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Πρόλογοσ 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ ςφντομθ παρουςίαςθ των βαςικϊν μερϊν από τα οποία 

αποτελείται μια ςφγχρονθ μονάδα κερμοκθπίου κακϊσ και θ μελζτθ των μονάδων από τθν 

ενεργειακι ςκοπιά. Με τον τρόπο αυτό κα είναι ςε κζςθ ο αναγνϊςτθσ να κατανοιςει πωσ 

εφαρμόηονται οι μθχανολογικζσ γνϊςεισ ςτο χϊρο των κερμοκθπίων, μία άλλωςτε κακαρά 

μθχανολογικι καταςκευι. Αναλυτικότερα, κα υπάρχει λεπτομερισ καταγραφι των 

ενεργειακϊν καταναλϊςεων μίασ μονάδασ, τόςο κερμικϊν όςο και θλεκτρικϊν, και 

τρόπουσ με τουσ οποίουσ μπορεί να γίνει εκμετάλλευςθ αυτϊν προσ όφελοσ του 

παραγωγοφ, χρθματικό και περιβαλλοντολογικό. Επιπλζον, κα γίνει μελζτθ ειςαγωγισ των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ  ςτο κερμοκιπιο κυρίωσ με τθ χριςθ τθσ βιομάηασ ωσ 

καφςιμο αλλά και με τθν εφαρμογι μονάδων ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ  

για βελτιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ και του οικονομικοφ οφζλουσ. Στόχοσ τθσ μελζτθσ δεν 

είναι να παραμείνει ςε κεωρθτικό αλλά να διευρυνκεί και ςε πρακτικό επίπεδο. Για το λόγο 

αυτό, θ μελζτθ κα βαςιςτεί ςε παραδείγματα μζςα από τα οποία κα εξεταςτοφν διάφορεσ  

περιπτϊςεισ και ςυγκεκριμζνα πζντε τυπικοί  λζβθτεσ  που χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα 

κερμοκιπιο. Εξαιτίασ του πλικουσ των παραγόντων που υπειςζρχονται κατά τθν 

καταςκευι και λειτουργία ενόσ κερμοκθπίου, θ μοντελοποίθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν 

είναι εξαιρετικά πολφπλοκθ, ζωσ αδφνατθ και γι αυτό κάκε παράδειγμα κα εξετάηεται 

ξεχωριςτά και κα γενικεφεται όςο το δυνατόν περιςςότερο. Τζλοσ, κα γίνει περιγραφι μιασ 

ιδθ εγκατεςτθμζνθσ μονάδασ ςυμπαραγωγισ, θ οποία βρίςκεται ςε λειτουργία εδϊ και 

πζντε ζτθ και κα αναλυκοφν τα οφζλθ και οι δυςκολίεσ που προκφπτουν  
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1. Ειςαγωγι 

Θ  γεωργικι παραγωγι εξαρτάται από παράγοντεσ που ςχετίηονται όχι μόνο με τισ ιδιότθτεσ 

του φυτοφ που καλλιεργείται αλλά και με αςτακείσ και αβζβαιθσ εξζλιξθσ μετεωρολογικοφσ 

παράγοντεσ. Ραράγοντεσ όπωσ θ ακτινοβολία, θ κερμότθτα, θ υγραςία, θ τοποκεςία κ.α. 

κακορίηουν, θκελθμζνα και μθ, τθν παραγωγι ενόσ φυτοφ είτε αυτό είναι τρόφιμο 

(κθπευτικά και φροφτα) είτε καλλωπιςτικό (φυτά γλαςτρικά και δρεπτά άνκθ). Για να 

επιτευχκεί αξιόπιςτοσ χρονικόσ προγραμματιςμόσ τθσ παραγωγισ, μεγιςτοποίθςθ αυτισ 

κακϊσ και βελτιςτοποίθςθ των παραγόμενων προϊόντων απαιτείται θ ρφκμιςθ των 

παραγόντων που αναφζρκθκαν παραπάνω.  

Με το κερμοκιπιο περιορίηεται το μζγεκοσ του ελεφκερου χϊρου, ϊςτε να είναι ςε κζςθ 

να ρυκμιςτοφν οι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν ανάπτυξθ και παραγωγι των φυτϊν. 

Επειδι θ γεωργικι παραγωγι κεωρείται οικονομικι δραςτθριότθτα, κφριο μζλθμα του 

παραγωγοφ και του καταςκευαςτι είναι ο κακοριςμόσ αυτϊν των παραγόντων με 

οικονομικά αποδεκτό τρόπο. Θ παραγωγι που  γίνεται ςε ζνα ςφγχρονο κερμοκιπιο ζχει 

ςχεδόν όλα τα χαρακτθριςτικά τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ, αφοφ θ καλλιζργεια των 

φυτϊν παρζχει τθ δυνατότθτα τθσ προγραμματιςμζνθσ και με προβλζψιμα αποτελζςματα 

παραγωγισ, ενϊ θ εξζλιξθ των φυτϊν εξαρτάται πλζον από τουσ χειριςμοφσ του 

ανκρϊπινου παράγοντα. 

Θ ρφκμιςθ όμωσ όλων των παραμζτρων ζχει ωσ αποτζλεςμα επιπλζον κόςτθ που 

προζρχονται από τθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια, εργαςία και κατανάλωςθ άλλων πόρων, 

κυρίωσ ενεργειακϊν. Σε γενικζσ γραμμζσ, αν θ παραγωγι γίνεται ςωςτά, τότε το επιπλζον 

κόςτοσ υπερκαλφπτεται από τον ευνοϊκό χρόνο παραγωγισ, τθν αυξθμζνθ παραγωγι, τθν 

καλφτερθ ποιότθτα κακϊσ και λοιπά ενεργειακά οφζλθ. Οι ςωςτζσ επιλογζσ και θ ςωςτι 

οργάνωςθ  απαιτοφν ςυνδυαςμό γνϊςθσ και εμπειρίασ από πολλοφσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ 

και τθσ τεχνολογίασ. 

Θ επιςτθμονικι ζρευνα προςανατολίηεται τθ ςθμερινι εποχι ςτθ λφςθ των προβλθμάτων 

που αφοροφν τα υλικά, τθν καταςκευι και τον εξοπλιςμό με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ φυτικισ 

παραγωγισ, τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του παραγόμενου προϊόντοσ, τθ βελτίωςθ του 

οικονομικοφ αποτελζςματοσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ ςτο κερμοκιπιο, τθ μικρότερθ 

όχλθςθ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ και τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ από τθν 

παραγωγικι διαδικαςία ςτο κερμοκιπιο. Ταυτόχρονα, προςπάκειεσ γίνονται ςτον 

ενεργειακό τομζα ϊςτε θ λειτουργία του κερμοκθπίου να είναι ανεξάρτθτθ από ςυμβατικά 

καφςιμα και να ειςαχκοφν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και ςε αυτό το χϊρο, αλλά 

ακόμα και όταν χρθςιμοποιοφνται ρυπογόνεσ μορφζσ ενζργειασ, οι επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον και ςτον άνκρωπο να είναι όςο το δυνατόν αςκενζςτερεσ. 
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2. υςτιματα Θζρμανςθσ-Ψφξθσ 

2.1 τατιςτικά ςτοιχεία 

Σφμφωνα με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία του Υπουργείου Γεωργίασ για το ζτοσ 2003, θ 

παγκόςμια ζκταςθ των κερμοκθπίων είναι 15.000.000 ςτρζμματα ι περίπου 2m2/κάτοικο. 

