρους έκθεσης για τους 

ανθρώπους που θα είχε ως αποτέλεσµα το φορτίο που εκτιµήθηκε για τους 

αρουραίους. Κατά την εφαρµογή του µοντέλου, οι αρουραίοι που 

χρησιµοποιήθηκαν ζύγιζαν 300g, µε µια συνολική πνευµονική επιφάνεια 

4090cm 2. Οι ανθρώπινες ισοδύναµες συγκεντρώσεις παρήχθησαν 

χρησιµοποιώντας τις αναπνευστικές παραµέτρους για έναν άνθρωπο γένους 

αρσενικού και ηλικίας  25 ετών µε µια συνολική πνευµονική επιφάνεια 

627.000cm 2,  µε όγκο πνευµόνων 0.926 l, αναπνευστική συχνότητα 15 

αναπνοές ανά λεπτό. και συνολικό όγκο των πνευµόνων 20m 3, µε έκθεση 

που υποτίθεται ότι διήρκεσε 70 έτη. 

Οι µελέτες πολλαπλών δόσεων, από Ishinishi et al (1986.1988), Mauderly et 

το al (1987a), ο Heinrich et το al (1995) και Nikula et το al (1995), 

παρουσιάζουν τη σχέσεις έκθεσης-αντίδρασης, βασισµένες στη χρόνια 

έκθεση εισπνοής σε καυσαέρια από diesel µηχανές στους αρουραίους. Τα 

αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν περιλαµβάνουν την ανάφλεξη, την 

ιστοπαθολογία (συµπεριλαµβανοµένης της ίνωσης) και τις λειτουργικές 

αλλαγές στις πνευµονικές και τραχειοβρογχικές περιοχές. Μια σειρά αυτών 

των βασικών µελετών και αποτελεσµάτων τους (NOAEL, LOAEL, BMCL 10, 

AEL) πριν από τις συγκεντρώσεις (HECs) παρουσιάζεται στον Πίνακα 4 που 

ακολουθεί. Αυτός ο πίνακας παρέχει µια ενδιάµεση µελέτη, που οµαλοποιείται  

για τα ανθρώπινα ισοδύναµα συνεχής έκθεσης σε µόρια diesel (DPM), που 

διευκολύνουν την επιλογή µιας αρχικής συγκέντρωσης ως σηµείο της 

παραγωγής  RfC.   
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Μελέτη 

Συγκέντρωση 

έκθεσης (mg/m3) 

Βαθµός 

επίδρασηςα 

Φορτίο 

πνευµόνων 

(µg 

DPM/cm2)b 

HEC 

(mg/m3) 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(LD)c 0.11 NOAEL 0.0587 0.032 

Mauderly 

et al. 

(1987a) 0.35 NOAEL 0.0685 0.038 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(LD)c 0.41 NOAEL 0.245 0.128 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(HD)c 0.46 NOAEL 0.281 0.144 

Heinrich 

et al. 

(1995) 0.84 LOAEL 0.94 0.33 

Nikula et 

al. (1995) 2.44 & 6.3d BMCL10- ανάφλεξη 1.34 0.37 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(HD)c 0.96 LOAEL 3.16 0.883 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 1.18 LOAEL 4.50 1.25 
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(LD)c 

Nikula et 

al. (1995) 2.44 & 6.3d 

BMCL10- 

ινωµάτωση 4.70 1.3 

Mauderly 

et al. 

(1987a) 3.47 LOAEL 4.95 1.375 

Nikula et 

al. (1995) 2.44 LOAEL 7.00 1.95 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(HD)c 1.84 AEL 7.63 2.15 

Heinrich 

et al. 

(1995) 2.5 AEL 8.40 2.35 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(LD)c 2.32 AEL 9.75 2.75 

Mauderly 

et al. 

(1987a) 7.08 AEL 10.9 3.05 

Ishinishi 

et al. 

(1988) 

(HD)c 3.72 AEL 15.8 4.4 

Πίνακας 4: Αποτελέσµατα µελετών όσον αφορά τις εκποµπές αερίων από 

ντιζελοκίνητες µηχανές (ATSDR, 2004). 
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a Το επίπεδο επίδρασης είναι βασισµένο στα κρίσιµα αποτελέσµατα της 

πνευµονικής ιστοπαθολογίας και της ανάφλεξης όπως αναφέρεται στις 

µεµονωµένες µελέτες. 

NOAEL : επίπεδο καµιάς παρατηρούµενης δυσµενής συνέπειας                                                            

LOAEL : χαµηλότερο παρατηρηθέν επίπεδο δυσµενής συνέπειας                                                          

AEL : επίπεδο δυσµενής συνέπειας                                                                                                          

BMCL10 : χαµηλότερη εκτίµηση  εµπιστοσύνης 95% της συγκέντρωσης του 

µοριακού θέµατος diesel  (DPM)  που συνδέεται µε µια  επίπτωση 10% της 

χρόνιας πνευµονικής ανάφλεξης ή της ίνωσης. 

b Τα φορτία των πνευµόνων προήλθαν από τα στοιχεία που παρήχθησαν από τη 

µελέτη σε ζώα του µοντέλου του Yu χρησιµοποιώντας το σενάριο συγκέντρωσης 

και διάρκειας κάθε µελέτης. Η µελέτη για τους ανθρώπινους οργανισµούς του 

µοντέλου του Yu χρησιµοποιήθηκε έπειτα για να υπολογίσει τη συνεχή  έκθεση 

για 70 έτη, που θα οδηγούσαν σε αυτό το ίδιο φορτίο πνευµόνων, δηλ. το HEC. 

c LD/HD : χαµηλής απόδοσης /υψηλής απόδοσης diesel µηχανής 

d Αυτές οι τιµές είναι τα πραγµατικά επίπεδα έκθεσης που χρησιµοποιούνται στη 

µελέτη Nikula. Αυτές οι τιµές µετατράπηκαν σε HEC και εισήχθησαν στις 

εξισώσεις συγκέντρωσης του τεστ επιδόσεων του συστήµατος (BMC) για την 

αποκόµιση της εκτίµησης του BMCL 10  που απαριθµήθηκε. Τα φορτία 

πνευµόνων για τα δύο BMCL 10  που απαριθµήθηκαν εδώ παρήχθησαν από την 

παρεµβολή. 

 

Μεταξύ αυτών των πέντε µελετών, η µελέτη µε το υψηλότερο NOAEL είναι του 

Ishinishi et al (1988). Σε αυτήν την µελέτη, 344 αρουραίοι (120 αρσενικά και 

95 θηλυκά-επίπεδο έκθεσης) εκτέθηκαν για 16 ώρες/ ηµέρα, 6 ηµέρες/ 

εβδοµάδα για 30 µήνες σε 0,11, 0,41, 1,18, ή 2,32 mg/m 3 DPM σε µια 

χαµηλής απόδοσης µηχανή (LD) ή σε 0,46, 0,96, 1,84, ή 3,72 mg/m 3 DPM σε 

µια βαρέων υψηλής απόδοσης µηχανή (HD). Οι ισοδύναµες προσαρµοσµένες 

σε διάρκεια συγκεντρώσεις ήταν 0,063, 0,23, 0,67, ή 1,3 mg/m 3 DPM από τις 
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εκποµπές  χαµηλής απόδοσης µηχανής και 0,26, 0,55, 1,05, ή 2,13 mg/m 3 

DPM από την εξάτµιση µηχανής υψηλής απόδοσης. Η αιµατολογία, η κλινική 

χηµεία, η ανάλυση ούρων, το φως και οι µικροσκοπικές εξετάσεις ηλεκτρονίων 

της ιστοπαθολογίας εκτελέσθηκαν. Τα συµπεράσµατα περιέλαβαν τις 

δευτερεύουσες αλλαγές βάρους σωµάτων και τις διφορούµενες αλλαγές στη 

λειτουργία συκωτιού και νεφρών. Το βάρος σώµατος των θηλυκών 

αρουραίων που εκτέθηκαν σε 3,72 mg/m 3  ήταν 15-20% λιγότερο από τους 

ελέγχους σε όλη τη µελέτη. Μια ανάλογη της δόσης µείωση σε βάρος 

σωµάτων των άλλων οµάδων αναφέρθηκε, αλλά ούτε τα στοιχεία ούτε οι 

στατιστικές αναλύσεις δεν αναφέρονται. Επιπλέον, αν και η εξασθενισµένη 

λειτουργία συκωτιού και νεφρών υποδείχθηκε από τις αλλαγές στα µέτρα 

ορών (αυξανόµενες ενζυµικές δραστηριότητες συκωτιού και αυξανόµενο 

άζωτο της ουρίας, επίπεδα ηλεκτρολυτών, συγκέντρωση σφαιρίνης γάµµα και 

µειωµένες συνολικές πρωτεΐνες αίµατος), καµία δεν επιβεβαιώθηκε 

ιστοπαθολογικά.  

Ειδικότερα, ενώ καµία ιστοπαθολογική αλλαγή δεν παρατηρήθηκε στους 

πνεύµονες των αρουραίων που εκτέθηκαν σε 0,46 mg/m 3 DPM ή λιγότερο, 

στις υψηλότερες συγκεντρώσεις, αυστηρές µορφολογικές αλλαγές 

παρατηρήθηκαν, συµπεριλαµβανοµένων µικρότερα και απόντα τραχηλικά 

κύτταρα και βρογχικό επιθήλιο, τη χαρακτηρισµένη υπερπλασία του επιθηλίου 

και τη διόγκωση του τύπου ΙΙ κυψελοειδών επιθήλιων. Εντούτοις, δεν υπήρξε 

καµία διαφορά στο βαθµό αλλαγών στην πνευµονική παθολογία στις 

παρόµοιες συγκεντρώσεις έκθεσης µεταξύ της χαµηλής και υψηλής απόδοσης 

µηχανών. Αυτή η µελέτη προσδιορίζει τα LOAEL για τους χρόνια 

εκτεθειµένους αρουραίους σε 1,18 και 0,96 mg/m 3  (πραγµατική έκθεση) για 

τις µηχανές χαµηλής και υψηλής απόδοσης και τα NOAEL σε 0,41 και 0,46 

mg/m 3  (πραγµατικά) για τις µηχανές που προαναφέρθηκαν. 

Οι ανθρώπινες ισοδύναµες συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις ζωικές τιµές 

NOAEL, LOAEL, AEL και BMCL  10 υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας ένα 

µοντέλο δοσιµετρίας που αναπτύχθηκε από τους Yu et al (1991). Το µοντέλο 

δοσιµετρίας υπολογίζει τις διαφορές ειδών (από τον αρουραίο στον άνθρωπο) 

στις αναπνευστικές ισοτιµίες, αποδοτικότητα απόθεσης µορίων, διαφορές στα 
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ποσοστά εκκαθάρισης µορίων στις υψηλές και χαµηλές δόσεις και τη 

µεταφορά των µορίων στους λεµφαδένες. Επειδή τα µεγέθη µορίων δεν 

αναφέρονται για το NOAEL για τις µηχανές χαµηλής απόδοσης για 0.41mg/m3 

ή για  0,46 mg/m 3 για τις µηχανές υψηλής απόδοσης, οι διανοµές µεγέθους 

για αυτά υποτίθεται ότι ήταν οι ίδιες µε την επόµενη υψηλότερη οµάδα. Τα 

LOAEL (HEC) για τις µηχανές χαµηλής και υψηλής απόδοσης είναι 1,25 και 

0,883 mg/m 3, αντίστοιχα. Τα NOAEL (HEC) για τις µηχανές χαµηλής και 

υψηλής απόδοσης βασισµένη στο πρότυπο διατήρησης είναι 0,128 και 0,144 

mg/m 3, αντίστοιχα.  

 Η υψηλότερη ισοδύναµη δόση για τους ανθρώπους που δεν έχει κάποια 

προφανή επίδραση (NOAELHEC) είναι τα 144 µg/m 3  από τη µελέτη Ishinishi 

et al (1988). Αυτό γίνεται το σηµείο αφετηρίας για την παραγωγή του RfC. Για 

να υπολογιστεί το RfC, αυτό το σηµείο διαιρέθηκε από δύο τύπους 

παραγόντων (UF) αβεβαιότητας: από ένα παράγοντα 3 που αναγνωρίζει τις 

υπόλοιπες αβεβαιότητες µεταξύ δύο ειδών (για παράδειγµα µεταξύ αρουραίου 

και ανθρώπου), και ένα παράγοντα 10 που απεικονίζει τις αβεβαιότητες της 

ανθρώπινης ευαισθησίας. 

Κατά την ΕΡΑ, οι εκποµπές των µηχανών που χρησιµοποιούν diesel είναι 

καρκινογενείς για τον άνθρωπο. Το παραπάνω συµπέρασµα στηρίζεται στα 

εξής στοιχεία (ATSDR, 2004) : 

• Tα ισχυρά αλλά λιγότερο από επαρκή στοιχεία για την σχέση µεταξύ 

των µηχανών diesel και του κίνδυνου εµφάνισης καρκίνου των 

πνευµόνων.  

• Εκτενή στοιχεία που αποδεικνύουν ότι η έκθεση σε εκποµπές από 

µηχανές diesel προκαλούν τερατογενέσεις, καθώς και µεταλλάξεις 

χρωµοσωµάτων.  

• Στοιχεία για καρκινογένεσης από DPM και σχετικών οργανικών 

ενώσεων στους αρουραίους και τα ποντίκια µέσω έκθεσης όπως 

επιδερµική, ενδοτραχειακή, υποδόρια και ενδοπεριτοναϊκή.   

• Υποθετικά στοιχεία για τη βιολογική διαθεσιµότητα των οργανικών 

ενώσεων από τις µηχανές diesel για τους ανθρώπους και τα ζώα. 
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3.6.5 Πολυουρεθάνη 

Παρασκευάζεται κυρίως από πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Είναι προϊόν 

πολυµερισµού και προσθήκης αλκοολών και ισοκυανικών ενώσεων που είναι 

ιδιαίτερα επιβλαβείς για την ανθρώπινη υγεία. Τα προϊόντα πολυουρεθάνης 

χρησιµοποιούνται ως µονωτικά, στεγανοποιητικά, βερνίκια και κόλλες. Η 

έκλυση τοξικών ισοκυανικών ενώσεων προκαλεί σηµαντική ρύπανση. Κατά 

την καύση των προϊόντων της πολυουρεθάνης παράγεται µονοξείδιο του 

άνθρακα και υδροκυάνιο, τα οποία είναι ιδιαίτερα ισχυρά δηλητήρια. Η 

διάθεση των προϊόντων της πολυουρεθάνης προκαλεί επίσης σηµαντικό 

περιβαλλοντικό πρόβληµα, καθώς προκαλεί ρύπανση στο έδαφος και τα νερά 

(Β.Ι.Π.Ε.- Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 2000).  

 

3.6.6 Γυαλί 

Το γυαλί παράγεται από χαλαζιακή άµµο που βρίσκεται άφθονη στη φύση. 

Βασικά συστατικά του είναι το διοξείδιο του πυριτίου (70%), το οξείδιο του 

ασβεστίου (14%) και το οξείδιο του νατρίου. Κανένα από τα παραπάνω 

συστατικά δεν θεωρείται σπάνιο ή ρυπογόνο. Το σηµαντικότερο 

περιβαλλοντικό πρόβληµα του γυαλιού είναι η υψηλή κατανάλωση ενέργειας 

που απαιτείται για την παραγωγή του. Το γυαλί είναι εξαιρετικά ανακυκλώσιµο 

υλικό (Β.Ι.Π.Ε.- Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 2000).  

 

3.6.7 Προπυλενογλυκόλη 

Η προπυλενογλυκόλη είναι µια συνθετική υγρή ουσία που απορροφά το νερό. 

Χρησιµοποιείται για τον σχηµατισµό πολυεστερικών ενώσεων και ως 

αντιψυκτικό. Η προπυλενογλυκόλη χρησιµοποιείται επίσης στη χηµεία, τα 

τρόφιµα και τις φαρµακευτικές βιοµηχανίες ως αντιψυκτικό, οπότε σε 

περίπτωση διαρροής µπορεί να έρθει σε επαφή µε τα τρόφιµα. Η ∆ιοίκηση 
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Τροφίµων και Φαρµάκων (FDA) έχει ταξινοµήσει τη προπυλενογλυκόλη ως 

πρόσθετη ουσία, που αναγνωρίζεται γενικά ως ασφαλή για τη χρήση στα 

τρόφιµα. Χρησιµοποιείται για να απορροφήσει το πρόσθετο νερό και να 

διατηρήσει την υγρασία σε ορισµένα φάρµακα, καλλυντικά ή τρόφιµα. Είναι 

ένας διαλύτης για τα χρώµατα και τις γεύσεις τροφίµων και για τα χρώµα και 

τις βιοµηχανίες πλαστικών. Η προπυλενογλυκόλη χρησιµοποιείται επίσης για 

να δηµιουργήσει τον τεχνητή καπνό ή την οµίχλη που χρησιµοποιείται για 

πυρόσβεση, καθώς και στις θεατρικές παραγωγές. Είναι διαφανής, άχρωµη 

και σε θερµοκρασία δωµατίου έχει µορφή σιροπιού. Σε περίπτωση θέρµανσης 

παράγει ατµούς. Είναι σχεδόν άοσµη και άγευστη χηµική ουσία. 

Τα αποβλήτων από την κατασκευή της προπυλενογλυκόλης είναι κυρίως 

υπεύθυνα για την απελευθέρωση αυτής της ένωσης στον αέρα, το νερό και το 

έδαφος. Επίσης, µπορεί να εισαχθεί στο περιβάλλον όταν χρησιµοποιείται ως 

αντιψυκτικό, αλλά και  µέσω της διάθεσης των προϊόντων που την περιέχουν. 

∆εν είναι πιθανό να υπάρξει σε µεγάλα ποσά στον αέρα. Τα µικρά ποσοστά 

προπυλενογλυκόλης που µπορεί να εισαχθούν τον αέρα είναι πιθανό να 

διασπαστούν γρήγορα. Έχουν διάρκεια ηµίσειας ζωής περίπου 24 µε 50 

ώρες. Η προπυλενογλυκόλη µπορεί να αναµιχθεί πλήρως µε το νερό και να 

εισχωρήσει στο έδαφος, αν και διασπάται σχετικά γρήγορα ( από µερικές 

ηµέρες µέχρι µερικές εβδοµάδες, χρονική διάρκεια που αναφέρεται για τα 

επιφανειακά νερά και το έδαφος). 

Σύµφωνα µε την Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας η αποδεκτή ποσότητα 

προπυλενογλυκόλης είναι τα  25mg για κάθε kg σωµατικού βάρους.                     

 Η έκθεση σε µικρά ποσοστά  προπυλενογλυκόλης που βρίσκονται στα 

τρόφιµα και τα φάρµακα είναι απίθανο να προκαλέσει τοξικά αποτελέσµατα. Η 

επιδερµική έκθεση στην προπυλενογλυκόλη, µέσω των καλλυντικών ή των 

φαρµάκων, ή η εισπνοή του συνθετικού καπνού, είναι αυτή που έχει 

προκαλέσει τις περισσότερες φορές αντιδράσεις από καταναλωτές. Γενικά, 

δεν αναφέρονται δυσµενή επιπτώσεις της ουσίας αυτής τόσο στον άνθρωπο, 

όσο και στα ζώα. Τα ανθρώπινα στοιχεία προήλθαν από εκθέσεις κλινικών 

µελετών, που αναφέρονται σε δυσµενείς αντιδράσεις κατά την ιατρική 
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περίθαλψη ή την τυχαία έκθεση. Τα ζωικά στοιχεία επιβεβαιώνουν τα όσα 

παρατηρούνται στους ανθρώπινους οργανισµούς κατά την έκθεσή τους στην 

συγκεκριµένη χηµική ουσία.  

∆εν υπάρχουν MRL για την οξεία ή χρόνια έκθεση µέσω εισπνοής στην 

προπυλενογλυκόλη, επειδή τα στοιχεία είναι ανεπαρκή. Μόνο µια µελέτη 

έκθεσης µέσω εισπνοής οξείας διάρκειας βρέθηκε στη διαθέσιµη 

βιβλιογραφία, στην οποία κουνέλια εκτέθηκαν µόνο σε µια δόση (αερόλυµα 

10%) της προπυλενογλυκόλης για 20 και 120 λεπτά (Konradova et al 1978). 

Επίσης, µόνο µία µεµονωµένη µελέτη βρέθηκε στη διαθέσιµη βιβλιογραφία για 

την έκθεση µέσω εισπνοής στην προπυλενογλυκόλη για την έκθεση χρόνιας 

διάρκειας (Robertson et al 1947). Αυτή η µελέτη δεν παρείχε αρκετές 

πληροφορίες από τις οποίες να αντλήσει ένα MRL (ATSDR, 2004).          

 Μόνο ένα MRL 0.009ppm έχει αναπτυχθεί για µέσης διάρκειας (15-364 

ηµέρες)  έκθεση µέσω εισπνοής προπυλενογλυκόλης, το οποίο βασίστηκε σε 

LOAEL 51ppm για τους αρουραίους (Suber et al. 1989). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
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4.1 Αποτελέσµατα  
 

 Το ηλιακό µας σύστηµα αποτελείται από δύο συλλέκτες συνολικής 

επιφάνειας 2,6 m2 και λέβητα χωρητικότητας 150 l. ∆εν είναι απαραίτητη η 

παρουσία αντλίας καθώς έχουµε φυσική ροή του νερού στο σύστηµά µας. Η 

προσοµοίωση του ηλιακού συστήµατος έγινε µε το RETScreen για τετραµελή 

οικογένεια και για τρεις διαφορετικές περιοχές (Αθήνα, Ιεράπετρα και 

Αλεξανδρούπολη). Κατά την εφαρµογή του προγράµµατος προέκυψαν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

4.1.1 Σενάριο 1ο  
 
Στο σενάριο αυτό εξετάζουµε την περίπτωση εγκατάστασης ηλιακού 

συστήµατος σε οικεία όπου διαµένουν 4 άτοµα, στην περιοχή των Αθηνών.  

 

Στο 1ο Φύλλο εργασίας εισάγονται τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή 

του προγράµµατος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Conditions) που συναντάµε στο συγκεκριµένο φύλλο 

εργασίας παρουσιάζονται το όνοµα του έργου και η τοποθεσία του, ο 

πλησιέστερος σταθµός παρατήρησης των µετεωρολογικών φαινοµένων, το 

ετήσιο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας, η µέση ετήσια θερµοκρασία, η µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου, η επιθυµητή θερµοκρασία του ζεστού νερού, η 

ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό, ο αριθµός των µηνών που 

λειτουργεί το ηλιακό σύστηµα και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια. Αυτά τα 

δεδοµένα µεταφέρθηκαν αυτόµατα στο συγκεκριµένο φύλλο εργασίας κατά 

την συµπλήρωσή τους από το 2ο Φύλλο εργασίας (Solar Resource and 

Heating Load). 

 

Στον δεύτερο πίνακα (System Charasteristics) παρουσιάζοντα τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος (εφεδρική πηγή ενέργειας και βαθµός 

απόδοσής της, τύπος και επιφάνεια του συλλέκτη, αριθµός συλλεκτών, 

χωρητικότητα του δοχείου αποθήκευσης, απόδοση του ηλιακού συστήµατος, 



 
 

85

διάµετρος σωληνώσεων, ποσοστό απωλειών λόγω επικάθισης σκόνης ή 

χιονιού στην επιφάνεια του συλλέκτη καθώς και ποσοστό απωλειών λόγω των 

σωληνώσεων ή του δοχείου αποθήκευσης). 

 

Στον τρίτο πίνακα του ίδιου φύλλου (Annual Energy Production) 

παρουσιάζονται τα πρώτα κιόλας αποτελέσµατα. Έχουµε υποθέσει ότι το 

ηλιακό σύστηµα δεν χρησιµοποιεί αντλία, αλλά έχουµε φυσική ροή του νερού, 

γι’ αυτό και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για την λειτουργία της αντλίας έχει 

µηδενική τιµή. Ακολουθούν οι τιµές που προέκυψαν για την ειδική τιµή της 

απόδοσης, την απόδοση του συστήµατος, το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας και τέλος την παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 
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1ο Φύλλο εργασίας: Energy Model (RETScreen) 
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Στο 2ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα µετεωρολογικά δεδοµένα της περιοχής 

εγκατάστασης του ηλιακού συστήµατος, καθώς και κάποια ακόµα 

χαρακτηριστικά του. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Latitude and Collector Orientation) έχουµε εισάγει το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής των Αθηνών και την κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη, όπου την έχουµε ορίσει ίση µε το γεωγραφικό πλάτος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα ( Monthly Inputs) έχουµε εισάγει τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της περιοχής (µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία, µέση µηνιαία 

θερµοκρασία, µέσο µηνιαίο ποσοστό υγρασίας και µέση µηνιαία ταχύτητα 

ανέµου). Ακριβώς κάτω από τα εισαγόµενα δεδοµένα, το πρόγραµµα έχει 

υπολογίσει τις µέσες ετήσιες τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων που 

προαναφέρθηκαν. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Water Heating Load Calculation) εισάγαµε τον τύπο του 

ηλιακού συστήµατος και την παρουσία δοχείου αποθήκευσης, χαρακτηρίσαµε 

τον τύπο του κτιρίου και καθορίσαµε τον αριθµό των ατόµων που διαµένουν 

εκεί, την ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό και την επιθυµητή 

του θερµοκρασία και τις µέρες ανά εβδοµάδα που λειτουργεί το σύστηµα. Το 

πρόγραµµα υπολογίζει αυτόµατα την θερµοκρασία του νερού που εισέρχεται 

στο σύστηµα και τα παρουσιάζει αµέσως µετά. Με βάση αυτά τα δεδοµένα 

υπολογίζει την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για τη λειτουργία του 

συστήµατος. 
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2ο Φύλλο εργασίας: Solar Resource and Heating Load (RETScreen). 
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Στο 3ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα οικονοµικά δεδοµένα. 

 

Στον πρώτο πίνακα αυτού του φύλλου (Initial Costs) εισάγουµε τις τιµές προς 

τις οποίες πωλούνται τα µέρη του ηλιακού συστήµατος (ηλιακός συλλέκτης, 

δοχείο αποθήκευσης, σωληνώσεις), καθώς και το κόστος της µεταφοράς και 

εγκατάστασης του συστήµατος. Με βάση αυτά τα δεδοµένα το πρόγραµµα 

υπολογίζει το κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Annual Costs) εισάγουµε το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Periodic Costs) εισάγουµε το περιοδικό κόστος για την 

συντήρηση του ηλιακού συστήµατος. 
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3ο Φύλλο εργασίας: Cost Analysis (RETScreen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

91

Στο 4ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε δεδοµένα όσον αφορά την εφεδρική µορφή 

ενέργειας (ηλεκτρική). 

 

Στον πρώτο πίνακα (Background Information) φαίνονται οι σχέσεις µε τις 

οποίες θα µεταφράσει το πρόγραµµα όλες τις εκποµπές αερίων που θα 

υπολογίσει σε tn CO2. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Base Case Electricity System) εισάγουµε το µίγµα 

καυσίµων που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο 

Ελληνικό Ενεργειακό Σύστηµα. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Base Case Heating System) το πρόγραµµα υπολογίζει τον 

βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και που οφείλεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Proposed Case Heating System) το πρόγραµµα 

υπολογίζει τον βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, αλλά αυτή τη φορά για την ηλιακή ενέργεια. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (GHG Emission Reduction Summary) το πρόγραµµα 

υπολογίζει την µείωση των εκποµπών αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο 

του θερµοκηπίου σε ετήσιο επίπεδο.  
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4ο Φύλλο εργασίας: GHG Analysis (RETScreen). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

93

Στο 5ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε οικονοµολογικά στοιχεία που καθορίζονται 

από το κράτος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Annual Energy Balance) εµφανίζονται ξανά το όνοµα του 

έργου και η περιοχή µελέτης του, η ετήσια ηλιακή ενέργεια που παρέχεται στο 

σύστηµα, η εφεδρική πηγή ενέργειας, η ετήσια µείωση σε εκποµπές αερίων 

που συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και τέλος η µείωση αυτών 

των εκποµπών για όλη τη διάρκεια ζωής του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Financial Parameters) εισάγουµε την τιµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας ανά KWh, το ποσοστό αύξησης του κόστους της ηλεκτρικής 

ενέργειας, τον πληθωρισµό, το ποσοστό έκπτωσης και την διάρκεια ζωής του 

συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Project Costs and Savings) εµφανίζεται το κόστος του 

ηλιακού συστήµατος, το περιοδικό και ετήσιο κόστος συντήρησής του και το 

ετήσιο πλεόνασµα εσόδων. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Financial Feasibility) το πρόγραµµα εµφανίζει τα 

αποτελέσµατα αυτών των δεδοµένων (δείκτες ROI-IRR προ και µετά φόρων, 

το χρόνο αποπληρωµής του συστήµατος, το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται 

µέχρι να επιτευχθεί θετική ταµειακή ροή, το ετήσιο πλεόνασµα εσόδων, τον 

δείκτη που αντιπροσωπεύει το λόγο οφέλους- κόστους και την καθαρή 

παρούσα αξία του συστήµατος. Στην προκειµένη περίπτωση έχουµε εισάγει 

τα κόστη για τα επιµέρους τµήµατα του ηλιακού συστήµατος µετά φόρου, γι’ 

αυτό και παρατηρούνται κοινές τιµές για τους δείκτες ROI-IRR. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (Yearly Cash Flows) παρουσιάζονται ανά χρόνο οι 

αθροιστικές ταµειακές ροές του ηλιακού συστήµατος µέχρι το πέρας της ζωής 

του. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα προκύπτει το γράφηµα που ακολουθεί 

(Cumulative Cash Flows Graph). 

Παρακάτω παρατίθεται το 5ο Φύλλο εργασίας: Financial Summary 

(RETScreen). 



 
 

94
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Στο 6ο Φύλλο εργασίας το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση ευαισθησίας και 

επικινδυνότητας, όσον αφορά το κόστος του ηλιακού συστήµατος, µε 

ποσοστό ευαισθησίας 20%. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Sensitivity Analysis) το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση 

ευαισθησίας για την παρεχόµενη ηλιακή ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο 

κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον δεύτερο πίνακα (Risk Analysis) εισάγουµε στο πρόγραµµα τα ποσοστά 

διακύµανσης του κόστους για την ηλεκτρική ενέργεια, την παρεχόµενη ηλιακή 

ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο κόστος και εκτελεί την ανάλυση 

επικινδυνότητας, εµφανίζοντας τα αποτελέσµατα υπό µορφή γραφικής 

παράστασης. Στη συνέχεια, εισάγοντας σαν ποσοστό επικινδυνότητας 10% 

(δηλαδή 90% επίπεδο εµπιστοσύνης), το πρόγραµµα παρουσιάζει πάλι υπό 

µορφή γραφικής παράστασης την κατανοµή των δεικτών ROI-IRR. 

 

Παρακάτω παρατίθεται το 6ο Φύλλο εργασίας: Sensitivity (RETScreen). 
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4.1.2 Σενάριο 2ο  
 

Στο σενάριο αυτό εξετάζουµε την περίπτωση εγκατάστασης ηλιακού 

συστήµατος σε οικεία όπου διαµένουν 4 άτοµα, στην περιοχή της Ιεράπετρας.  

 

Στο 1ο Φύλλο εργασίας εισάγονται τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή 

του προγράµµατος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Conditions) που συναντάµε στο συγκεκριµένο φύλλο 

εργασίας παρουσιάζονται το όνοµα του έργου και η τοποθεσία του, ο 

πλησιέστερος σταθµός παρατήρησης των µετεωρολογικών φαινοµένων, το 

ετήσιο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας, η µέση ετήσια θερµοκρασία, η µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου, η επιθυµητή θερµοκρασία του ζεστού νερού, η 

ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό, ο αριθµός των µηνών που 

λειτουργεί το ηλιακό σύστηµα και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια. Αυτά τα 

δεδοµένα µεταφέρθηκαν αυτόµατα στο συγκεκριµένο φύλλο εργασίας κατά 

την συµπλήρωσή τους από το 2ο Φύλλο εργασίας (Solar Resource and 

Heating Load). 

 

Στον δεύτερο πίνακα (System Charasteristics) παρουσιάζοντα τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος (εφεδρική πηγή ενέργειας και βαθµός 

απόδοσής της, τύπος και επιφάνεια του συλλέκτη, αριθµός συλλεκτών, 

χωρητικότητα του δοχείου αποθήκευσης, απόδοση του ηλιακού συστήµατος, 

διάµετρος σωληνώσεων, ποσοστό απωλειών λόγω επικάθισης σκόνης ή 

χιονιού στην επιφάνεια του συλλέκτη καθώς και ποσοστό απωλειών λόγω των 

σωληνώσεων ή του δοχείου αποθήκευσης). 