Αναλυτικά οι εκτάςεισ αυτζσ διαμοιράηονται ςε: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Κίνα: 12.500.000 ςτρζμματα ι 83.3% τθσ παγκόςμιασ κάλυψθσ, κυρίωσ με απλζσ πλαςτικζσ 
καταςκευζσ.  

Ευρωπαϊκι  Ζνωςθ: 1.200.000 ςτρζμματα ι 8% των παγκόςμιων εκτάςεων. 

Λαπωνία: 450.000 ςτρζμματα ι 3% των κερμοκθπίων παγκοςμίωσ. 

Σε ςχζςθ με το ςυνολικό αρικμό κερμοκθπίων παγκοςμίωσ (εκτόσ τθσ Κίνασ) οι μονάδεσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ  Ζνωςθσ καλφπτουν το 48%, από τα οποία τα υαλόφρακτα κερμοκιπια 

αποτελοφν το 62% των υαλόφρακτων κερμοκθπίων του κόςμου και τα πλαςτικά το 43% των 

πλαςτικϊν του κόςμου. 

Πςον αφορά τα υαλόφρακτα κερμοκιπια, τθν πρϊτθ κζςθ κατζχει θ Ολλανδία με 33% του 

ςυνόλου και ακολουκοφν θ Λταλία, θ Λςπανία, θ Γερμανία και οι υπόλοιπεσ χϊρεσ με 

μικρότερα ποςοςτά. 

Στο χϊρο των πλαςτικϊν, τθν πρωτιά κατζχει θ Λςπανία με 59% του ςυνόλου και ακολουκεί 

θ Λταλία, θ Γαλλία, θ Ελλάδα και οι άλλεσ χϊρεσ με μικρότερα ποςοςτά. 

Τα δεδομζνα παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτο παρακάτω γράφθμα. 

 

Διάγραμμα 1: Εκτάςεισ κερμοκθπίων ςτθν Ευρϊπθ (χιλ. ςτρζμματα) (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

(Υπουργείο Γεωργίασ, 2003) 
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Οι κερμομκθπιακζσ εγκαταςτάςεισ ςτθν Ελλάδα:  

Στθ χϊρα μασ οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ δθμιουργικθκαν το 1955 και αποτελοφνταν από 

υαλόφρακτα κερμοκιπια για τθν παραγωγι καλλωπιςτικϊν φυτϊν. Θ ςθμαντικι όμωσ 

εξάπλωςθ τουσ αρχίηει μετά το 1961, με τθ χριςθ του πλαςτικοφ φφλλου πολυαικυλενίου 

ωσ υλικοφ κάλυψθσ των κερμοκθπίων. 

Οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ που οδιγθςαν ςτθν εξάπλωςθ των κερμοκθπιακϊν 

μονάδων ςτθ χϊρα μασ είναι οι εδαφοκλιματικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και το ιπιο κλίμα που 

επικρατεί ςε πολλζσ περιοχζσ και ευνοεί τθν παραγωγι αγροτικϊν προϊόντων ακόμα και με 

πολφ απλζσ καταςκευζσ. Ταυτόχρονα, θ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ των κερμοκθπιακϊν 

προϊόντων ςτθν εγχϊρια αγορά αλλά και θ πολιτικι του κράτουσ, που ενκάρρυνε 

οικονομικά τθ δθμιουργία μονάδων, ςυντζλεςαν ςτθν ςταδιακι αφξθςθ τθσ παραγωγισ 

νζων μονάδων κυρίωσ κατά τθν περίοδο μεταξφ 1980-1995. 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν δίνονται και οι αντίςτοιχοι αρικμοί για τισ εκτάςεισ ςτθν 

Ελλάδα: 

 

 

Διάγραμμα 2: Εκτάςεισ κερμοκθπίων ςτθν Ελλάδα ( ςτρζμματα) (Υπουργείο Γεωργίασ, 2003) 

  



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                      4 

 

Και ςε αντίςτοιχα ποςοςτά: 

 

Διάγραμμα 3: Εκτάςεισ κερμοκθπίων ςτθν Ελλάδα (ποςοςτά%) (Υπουργείο Γεωργίασ, 2003) 

Στθ χϊρα μασ υπάρχουν εγκατεςτθμζνα περίπου  46.000 ςτρζμματα από  τα οποία τα 

43.000 ςτρζμματα αφοροφν πλαςτικζσ καταςκευζσ και τα 3.000 υαλόφρακτεσ. 

Πςον αφορά τθν κατάταξθ των κερμοκθπίων ςε ςχζςθ με το αν και πόςο αυτά διακζτουν 

κάποιο είδοσ κζρμανςθσ από τουσ πίνακεσ του Υπουργείου Γεωργίασ αντλοφμε   τα 

παρακάτω ςτοιχεία. 

Ρίνακασ 1: Κατάταξθ κερμοκθπίων (ςτρζμματα) με βάςθ το είδοσ καλλιζργειασ ςτον Ελλαδικό χϊρο 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) (Υπουργείο Γεωργίασ, 2003) 
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Και με τθ μορφι διαγράμματοσ: 

 

Διάγραμμα 4:Κατάταξθ κερμοκθπίων ανάλογα με τθ κζρμανςθ- Ελλάδα. (Υπουργείο Γεωργίασ, 2003) 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

2.2  Είδθ και τρόποι κζρμανςθσ 

2.2.1 Αερολζβθτεσ πετρελαίου- αερίου- ςτερεϊν καυςίμων 

Τα αερόκερμα αερίων καυςίμων διακζτουν λζβθτα με ενςωματωμζνο καυςτιρα ο οποίοσ 

μπορεί να ζχει, είτε ανοιχτό κάλαμο καφςθσ (με φλόγιςτρα), είτε χωρίσ.  Σε όςα διακζτουν 

ανοιχτό κάλαμο καφςθσ, κυρίωσ ςε μικρζσ μονάδεσ, ο απαιτοφμενοσ αζρασ προζρχεται από 

τον αζρα του κερμοκθπίου και τα καυςαζρια απελευκερϊνονται ςτον ίδιο χϊρο. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ που λειτουργεί θ φωτοςφνκεςθ και εφόςον το καφςιμο είναι κακαρό, 