 

Στον τρίτο πίνακα του ίδιου φύλλου (Annual Energy Production) 

παρουσιάζονται τα πρώτα κιόλας αποτελέσµατα. Έχουµε υποθέσει ότι το 

ηλιακό σύστηµα δεν χρησιµοποιεί αντλία, αλλά έχουµε φυσική ροή του νερού, 

γι’ αυτό και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για την λειτουργία της αντλίας έχει 

µηδενική τιµή. Ακολουθούν οι τιµές που προέκυψαν για την ειδική τιµή της 



 
 

98

απόδοσης, την απόδοση του συστήµατος, το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας και τέλος την παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 

 

 
1ο Φύλλο εργασίας: Energy Model (RETScreen). 
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Στο 2ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα µετεωρολογικά δεδοµένα της περιοχής 

εγκατάστασης του ηλιακού συστήµατος, καθώς και κάποια ακόµα 

χαρακτηριστικά του. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Latitude and Collector Orientation) έχουµε εισάγει το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής των Αθηνών και την κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη, όπου την έχουµε ορίσει ίση µε το γεωγραφικό πλάτος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα ( Monthly Inputs) έχουµε εισάγει τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της περιοχής (µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία, µέση µηνιαία 

θερµοκρασία, µέσο µηνιαίο ποσοστό υγρασίας και µέση µηνιαία ταχύτητα 

ανέµου). Ακριβώς κάτω από τα εισαγόµενα δεδοµένα, το πρόγραµµα έχει 

υπολογίσει τις µέσες ετήσιες τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων που 

προαναφέρθηκαν. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Water Heating Load Calculation) εισάγαµε τον τύπο του 

ηλιακού συστήµατος και την παρουσία δοχείου αποθήκευσης, χαρακτηρίσαµε 

τον τύπο του κτιρίου και καθορίσαµε τον αριθµό των ατόµων που διαµένουν 

εκεί, την ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό και την επιθυµητή 

του θερµοκρασία και τις µέρες ανά εβδοµάδα που λειτουργεί το σύστηµα. Το 

πρόγραµµα υπολογίζει αυτόµατα την θερµοκρασία του νερού που εισέρχεται 

στο σύστηµα και τα παρουσιάζει αµέσως µετά. Με βάση αυτά τα δεδοµένα 

υπολογίζει την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για τη λειτουργία του 

συστήµατος. 
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2ο Φύλλο εργασίας: Solar Resource and Heating Load (RETScreen). 
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Στο 3ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα οικονοµικά δεδοµένα. 

 

Στον πρώτο πίνακα αυτού του φύλλου (Initial Costs) εισάγουµε τις τιµές προς 

τις οποίες πωλούνται τα µέρη του ηλιακού συστήµατος (ηλιακός συλλέκτης, 

δοχείο αποθήκευσης, σωληνώσεις), καθώς και το κόστος της µεταφοράς και 

εγκατάστασης του συστήµατος. Με βάση αυτά τα δεδοµένα το πρόγραµµα 

υπολογίζει το κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Annual Costs) εισάγουµε το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Periodic Costs) εισάγουµε το περιοδικό κόστος για την 

συντήρηση του ηλιακού συστήµατος. 
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3ο Φύλλο εργασίας: Cost Analysis (RETScreen). 
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Στο 4ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε δεδοµένα όσον αφορά την εφεδρική µορφή 

ενέργειας (ηλεκτρική). 

 

Στον πρώτο πίνακα (Background Information) φαίνονται οι σχέσεις µε τις 

οποίες θα µεταφράσει το πρόγραµµα όλες τις εκποµπές αερίων που θα 

υπολογίσει σε tn CO2. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Base Case Electricity System) εισάγουµε το µίγµα 

καυσίµων που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο 

Ελληνικό Ενεργειακό Σύστηµα. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Base Case Heating System) το πρόγραµµα υπολογίζει τον 

βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και που οφείλεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Proposed Case Heating System) το πρόγραµµα 

υπολογίζει τον βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, αλλά αυτή τη φορά για την ηλιακή ενέργεια. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (GHG Emission Reduction Summary) το πρόγραµµα 

υπολογίζει την µείωση των εκποµπών αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο 

του θερµοκηπίου σε ετήσιο επίπεδο.  
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4ο Φύλλο εργασίας: GHG Analysis (RETScreen). 
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Στο 5ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε οικονοµολογικά στοιχεία που καθορίζονται 

από το κράτος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Annual Energy Balance) εµφανίζονται ξανά το όνοµα του 

έργου και η περιοχή µελέτης του, η ετήσια ηλιακή ενέργεια που παρέχεται στο 

σύστηµα, η εφεδρική πηγή ενέργειας, η ετήσια µείωση σε εκποµπές αερίων 

που συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και τέλος η µείωση αυτών 

των εκποµπών για όλη τη διάρκεια ζωής του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Financial Parameters) εισάγουµε την τιµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας ανά KWh, το ποσοστό αύξησης του κόστους της ηλεκτρικής 

ενέργειας, τον πληθωρισµό, το ποσοστό έκπτωσης και την διάρκεια ζωής του 

συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Project Costs and Savings) εµφανίζεται το κόστος του 

ηλιακού συστήµατος, το περιοδικό και ετήσιο κόστος συντήρησής του και το 

ετήσιο πλεόνασµα εσόδων. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Financial Feasibility) το πρόγραµµα εµφανίζει τα 

αποτελέσµατα αυτών των δεδοµένων (δείκτες ROI-IRR προ και µετά φόρων, 

το χρόνο αποπληρωµής του συστήµατος, το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται 

µέχρι να επιτευχθεί θετική ταµειακή ροή, το ετήσιο πλεόνασµα εσόδων, τον 

δείκτη που αντιπροσωπεύει το λόγο οφέλους- κόστους και την καθαρή 

παρούσα αξία του συστήµατος. Στην προκειµένη περίπτωση έχουµε εισάγει 

τα κόστη για τα επιµέρους τµήµατα του ηλιακού συστήµατος µετά φόρου, γι’ 

αυτό και παρατηρούνται κοινές τιµές για τους δείκτες ROI-IRR. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (Yearly Cash Flows) παρουσιάζονται ανά χρόνο οι 

αθροιστικές ταµειακές ροές του ηλιακού συστήµατος µέχρι το πέρας της ζωής 

του. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα προκύπτει το γράφηµα που ακολουθεί 

(Cumulative Cash Flows Graph). 

Παρακάτω παρατίθεται το 5ο Φύλλο εργασίας: Financial Summary 

(RETScreen). 
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Στο 6ο Φύλλο εργασίας το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση ευαισθησίας και 

επικινδυνότητας, όσον αφορά το κόστος του ηλιακού συστήµατος, µε 

ποσοστό ευαισθησίας 20%. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Sensitivity Analysis) το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση 

ευαισθησίας για την παρεχόµενη ηλιακή ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο 

κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον δεύτερο πίνακα (Risk Analysis) εισάγουµε στο πρόγραµµα τα ποσοστά 

διακύµανσης του κόστους για την ηλεκτρική ενέργεια, την παρεχόµενη ηλιακή 

ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο κόστος και εκτελεί την ανάλυση 

επικινδυνότητας, εµφανίζοντας τα αποτελέσµατα υπό µορφή γραφικής 

παράστασης. Στη συνέχεια, εισάγοντας σαν ποσοστό επικινδυνότητας 10% 

(δηλαδή 90% επίπεδο εµπιστοσύνης), το πρόγραµµα παρουσιάζει πάλι υπό 

µορφή γραφικής παράστασης την κατανοµή των δεικτών ROI-IRR. 

 

Παρακάτω παρατίθεται το 6ο Φύλλο εργασίας: Sensitivity (RETScreen). 
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4.1.3 Σενάριο 3ο  
 
Στο σενάριο αυτό εξετάζουµε την περίπτωση εγκατάστασης ηλιακού 

συστήµατος σε οικεία όπου διαµένουν 4 άτοµα, στην περιοχή της 

Αλεξανδρούπολης.  

 

Στο 1ο Φύλλο εργασίας εισάγονται τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή 

του προγράµµατος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Conditions) που συναντάµε στο συγκεκριµένο φύλλο 

εργασίας παρουσιάζονται το όνοµα του έργου και η τοποθεσία του, ο 

πλησιέστερος σταθµός παρατήρησης των µετεωρολογικών φαινοµένων, το 

ετήσιο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας, η µέση ετήσια θερµοκρασία, η µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου, η επιθυµητή θερµοκρασία του ζεστού νερού, η 

ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό, ο αριθµός των µηνών που 

λειτουργεί το ηλιακό σύστηµα και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια. Αυτά τα 

δεδοµένα µεταφέρθηκαν αυτόµατα στο συγκεκριµένο φύλλο εργασίας κατά 

την συµπλήρωσή τους από το 2ο Φύλλο εργασίας (Solar Resource and 

Heating Load). 

 

Στον δεύτερο πίνακα (System Charasteristics) παρουσιάζοντα τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος (εφεδρική πηγή ενέργειας και βαθµός 

απόδοσής της, τύπος και επιφάνεια του συλλέκτη, αριθµός συλλεκτών, 

χωρητικότητα του δοχείου αποθήκευσης, απόδοση του ηλιακού συστήµατος, 

διάµετρος σωληνώσεων, ποσοστό απωλειών λόγω επικάθισης σκόνης ή 

χιονιού στην επιφάνεια του συλλέκτη καθώς και ποσοστό απωλειών λόγω των 

σωληνώσεων ή του δοχείου αποθήκευσης). 

 

Στον τρίτο πίνακα του ίδιου φύλλου (Annual Energy Production) 

παρουσιάζονται τα πρώτα κιόλας αποτελέσµατα. Έχουµε υποθέσει ότι το 

ηλιακό σύστηµα δεν χρησιµοποιεί αντλία, αλλά έχουµε φυσική ροή του νερού, 

γι’ αυτό και η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για την λειτουργία της αντλίας έχει 

µηδενική τιµή. Ακολουθούν οι τιµές που προέκυψαν για την ειδική τιµή της 
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απόδοσης, την απόδοση του συστήµατος, το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας και τέλος την παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 

 

 

 
1ο Φύλλο εργασίας: Energy Model (RETScreen). 

 

 

 



 
 

111

Στο 2ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα µετεωρολογικά δεδοµένα της περιοχής 

εγκατάστασης του ηλιακού συστήµατος, καθώς και κάποια ακόµα 

χαρακτηριστικά του. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Site Latitude and Collector Orientation) έχουµε εισάγει το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής των Αθηνών και την κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη, όπου την έχουµε ορίσει ίση µε το γεωγραφικό πλάτος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα ( Monthly Inputs) έχουµε εισάγει τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της περιοχής (µέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία, µέση µηνιαία 

θερµοκρασία, µέσο µηνιαίο ποσοστό υγρασίας και µέση µηνιαία ταχύτητα 

ανέµου). Ακριβώς κάτω από τα εισαγόµενα δεδοµένα, το πρόγραµµα έχει 

υπολογίσει τις µέσες ετήσιες τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων που 

προαναφέρθηκαν. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Water Heating Load Calculation) εισάγαµε τον τύπο του 

ηλιακού συστήµατος και την παρουσία δοχείου αποθήκευσης, χαρακτηρίσαµε 

τον τύπο του κτιρίου και καθορίσαµε τον αριθµό των ατόµων που διαµένουν 

εκεί, την ηµερήσια απαιτούµενη ποσότητα σε ζεστό νερό και την επιθυµητή 

του θερµοκρασία και τις µέρες ανά εβδοµάδα που λειτουργεί το σύστηµα. Το 

πρόγραµµα υπολογίζει αυτόµατα την θερµοκρασία του νερού που εισέρχεται 

στο σύστηµα και τα παρουσιάζει αµέσως µετά. Με βάση αυτά τα δεδοµένα 

υπολογίζει την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια για τη λειτουργία του 

συστήµατος. 
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2ο Φύλλο εργασίας: Solar Resource and Heating Load (RETScreen). 
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Στο 3ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε τα οικονοµικά δεδοµένα. 

 

Στον πρώτο πίνακα αυτού του φύλλου (Initial Costs) εισάγουµε τις τιµές προς 

τις οποίες πωλούνται τα µέρη του ηλιακού συστήµατος (ηλιακός συλλέκτης, 

δοχείο αποθήκευσης, σωληνώσεις), καθώς και το κόστος της µεταφοράς και 

εγκατάστασης του συστήµατος. Με βάση αυτά τα δεδοµένα το πρόγραµµα 

υπολογίζει το κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Annual Costs) εισάγουµε το ετήσιο κόστος συντήρησης 

του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Periodic Costs) εισάγουµε το περιοδικό κόστος για την 

συντήρηση του ηλιακού συστήµατος. 
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3ο Φύλλο εργασίας: Cost Analysis (RETScreen). 
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Στο 4ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε δεδοµένα όσον αφορά την εφεδρική µορφή 

ενέργειας (ηλεκτρική). 

 

Στον πρώτο πίνακα (Background Information) φαίνονται οι σχέσεις µε τις 

οποίες θα µεταφράσει το πρόγραµµα όλες τις εκποµπές αερίων που θα 

υπολογίσει σε tn CO2. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Base Case Electricity System) εισάγουµε το µίγµα 

καυσίµων που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο 

Ελληνικό Ενεργειακό Σύστηµα. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Base Case Heating System) το πρόγραµµα υπολογίζει τον 

βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και που οφείλεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Proposed Case Heating System) το πρόγραµµα 

υπολογίζει τον βασικό παράγοντα εκποµπής αερίων που συµβάλουν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου, αλλά αυτή τη φορά για την ηλιακή ενέργεια. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (GHG Emission Reduction Summary) το πρόγραµµα 

υπολογίζει την µείωση των εκποµπών αερίων που συµβάλουν στο φαινόµενο 

του θερµοκηπίου σε ετήσιο επίπεδο.  
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4ο Φύλλο εργασίας: GHG Analysis (RETScreen). 
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Στο 5ο Φύλλο εργασίας εισάγουµε οικονοµολογικά στοιχεία που καθορίζονται 

από το κράτος. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Annual Energy Balance) εµφανίζονται ξανά το όνοµα του 

έργου και η περιοχή µελέτης του, η ετήσια ηλιακή ενέργεια που παρέχεται στο 

σύστηµα, η εφεδρική πηγή ενέργειας, η ετήσια µείωση σε εκποµπές αερίων 

που συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και τέλος η µείωση αυτών 

των εκποµπών για όλη τη διάρκεια ζωής του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στο δεύτερο πίνακα (Financial Parameters) εισάγουµε την τιµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας ανά KWh, το ποσοστό αύξησης του κόστους της ηλεκτρικής 

ενέργειας, τον πληθωρισµό, το ποσοστό έκπτωσης και την διάρκεια ζωής του 

συστήµατος. 

 

Στον τρίτο πίνακα (Project Costs and Savings) εµφανίζεται το κόστος του 

ηλιακού συστήµατος, το περιοδικό και ετήσιο κόστος συντήρησής του και το 

ετήσιο πλεόνασµα εσόδων. 

 

Στον τέταρτο πίνακα (Financial Feasibility) το πρόγραµµα εµφανίζει τα 

αποτελέσµατα αυτών των δεδοµένων (δείκτες ROI-IRR προ και µετά φόρων, 

το χρόνο αποπληρωµής του συστήµατος, το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται 

µέχρι να επιτευχθεί θετική ταµειακή ροή, το ετήσιο πλεόνασµα εσόδων, τον 

δείκτη που αντιπροσωπεύει το λόγο οφέλους- κόστους και την καθαρή 

παρούσα αξία του συστήµατος. Στην προκειµένη περίπτωση έχουµε εισάγει 

τα κόστη για τα επιµέρους τµήµατα του ηλιακού συστήµατος µετά φόρου, γι’ 

αυτό και παρατηρούνται κοινές τιµές για τους δείκτες ROI-IRR. 

 

Στον πέµπτο πίνακα (Yearly Cash Flows) παρουσιάζονται ανά χρόνο οι 

αθροιστικές ταµειακές ροές του ηλιακού συστήµατος µέχρι το πέρας της ζωής 

του. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα προκύπτει το γράφηµα που ακολουθεί 

(Cumulative Cash Flows Graph). 

Παρακάτω παρατίθεται το 5ο Φύλλο εργασίας: Financial Summary 

(RETScreen). 



 
 

118
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Στο 6ο Φύλλο εργασίας το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση ευαισθησίας και 

επικινδυνότητας, όσον αφορά το κόστος του ηλιακού συστήµατος, µε 

ποσοστό ευαισθησίας 20%. 

 

Στον πρώτο πίνακα (Sensitivity Analysis) το πρόγραµµα εκτελεί ανάλυση 

ευαισθησίας για την παρεχόµενη ηλιακή ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο 

κόστος του ηλιακού συστήµατος. 

 

Στον δεύτερο πίνακα (Risk Analysis) εισάγουµε στο πρόγραµµα τα ποσοστά 

διακύµανσης του κόστους για την ηλεκτρική ενέργεια, την παρεχόµενη ηλιακή 

ενέργεια, το αρχικό και το ετήσιο κόστος και εκτελεί την ανάλυση 

επικινδυνότητας, εµφανίζοντας τα αποτελέσµατα υπό µορφή γραφικής 

παράστασης. Στη συνέχεια, εισάγοντας σαν ποσοστό επικινδυνότητας 10% 

(δηλαδή 90% επίπεδο εµπιστοσύνης), το πρόγραµµα παρουσιάζει πάλι υπό 

µορφή γραφικής παράστασης την κατανοµή των δεικτών ROI-IRR. 

 

Παρακάτω παρατίθεται το 6ο Φύλλο εργασίας: Sensitivity (RETScreen). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
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5.1 Γενικά 
 
Τα ηλιακά συστήµατα παρέχουν σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη σε 

σύγκριση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας, συµβάλλοντας κατά συνέπεια, 

στη βιώσιµη ανάπτυξη των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Μερικές φορές 

εντούτοις, η ευρεία επέκτασή τους αντιµετωπίζει πιθανές αρνητικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αυτά τα πιθανά προβλήµατα φαίνονται να είναι 

ένα ισχυρό εµπόδιο για µια περαιτέρω διάδοση των συγκεκριµένων 

συστηµάτων σε µερικούς καταναλωτές.  

 

Στην προκειµένη εργασία παρουσιάζεται µια επισκόπηση της εκτίµησης των 

περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων. Αξιολογούµε τις ενδεχόµενες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις προκειµένου αυτές να βελτιωθούν µε τις νέες 

τεχνολογικές καινοτοµίες και τις ορθές πρακτικές στα µελλοντικά ηλιακά 

συστήµατα. Η ανάλυση παρέχει τα πιθανά φορτία στο περιβάλλον, τα οποία 

προκύπτουν, κατά τη διάρκεια της κατασκευής, εγκατάστασης, τις φάσεις 

καταστροφής τους, καθώς επίσης και του θορύβου και της οπτικής 

παρείσφρησης, των εκποµπών αερίου θερµοκηπίου, της ρύπανσης ύδατος 

και εδάφους, της κατανάλωση ενέργειας, τα ατυχήµατα εργασίας, τον 

αντίκτυπο στις αρχαιολογικές περιοχές ή στα ευαίσθητα οικοσυστήµατα, τις 

θετικές και αρνητικές κοινωνικοοικονοµικές επιδράσεις. 

 
Η αξιολόγηση ενός ηλιακού συλλέκτη εξαρτάται από τους ακόλουθους 

παράγοντες (Μanual SimaPro): 

 

1. Παράγοντας κέρδους 

 

2. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

 

Ο παράγοντας κέρδους είναι ένα µέτρο της ικανοποιητικής λειτουργίας του 

εγκατεστηµένου προϊόντος στην διάρκεια ζωής του.  
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Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις προκύπτουν εξετάζοντας τις ακόλουθες 

παραµέτρους (Manual SimaPro):  

 

• Εκποµπές 

• Επιφάνεια που καλύπτεται για την εγκατάστασή του 

• Πιθανότητα επαναφοράς της περιοχής στην αρχική της κατάσταση 

• Επιρροή στην χλωρίδα και την πανίδα 

 

Επειδή µε τον ηλιακό συλλέκτη καλύπτεται µόνο ένα µέρος των αναγκών ενός 

σπιτιού σε ζεστό νερό είναι απαραίτητη µια εφεδρική πηγή ενέργειας. Στην 

προκειµένη περίπτωση η εφεδρική πηγή ενέργειας δεν είναι άλλη από την 

ηλεκτρική ενέργεια. Ο συνδυασµός ανανεώσιµης και συµβατικής πηγής 

ενέργειας αποδεικνύεται πιο οικονοµικός από την χρήση αποκλειστικά µιας εκ 

των δύο πηγών.   

 

Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι τα περισσότερα υλικά από τα οποία 

κατασκευάζεται ένας ηλιακός συλλέκτης είναι ανακυκλώσιµα, οπότε µε σωστή 

διαχείριση τόσο των απορριµµάτων της βιοµηχανίας κατασκευής του, όσο και 

αυτών που προκύπτουν µετά το πέρας της ζωής του, αποφεύγονται κάποιες 

δυσµενής επιπτώσεις για το περιβάλλον. 

 

 

5.2 Ενδεχόµενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ηλιακών ενεργειακών 
τεχνολογιών  
 
Κάθε µέθοδος παραγωγής και µετάδοσης ενέργειας έχει επιπτώσεις στο 

περιβάλλον. Όπως είναι προφανές, οι συµβατικές πηγές ενέργειας µπορούν 

να επηρεάσουν τον αέρα, το κλίµα, το νερό, το έδαφος και τη φύση, καθώς 

επίσης και να αυξήσουν τα επίπεδα επιβλαβούς ακτινοβολίας. Οι 

ανανεώσιµες τεχνολογίες είναι ουσιαστικά ασφαλέστερες προσφέροντας µια 

λύση σε πολλά περιβαλλοντικά και κοινωνικά προβλήµατα που συνδέονται µε 

τα φυσικά και πυρηνικά καύσιµα (EC, 1995, 1997). 
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Οι ηλιακές ενεργειακές τεχνολογίες παρέχουν προφανή περιβαλλοντικά 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας, 

συµβάλλοντας κατά συνέπεια στη βιώσιµη ανάπτυξη των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. Το κύριο πλεονέκτηµά τους σχετίζεται µε τις µειωµένες 

εκποµπές σε CO2 και την απουσία οποιωνδήποτε εκποµπών αερίων ή 

αποβλήτων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους.   

 

 

Σχετικά µε το περιβάλλον, η χρήση των ηλιακών ενεργειακών τεχνολογιών 

έχει τις εξής πρόσθετες θετικές επιπτώσεις:  

 

 

• Μείωση των εκποµπών των αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο 

του θερµοκηπίου (κυρίως CO2, NOx) και της πρόληψης των εκποµπών 

τοξικών αερίων (SO 2, µόρια)  

 

• Αποκατάσταση του υποβαθµισµένου εδάφους  

 

• Μείωση των απαραίτητων γραµµών µετάδοσης των πλεγµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας  

• Βελτίωση της ποιότητας των υδάτινων πόρων (Various, 2000)  

 

 

Από κοινωνικοοικονοµικής άποψης τα οφέλη της εκµετάλλευσης των ηλιακών 

ενεργειακών τεχνολογιών περιλαµβάνει:  

 

 

• Αύξηση της περιφερειακής / εθνικής ενεργειακής ανεξαρτησίας  

 

• Παροχή σηµαντικών ευκαιριών εργασίας  

 

• ∆ιαφοροποίηση και ασφάλεια του ενεργειακού ανεφοδιασµού   
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• Υποστήριξη της άρσης των ελέγχων των αγορών ενέργειας  

 

 

 

5.3 Γενικά ζητήµατα 

 

Tα δυσµενή αποτελέσµατα των ηλιακών ενεργειακών τεχνολογιών είναι 

συνήθως δευτερεύοντα και µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε κατάλληλα 

µέτρα. Τα πιθανά περιβαλλοντικά φορτία των ηλιακών ενεργειακών 

τεχνολογιών είναι συγκεκριµένα, ανάλογα µε το µέγεθος και τη φύση του 

προγράµµατος. Είναι προφανές από τους πίνακες 5 και 6, που παρατίθενται 

στην επόµενη ενότητα, αυτά τα φορτία συνδέονται συνήθως µε την απώλεια 

θελκτικότητας και οι επιδράσεις µπορούν να είναι οι εξής (ETSU, 1996, Gekas 

et al., 2002, Frantzeskaki et al., 2002, Tsoutsos, 2001): 

 

 

• Η κατάλληλη τοποθέτηση των κεντρικών ηλιακών συστηµάτων, η 

οποία περιλαµβάνει την προσεκτική αξιολόγηση των εναλλακτικών 

θέσεων και την εκτίµηση του αναµενόµενου αντίκτυπου (µακριά από τις 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές και όχι στις προστατευόµενες ζώνες ή σε 

περιοχές σηµαντικής φυσικής οµορφιάς). Τα οικιακά ηλιακά συστήµατα 

µπορούν να εγκατασταθούν οπουδήποτε, ειδικά ενσωµατωµένα στις 

στέγες των σπιτιών  

 

• Οι κατάλληλες λειτουργικές πρακτικές (συµπεριλαµβανοµένης της 

ορθολογικής χρήσης ύδατος, των µέτρων ασφάλειας, των πρακτικών 

διάθεσης αποβλήτων, της χρήσης των βιοδιασπάσιµων χηµικών 

ουσιών, κ.λπ.)  

 

• Η δέσµευση των δηµόσιων και σχετικών οργανώσεων στα αρχικά 

στάδια του προγραµµατισµού, προκειµένου να εξασφαλιστεί δηµόσια 

αποδοχή  
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• Η χρήση των καλύτερων διαθέσιµων τεχνολογιών/ τεχνικών και της 

βελτίωσης της τεχνολογίας (π.χ. χρήση του αέρα ως µέσο µεταφοράς 

θερµότητας στα κεντρικά συστήµατα πύργων)  

 

• Η ενσωµάτωση στη δόµηση  

 

• Οι λογικοί περιορισµοί προγραµµατισµού και οι αξιολογήσεις της προ-

ανάπτυξης (π.χ. στη χρήση ύδατος, την απώλεια βιότοπων, την 

εκτίµηση της αναµενόµενης αποταµίευσης του CO2, κ.λπ.)  

 

• Η κατάρτιση των εργαζοµένων, χρήση ειδικών γυαλιών ηλίου κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας και κατασκευής, χρήση ειδικής στολής που 

προστατεύει από την θερµότητα , εξοικείωση µε το σύστηµα  

 

• Η αποκατάσταση της τοπικής χλωρίδας και πανίδας, που δίνει στο 

περιβάλλον αρκετό χρόνο να επανέρθει στην αρχική του κατάσταση 

 

• Λεπτοµερείς µελέτες εκτίµησης της περιβαλλοντικής επίδρασης για τα 

κεντρικά ηλιακά συστήµατα 

 

 

5.4 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 
Αν και η παραγωγή των ηλιακών θερµικών συστηµάτων απαιτεί κάποιες 

λογικές ποσότητες υλικών, κατά την διάρκεια λειτουργίας τους 

καταναλώνονται ασήµαντες ποσότητες αυτών. Σε αυτό το χρόνο ο µόνος 

πιθανός περιβαλλοντικός ρύπος προκύπτει από την αλλαγή ψυκτικού µέσου, 

η οποία µπορεί να ελεγχθεί εύκολα από την ορθολογική εργασία αλλαγής του. 

Η τυχαία διαρροή των συστηµάτων ψυκτικού µέσου µπορεί να προκαλέσει 

πυρκαγιά και εκποµπές αερίων από το ατµοποιηµένο ψυκτικό µέσο, έχοντας 

δυσµενής επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία και ασφάλεια. Αντίθετα, η µεγάλης 

κλίµακας επέκταση των ηλιακών θερµικών τεχνολογιών θα µειώσει σηµαντικά 
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την καύση των συµβατικών καυσίµων και θα µειώσει συνεπώς τις 

περιβαλλοντικές επιδράσεις που συνδέονται µε αυτά τα καύσιµα.  

 

 
Επιπτώσεις-
Φορτία Τεχνολογίες/ Τεχνικές Αντιµετώπισης 
Οπτικός αντίκτυπος 

στην αισθητική 

κτιρίου 

Τήρηση κανονισµών για περιβαλλοντικά φιλικό σχεδιασµό- Σωστή εγκατάσταση- 

Βελτιωµένη τοποθέτηση στα κτίρια- Αποφυγή τοποθέτησής τους σε κτίρια µε 

ιστορικό ενδιαφέρον και περιοχές ιδιαίτερης περιβαλλοντικής σηµασίας 

Στερεότυπη και 

τυχαία εκποµπή 

ρύπων 

Ανακύκλωση των υλικών και χηµικών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 

τους 

Χρήση εδάφους Σωστή τοποθέτηση και σχεδιασµός 

Πίνακας 5: Αρνητικές επιπτώσεις της τεχνολογίας των ηλιακών συστηµάτων  

 

 

Περιβαλλοντικό πρόβληµα 
Ηλιακό 
σύστηµα 

Οπτικός αντίκτυπος ++ 

Στερεότυπες και τυχαίες 

εκποµπές ρύπων + 

Χρήση εδάφους + 

Ασφάλεια και υγιεινή 

εργαζοµένων ++ 

Αντίκτυπος στο οικοσύστηµα + 

Επιπτώσεις στις πηγές ύδατος ++ 

Πίνακας 6: ∆ιαβάθµιση των πιθανών αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

των ηλιακών συστηµάτων 

 

Πιο αναλυτικά: 

 

5.4.1 Χρήση εδάφους 
 
Για τα χαµηλά και µεσαίου µεγέθους συστήµατα θερµότητας είναι τα 

χαρακτηριστικά του επιλεγµένου συστήµατος, τα οποία καθορίζουν τη χρήση 

εδάφους. Παραδείγµατος χάριν, στην περίπτωση του οικιακού ηλιακού 
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συστήµατος παροχής ζεστού νερού, καµία εδαφική χρήση εδάφους δεν θα 

απαιτηθεί δεδοµένου ότι το σύστηµα προστίθεται συνήθως στη στέγη του 

υπάρχοντος κτιρίου. Τα κοινόχρηστα ηλιακά συστήµατα χαµηλής 

θερµοκρασίας µπορεί να απαιτήσουν κάποιο έδαφος, αν και οι επιφάνειες των 

συλλεκτών µπορούν να προστεθούν στα ήδη υπάρχοντα κτίρια. Η πρόσθετη 

χρήση του εδάφους ενδεχοµένως να χρειαστεί για την τοποθέτηση του λέβητα 

αποθήκευσης του παραγόµενου ζεστού νερού.  

 

Για τα συστήµατα υψηλής θερµοκρασίας, όπου οι απαιτήσεις σε χρήση 

εδάφους, λόγω των συγκεντρωµένος συλλεκτών, παρουσιάζουν µεγαλύτερο 

πρόβληµα, σχετικά µε την απώλεια βιότοπου και αλλαγών στο οικοσύστηµα 

της περιοχής, λόγω της αυξηµένης χρήσης εδάφους στην περίπτωση των 

συστηµάτων µεγάλης κλίµακας. Από τη στιγµή όµως που αποφεύγεται η 

εγκατάσταση ηλιακών συστηµάτων κοντά σε περιοχές υψηλής 

περιβαλλοντικής σηµασίας, αυτοί οι παράγοντες δεν λαµβάνονται υπόψη. 

 

 

5.4.2 Εκποµπές που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά για κάθε σενάριο οι 

απαιτήσεις του ηλιακού συστήµατος σε ενέργεια, καθώς και ο βασικός 

παράγοντας εκποµπής αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου: 
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Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Αθήνα 8,48 15,57 1,141 0 2,69 

Ιεράπετρα 9,25 14,7 1,141 0 2,93 

Αλεξανδρούπολη 8,46 16,55 1,141 0 2,68 

 

 

Σαν βασικό παράγοντα εκποµπής έχουµε ορίσει το µίγµα καυσίµων (29,8% 

κάρβουνο, 55,9% ντίζελ, 9,8% φυσικό αέριο και 4,5% βιοµάζα) , το οποίο 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην χώρα µας, και 

ως προτεινόµενο παράγοντα την ηλιακή ενέργεια. Παρατηρούµε ότι η ηλιακή 

ενέργεια έχει µηδενικές εκποµπές, όσον αφορά το φαινόµενο που εξετάζουµε, 

ενώ το σύνολο των εκποµπών που καταλογίζονται στο ηλιακό σύστηµα 

προέρχονται εξολοκλήρου από την συµβατική πηγή ενέργειας.  

 

Όσον αφορά τις απαιτήσεις του ηλιακού συστήµατος σε ενέργεια, αυτές 

διαφέρουν ανάλογα µε την περιοχή που είναι εγκατεστηµένο (εξαρτάται άµεσα 

από τα µετεωρολογικά δεδοµένα) και παρουσιάζονται στον παραπάνω 

πίνακα. 

 

Παρατηρούµε ότι για το 2ο Σενάριο (Ιεράπετρα) έχουµε την µεγαλύτερη ετήσια 

παροχή ανανεώσιµης ενέργειας (9,25 GJ) από ότι στις άλλες δύο 

εξεταζόµενες περιοχές, καθώς επίσης και την µικρότερη ετήσια απαιτούµενη 

ενέργεια (14,7 GJ),όπως αναµένεται άλλωστε. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

στην συγκεκριµένη περιοχή έχουµε αυξηµένη ηλιοφάνεια και επικρατούν 

υψηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε την Αθήνα και την Αλεξανδρούπολη. 

Λογικό επακόλουθο των παραπάνω είναι o ηλιακός συλλέκτης που είναι 
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τοποθετηµένος στην περιοχή της Ιεράπετρας να αποσοβεί µεγαλύτερη 

ποσότητα CO2 από ότι αν τοποθετηµένος σε µία από τις άλλες δύο 

εξεταζόµενες περιοχές (2,93 tCO2).  

 

Η αµέσως καλύτερη περιοχή από άποψη ενέργειας είναι η Αθήνα (1ο Σενάριο) 

και τελευταία έρχεται η Αλεξανδρούπολη (3ο Σενάριο) µε ελάχιστη όµως 

διαφορά. Ένα ηλιακό σύστηµα εγκατεστηµένο στην περιοχή των Αθηνών 

παρουσιάζει ετήσια παροχή ανανεώσιµης ενέργειας 8,48 GJ, έναντι 8,46 GJ 

για την περιοχή της Αλεξανδρούπολης, ενώ η ετήσια ενέργεια απαιτούµενη 

ενέργεια είναι της τάξης των 15,57 GJ έναντι 16,55 GJ της Αλεξανδρούπολης. 