τα φυτά επωφελοφνται από το CO2 που απελευκερϊνεται ςτο χϊρο. Τθ νφχτα όμωσ θ 

μείωςθ τθσ ποςότθτασ του οξυγόνου ζχει ςθμαντικά αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ καφςθσ και ςτθν κακαρότθτα του αζρα ςτον εςωτερικό χϊρο τθσ 

μονάδασ. Σε όςα διακζτουν κλειςτό κάλαμο καφςθσ, ο αναγκαίοσ αζρασ διοχετεφεται με 

αεραγωγό και τα καυςαζρια απάγονται ςτον εξωτερικό χϊρο. Τα αερόκερμα αυτά 

αποτελοφνται κυρίωσ από τρία μζρθ, το δοχείο καφςθσ με τον καυςτιρα, τον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ και τον ανεμιςτιρα κυκλοφορίασ του αζρα. Θ καπνοδόχοσ βγαίνει ακριβϊσ 

επάνω από το κερμοκιπιο και κα πρζπει να διακζτει αρκετό μικοσ ϊςτε να μθν επιςτρζφει 

ο καπνόσ ςτο εςωτερικό. Κατά τθ λειτουργία τουσ καίγεται το καφςιμο ςτο κάλαμο καφςθσ 

για να παραχκεί κερμότθτα θ οποία κερμαίνει τον ειςαγόμενο αζρα, ο οποίοσ αφοφ 

κερμανκεί ειςάγεται ςτο χϊρο του κερμοκθπίου. Θ λειτουργία των αερόκερμων ρυκμίηεται 

είτε χειροκίνθτα, είτε μζςω κερμοςτάτθ που τοποκετείται ςε κατάλλθλθ κζςθ ςτο 

κερμοκιπιο. Τα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ωσ βοθκθτικά κυρίωσ τισ πρϊτεσ μζρεσ 

τθσ χειμερινισ περιόδου για προκζρμανςθ του χϊρου, εξαιτίασ του πολφ μεγάλου κόςτουσ 

λειτουργίασ ωσ μονάδεσ βάςθσ. 

45

30

25

ΕΚΣΑΕΙ %

ΧΩΛΣ ΚΕΜΑΝΣΘ

ΡΛΘΩΣ 
ΚΕΜΑΛΝΟΜΕΝΑ

ΕΛΑΦΩΣ 
ΚΕΜΑΛΝΟΜΕΝΑ
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Εικόνα 1: Αερολζβθτασ πετρελαίου ςε πλαςτικό κερμοκιπιο (www.meidanis.com.gr) 

 

2.2.2 Κεντρικι κζρμανςθ  (επιδαπζδιο ςφςτθμα) 

 Στα ςυςτιματα κεντρικισ κζρμανςθσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ λζβθτασ κζρμανςθσ ηεςτοφ 

νεροφ ι ατμοφ και δίκτυο ςωλθνϊςεων. Στο λεβθτοςτάςιο, το οποίο καταςκευάηεται ςτο 

άκρο του κερμοκθπίου τοποκετείται λζβθτασ μαηί με καυςτιρα (για υγρά και αζρια 

καφςιμα) και κολλεκτζρ. Από το κολλεκτζρ ξεκινοφν ςυνικωσ δφο ανεξάρτθτοι κλάδοι 

τροφοδοςίασ, ζνασ για τισ ςωλθνϊςεισ και ζνασ για τα αερόκερμα. Οι ςωλθνϊςεισ 

διανομισ τθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο λειτουργοφν ωσ εναλλάκτεσ νεροφ – αζρα ι ατμοφ – 

αζρα αντίςτοιχα και είναι ςυνικωσ μεταλλικοί ςωλινεσ μεγάλου μικουσ που διατρζχουν το 

κερμοκιπιο και δθμιουργοφν μια μεγάλθ επιφάνεια απόδοςθσ τθσ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι και ακτινοβολία. Επίςθσ δθμιουργοφνται και αναμονζσ για μελλοντικοφσ 

κλάδουσ ςε περίπτωςθ προςκικθσ νζων εγκαταςτάςεων κζρμανςθσ ι νζων 

κερμοκθπιακϊν μονάδων. Κάκε κλάδοσ λειτουργεί ξεχωριςτά με δικοφσ του κυκλοφορθτζσ 

και θλεκτροβάννεσ για μεγαλφτερθ αυτονομία τθσ μονάδασ. Το ςφςτθμα αυτό, εάν 

ςχεδιαςτεί ςωςτά ζχει το πλεονζκτθμα τθν ικανοποιθτικισ κζρμανςθσ του αζρα και του 

εδάφουσ του κερμοκθπίου, παρουςιάηει όμωσ μεγαλφτερθ κερμικι αδράνεια από τα 

αερόκερμα κακϊσ και μεγαλφτερο κόςτοσ αγοράσ και εγκατάςταςθσ. Ο λζβθτασ 

αποφεφγεται να τοποκετείται ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου γιατί λόγω τθσ ςκόνθσ και 

τθσ υγραςίασ, παρουςιάηεται ςφντομα φκορά λόγω διάβρωςθσ. Οι λζβθτεσ ατμοφ 

παρουςιάηουν ςυγκριτικά δφο βαςικά πλεονεκτιματα, όπωσ μεγαλφτερθ απόδοςθ λόγω 

μικρότερων απωλειϊν και χριςθ του παραγόμενου ατμοφ για απολφμανςθ του εδάφουσ 
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και των φυτϊν. Βζβαια, παρουςιάηουν και υψθλότερο κόςτοσ αγοράσ ενϊ για τθ 

ςυντιρθςθ τουσ απαιτείται ειδικόσ τεχνικόσ. Εντόσ του λεβθτοςταςίου υπάρχει και το 

δοχείο προκερμάνςεωσ του καυςίμου, κυρίωσ όταν το καφςιμο είναι μαηοφτ. 

 

 

Εικόνα 2: Λζβθτασ πετρελαίου 700KW  και καυςτιρασ τοποκετθμζνοι ςτο λεβθτοςτάςιο 

(www.meidanis.com.gr) (Ρυρκάλ) 
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Το λεβθτοςτάςιο ςε γενικζσ γραμμζσ περιλαμβάνει: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

 Αυτοματιςμοφσ και ςυςτιματα αςφαλείασ  

 Τουσ λζβθτεσ, οι οποίοι εκλζγονται με βάςθ τισ κερμικζσ ανάγκεσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, το είδοσ του καυςίμου και το είδοσ τθσ καλλιζργειασ. 