Η ετήσια µείωση εκποµπών αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και είναι ίση µε 2,69 tCO2 για την περιοχή της Αθήνας και 2,68 

tCO2 για την περιοχή της Αλεξανδρούπολης. 

 

Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι από ενεργειακής άποψης η 

καλύτερη τοποθεσία εγκατάστασης ενός ηλιακού συστήµατος είναι αυτή της 

Ιεράπετρας. 

 

Εποµένως, ένα ηλιακό σύστηµα συµβάλλει σηµαντικά στην µείωση 

εκποµπών CO2, που αποτελεί το κύριο παράγοντα που ευθύνεται για την 

ύπαρξη του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Το ηλιακό σύστηµα αποσοβεί στην 

έκλυση περίπου 2,77 tCO2 ετησίως. 

 

 

5.4.3 Στερεότυπες και τυχαίες εκποµπές ρύπων 

 
Κατά τη διάρκεια λειτουργίας ενός ηλιακού συστήµατος είναι απαραίτητη η 

αλλαγή του ψυκτικού µέσου κάθε 2-3 έτη. Τέτοιες εργασίες απαιτούν 

προσεκτικό χειρισµό. Σε µερικές περιπτώσεις, το ψυκτικό µέσο έχει σαν βάση 

το νερό, αλλά είναι πιθανό να περιέχει και χηµικές ουσίες αντιψυκτικές και 

κατά της σκουριάς, καθώς επίσης και ουσίες που διυλίζονται από το σύστηµα 

κατά τη διάρκεια της χρήσης του. Το θερµοµεταφέρον υγρό είναι πιθανό να 

περιέχει γλυκόλη, νιτρικά άλατα, νιτρώδη άλατα, χρωµικά άλατα, θειώδη 
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άλατα και θειικά άλατα. Για τις εφαρµογές υψηλότερης θερµοκρασίας 

απαιτούνται πιο σύνθετες ουσίες, όπως αρωµατικές αλκοόλες, λάδια, CFCs, 

κ.λπ. Τα ηλιακά συστήµατα µεγάλης κλίµακας απαιτούν έλεγχο αυτών των 

ουσιών (OECD/ IEA, 1998). 

 

Εκτός από τις στερεότυπες εκποµπές ρύπων κατά την φυσιολογική χρήση 

του συστήµατος, µπορεί να υπάρξει ο κίνδυνος τυχαίας ρύπανσης των 

υδάτων µέσω των διαρροών του θερµοµεταφέροντος υγρού. Επιπρόσθετα, 

αν υπάρχει απώλεια ψυκτικού υγρού, οι ηλιακοί µετατροπείς µπορεί να 

αναπτύξουν σχετικά υψηλές θερµοκρασίες (µέχρι και 200ο C). Συνεπώς, σε 

αυτήν την θερµοκρασία, υπάρχει κίνδυνος πυρκαγιάς, µε το πρόσθετο 

πρόβληµα απελευθέρωσης αερίων και την απελευθέρωση του 

θερµοµεταφέροντος υγρού σε αεριώδες µορφή. 

 

 

5.4.4 Οπτικός αντίκτυπος 
 

Μέχρι πρόσφατα η "ενσωµάτωση" ήταν συνώνυµο του " αόρατου". Τα ηλιακά 

συστήµατα θεωρήθηκαν ως κάτι ξεχωριστό και όχι ως µέρος του κτιρίου. Αυτή 

η τάση ευτυχώς άλλαξε. Οι αρχιτέκτονες ανακάλυψαν ότι τα ηλιακά 

συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ενισχύσουν την αισθητική 

ενός κτιρίου και οι πελάτες τους έχουν ανακαλύψει τα θετικά αποτελέσµατα 

της διαφήµισης του γεγονότος ότι χρησιµοποιούν την ηλιακή ενέργεια. Τα 

ηλιακά στοιχεία χρησιµοποιούνται ως αρχιτεκτονικά στοιχεία µε ελκυστικούς 

τρόπους.  

 

Ο αισθητικός αντίκτυπος των ηλιακών συστηµάτων είναι προφανώς ένα θέµα 

προτίµησης, αν και οι επίπεδοι συλλέκτες συνήθως σχεδιάζονται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να εγκαθίστανται στην σκεπή ενός κτιρίου. 

 

Τα σύγχρονα ηλιακά θερµικά συστήµατα επιτρέπουν την κατασκευή 

συλλεκτών που µπορούν να ενσωµατωθούν εύκολα στα κτήρια κατά τρόπο 

αισθητικά ευχάριστο.  
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5.4.5 Επίδραση στα κτίρια 
 

Θεωρητικά,  η τοποθέτηση ηλιακών συστηµάτων σε κτίρία θα µπορούσε να 

αυξήσει τον κίνδυνο πυρκαγιάς (OECD/ IEA 1998) και την παρείσφρηση 

ύδατος στη στέγη. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί εύκολα, δεδοµένου ότι µόνο 

τέσσερις τρύπες ανά ηλιακού συλλέκτη στη στέγη θα είναι αναπόσπαστο 

τµήµα της. 

 

 

5.4.6 Άλλα φορτία 

 
Άλλα φορτία που εµφανίζονται στα ηλιακά συστήµατα (π.χ. θόρυβος κατά τη 

διάρκεια της περιόδου κατασκευής, οπτική παρείσφρηση, κ.λπ.) 

αποδεικνύονται ασήµαντα (αποφεύγονται περιοχές φυσικής οµορφιάς), 

επειδή τέτοια σχέδια είναι πιθανό να τοποθετηθούν σε αραιοκατοικηµένες 

περιοχές. Εποµένως, όλες οι επιδράσεις των κατάλληλα τοποθετηµένων 

µεγάλων ηλιακών θερµικών σχεδίων αναµένονται να είναι µικρές και 

αναστρέψιµες. 

 
 
 
5.5 Οικονοµική ανάλυση 
 
Κατά την εφαρµογή του RETScreen πραγµατοποιείται ανάλυση του κύκλου 

ζωής του ηλιακού συστήµατος, έτσι ώστε να υπολογιστεί το ολικό κόστος του 

καθώς και το πλεόνασµα των εσόδων του. Στο οικονοµικό σενάριο που 

εφαρµόστηκε υποθέσαµε ότι όλα τα αρχικά έξοδα του ηλιακού συστήµατος 

πληρώθηκαν εξ αρχής. Η περίοδος της οικονοµικής ανάλυσης θεωρήθηκε 30 

χρόνια, που είναι και η διάρκεια ζωής του συστήµατος.  
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Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της οικονοµικής 

ανάλυσης για τα τρία σενάρια που χρησιµοποιήσαµε: 

 

Περιοχή 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Αθήνα 27,8 4,1 3,8 2.091 222 3,03 

Ιεράπετρα 30,2 3,8 3,5 2.396 254 3,33 

Αλεξανδρούπολη 27,8 4,1 3,8 2.086 221 3,03 

 

Ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να εξετασθεί είναι ο χρόνος που 

χρειάζεται για να κάνει απόσβεση το σύστηµά µας. Όπως παρατηρείται από 

τον πίνακα, ανάλογα µε την περιοχή εγκατάστασης του ηλιακού συστήµατος 

κυµαίνεται και ο χρόνος απόσβεσης. Για την Αθήνα και την Αλεξανδρούπολη 

παρατηρείται απόσβεση του συστήµατος στα 4,1 χρόνια από την έναρξη 

λειτουργίας του, ενώ το µικρότερο χρονικό διάστηµα παρατηρείται για 

εγκατάσταση του συστήµατος στην Ιεράπετρα (3,8 χρόνια). 

 

Η επίτευξη θετικής ταµειακής ροής αποτελεί έναν ακόµα παράγοντα που 

πρέπει να εξετασθεί. Αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα που απαιτείται 

έτσι ώστε ο ιδιοκτήτης του ηλιακού συστήµατος να αποζηµιωθεί για την 

αρχική επένδυση αγοράς του. Όπως παρατηρείται από τον υπερκείµενο 

πίνακα, στην περιοχή της Ιεράπετρας έχουµε το µικρότερο απαιτούµενο 

χρονικό διάστηµα (3,5 χρόνια)  για την επίτευξη θετικής ταµειακής ροής, ενώ 

για την Αθήνα και την Αλεξανδρούπολη είναι στα 3,8 χρόνια. 

 

Όσον αφορά το ετήσιο πλεόνασµα εσόδων, παρατηρούµε ότι είναι 

µεγαλύτερο για ένα ηλιακό σύστηµα εγκατεστηµένο στην Ιεράπετρα (254 €) 

από ότι για το ίδιο σύστηµα στην Αθήνα (222 €) και την Αλεξανδρούπολη (221 

€). Αυτό οφείλεται στις γεγονός ότι στην Ιεράπετρα το σύστηµά µας έχει 

µεγαλύτερη απόδοση, λόγω των ευνοϊκότερων καιρικών συνθηκών που 

επικρατούν. 
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Τέλος, ο λόγος των οφελών προς το αντίστοιχο κόστος αποτελεί έναν ακόµα 

δείκτη αξιολόγησης του ηλιακού συστήµατος. Αν ο δείκτης αυτός είναι 

µεγαλύτερος της µονάδας, όπως συµβαίνει στα παραπάνω σενάρια, τότε η 

επένδυση είναι προσοδοφόρα. Παρατηρούµε ότι η µεγαλύτερη τιµή του δείκτη 

αυτού παρουσιάζεται για εγκατάσταση του ηλιακού στην Ιεράπετρα (3,33) και 

έπονται οι περιπτώσεις της Αθήνας και της Αλεξανδρούπολης, όπου 

παρουσιάζουν ίδια τιµή για το δείκτη αυτό και ίση µε 3,03. 

 

Όπως παρατηρείται, η εγκατάσταση ενός ηλιακού συστήµατος, ανάλογα µε 

την περιοχή τοποθέτησής του, θα κάνει απόσβεση του κόστους του σε 

περίπου 4 χρόνια και θα επιτύχει θετική ταµειακή ροή σε κάτι λιγότερο από 4 

χρόνια. Επιπλέον, θα εξοικονοµεί ετησίως περίπου 230 €, ποσό το οποίο υπό 

άλλες συνθήκες θα καταβαλλόταν στη ∆ΕΗ, αφού υποθέσαµε σαν 

εναλλακτική µορφή ενέργειας την ηλεκτρική. 

 

Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι από άποψη κόστους η καλύτερη 

περιοχή εγκατάστασης ενός ηλιακού συστήµατος είναι αυτή της Ιεράπετρας. 

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρατηρούµε την αθροιστική ταµειακή 

ροή:  
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 Σενάριο 1ο  
 

 
∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 1ο Σενάριο (περιοχή Αθηνών) 

(RETScreen). 
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 Σενάριο 2ο  
 

 
∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 2ο  Σενάριο (περιοχή 

Ιεράπετρας) (RETScreen). 
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 Σενάριο 3ο  
 

 
∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 3ο Σενάριο (περιοχή 

Αλεξανδρούπολης) (RETScreen). 

 

 

5.6 Μελέτη της βέλτιστης περιοχής 
 
Συγκρίνοντας τις τρεις περιοχές εγκατάστασης του ηλιακού µας συστήµατος 

βάσει των αποτελεσµάτων που προέκυψαν κατά την εφαρµογή του 

προγράµµατος καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η βέλτιστη περιοχή 

εγκατάστασής του είναι αυτή της Ιεράπετρας.  

 

Στη συνέχεια θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα για αυτήν την περιοχή και για 

το ίδιο ηλιακό σύστηµα, αλλάζοντας όµως κάποιες από τις παραµέτρους 
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όπως η θερµοκρασία, η απόδοση του συστήµατος και η κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη, έτσι ώστε να προσπαθήσουµε να εξάγουµε συµπεράσµατα για την 

συµπεριφορά του συστήµατος σε πιθανές µελλοντικές κλιµατολογικές αλλαγές 

(π.χ. αύξηση θερµοκρασίας εξαιτίας του φαινοµένου του θερµοκηπίου) καθώς 

και σε µηχανολογικές αλλαγές. 

 

5.6.1 Αλλαγή της κλίσης του ηλιακού συλλέκτη 
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η κλίση του ηλιακού συλλέκτη πρέπει να είναι 

ίση µε: 

 

 Την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής στην οποία 

πρόκειται να εγκατασταθεί. Αυτή είναι η κλίση, µε την οποία 

µεγιστοποιείται η ετήσια ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην 

επιφάνεια του συλλέκτη.  

 

 Την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής στην οποία 

πρόκειται να εγκατασταθεί µείον 15ο. Αυτή είναι η κλίση που 

µεγιστοποιεί την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στον ηλιακό συλλέκτη κατά της διάρκεια του καλοκαιριού. 

 

 Την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχής στην οποία 

πρόκειται να εγκατασταθεί συν 15ο. Αυτή είναι η κλίση που µεγιστοποιεί 

την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην 

επιφάνεια του συλλέκτη κατά την διάρκεια του χειµώνα. Η 

συγκεκριµένη κλίση προτείνεται επίσης και για κρύα κλίµατα, όπου 

ελαχιστοποιεί την συσσώρευση του χιονιού στην επιφάνεια του 

συλλέκτη. 

 

 Την κλίση της στέγης στην οποία πρόκειται να εγκατασταθεί ο ηλιακός 

συλλέκτης. Αυτή η κλίση δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από ενεργειακής 

άποψης, απλά µειώνει τα έξοδα εγκατάστασης του συλλέκτη και 

αυξάνει την καλαισθησία του κτιρίου. 
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Κατά της εφαρµογή του προγράµµατος για τα σενάρια που επιλέξαµε, στην 

τιµή της κλίσης του συλλέκτη τοποθετήσαµε την τιµή του απόλυτου 

γεωγραφικού πλάτους της εκάστοτε περιοχής. Για την περιοχή της 

Ιεράπετρας η κλίση του συλλέκτη είναι ίση µε 35,5ο. 

 

1. Η πρώτη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη να είναι ίση µε 35,5ο -15ο = 20,5ο , δηλαδή να είναι ίση µε την 

απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της Ιεράπετρας µείον 15ο. Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 9,18 14,7 1,141 0 2,91 

 

Με την συγκεκριµένη τιµή της κλίσης παρατηρούµε ότι η ετήσια παροχή 

ανανεώσιµης ενέργειας είναι 9,18 GJ, η οποία είναι µικρότερη από αυτή των 

9,25 GJ που επιτυγχάνουµε σε περίπτωση που ο συλλέκτης έχει κλίση ίση µε 

την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της εξεταζόµενης περιοχής 

(35,5ο ). Αυτό ήταν αναµενόµενο, καθώς η τιµή αυτή για την κλίση 

µεγιστοποιεί την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στον 

ηλιακό συλλέκτη µόνο κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, όπως προαναφέραµε. 

Η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια παρατηρούµε ότι δεν παρουσιάζει διαφορά 

στην τιµή, όπως άλλωστε συµβαίνει και µε τις τιµές του βασικού και 

προτεινόµενου παράγοντα εκποµπής. Αντίθετα, η τιµή της  ετήσιας µείωσης 

εκποµπών που συµβάλλουν στο φαινόµενου του θερµοκηπίου παρουσιάζει 

µείωση σε αυτήν την περίπτωση (2,91 tCO2<2,93 tCO2), που είναι λογικό 
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επακόλουθο της µείωσης της τιµής που προκύπτει για την ετήσια παροχή σε 

ανανεώσιµη ενέργεια. 

 

Εποµένως, από ενεργειακής άποψης, αν θέσουµε την κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη ίση µε την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχή 

µείον 15ο δεν θα έχουµε την βέλτιστη λειτουργία του ηλιακού συστήµατος. 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  
Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 30,0 30,0 3,8 3,5 2.367 251 3,30 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε µείωση της τάξης του 0,2%. Οι δείκτες 

αυτοί αναφέρονται στην χρονική περίοδο που χρειάζεται µέχρι να κάνει 

απόσβεση η αγορά του προϊόντος. Η µείωσή τους είναι λογικό επακόλουθο, 

αφού µε την συγκεκριµένη κλίση του ηλιακού συλλέκτη δεν αξιοποιούνται στο 

έπακρο οι δυνατότητές του από ενεργειακής άποψης. 

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, δεν παρατηρούµε αλλαγές σε σχέση µε το αρχικό σενάριο. 

Αντίθετα, παρατηρείται µείωση της καθαρής παρούσας αξίας από 2.396 €  σε 

2.367 €, καθώς και του ετήσιου πλεονάσµατος από 254 € σε 251 €, που κι 

αυτά δικαιολογούνται βάσει των όσων έχουν προαναφερθεί. 

 

Τέλος, παρατηρείται µείωση του λόγου που παρουσιάζουν τα οφέλη προς το 

κόστος του ηλιακού συστήµατος από 3,33 σε 3,30. Ο λόγος αυτός, όπως 

ειπωθεί παραπάνω, αν είναι µεγαλύτερος της µονάδας σηµαίνει πως η αγορά 

του συγκεκριµένου προϊόντος είναι προσοδοφόρα επένδυση. Το γεγονός ότι 
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µειώθηκε κατά 0,3 µονάδες αποτελεί επακόλουθο της όχι τόσο καλής 

εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων που παρέχει το ηλιακό µας σύστηµα. 

 

2. Η δεύτερη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη να είναι ίση µε 35,5ο +15ο = 50,5ο , δηλαδή να είναι ίση µε την 

απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της Ιεράπετρας συν 15ο. Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 8,85 14,7 1,141 0 2,80 

 

Με την συγκεκριµένη τιµή της κλίσης παρατηρούµε ότι η ετήσια παροχή  

ανανεώσιµης ενέργειας είναι 8,85 GJ, η οποία είναι µικρότερη από αυτή των 

9,25GJ που επιτυγχάνουµε σε περίπτωση που ο συλλέκτης έχει κλίση ίση µε 

την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της εξεταζόµενης περιοχής 

(35,5ο ) και µικρότερη από την περίπτωση που ο ηλιακός συλλέκτης έχει κλίση 

ίση µε αυτή των 20,5ο. Αυτό ήταν αναµενόµενο, καθώς η τιµή αυτή για την 

κλίση µεγιστοποιεί την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει 

στον ηλιακό συλλέκτη µόνο κατά τους χειµερινούς µήνες, όπου έχουµε 

λιγότερη ηλιοφάνεια. Η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια παρατηρούµε ότι δεν 

παρουσιάζει διαφορά στην τιµή, όπως άλλωστε συµβαίνει και µε τις τιµές του 

βασικού και προτεινόµενου παράγοντα εκποµπής. Αντίθετα, η τιµή της  

ετήσιας µείωσης εκποµπών που συµβάλλουν στο φαινόµενου του 

θερµοκηπίου παρουσιάζει µείωση σε αυτήν την περίπτωση (2,80 tCO2<2,91 

tCO2<2,93 tCO2), που είναι λογικό επακόλουθο της µείωσης της τιµής που 

προκύπτει για την ετήσια παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 
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Εποµένως, από ενεργειακής άποψης, αν θέσουµε την κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη ίση µε την απόλυτη τιµή του γεωγραφικού πλάτους της περιοχή συν 

15ο δεν θα έχουµε την βέλτιστη λειτουργία του ηλιακού συστήµατος. 

 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  

 
Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 29,0 29,0 3,9 3,7 2.238 237 3,18 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε µείωση της τάξης του 1,2%. Οι δείκτες 

αυτοί αναφέρονται στην χρονική περίοδο που χρειάζεται µέχρι να κάνει 

απόσβεση η αγορά του προϊόντος. Η µείωσή τους είναι λογικό επακόλουθο, 

αφού µε την συγκεκριµένη κλίση του ηλιακού συλλέκτη δεν αξιοποιούνται στο 

έπακρο οι δυνατότητές του από ενεργειακής άποψης. 

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, παρατηρούµε αλλαγές σε σχέση τόσο µε το αρχικό όσο και 

µε το προηγούµενο σενάριο, που είχαµε θέσει ως κλίση του συλλέκτη τις 

20,5ο. Το ηλιακό σύστηµα θα κάνει απόσβεση σε 3,9 χρόνια (>3,8 χρόνια) και 

θα επιτύχει θετική ταµειακή ροή σε 3,7 χρόνια (>3,5 χρόνια).  Επιπρόσθετα, 

παρατηρείται µείωση της καθαρής παρούσας αξίας από 2.396 €  σε 2.238 € 

(µικρότερη και από αυτή των 2.367 € που σηµειώθηκε για κλίση 20,5ο), καθώς 

και του ετήσιου πλεονάσµατος από 254 € σε 237 € (κι εδώ µικρότερο των 251 

€ που σηµειώθηκε για κλίση 20,5ο) , που κι αυτά δικαιολογούνται βάσει των 

όσων έχουν προαναφερθεί. 

 



 
 

143

Τέλος, παρατηρείται µείωση του λόγου που παρουσιάζουν τα οφέλη προς το 

κόστος του ηλιακού συστήµατος από 3,33 σε 3,18 (<3,30). Ο λόγος αυτός, 

όπως ειπωθεί παραπάνω, αν είναι µεγαλύτερος της µονάδας σηµαίνει πως η 

αγορά του συγκεκριµένου προϊόντος είναι προσοδοφόρα επένδυση. Το 

γεγονός ότι µειώθηκε κατά 0,15 µονάδες αποτελεί επακόλουθο της όχι τόσο 

καλής εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων που παρέχει το ηλιακό µας σύστηµα. 

 

5.6.2 Μεταβολή της θερµοκρασίας 
 
Σε αυτή την περίπτωση θα εξετάσουµε την αντίδραση του ηλιακού 

συστήµατος που µελετάµε σε ενδεχόµενη αύξηση ή µείωση της θερµοκρασίας 

για την περιοχή της Ιεράπετρας. Για αυτό το σκοπό µεταβάλλαµε τις ήδη 

υπάρχουσες τιµές για τις µηνιαίες θερµοκρασίες που παρατηρούνται στην 

περιοχή µελέτης µας κατά ±5ο C. 

 

1. Η πρώτη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η αύξηση των µηνιαίων 

τιµών της θερµοκρασίας κατά 5ο C. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

έχουν ως εξής: 

 

Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 8,73 12,86 1,141 0 2,77 

 

Με την συγκεκριµένη µεταβολή της θερµοκρασίας παρατηρούµε ότι η ετήσια 

παροχή ανανεώσιµης ενέργειας είναι 8,73 GJ, η οποία είναι µικρότερη από 

αυτή των 9,25GJ που επιτυγχάνουµε µε την υπάρχουσα κατάσταση. Αυτό 

συµβαίνει γιατί όσο µεγαλύτερη θερµοκρασία έχουµε τόσο µικρότερες 
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απαιτήσεις σε ενέργεια έχει το ηλιακό σύστηµα για να επιτύχει τη θέρµανση 

του νερού στην επιθυµητή θερµοκρασία των 60ο C. Το ίδιο συµβαίνει και µε 

την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια, όπου κι εκεί  παρατηρούµε µείωση της τιµής 

της από 14,7 GJ σε 12,86 GJ.  Αντίθετα, στην τιµή τόσο του βασικού όσο και 

του προτεινόµενου παράγοντα εκποµπής δεν παρατηρείται διαφορά σε σχέση 

µε το αρχικό σενάριο. Τέλος, όσον αφορά την ετήσια µείωση εκποµπών που 

συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου παρατηρείται απόκλιση από το 

αρχικό σενάριο και συγκεκριµένα έχουµε µείωση από 2,93 tCO2 σε 2,77 tCO2, 

που είναι λογικό επακόλουθο της µείωσης της τιµής που προκύπτει για την 

ετήσια παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 

 

Εποµένως, από ενεργειακής άποψης, αν έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας 

θα έχουµε και µικρότερες απαιτήσεις από το ηλιακό σύστηµα.  

 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  

 
Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 28,6 28,6 4,0 3,7 2.192 233 3,13 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε µείωση της τάξης του 1,6%. Οι δείκτες 

αυτοί αναφέρονται στην πραγµατική τιµή της απόδοσης του ηλιακού 

συστήµατος. 

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, παρατηρούµε αποκλίσεις από το αρχικό σενάριο. Το ηλιακό 

σύστηµα θα κάνει απόσβεση σε 4 χρόνια (>3,8 χρόνια) και θα επιτύχει θετική 

ταµειακή ροή σε 3,7 χρόνια (>3,5 χρόνια).  Επιπρόσθετα, παρατηρείται 
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µείωση της καθαρής παρούσας αξίας από 2.396 €  σε 2.192 €, καθώς και του 

ετήσιου πλεονάσµατος από 254 € σε 233 € , που κι αυτά δικαιολογούνται 

βάσει των όσων έχουν προαναφερθεί. 

 

Τέλος, παρατηρείται µείωση του λόγου που παρουσιάζουν τα οφέλη προς το 

κόστος του ηλιακού συστήµατος από 3,33 σε 3,13. Ο λόγος αυτός, όπως 

ειπωθεί παραπάνω, αν είναι µεγαλύτερος της µονάδας σηµαίνει πως η αγορά 

του συγκεκριµένου προϊόντος είναι προσοδοφόρα επένδυση. Το γεγονός ότι 

µειώθηκε κατά 0,2 µονάδες αποτελεί επακόλουθο της όχι τόσο καλής 

εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων που παρέχει το ηλιακό µας σύστηµα. 

 

2. Η δεύτερη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η µείωση των µηνιαίων 

τιµών της θερµοκρασίας κατά 5ο C. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

έχουν ως εξής: 

 

Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 9,69 16,54 1,141 0 3,07 

 

Με την συγκεκριµένη µεταβολή της θερµοκρασίας παρατηρούµε ότι η ετήσια 

παροχή ανανεώσιµης ενέργειας είναι 9,69 GJ, η οποία είναι µεγαλύτερη από 

αυτή των 9,25GJ που επιτυγχάνουµε µε την υπάρχουσα κατάσταση. Αυτό 

συµβαίνει γιατί όσο µικρότερη θερµοκρασία έχουµε τόσο µεγαλύτερες 

απαιτήσεις σε ενέργεια έχει το ηλιακό σύστηµα για να επιτύχει τη θέρµανση 

του νερού στην επιθυµητή θερµοκρασία των 60ο C. Το ίδιο συµβαίνει και µε 

την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια, όπου κι εκεί  παρατηρούµε αύξηση της 

τιµής της από 14,7 GJ σε 16,54 GJ.  Αντίθετα, στην τιµή τόσο του βασικού 



 
 

146

όσο και του προτεινόµενου παράγοντα εκποµπής δεν παρατηρείται διαφορά 

σε σχέση µε το αρχικό σενάριο. Τέλος, όσον αφορά την ετήσια µείωση 

εκποµπών που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου παρατηρείται 

απόκλιση από το αρχικό σενάριο και συγκεκριµένα έχουµε αύξηση από 2,93 

tCO2 σε 3,07 tCO2, που είναι λογικό επακόλουθο της αύξησης της τιµής που 

προκύπτει για την ετήσια παροχή σε ανανεώσιµη ενέργεια. 

 

Εποµένως, από ενεργειακής άποψης, αν έχουµε µείωση της θερµοκρασίας θα 

έχουµε και µεγαλύτερες απαιτήσεις από το ηλιακό σύστηµα.  

 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  

 
Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 31,6 31,6 3,6 3,4 2.571 273 3,50 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε αύξηση της τάξης του 1,4%. Οι 

δείκτες αυτοί αναφέρονται στην πραγµατική απόδοση του ηλιακού 

συστήµατος.  

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, παρατηρούµε αποκλίσεις από το αρχικό σενάριο. Το ηλιακό 

σύστηµα θα κάνει απόσβεση σε 3,6 χρόνια (<3,8 χρόνια) και θα επιτύχει 

θετική ταµειακή ροή σε 3,4 χρόνια (<3,5 χρόνια).  Επιπρόσθετα, παρατηρείται 

αύξηση της καθαρής παρούσας αξίας από 2.396 €  σε 2.571 €, καθώς και του 

ετήσιου πλεονάσµατος από 254 € σε 273 € , που κι αυτά δικαιολογούνται 

βάσει των όσων έχουν προαναφερθεί. 
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Τέλος, παρατηρείται αύξηση του λόγου που παρουσιάζουν τα οφέλη προς το 

κόστος του ηλιακού συστήµατος από 3,33 σε 3,50. Ο λόγος αυτός, όπως 

ειπωθεί παραπάνω, αν είναι µεγαλύτερος της µονάδας σηµαίνει πως η αγορά 

του συγκεκριµένου προϊόντος είναι προσοδοφόρα επένδυση. Το γεγονός ότι 

αυξήθηκε κατά 0,2 µονάδες αποτελεί επακόλουθο της αναγκαίας αγοράς 

ηλιακού συλλέκτη.   

 

5.6.3 Άλλες αλλαγές παραµέτρων  
 

Για την εφαρµογή του προγράµµατος είναι απαραίτητη η εισαγωγή τιµών για 

παραµέτρους όπως η απόδοση του συλλέκτη, οι γενικές απώλειες του 

συλλέκτη, η απόδοση του συστήµατος θέρµανσης µε ηλεκτρική ενέργεια, η 

αποτελεσµατικότητα του εναλλάκτη θερµότητας, οι θερµοκρασιακές απώλειες 

του λέβητα και οι απώλειες εξαιτίας χιονόπτωσης ή επικάθισης κόκκων 

σκόνης στην επιφάνεια του συλλέκτη και το ποσοστό του ζεστού νερού που 

χρησιµοποιείται ηµερησίως. Οι τιµές αυτών των παραµέτρων κυµαίνονται 

µεταξύ ενός ελάχιστου κι ενός µέγιστου.  

 

Θα εφαρµόσουµε το πρόγραµµα για τις δυσχερέστερες περιπτώσεις, για να 

ερευνήσουµε τη συµπεριφορά του ηλιακού συστήµατος για ακραίες 

µεταβολές. 

 

1.Η πρώτη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η συµπεριφορά του ηλιακού 

συστήµατος αν έχουµε την µικρότερη δυνατή απόδοση του συστήµατος 

θέρµανσης όσον αφορά την ηλεκτρική ενέργεια (55%), την µικρότερη 

απόδοση του συλλέκτη (0,5), τις µεγαλύτερες γενικές απώλειες του συλλέκτη 

(6,00), την µικρότερη απόδοση του εναλλάκτη θερµότητας (50%), το 

µεγαλύτερο ποσοστό θερµικών απωλειών του λέβητα (10%) και το 

µεγαλύτερο ποσοστό θερµικών απωλειών του συλλέκτη (10%), εξαιτίας 

επικάθισης σκόνης ή χιονιού.  Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν έχουν ως 

εξής: 
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Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 2,59 14,7 1,660 0 1,19 

 

Με την εφαρµογή αυτών των µέγιστων τιµών παρατηρούµε ότι η ετήσια 

παροχή ανανεώσιµης ενέργειας είναι 2,59 GJ, η οποία είναι µικρότερη από 

αυτή των 9,25GJ που επιτυγχάνουµε µε την υπάρχουσα κατάσταση. Αυτό 

συµβαίνει γιατί έχουµε υποθέσει ότι ο ηλιακός συλλέκτης έχει την µικρότερη 

δυνατή απόδοση (0,5) και τις µεγαλύτερες θερµικές απώλειες (6 W/m2/oC).  

Όσον αφορά την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια δεν παρατηρείται καµία 

µεταβολή της τιµής της. Η τιµή του βασικού παράγοντα εκποµπής 

παρουσιάζει διαφορά σε σχέση µε το αρχικό σενάριο. Εδώ υπολογίζεται σε 

1,660 tCO2/MWh ενώ στο αρχικό σενάριο υπολογίσθηκε 0,141 tCO2/MWh. Αυτό 

οφείλεται στην µείωση του συντελεστή απόδοσης για θέρµανση του ύδατος µε 

ηλεκτρική ενέργεια από 80% σε 55%. Τέλος, όσον αφορά την ετήσια µείωση 

εκποµπών που συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου παρατηρείται 

απόκλιση από το αρχικό σενάριο και συγκεκριµένα έχουµε µείωση από 2,93 

tCO2 σε 1,19 tCO2, που είναι λογικό επακόλουθο της µείωσης της παρεχόµενης 

ανανεώσιµης ενέργειας. 

 

Εποµένως, από ενεργειακή άποψη, αν εφαρµόσουµε στο ηλιακό µας 

σύστηµα τις συγκεκριµένες τιµές για τις παραµέτρους που προαναφέρθηκαν 

θα έχουµε µειωµένη απόδοση του συστήµατος (από 52% σε 15%).  

 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 
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Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 12,2 12,2 10,1 8,7 225 24 1,22 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε µείωση της τάξης του 18%. Οι δείκτες 

αυτοί αναφέρονται στην πραγµατική απόδοση του ηλιακού συστήµατος.  

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, παρατηρούµε αποκλίσεις από το αρχικό σενάριο. Το ηλιακό 

σύστηµα θα κάνει απόσβεση σε 10,1 χρόνια (>>3,8 χρόνια) και θα επιτύχει 

θετική ταµειακή ροή σε 8,7 χρόνια (>>3,5 χρόνια).  Η καθαρή παρούσα αξία 

του µειώνεται στα 225€ από 2.396€ που ήταν στο αρχικό µας σενάριο, όπως 

επίσης και το ετήσιο πλεόνασµα εσόδων, το οποίο από 254€ µειώνεται στα 

24€. Τέλος, ο λόγος όφελος προς κόστος µειώνεται από 3,33, που ήταν στο 

αρχικό σενάριο, στο 1,22. Όλα τα παραπάνω απορρέουν από το γεγονός ότι 

το ηλιακό µας σύστηµα, σε αυτό το σενάριο, έχει πολύ µικρή απόδοση. 