 Τον καυςτιρα ςε περίπτωςθ που καίγονται αζρια και υγρά καφςιμα 

 Το ςφςτθμα προςαγωγισ αζρα ςτο ςφςτθμα καφςθσ 

 Τθν καπνοδόχο που απάγει τα καυςαζρια και επθρεάηει το βακμό απόδοςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ 

 Τον κυκλοφορθτι και τουσ ςυλλζκτεσ αναχϊρθςθσ και επιςτροφισ που 

εξαςφαλίηουν τθ ροι του φορζα κερμότθτασ προσ τουσ χϊρουσ και τθν επιςτροφι 

του ςτο λζβθτα. 

 Τισ ςωλθνϊςεισ μεταφοράσ 

 Το ςφςτθμα αςφαλείασ που περιλαμβάνει κλειςτό ι ανοικτό δοχείο διαςτολισ, 

διάταξθ ςυμπλιρωςθσ του λζβθτα με νερό, βαλβίδεσ αςφαλείασ και διάφορεσ 

βάνεσ αναμείξεωσ.  

 Σφςτθμα κακαριςμοφ του νεροφ πλιρωςθσ του λζβθτα από τα άλατα ϊςτε να μθν 

υπάρχουν μειϊςεισ ςτθν απόδοςθ του λόγω επικακίςεων.   

 

Εικόνα 3: Άποψθ ενόσ τμιματοσ του λεβθτοςταςίου 
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Σφςτθμα διανομισ τθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Στο ςφςτθμα διανομισ με ςωλθνϊςεισ κερμοφ νεροφ θ μετάδοςθ κερμότθτασ γίνεται με 

ςυναγωγι και ακτινοβολία κατά ίςο περίπου ποςοςτό. Μετά τθ κζρμανςθ του αζρα με 

ςυναγωγι από τουσ ςωλινεσ, ο κερμόσ αζρασ ςυγκεντρϊνεται ςτθν οροφι του 

κερμοκθπίου όπου ψφχεται κακϊσ ζρχεται ςε επαφι με το χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ 

εξωτερικό κάλυμμα, αυξάνει το ειδικό του βάροσ και κατζρχεται, επανακερμαίνεται και 

ςυνεχίηει τον κφκλο. Οι ςωλθνϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθ διανομι τθσ κερμότθτασ 

ςτθ περιφζρεια του κερμοκθπίου είναι μαφροι ςιδθροςωλινεσ διαμζτρου 5cm (2”) με 

μικοσ ςυνικωσ μεγαλφτερο από το διπλάςιο του μικουσ τθσ περιμζτρου του κερμοκθπίου. 

Οι ςωλινεσ κζρμανςθσ τοποκετοφνται παράλλθλα προσ τισ γραμμζσ των φυτϊν ϊςτε να 

μθν εμποδίηουν τθν κυκλοφορία ςτο εςωτερικό, ενϊ οι κεντρικζσ ςωλθνϊςεισ κακϊσ και 

αυτζσ τθσ επιςτροφισ του νεροφ τοποκετοφνται ςτθν περιφζρεια του κερμοκθπίου και από 

αυτζσ γίνεται θ διανομι με μικρότερεσ προσ το κζντρο τθσ μονάδασ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ 

γιατί οι απϊλειεσ ςτθν περιφζρεια είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ ςτο κζντρο και πρζπει να 

εξαςφαλίηεται ομοιόμορφθ κερμοκραςία ςτο χϊρο. Ταυτόχρονα αποφεφγεται θ 

τοποκζτθςθ όλων των ςωλινων περιμετρικά γιατί τα ρεφματα του αζρα που 

δθμιουργοφνται από τισ ψυχρζσ επιφάνειεσ τθσ οροφισ προκαλοφν κατά τόπουσ ψυχρζσ 

ηϊνεσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου.  

 Στο μικτό ςφςτθμα απόδοςθσ κερμότθτασ τοποκετοφνται  αερόκερμα (αξονικά) ηεςτοφ 

νεροφ ςε κρεμαςτι κζςθ εναλλάξ, δεξιά-αριςτερά τα οποία προκαλοφν ανάδευςθ του αζρα 

ςτο χϊρο, πετυχαίνοντασ τθ δθμιουργία πιο ομοιόμορφων ςυνκθκϊν ςτο εςωτερικό, 

περιορίηουν τθ δθμιουργία ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν επάνω ςτα φυτά και τζλοσ ευνοοφν τθ 

δθμιουργία υδρατμϊν επάνω ςτο κάλυμμα μειϊνοντασ τθν υγραςία.. Τα αερόκερμα που 

χρθςιμοποιοφνται ζχουν δυναμικότθτα περίπου 45.000 kcal/hr. (www.meidanis.com.gr) 

 

Εικόνα 4: Αξονικό αερόκερμο κρεμαςμζνο από τθν οροφι του κερμοκθπίου (www.meidanis.com.gr) 
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Ζνασ επιπλζον τρόποσ διανομισ των ςωλθνϊςεων ςτο εςωτερικό είναι θ τοποκζτθςθ τουσ 

μζςα ςε τςιμεντζνιο πάτωμα (εικόνα 5). Το κερμαινόμενο τςιμεντζνιο πάτωμα γίνεται από 

ςκυρόδεμα ι πορϊδεσ ςκυρόδεμα πάχουσ περίπου 9-10cm, μζςα ςτο οποίο ζχουν 

τοποκετθκεί ςωλινεσ πολυαικυλενίου διαμζτρου 16-20mm ςε αποςτάςεισ 30cm. Στθ 

περίπτωςθ αυτι περίπου το 55-60% τθσ κερμότθτασ αποδίδεται με ακτινοβολία από το 

πάτωμα και θ υπόλοιπθ με ςυναγωγι. Το ςφςτθμα αυτό εμφανίηει μεγαλφτερθ κερμικι 

απόδοςθ από το κλαςςικό ςφςτθμα τοποκζτθςθσ των ςωλινων ςτο χϊμα του 

κερμοκθπίου, απόδοςθ που μπορεί να βελτιωκεί αν το τςιμζντο πλθμμυριςτεί με νερό, το 

οποίο κα απορροφιςει μζροσ τθσ κερμότθτασ και κα τθν αποδϊςει με κάποια χρονικι 

κακυςτζρθςθ αυξάνοντασ  ζτςι το χρόνο και τθν ποιότθτα τθσ κζρμανςθσ. 

 

Εικόνα 5: Διανομι των ςωλθνϊςεων κζρμανςθσ ςε τςιμεντζνιο πάτωμα 

Σε περιπτϊςεισ όπου θ καλλιζργεια δεν γίνεται ςτο ζδαφοσ του κερμοκθπίου αλλά ςε 

ειδικά ςχεδιαςμζνα τραπζηια, τότε για να ελαττωκοφν οι απϊλειεσ κερμότθτασ προσ το 

περιβάλλον αλλά και για να κερμανκοφν ςτθ ρίηα τα φυτά, επιλζγεται θ τοποκζτθςθ των 

δευτερευόντων ςωλινων μζςα ςτο ειδικά διαμορφωμζνο τραπζηι (πατάρι) όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 6. Οι κεντρικοί ςωλινεσ διανομισ και επιςτροφισ του νεροφ παραμζνουν 

τοποκετθμζνοι περιμετρικά του κερμοκθπίου για ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν όπωσ 

προαναφζρκθκε. 
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Εικόνα 6: Τοποκζτθςθ των δευτερευόντων ςωλινων μζςα ςτο ειδικά διαμορφωμζνο πατάρι για 

κζρμανςθ των φυτϊν ςτθ ρίηα και ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν. 

 

2.2.3 Εναλλακτικά ςυςτιματα κζρμανςθσ 

Α) Ηλιακά ςυςτήματα (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Το κερμοκιπιο από τθν ίδια του τθν καταςκευι αποτελεί ζνα πακθτικό ςφςτθμα ςυλλογισ 

τθσ θλιακισ ενζργειασ. Γενικά για να γίνει δυνατι θ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για 

τθ κζρμανςθ του κερμοκθπίου και κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ κα πρζπει πρϊτα να 

εξαςφαλιςτοφν:  

α) Θ ςυλλογι τθσ θλιακισ ενζργειασ (μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κερμότθτα) 

β) θ αποκικευςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ, ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ 

γ) θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ διανομισ τθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο 

Για τθ ςυλλογι τθσ θλιακισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ τα παρακάτω μζςα: 

1. Ξεχωριςτοί θλιακοί ςυλλζκτεσ που τοποκετοφνται ζξω από το κερμοκιπιο 

2. Θλιακοί ςυλλζκτεσ που αποτελοφν ςτοιχεία τθσ καταςκευισ του κερμοκθπίου, 

όπωσ για παράδειγμα κερμοκιπιο με διπλό τοίχωμα, ςτο εςωτερικό του οποίου 

κυκλοφορεί διάλυμα που απορροφά τθν υπζρυκρθ μόνο ακτινοβολία και 

κερμαίνεται 
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3. Το ίδιο το κερμοκιπιο, με τθν αποκικευςθ τθσ περίςςειασ κερμότθτασ που ςυχνά 

ζχει κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και τθν οποία αποκθκεφει ςε υλικά όπωσ πζτρεσ, 

χαλίκια, υλικά αλλαγισ φάςθσ, θλιακζσ λίμνεσ κ.α. 

Το ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ χριςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτθ κζρμανςθ του 

κερμοκθπίου είναι αφενόσ το υψθλό κόςτοσ αγοράσ των ςυλλεκτϊν και αφετζρου ο 

μεγάλοσ χϊροσ που απαιτοφν οι ςυλλζκτεσ για να τοποκετθκοφν. Χαρακτθριςτικό είναι, 

πωσ για μια μονάδα ςτθ νότια Ελλάδα απαιτείται ζκταςθ περίπου 30% επιπλζον αυτισ του 

κερμοκθπίου για τθν εγκατάςταςθ των ςυλλεκτϊν. 

Ζνα πρότυπο ςφςτθμα θλιακισ κζρμανςθσ μελετικθκε από τουσ Bargach et al. (M.N.Bargach, 

1999) ςε πλαςτικό πειραματικό κερμοκιπιο ζκταςθσ 10m x 25m και φψουσ 3,40m με 

καλλιεργοφμενο προϊόν πεπόνια ςτθν περιοχι του Μαρόκου. Το ςφςτθμα φαίνεται ςτο 

διάγραμμα που ακολουκεί. 

 

Διάγραμμα 5: Ρειραματικό ςφςτθμα θλιακισ κζρμανςθσ με δφο ςυλλζκτεσ. (M.N.Bargach, 1999) 

Σφμφωνα με το ςφςτθμα αυτό, το κερμό νερό αποκθκεφεται ςε δεξαμενζσ ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί και κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ϊςτε να μπορεί να προςφζρει ζνα 

ςτακερό κερμοκραςιακό επίπεδο ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  Τα αποτελζςματα του 

θλιακοφ αυτοφ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ ςυγκρίκθκαν με ζνα κερμοκιπιο ίδιων διαςτάςεων 

και καλλιζργειασ τοποκετθμζνο ςε μικρι απόςταςθ από το πειραματικό. Τα αποτελζςματα 

για τθν εςωτερικι κερμοκραςία φαίνονται ςτο διάγραμμα: 
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Διάγραμμα 6:Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςε πειραματικό κερμοκιπιο με θλιακι 

κζρμανςθ και ςε πρότυπο χωρίσ κζρμανςθ, ςε ςφγκριςθ με τθν εξωτερικι κερμοκραςία κατά τισ 

θμζρεσ 5 Φεβρουαρίου και 6 Μαΐου 1996. (M.N.Bargach, 1999)  

Ραρατθροφμε ότι θ κερμοκραςιακι άνοδοσ που προςφζρει το θλιακό ςφςτθμα κζρμανςθσ 

είναι ςχετικά μικρι, τθσ τάξθσ των 1,2 oC, θ οποία όμωσ εμφανίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ, εκεί δθλαδι που είναι ιδιαίτερα χριςιμθ και αναγκαία. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

διαφορά αυτι προκφπτει από τθ χριςθ μόλισ δφο θλιακϊν ςυλλεκτϊν με επιλεκτικι 

επιφάνεια, ζκταςθσ 2,34m2 ο κακζνασ. Στα πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ ςυγκαταλζγεται 

το γεγονόσ ότι το ςφςτθμα αυτό ζχει ςχεδόν μθδενικά κόςτθ λειτουργίασ, παρά το αρχικά 

μεγάλο κόςτοσ κτιςθσ. Μπορεί θ διαφορά ςτθ κερμοκραςία που επιτεφχκθκε να φαντάηει 

μικρι, οδιγθςε όμωσ ςε αρκετά αξιόλογθ ομοιογζνεια τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ, 

κακϊσ και ςε αφξθςθ του βάρουσ του παραγόμενου προϊόντοσ αφοφ τα καλλιεργοφμενα 

ςτο κερμαινόμενο κερμοκιπιο πεπόνια είχαν βάροσ 2,685kg ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο 

1,88kg βάροσ των πεπονιϊν ςτο μθ κερμαινόμενο. (M.N.Bargach, 1999) 

 

Β) Αντλίεσ θερμότητασ (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Με τθν αντλία κερμότθτασ, όταν λειτουργεί με ςκοπό τθ κζρμανςθ, μεταφζρεται 

κερμότθτα από μία πθγι, ςυνικωσ είναι το νερό ι ο αζρασ εκτόσ του κερμοκθπίου, ςτο 

εςωτερικό τθσ μονάδασ. Το κετικό τθσ αντλίασ κερμότθτασ είναι ότι μπορεί  μζςω του 

εξατμιςτι να αποςπάςει κερμότθτα από μζςα με ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ όπωσ το 

νερό και να τθν αποδϊςει μζςω του ςυμπυκνωτι ςε υψθλότερθ κερμοκραςία ςτο χϊρο 

του κερμοκθπίου.  