 

Παρόλα αυτά, ο λόγος όφελος προς κόστος είναι µεγαλύτερος της µονάδας 

(1,22 > 1), οπότε ακόµα και µε µειωµένη απόδοση το σύστηµά µας αποτελεί 

προσοδοφόρα αγορά και λειτουργεί ικανοποιητικά.  

 

   

 

 

 

2.Η δεύτερη περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι η συµπεριφορά του ηλιακού 

συστήµατος αν έχουµε την µεγαλύτερη απόδοση όσον αφορά τη θέρµανση 

του ύδατος µε ηλεκτρική ενέργεια (350%), την µεγαλύτερη απόδοση του 



 
 

150

συλλέκτη (0,9), τις ελάχιστες γενικές απώλειες του συλλέκτη (3,50), την 

µεγαλύτερη απόδοση του εναλλάκτη θερµότητας (85%), τις ελάχιστες 

θερµικές απώλειες του λέβητα (1%) και τις ελάχιστες απώλειες εξαιτίας 

επικάθισης σκόνης ή χιονιού στην επιφάνεια του συλλέκτη (2%) . Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν έχουν ως εξής: 

 

 

 

Περιοχή 

Ετήσια 
παρoχή 
ανανεώσιµης 
ενέργειας 
(GJ) 

Ετήσια 
απαιτούµενη 
ενέργεια 
(GJ) 

Βασικός 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Προτεινόµενος 
παράγοντας 
εκποµπής 
(tCO2/MWh) 

Ετήσια 
µείωση 
εκποµπών 
που 
συµβάλλουν 
στο 
φαινόµενο 
του 
θερµοκηπίου 
(tCO2) 

Ιεράπετρα 9,39 14,7 0,261 0 0,68 

 

Με την εφαρµογή αυτών των τιµών παρατηρούµε ότι η ετήσια παροχή 

ανανεώσιµης ενέργειας είναι 9,39 GJ, η οποία είναι µεγαλύτερη από αυτή των 

9,25GJ που επιτυγχάνουµε µε την υπάρχουσα κατάσταση. Αυτό συµβαίνει 

γιατί έχουµε υποθέσει ότι ο ηλιακό µας συλλέκτης έχει τη µεγαλύτερη δυνατή 

απόδοση (0,9) καθώς και τις µικρότερες θερµικές απώλειες (3,50 W/m2/oC). 

Όσον αφορά την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια δεν παρατηρείται καµία 

µεταβολή της τιµής της. Η τιµή του βασικού παράγοντα εκποµπής 

παρουσιάζει διαφορά σε σχέση µε το αρχικό σενάριο. Εδώ υπολογίζεται σε 

0,261 tCO2/MWh ενώ στο αρχικό σενάριο υπολογίσθηκε 0,141 tCO2/MWh. Αυτό 

οφείλεται στην αλλαγή του συντελεστή απόδοσης του συστήµατος από 80% 

σε 350%. Τέλος, όσον αφορά την ετήσια µείωση εκποµπών που συµβάλλουν 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου παρατηρείται απόκλιση από το αρχικό 

σενάριο και συγκεκριµένα έχουµε µείωση από 2,93 tCO2 σε 0,68 tCO2, που είναι 

λογικό επακόλουθο της αύξησης της τιµής που προκύπτει για τον βασικό 

παράγοντα εκποµπής. 
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Εποµένως, από ενεργειακή άποψη, αν εφαρµόσουµε στο ηλιακό µας 

σύστηµα τις συγκεκριµένες τιµές για τις παραµέτρους που προαναφέρθηκαν 

θα έχουµε αυξηµένη απόδοση του συστήµατος (από 52% σε 53%). 

 

 

Από οικονοµικής άποψης προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  

 
Οικονοµική Βιωσιµότητα 

Περιοχή 

Προ-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Μετά-
φόρων 
IRR-ROI 
(%) 

Χρόνος 
Αποπληρωµής 
(yr) 

Επίτευξη 
θετικής 
ταµειακής 
ροής (yr) 

Καθαρή 
παρούσα 
αξία (€) 

Ετήσιο 
πλεόνασµα 
εσόδων (€) 

Λόγος 
Οφέλη-
κόστους  
(B-C) 

Ιεράπετρα 5,4 5,4 20 16,2 -415 -44 0,60 

   

Για τους δείκτες IRR-ROI παρατηρούµε µείωση της τάξης του 24,8%. Οι 

δείκτες αυτοί αναφέρονται στην πραγµατική απόδοση του ηλιακού 

συστήµατος.  

 

Όσον αφορά το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται έτσι ώστε το ηλιακό µας 

σύστηµα να κάνει απόσβεση καθώς επίσης και αυτό της επίτευξης θετικής 

ταµειακής ροής, παρατηρούµε αποκλίσεις από το αρχικό σενάριο. Το ηλιακό 

σύστηµα θα κάνει απόσβεση σε 20 χρόνια (>>3,8 χρόνια) και θα επιτύχει 

θετική ταµειακή ροή σε 16,2 χρόνια (>>3,5 χρόνια).  Επιπρόσθετα, 

παρατηρείται αρνητική τιµή της καθαρής παρούσας αξίας (-415€), καθώς και 

του ετήσιου πλεονάσµατος (-44€). Τέλος, ο λόγος οφέλη προς κόστος 

προκύπτει 0,60 κι επειδή είναι µικρότερος της µονάδας συµπεραίνουµε ότι 

δεν είναι προσοδοφόρα η αγορά του ηλιακού συστήµατος µε τα συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά. 
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5.7 Μεθοδολογικές αδυναµίες 

 
Το RETScreen δεν παρέχει τη δυνατότητα ανάλυσης του κύκλου ζωής του 

ηλιακού συλλέκτη. ∆εν χρησιµοποιεί καθόλου δεδοµένα όσον αφορά τα υλικά 

από τα οποία κατασκευάζεται το σύστηµά µας (είδος υλικών, απαιτούµενες 

ποσότητες, βαθµούς επικινδυνότητας, επεξεργασία των υλικών αυτών µετά το 

πέρας της ζωής τους) µε αποτέλεσµα να µην έχουµε µια πιο 

εµπεριστατωµένη άποψη για την περιβαλλοντική συµπεριφορά του. 

Ασχολείται περισσότερο µε τις εκποµπές που προέρχονται από την χρήση 

της συµβατικής ενέργειας και µε αυτό τον τρόπο αξιολογεί κατά πόσο ο 

ηλιακός συλλέκτης είναι φιλικός προς το περιβάλλον. Επικεντρώνεται δε 

ιδιαίτερα στις οικονοµικές επιπτώσεις ενός τέτοιου συστήµατος, απαντώντας 

στο ερώτηµα του καταναλωτή «Κατά πόσο είναι συµφέρουσα η αγορά του;» 

 

5.8 Προτάσεις 

 

Η κυβερνητική πολιτική για τα ηλιακά θερµικά συστήµατα διαφοροποιείται από 

χώρα σε χώρα και είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στον καθορισµό της 

επιτυχίας ή µη της αγοράς. Σε κάποιες χώρες τα ηλιακά θερµικά συστήµατα 

τιµωρούνται µε την επιβολή µεγαλύτερου συντελεστή ΦΠΑ από άλλα καύσιµα. 

Σε άλλες χώρες δίδονται κίνητρα για την ώθηση της αγοράς και αυτές τείνουν 

να είναι οι χώρες µε την δυναµικότερη ανάπτυξη αγοράς. Όµως, τέτοια 

κίνητρα πρέπει να γίνουν πιο διαδεδοµένα, οµοιόµορφα και διαφανή. 

 

Για την πλήρη εκµετάλλευση των ευκαιριών που προσφέρει η ηλιακή 

ενέργεια, χρειάζονται κυβερνητικές πολιτικές που προωθούν ενεργά τα ηλιακά 

συστήµατα µέσω κινήτρων που στοχεύουν στην αύξηση της διείσδυσης στην 

αγορά. Είναι αναγκαία η ανάπτυξη µιας µεγάλης ηλιακής αγοράς για να 

επιτευχθεί µία σηµαντική ηλιακή συνεισφορά στην παροχή ενέργειας της 

Ευρώπης, η οποία επιπλέον θα δυναµώσει τις οικονοµίες των Μελών Κρατών 

της Ενωµένης Ευρώπης, θα δηµιουργήσει νέες θέσεις εργασίας και θα 

αυξήσει τις ευκαιρίες εξαγωγών παγκοσµίως. 
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Το πιο σηµαντικό στοιχείο στις εθνικές πολιτικές και στην πολιτική της 

Ενωµένης Ευρώπης για την προώθηση των ηλιακών θερµικών είναι να 

εστιάζονται στην στήριξη της διείσδυσης της αγοράς. Συγκεκριµένες ενέργειες 

που πρέπει να γίνουν συµπεριλαµβάνουν τις ακόλουθες: 

 

• Άρση των επιδοτήσεων των ορυκτών και πυρηνικών µορφών ενέργειας 

που παρέχονται από την ενσωµάτωση των εξωτερικών εξόδων. 

 

• Προγράµµατα επιδοτήσεων για ηλιακά θερµικά συστήµατα χρειάζονται 

για περιορισµένο χρόνο κατά την τωρινή φάση ανάπτυξης, ώστε να 

αυξηθεί η διείσδυση στην αγορά. 

 

• Παρακίνηση της ζήτησης µε ενηµερωτικές καµπάνιες και επιδεικτικά 

έργα. 

 

• Υποστήριξη της ανάπτυξης της υποδοµής της ηλιακής βιοµηχανίας 

µέσω εκπαιδευτικών προγραµµάτων για σχεδιαστές και εγκαταστάτες, 

της ανάπτυξης τυποποίησης και κωδικών λειτουργίας και της 

διεύρυνσης των διαδικασιών για την εγγυηµένη ηλιακή απόδοση. 

 

• Βελτίωση της µεταφοράς γνώσεων από χώρες µε µεγαλύτερη 

διείσδυση αγοράς σε χώρες χωρίς καµία διείσδυση. 

 

• Αυστηρή τήρηση πολεοδοµικών κανόνων ρύθµισης της ενεργειακής 

κατανάλωσης σε νέα κτίρια – αυτό θα παρακινήσει την αγορά για 

ηλιακά συστήµατα οικιακής χρήσης µαζί µε άλλα µέτρα εξοικονόµησης 

ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
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6.1 Συζήτηση 
 
Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η συµπεριφορά ενός οικιακού ηλιακού 

συλλέκτη, όσον αφορά το περιβάλλον και τις κοινωνικο-οικονοµικές του 

επιπτώσεις, στο περιβάλλον εργασίας του RETScreen. 

 

Η µελέτη ηλιακού συστήµατος µε συνολική επιφάνεια συλλέκτη 2,6 m2 και 

δοχείο αποθήκευσης χωρητικότητας 150 l, έχει ως αποτέλεσµα την παροχή 

περίπου 8,73 GJ ηλιακής ενέργειας ετησίως. Αυτά τα αποτελέσµατα 

αναφέρονται σε µια τετραµελή οικογένεια. Οι µηνιαίες τιµές της ενεργειακής 

ροής, που προκύπτουν από την ολική ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ο 

συλλέκτης, η απαιτούµενη ενέργεια που παρέχεται στο δοχείο αποθήκευσης 

του νερού, οι ενεργειακές απαιτήσεις για την παραγωγή ζεστού νερού, η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος του νερού που εισέρχεται στο σύστηµα, η 

ενέργεια που απαιτείται από την εναλλακτική πηγή και η συµβολή του ηλιακού 

συλλέκτη υπολογίζονται αυτόµατα από το RETScreen σύµφωνα µε τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα της εκάστοτε περιοχής.  

 

Τα οικονοµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος (τιµές των επιµέρους 

τµηµάτων του και κοστολόγηση εγκατάστασης και συντήρησής του) έδωσαν 

θετικές ροές στα διαγράµµατα που αναπτύχθηκαν. Χρησιµοποιώντας σαν 

εφεδρική πηγή ενέργειας την ηλεκτρική µε τιµή 0,09 €/kWh, προέκυψε το 

συµπέρασµα ότι το ηλιακό σύστηµα παρουσιάζει χρόνο αποπληρωµής 4 

χρόνια περίπου, ενώ από οικονοµική άποψη έχουµε εξοικονόµηση 232 €/yr 

περίπου. Οπότε κατά την διάρκεια ζωής του, που υπολογίζεται γύρω στα 30 

χρόνια, η ολική  ετήσια εξοικονόµηση χρηµάτων φθάνει τα 6.960 € περίπου. 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα (ενεργειακά και οικονοµικά), που προέκυψαν 

σε κάθε µία από τις τρεις περιοχές µελέτης για την συµπεριφορά του ηλιακού 

συστήµατος, παρατηρήσαµε ότι το σύστηµά µας έχει καλύτερη συµπεριφορά 

στην περιοχή της Ιεράπετρας. Μετά από αυτή µας τη διαπίστωση, 

αναρωτηθήκαµε τι θα άλλαζε στην ενεργειακή και οικονοµική του ηλιακού 

συστήµατος στην περίπτωση που αλλάξουν είτε κάποια χαρακτηριστικά του 
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συστήµατος (κλίση του συλλέκτη, άλλες παράµετροι), είτε τα κλιµατολογικά 

δεδοµένα της συγκεκριµένης περιοχής.  

 

Από τα καινούρια σενάρια που δηµιουργήθηκαν παρατηρήσαµε ότι η αλλαγή 

της κλίσης του συλλέκτη οδηγεί σε ενεργειακά και οικονοµικά αποτελέσµατα 

µικρότερης αξίας από αυτά του αρχικού σεναρίου. Το ίδιο συµβαίνει και για τις 

αλλαγές σε κλιµατολογικά δεδοµένα και άλλες παραµέτρους του συστήµατος. 

Αξίζει να αναφέρουµε, ότι σε κανένα από τα σενάρια που εξετάσθηκαν 

(αρχικά ή δευτερεύοντα) δεν διαπιστώθηκαν εκποµπές αερίων που 

συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, για την φάση λειτουργίας του 

ηλιακού συστήµατος. Όλα τα σενάρια είχαν µηδενικές τιµές όσον αφορά τις 

συγκεκριµένες εκποµπές.  

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα εξάγουµε το συµπέρασµα ότι τα ηλιακά 

συστήµατα παρέχουν σηµαντική προστασία του περιβάλλοντος µε χαµηλό 

κόστος.    
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περιοχή και ανά εφαρµογή(ΕΒΗΕ, 2005). 
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Κατάλογος ∆ιαγραµµάτων 
 

1)∆ιάγραµµα απεικόνισης των δεδοµένων του πίνακα 2. 

2)Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα ροής µοντέλου παραγωγής ζεστού νερού µε ηλιακή 

ενέργεια (Manual RETScreen). 

3)Σχήµα 11: ∆ιάγραµµα ενός οικιακού ηλιακού θερµοσιφωνικού συστήµατος 

(Manual RETScreen). 

4)Σχήµα 12:Συσχέτιση f-chart (Manual RETScreen). 

5)∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 1ο Σενάριο (περιοχή Αθηνών) 

(RETScreen). 

6)∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 2ο  Σενάριο (περιοχή 

Ιεράπετρας) (RETScreen). 

7)∆ιάγραµµα αθροιστικής ταµειακής ροής για το 3ο  Σενάριο (περιοχή 

Αλεξανδρούπολης) (RETScreen). 

 



 
 

160

Λεξιλόγιο 
 

MF= Modifying Factor 

RfC = Reference Concentration 

RfD = Reference Dose 

UF = Uncertainty Factor 

E.C. = European Committee 

ESTIF = European Solar Thermal Industry Federation 

EBHE = Ένωση Βιοµηχανιών Ηλιακής Ενέργειας 

Ε.Ε. = Ευρωπαϊκή Ένωση 

ΑΠΕ = Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

ΙΕΑ = International Environmental Agency 

ΑΚΖ = Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

ATSDR = Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

EPA = U.S. Environmental Protection Agency 

OSHA =Occupational Safety and Health Administration 

FDA = Food and Drug Administration  

NIOSH = National Institute for Occupational Safety and Health 

RDA = Recommended Dietary Allowances 

MRL = Minimal Risk Level 

RBC-N = Risk- Based Concentration for Non Concern effects 

DE = Diesel 

DPM = Diesel Particulate Matter 

NOAEL = No Observed Adverse Effect Level 

LOAEL = Lowest Observed Adverse Effect Level  

BMCL10 = Lower 95% confidence estimate of the concentration of DPM 

associated with 10% incidence of chronic pulmonary inflammation or fibrosis 

AEL = Adverse Effect Level 

HEC = Human Equivalent Concentration 

 

 

 

 



 
 

161

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

162

1. Είδη ηλιακών συλλεκτών 
 
Οι συλλέκτες χωρίζονται σε κατηγορίες όπως επίπεδοι µε διαφανές κάλυµµα, 

ή συλλέκτες χωρίς κάλυµµα και σωλήνες κενού. 