Θ λειτουργία του ςυμπιεςτι τθσ αντλίασ κερμότθτασ μπορεί να γίνει με θλεκτροκινθτιρα 

καταναλϊνοντασ ενζργεια W. Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ  τθσ αντλίασ κερμότθτασ κα 

είναι  

COP= (Q+W)/W   >1 

Στα κερμοκιπια θ αντλία κερμότθτασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί: 
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 Για κζρμανςθ μόνο 

 Για ψφξθ μόνο 

 Για κζρμανςθ και ψφξθ 

 Για αφφγρανςθ  

 Για αφφγρανςθ ςε ςυνδυαςμό με κζρμανςθ ι ψφξθ 

Πςον αφορά ςτθ πθγι κερμότθτασ κακϊσ και ςτο μζςο που χρθςιμοποιοφν για τθ διανομι 

αυτισ ςτο χϊρο, μποροφμε να διακρίνουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ: 

Α) Νεροφ-νεροφ. Πταν θ πθγι ζχει ςτακερι κερμοκραςία και θ διαφορά κερμοκραςίασ 

εξατμιςτι και ςυμπυκνωτι δεν είναι μεγάλθ τότε ο COP κυμαίνεται από 2,5 ζωσ 5 με μζςθ 

τιμι το 3,5 

Β) Νεροφ –αζρα. Μζςο COP 3,5 

Γ) Αζρα- νεροφ. Μζγιςτο COP 3-4 και ελάχιςτο 2,5 

Δ) Αζρα-αζρα. Μζςο COP 2 

 

Γ) Γεωθερμία (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Θ γεωκερμικι ενζργεια παρουςιάηεται κυρίωσ ςε περιοχζσ με πρόςφατθ θφαιςτειότθτα, 

διότι εκεί ςυναντάται το φαινόμενο τθσ κίνθςθσ κερμοφ υλικοφ από το εςωτερικό τθσ γθσ 

προσ τθν επιφάνεια, με αποτζλεςμα τθ κζρμανςθ του υπεδάφουσ.  Θ κερμότθτα αυτι 

μεταφζρεται ςτον υδροφόρο ορίηοντα τθσ περιοχισ εμπλουτιςμζνθ από τα άλατα των 

πετρωμάτων. Στθ χϊρα μασ, το γεωκερμικό δυναμικό χαμθλισ ενκαλπίασ (Τ<100 οC) είναι 

υψθλό και ςυναντάται ςε περιοχζσ όπωσ: Μιλοσ, Λζςβοσ, Σπερχειόσ, Μακεδονία, 

Κράκθ(εικόνα 7).  

Το διακζςιμο γεωκερμικό ρευςτό, κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ αλατότθτασ που ζχει, δεν είναι 

δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζχει, αφοφ καταςτρζφει όχι μόνο τισ ςωλθνϊςεισ αλλά και 

τουσ μεταλλάκτεσ. Στθν περίπτωςθ αυτι τοποκετείται ζνασ μεταλλάκτθσ ακριβϊσ ςτο 

τμιμα τθσ γεϊτρθςθσ και κερμαίνει κάποια ποςότθτα κακαροφ νεροφ, θ οποία ςτθ 

ςυνζχεια κυκλοφορεί ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου χωρίσ να καταςτρζφει το ςφςτθμα 

διανομισ. 

Στθ περίπτωςθ όπου το κερμό ρευςτό είναι πολφ διαβρωτικό θ εγκατάςταςθ αποτελείται 

από τα παρακάτω ςτοιχειϊδθ τμιματα: 

Α) Τμιμα γεϊτρθςθσ 

Β) Τμιμα μεταφοράσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 

Γ) Τμιμα χριςθσ (ςφςτθμα διανομισ τθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο) 
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Δ) Τμιμα απόρριψθσ, όπου το χρθςιμοποιθμζνο ρευςτό απορρίπτεται ςτο γεωκερμικό 

πεδίο. 

Για να γίνει μία ςωςτι οικονομικι αξιολόγθςθ, πριν τθ χριςθ του γεωκερμικοφ πεδίου κα 

πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν αρκετοί παράγοντεσ όπωσ το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ, θ 

απόςταςθ τθσ από το χϊρο χριςθσ, θ παροχι τθσ, θ κερμοκραςία του αντλοφμενου νεροφ, 

θ επιτρεπόμενθ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ ςφνκεςθ του ρευςτοφ, θ ευκολία ςτθν 

απόρριψθ του ςτο γεωκερμικό πεδίο κακϊσ και θ προβλεπόμενθ διάρκεια παραγωγικισ 

χριςθσ τθσ πθγισ. Στθν εικόνα 7 δίνεται ο χάρτθσ των γεωκερμικϊν πεδίων ςτθν Ευρϊπθ. 

(Zabeltitz, 1994) 

 

Εικόνα 7: Χάρτθσ γεωκερμικϊν πεδίων ςτθν Ευρϊπθ (Zabeltitz, 1994) 
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Δ) Λάμπεσ φωτιςμοφ 

Με ςκοπό τθν αφξθςθ του φωτόσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου και άρα τθν αφξθςθ τθσ 

φωτοςφνκεςθσ των φυτϊν, χρθςιμοποιοφνται λαμπτιρεσ φωτιςμοφ οι οποίοι χωρίηονται 

ςτισ εξισ κατθγορίεσ: Λαμπτιρεσ φκοριςμοφ, ςυμπαγείσ λαμπτιρεσ φκοριςμοφ (CFL), 

λαμπτιρεσ υψθλισ ζνταςθσ (HID), λαμπτιρεσ αλογόνου και λαμπτιρεσ υψθλισ πίεςθσ 

νατρίου (HPS). Οι λαμπτιρεσ αυτοί είναι ςε κζςθ να παράγουν τεχνθτό φϊσ κοντά ςτα μικθ 

κφματοσ τθσ χλωροφφλλθσ και ςυγκεκριμζνα ςε όλο το μικοσ κφματοσ μεταξφ 400nm και 

700nm, φϊσ που βοθκά τα φυτά να μεγαλϊςουν γρθγορότερα.  Χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ νφχτασ και κυρίωσ ςτουσ χειμερινοφσ μινεσ και με ςωςτι χριςθ πολλζσ φορζσ 

αυξάνουν τθν απόδοςθ τθσ καλλιζργειασ κατά 30%.  

Θ χριςθ λαμπτιρων για τθν αφξθςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ των φυτϊν κοςτίηει πολφ, όχι μόνο 

λόγω του μεγάλου κόςτουσ αγοράσ των λαμπτιρων αλλά κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ 

κατανάλωςθσ ρεφματοσ αφοφ κάκε λαμπτιρασ είναι τθσ τάξθσ των 400 Watt και απαιτείται 

θ ταυτόχρονθ χριςθ περίπου 60 λαμπτιρων ανά ςτρζμμα κερμοκθπίου. 

Ο λόγοσ για τον οποίο αναφζρονται οι λαμπτιρεσ τεχνθτοφ φωτιςμοφ ςτο ςθμείο αυτό, 

είναι γιατί ζχει παρατθρθκεί πωσ κατά τθ λειτουργίασ τουσ όχι μόνο παράγουν τον 

αναγκαίο για τα φυτά φωτιςμό, αλλά ταυτόχρονα προςδίδουν ςτον αζρα κάποια αξιόλογα 

ποςά κερμότθτασ, τθσ τάξεωσ των 2-4 οC. Σε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ κερμοκουρτίνασ, θ 

οποία κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ εγκλωβίηει το φϊσ και τθ κερμότθτα ςτο εςωτερικό, 

είναι δυνατι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, κακυςτερϊντασ ζτςι τθ χριςθ του 

κεντρικοφ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ, ςτοιχείο που βοθκά ςτθν εξοικονόμθςθ χρθμάτων. 

 

Εικόνα 8: Λαμπτιρασ φωτιςμοφ ςε ςυνδυαςμό με ςφςτθμα κερμοκουρτίνασ για ςκίαςθ και 

κερμομόνωςθ ςτθν κορυφι. (www.meidanis.com.gr) 
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3.5 Θερμοκουρτίνα - Ειδικζσ βαφζσ (www.meidanis.com.gr) (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Για τθν μείωςθ τθσ ζνταςθσ του φωτιςμοφ ςτο κερμοκιπιο χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ 

ειδικζσ κουρτίνεσ και ειδικζσ άςπρεσ βαφζσ. Πςον αφορά τισ ειδικζσ βαφζσ κάλυψθσ, αυτζσ 

αποτελοφν ανακάλυψθ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ ενϊ τα προθγοφμενα χρόνια το εξωτερικό 

μζροσ του κερμοκθπίου καλυπτόταν με μίγμα αςβζςτθ και νεροφ κάτι που προκαλοφςε 

φκορζσ ςτα αλουμίνια ςυγκράτθςθσ των παρακφρων τθσ οροφισ κακϊσ και καταςτροφι 

ςτα λαςτιχάκια ςυγκράτθςθσ των υαλοπινάκων τθσ οροφισ. Ο αςβζςτθσ αντικαταςτάκθκε 

από μίγμα ςτόκου και νεροφ με προςκικθ μικρισ ποςότθτασ ακρυλικισ βαφισ λευκοφ 

χρϊματοσ με αναλογίεσ 20-30 κιλά ςτόκου ςε 100 κιλά νερό. Αρχικά, κατά τθν περίοδο τθσ 

Άνοιξθσ, γίνεται ζνασ ψεκαςμόσ με αραιό διάλυμα και αργότερα κακϊσ θ προςπίπτουςα 

ακτινοβολία αυξάνει, γίνεται επανάλθψθ τθσ βαφισ. Ραρότι θ μζκοδοσ αυτι ζχει 

εξαιρετικά χαμθλό κόςτοσ παραςκευισ ζχει παρατθρθκεί ότι θ βαφι ξεπλζνεται εφκολα με 

τθν εμφάνιςθ βροχοπτϊςεων επιβάλλοντασ τθ διαρκι επανάλθψθ τθσ.  

Σφμφωνα με μελζτθ (A.Baille, 2001) που ζλαβε χϊρα ςτισ 28 Λουνίου 1999 θ χριςθ του 

αςβζςτθ ωσ βαφι του κερμοκθπίου μειϊνει το ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ κατά 40% 

επιτρζποντασ τθ μείωςθ των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του κερμοκθπίου. 

 

Διάγραμμα 7: Διαφορά κερμοκραςιϊν μετά τθ χριςθ του αςβζςτθ ωσ βαφι του κερμοκθπίου 

(A.Baille, 2001) 

Μετριςεισ λιφκθκαν τρεισ φορζσ, με τθν πρϊτθ να είναι ςτισ 28 Λουνίου πριν τθ χριςθ τθσ 

βαφισ, τθ δεφτερθ ςτισ 8 Λουλίου δθλαδι μια μζρα μετά τθ χριςθ του αςβζςτθ και τζλοσ 

ςτισ 16 Λουλίου δθλαδι εννζα μζρεσ μετά τθ χριςθ τθσ βαφισ.H μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

εκφράηεται μζςω τθσ  διαφοράσ των κερμοκραςιϊν in outT . Στισ 28 Λουνίου, πριν 
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δθλαδι ξεκινιςει το πείραμα θ εξωτερικι κερμοκραςία ιταν 35 oC και με μία μζςθ 

διαφορά κερμοκραςίασ 5 oC (μεταξφ των ωρϊν 9-19) παρατθροφμε ςτο εςωτερικό του 

κερμοκθπίου κερμοκραςίεσ περίπου 40,2 oC. Αντίςτοιχα, μία θμζρα μετά τθ βαφι θ μζςθ 

κερμοκραςιακι διαφορά ιταν μόλισ 0,6 oC κάτι που ςυνζβαινε και μετά από τθν πάροδο 

εννζα θμερϊν, προκαλϊντασ ςτο εςωτερικό κερμοκραςίεσ φψουσ 36 oC με αντίςτοιχθ 

εξωτερικι 35,3 oC. Χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικι τεχνικι λειτουργίασ αλλά με ςαφϊσ 

βελτιωμζνα αποτελζςματα ςυναντάμε τισ ειδικζσ βαφζσ κάλυψθσ (Redu –Heat και Redusol 

τθσ εταιρίασ Mardenkro) οι οποίεσ ζχουν τθν ικανότθτα να επιτρζπουν τθν είςοδο ςτο 

κερμοκιπιο του ορατοφ φάςματοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ενϊ αποκλείουν το 

μεγαλφτερο μζροσ από το υπόλοιπο φάςμα, αφινοντασ ζξω από το κερμοκιπιο το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ κερμότθτασ. Μία βαφι τζτοιασ τεχνολογίασ είναι ιδανικι γιατί ενϊ 

δε μειϊνει πολφ το ρυκμό τθσ φωτοςφνκεςθσ των φυτϊν, μειϊνεται αποτελεςματικά θ 

κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Θ βαφι αυτι περιζχει μια χρωςτικι που 

προζρχεται από πολφ μικροφσ κόκκουσ του διαφανοφσ οξειδίου του πυριτίου, 

επικαλυμμζνουσ με λεπτότατο ςτρϊμα διοξειδίου του τιτανίου. Οι βαφζσ αυτζσ είναι 

φιλικζσ προσ το περιβάλλον ενϊ είναι απόλυτα αςφαλείσ για χριςθ από ανκρϊπουσ. 