 

1.1 Συλλέκτες χωρίς κάλυµµα 
 
Αυτοί οι απλοί και φτηνοί συλλέκτες συνήθως αποτελούνται από µαύρους 

πλαστικούς ή µεταλλικούς σωλήνες µέσα από τους οποίους κυκλοφορεί το 

νερό. ∆εν έχουν µόνωση, οπότε οι θερµοκρασίες περιορίζονται περίπου 20οC 

πάνω από την θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Οι γυµνοί συλλέκτες είναι 

ιδανικοί για εφαρµογές, όπου απαιτούνται χαµηλές θερµοκρασίες, όπως 

θερµαινόµενες πισίνες (ESIF, 2005).  

 

1.2 Επίπεδοι συλλέκτες 
 
Αυτοί είναι οι πιο διαδεδοµένοι συλλέκτες. Ο επίπεδος συλλέκτης αποτελείται 

από ένα επίπεδο µονωµένο πλαίσιο, του οποίου η µία πλευρά έχει διαφανές 

κάλυµµα από τζάµι ή πλαστικό. Το πλαίσιο περιέχει µία επίπεδη µαύρη 

πλάκα που απορροφά την ηλιακή ενέργεια. Το ρευστό µεταφοράς θερµότητας 

(π.χ. νερό ή αέρας) κυκλοφορεί µέσα ή πάνω από την απορροφητική πλάκα 

παίρνοντας και την θερµότητα. Το τζάµι στην πάνω πλευρά και η µόνωση 

στην κάτω πλευρά µειώνουν τις θερµικές απώλειες. Η απορροφητική πλάκα 

µπορεί να έχει «επιλεκτική» επιφάνεια, που βελτιώνει τις επιδόσεις του. Οι 

περισσότεροι επίπεδοι συλλέκτες παράγουν θερµοκρασίες µέχρι 70οC πάνω 

από την θερµοκρασία περιβάλλοντος και γι’ αυτό είναι κατάλληλοι για 

θέρµανση νερού οικιακής χρήσης, θέρµανση χώρου και θέρµανση ολόκληρων 

περιφερειών. Ορισµένοι επίπεδοι συλλέκτες υψηλών επιδόσεων µπορούν να 

λειτουργούν σε ακόµη υψηλότερες θερµοκρασίες (ESIF, 2005). 
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1.3 Σωλήνες κενού 
 
Αυτοί οι συλλέκτες αποτελούνται από σειρά γυάλινων σωλήνων κενού. Ο 

κάθε σωλήνας περιέχει έναν απορροφητή (συνήθως µία µαύρη µεταλλική 

πλάκα), που απορροφά την ηλιακή ενέργεια και την µεταφέρει στον 

µεταφορέα θερµότητας. Οι µονωτικές ιδιότητες του κενού καθιστούν τις 

θερµικές απώλειες χαµηλές και µπορούν να παραχθούν θερµοκρασίες άνω 

των 100οC πάνω από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Εποµένως, αυτοί οι 

συλλέκτες είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών 

(ESIF, 2005). 

 

 

2. Τα ηλιακά θερµικά συστήµατα και η οικονοµία 
 
Σήµερα, η Ευρωπαϊκή ηλιακή βιοµηχανία απασχολεί πάνω από 10.000 άτοµα 

στο σχεδιασµό, στην παραγωγή, στο µάρκετινγκ, στην εγκατάσταση και στο 

σέρβις των ηλιακών θερµικών συστηµάτων (όλες τις φάσεις εργασίας που 

χρειάζονται εκπαιδευµένο ανθρώπινο δυναµικό). Η προβλεπόµενη αύξηση 

της αγοράς µε βάση τις τρέχουσες τάσεις θα δηµιουργήσει 70.000 

ειδικευµένες θέσεις εργασίας στην βιοµηχανία µέσα στα επόµενα 10 χρόνια, 

χρηµατοδοτηµένες εν µέρει από την εξοικονόµηση από εισαγωγές καυσίµων. 

Ωστόσο, σηµαντικός αριθµός επιπλέον θέσεων εργασίας µπορούν να 

δηµιουργηθούν αν υπάρξει δυναµική πολιτική στήριξη της ηλιακής ενέργειας. 

Αυτές οι θέσεις εργασίας θα είναι κατανεµηµένες σε όλη την Ευρωπαϊκή 

Ένωση, συµπεριλαµβανοµένων και των αγροτικών περιοχών που 

αντιµετωπίζουν υψηλά ποσοστά ανεργίας σήµερα (ESIF, 2005). 

 

 

3. Η Λευκή Βίβλος για την ενέργεια: το χάσµα που διευρύνεται 
 
Τον Ιανουάριο του 1996, µετά από µακρόχρονη διαδικασία διαβουλεύσεων, η 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή εξέδωσε την Λευκή Βίβλο, «Η Ενεργειακή Πολιτική για 
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την Ευρωπαϊκή Ένωση», συνοψίζοντας την ενεργειακή στρατηγική της 

Ευρώπης για τα επόµενα 25 χρόνια. 

 

Η Λευκή Βίβλος προβλέπει ότι η ενεργειακή ζήτηση στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

θα αυξάνεται σταθερά σε ρυθµό περίπου 1% ετησίως. Αλλά σηµειώνει ότι η 

παραγωγή ενέργειας στην Ευρώπη φαίνεται να µειώνεται, ίσως κατά 1/5 µέχρι 

το 2020 και θα έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη εξάρτηση από εισαγόµενη 

ενέργεια, από 50% σήµερα σε 75% µέχρι το 2020. Επίσης, αναγνωρίζει ότι 

χωρίς δυναµικές πολιτικές παρεµβάσεις, η αυξανόµενη κατανάλωση 

ενέργειας θα επιφέρει σηµαντική αύξηση των εκποµπών του CO2 στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση σε πολύ µεγαλύτερα επίπεδα από αυτά του 1990 µέσα 

στα επόµενα 25 χρόνια. Αυτή η τάση στις εκποµπές δεν θα συµβάδιζε µε τις 

διεθνείς δεσµεύσεις. 

 

Είναι φανερό ότι υπάρχει µεγάλο και αυξανόµενο κενό µεταξύ δύο 

πραγµατικοτήτων. Από τη µία, η αυξανόµενη ζήτηση στην Ευρώπη (και στον 

κόσµο) για ενέργεια σε µορφή φωτισµού, θέρµανσης, µεταφοράς και άλλων 

υπηρεσιών. Από την άλλη, τα όρια της παροχής συµβατικής ενέργειας στη 

µορφή της δυναµικότητας τοπικής παραγωγής ενέργειας, των διεθνών 

στόχων µείωσης των εκποµπών CO2 και η άγνωστη δυνατότητα του 

περιβάλλοντος να απορροφήσει το CO2 και άλλους ρύπους, χωρίς την µη 

αναστρέψιµη αλλαγή του κλίµατος. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας,  

συµπεριλαµβάνοντας την ηλιακή, πρέπει να παίξουν σηµαντικό ρόλο στον 

περιορισµό του χάσµατος (ESIF, 2005).   

 

 

4. Λευκή Βίβλος για Ανανεώσιµες: η γέφυρα προς το µέλλον 
 
Το Νοέµβριο του 1997 µία επιπλέον βίβλος για την ενεργειακή στρατηγική 

κυκλοφόρησε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή – η Λευκή Βίβλος, «Ενέργεια του 

Μέλλοντος: Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας». Σήµερα, οι ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας συµµετέχουν µε λιγότερο από 6% στη συνολική κατανάλωση 

ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Η Λευκή Βίβλος προτείνει τον 
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διπλασιασµό του ποσοστού σε 12% µέχρι το 2010, ως εύκολα κατανοητή και 

υπολογίσιµη πολιτική στρατηγική. Καλεί τα Κράτη Μέλη να ορίσουν τους 

δικούς τους στόχους για να συνεισφέρουν στην γενική πολιτική , δηλώνοντας 

ότι αυτοί οι στόχοι θα µπορούσαν να είναι ένα σηµαντικό εργαλείο για την 

επίτευξη της µείωσης των εκποµπών του CO2, στην µείωση της ενεργειακής 

εξάρτησης, στην ανάπτυξη της εθνικής βιοµηχανίας και στην δηµιουργία νέων 

θέσεων εργασίας. 

 

Σχετικά µε τα ηλιακά θερµικά συστήµατα, η βίβλος δηλώνει ότι η τεχνολογία 

τώρα είναι σχεδόν τελείως ώριµη και ανταγωνιστική στο κόστος µε την 

ηλεκτρική θέρµανση νερού, ιδιαίτερα στην νότια Ευρώπη. Αναφέρει ότι εν 

τούτοις υπάρχει στόχος για παραπέρα µείωση του κόστους από µεγαλύτερης 

κλίµακας παραγωγής και βελτιώσεις στις παραγωγικές διαδικασίες και στο 

µάρκετινγκ. ∆ηλώνει ότι ένας ρυθµός ανάπτυξης κατά 20% το χρόνο στην 

αγορά της Ευρωπαϊκής Ένωσης µπορεί να οδηγήσει σε 100.000.000 m2 

εγκατεστηµένη επιφάνεια συλλεκτών µέχρι το 2010, ενώ µία µεγαλύτερη 

ετήσια αύξηση κατά 25% µπορεί να επιτευχθεί αν το παράδειγµα του ρυθµού 

εγκατάστασης στην Αυστρία, στην  Γερµανία και στην Ελλάδα ακολουθηθεί 

από τα άλλα Κράτη Μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Λευκή Βίβλος 

προσδιορίζει ότι τα ηλιακά συστήµατα θέρµανσης περιφερειών έχουν την 

δυνατότητα να αυξήσουν την παραγωγή συλλεκτών δραστικά και δηλώνει ότι 

οι ενηµερωτικές καµπάνιες για το κοινό µπορούν αποδοτικά να ωθήσουν την 

αγορά. 

 

Η Λευκή Βίβλος για τις ανανεώσιµες πηγές είναι ένα ενθαρρυντικό βήµα προς 

τα µέλλον, όπου η ανανεώσιµη ενέργεια, συµπεριλαµβάνοντας και την ηλιακή 

θερµική, παίζει κύριο ρόλο σε µία ενισχυτική ενεργειακή στρατηγική για την 

Ευρώπη (ESIF, 2005). 
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5. Η παγκόσµια διάσταση: ιδιαίτερα σηµαντικές συµφωνίες 
 
Στην Συνδιάσκεψη των Ηνωµένων Εθνών για το Περιβάλλον και την 

Ανάπτυξη το 1992 στο Ρίο ντε Τζανέϊρο της Βραζιλίας, υπογράφτηκε η πρώτη 

παγκόσµια συνθήκη για θέµατα ενέργειας, ατµόσφαιρας και κλίµατος. Το 

Πλαίσιο Συνθήκης για τη Αλλαγή του Κλίµατος ήταν ένα προσεκτικό έγγραφο 

που δέσµευσε τους υπογράφοντες, σήµερα αριθµούν 165 και περιλαµβάνουν 

όλες τις κυριότερες κυβερνήσεις του κόσµου, µόνο στη διαδικασία ανάπτυξης 

µιας πραγµατικής συνθήκης. Οι υπογράφοντες συναντήθηκαν ξανά αρκετές 

φορές από τότε και έχει γίνει σταδιακή πρόοδος για την δηµιουργία µιας 

συνθήκης. Η Ευρωπαϊκή Ένωση πρότεινε στόχους για την ουσιαστική µείωση 

των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου µέχρι το 2010. Η Συνάντηση 

Κορυφής του Κυότο το 1997 έχει βάλει τις βάσεις για καθαρούς στόχους στην 

µείωση του CO2 στον βιοµηχανικά ανεπτυγµένο κόσµο. 

 

Η διαδικασία της ανάπτυξης δεσµευτικών διεθνών συµφωνιών για τις 

εκποµπές των αερίων θερµοκηπίου είναι αργή, αλλά έχει κερδίσει αρκετή 

βαρύτητα και δεν φαίνεται πιθανόν να λοξοδροµήσει. Γι’ αυτό είναι πιθανό 

µέσα στα επόµενα 10 χρόνια οι τιµές των ορυκτών καυσίµων να αρχίσουν να 

αυξάνονται, όχι µόνο επειδή θα έχουν αρχίσει να εξαντλούνται τα αποθέµατα, 

αλλά επειδή τα κράτη θα επιβάλλουν φόρους στις εκποµπές του CO2 και στα 

άλλα αέρια του θερµοκηπίου, ώστε να καλύψουν τις διεθνείς υποχρεώσεις 

τους. Οποιοσδήποτε κάνει µακροπρόθεσµα σχέδια για επένδυση σε 

ενεργειακή τεχνολογία, είτε είναι κυβερνητικός υπουργός ή ιδιοκτήτης σπιτιού, 

πρέπει να λάβει σοβαρά υπόψη του τα παραπάνω. Η ηλιακή ενέργεια πάλι 

δεν θα στοιχίζει τίποτα, όποιες ρυθµιστικές συνθήκες και να επικρατούν 

(ESIF, 2005). 
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6. Σενάρια για την βέλτιστη περιοχή 
 
6.1 Αλλαγή της κλίσης του συλλέκτη 
6.1.1 Κλίση συλλέκτη ίση µε 20,5ο  
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6.1.2 Κλίση συλλέκτη ίση µε 50,5ο  
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6.2 Μεταβολή της θερµοκρασίας 
6.2.1 Αύξηση των µηνιαίων τιµών της θερµοκρασίας κατά 5οC 
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6.2.2 Μείωση των µηνιαίων τιµών της θερµοκρασίας κατά 5οC 
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6.3 Άλλες αλλαγές παραµέτρων 
6.3.1 Μέγιστες τιµές 
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6.3.2 Ελάχιστες τιµές 
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7. Ερωτηµατολόγιο 
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΥΛΙΚΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ, 

ΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΙ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 
 

1.  Στοιχεία ατόµου που απαντά 
Φορέας   
Ονοµατεπώνυµο   
∆ιεύθυνση   
Τηλέφωνο   
Fax   
e-mail   

 
2. Υλικά του συλλέκτη 

 A/A Υλικά Ποσότητα (gr) Απορρίµµατα (gr) 
1. Αλουµίνιο     
2. Ανοξείδωτο Ατσάλι     
3. Γυαλί     
4. Χαλκός     
5. Πολυουρεθάνη     
6. Ηλιακή Μπογιά     
7. Χαλυβδόφυλλα γαλβανιζέ      
8. Υαλοβάµβακας      
9. Άλλο .........................     
10. Άλλο .........................     

 
3. Υλικά του λέβητα 

A/A Υλικά  Ποσότητα (gr) Απορρίµµατα (gr) 
1. Πλαστικό     
2. Ανοξείδωτο Ατσάλι     
3. Σκόνη Γυαλιού     
4. Μαγνήσιο     
5. Πολυουρεθάνη     
6. Χαλυβδόφυλλα γαλβανιζέ      
7.  Άλλο .........................     
8. Άλλο .........................     

 
4. Ψυκτικά υγρά 

Α/Α Ψυκτικό υγρό Ποσότητα (gr) 

1. Προπυλενογλυκόλη  

2. Αιθυλενογλυκόλη  

3. Άλλο.........................  
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5. Μεταφορά ηλιακού συστήµατος 

Α/Α Μεταφορικό µέσο Είδος καυσίµου 
Τεµάχια ανά 
διαδροµή 

Απόσταση 
διαδροµής (km) 

1. Φορτηγό       
2. Πλοίο       

3. 
Συνδυασµός των 

παραπάνω       
4. Άλλο .........................       

 
6. Επαναχρησιµοποίηση υλικών που απορρίπτονται 

A/A Υλικά που απορρίπτονται Επεξεργασία 

1. Αλουµίνιο 
  
 

2. Ανοξείδωτο Ατσάλι 
  
 

3. Γυαλί 
  
 

4. Χαλκός 
 
  

5. Πολυουρεθάνη 
 
  

6. Ηλιακή Μπογιά 
 
  

7. Πλαστικό 
 
  

8. Σκόνη Γυαλιού 
 
  

9. Μαγνήσιο 
 
  

10. Μπογιά 
 
 

11. Χαρτί 
 
 

12. Άλλο......................... 
 
 

13. Άλλο......................... 
 
 

 
7. Ενέργεια που καταναλώνεται κατά την διαδικασία παραγωγής 
 

Α/Α 
Είδος ενέργειας που 

καταναλώνεται 
Ποσότητα  
(µονάδες) 

Επιφάνεια συλλέκτη 
(m2) 

Όγκος λέβητα  
(Lt) 

1. Ηλεκτρική       
2. Θερµότητα       
3. Άλλη.........................       

 
 
Ευχαριστούµε πολύ για την συνεργασία σας. 
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8. Συνοδευτικό γράµµα 
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9. Στοιχεία για το Ελληνικό Ενεργειακό Σύστηµα 
 

 
 
 
 
 
 