Σθμαντικό μειονζκτθμα αποτελεί βζβαια θ τιμι αγοράσ που κυμαίνεται ςτα 100€ το δοχείο 

ενϊ απαιτοφνται 4 δοχεία των 20 λίτρων για κάκε ςτρζμμα. Φυςικά, οι βαφζσ αυτζσ είναι 

ανκεκτικζσ ςτθ βροχι και διαρκοφν για ςχεδόν όλθ τθ κερινι περίοδο, ενϊ αν ο παραγωγόσ 

επικυμεί τθ πρόωρθ διάλυςθ τουσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει το ειδικό διαλυτικό 

(Reduclean).  

 

Διάγραμμα 8: Απόδοςθ των βαφϊν ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ (Mardenkro ) 

 Σφμφωνα με τθν εταιρία, οι βαφζσ αυτζσ είναι ςε κζςθ να προςφζρουν ςκίαςθ μζχρι και 

65% (Mardenkro ) ενϊ όπωσ δείχνει και θ εικόνα παρατθροφμε πωσ θ βαφι Reduheat ζχει 

τθν ικανότθτα να επιτρζπει τθν είςοδο του ορατοφ φάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ και κυρίωσ 

ςε μικθ κφματοσ από 400-700nm, ακριβϊσ ςτθν περιοχι όπου φωτοςυνκζτουν τα φυτά, 
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αποκλείοντασ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ άχρθςτθσ για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν, 

κερμότθτασ. 

Ο δεφτεροσ τρόποσ μείωςθσ τθσ ζνταςθσ του φωτιςμοφ είναι οι κουρτίνεσ ςκίαςθσ ι αλλιϊσ 

κερμοκουρτίνεσ. Αυτζσ τοποκετοφνται ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου, ςτο άνω μζροσ και 

ςτισ πλαϊνζσ πλευρζσ και ανοίγουν ι κλείνουν με θλεκτρικό μοτζρ ανάλογα με τισ ανάγκεσ 

ςκίαςθσ. Ζτςι νωρίσ το πρωί και αργά το απόγευμα θ μειωμζνθ ζνταςθ του φωτιςμοφ δεν 

μειϊνεται επιπλζον όπωσ ςυμβαίνει με τισ κοινζσ βαφζσ οροφισ και άρα ζχουμε 

μεγαλφτερθ ανάπτυξθ των φυτϊν. Θ φφςθ τθσ κερμοκουρτίνασ όμωσ είναι διττι, αφοφ 

πζρα από τθ μείωςθ τθσ ειςερχόμενθσ ςτο χϊρο ακτινοβολίασ λειτουργεί και ωσ μονωτικό 

ςτρϊμα κυρίωσ κατά τθ χειμερινι περίοδο όπου μετά το πζρασ τθσ λειτουργίασ του λζβθτα 

θ κουρτίνα κλείνει εγκλωβίηοντασ τθ κερμότθτα ςτο χϊρο των φυτϊν, βελτιϊνοντασ τθν 

ομοιομορφία τθσ κερμοκραςίασ ςτο χϊρο και ελαχιςτοποιϊντασ τισ απϊλειεσ από τθν 

οροφι και τα πλαϊνζσ πλευρζσ του κερμοκθπίου. Ταυτόχρονα λειτουργεί και ωσ μονωτικό 

κάλυμμα κατά τθ κερινι περίοδο εξαςφαλίηοντασ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ περίπου 

κατά 5 oC ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου, ςε ςφγκριςθ με μονάδεσ που δεν διακζτουν 

ςφςτθμα ςκίαςθσ. Το κόςτοσ ενόσ τζτοιου εξοπλιςμοφ κυμαίνεται περίπου ςτα 8-10€/m2, 

δθλαδι ςτα 800-1000€/ςτρζμμα, τιμι θ οποία περιλαμβάνει: Ζνα τυπικό φφαςμα ςκίαςθσ 

με ποςοςτά ςκίαςθσ 65% και μόνωςθσ 50%, τα κόςτθ λειτουργίασ και τοποκζτθςθσ κακϊσ 

και όλουσ τουσ απαιτοφμενουσ θλεκτροκινθτιρεσ και μθχανιςμοφσ για τθ ςωςτι λειτουργία 

του ςυςτιματοσ. (www.meidanis.com.gr) (Mardenkro ) (Svensson) 
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Εικόνεσ 9, 10 : Κερμοκθπιακζσ μονάδεσ με βαφι και με τθ χριςθ κερμοκουρτίνασ 

 

2.3 Απαιτοφμενθ ιςχφσ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ 

Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ κερμοκραςία και τθν υγραςία του αζρα του 

κερμοκθπίου ςε διάφορα χρονικά διαςτιματα είναι: 

 Θλιακι ενζργεια 

 Κερμότθτα από το λζβθτα 

 Κερμότθτα από μθχανιματα ζργου που βρίςκονται ςε λειτουργία 

 Ανταλλαγι κερμικϊν ακτινοβολιϊν 

 Αγωγιμότθτα από το κάλυμμα του κερμοκθπίου 

 Διαφυγζσ του αζρα 

 Αγωγιμότθτα εδάφουσ 

 Συμπφκνωςθ υδρατμϊν 

 Εξατμιςοδιαπνοι 

 Αναπνοι φυτϊν 

 Φωτοςφνκεςθ 
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Με βάςθ εμπειρικά δεδομζνα ζχει αναπτυχκεί μία ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ απαιτοφμενθσ 

κερμότθτασ, θ οποία περιλαμβάνει όλεσ τισ απϊλειεσ ενζργειασ του κερμοκθπίου και είναι: 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Q= AS * U* (Ti-Te) 

Και θ απαιτοφμενθ κερμότθτα ανά τετραγωνικό μζτρο κερμοκθπίου (q) είναι: 

q = (AC/Ag) * U* (Ti-Te) 

όπου: 

Q = θ μζγιςτθ απαίτθςθ κερμότθτασ (W) 

U =ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ (W/m2 oC) 

AC = θ επιφάνεια του καλφμματοσ 

Ag = θ επιφάνεια του καλυμμζνου εδάφουσ 

Ti = θ επικυμθτι κερμοκραςία μζςα ςτο κερμοκιπιο 

Te = θ μζςθ ελάχιςτθ εξωτερικι κερμοκραςία (ι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 0 oC) 

Οι τιμζσ του ολικοφ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ εξαρτϊνται κυρίωσ από το υλικό 

κάλυψθσ του κερμοκθπίου, τθν ταχφτθτα του αζρα, τθ ςτεγανότθτα τθσ καταςκευισ, τθν 

φπαρξθ βροχισ και γενικότερα τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Στον παρακάτω πίνακα 

δίνονται κάποιεσ ςυνικεισ τιμζσ του U υπολογιςμζνεσ για μζςεσ ςυνκικεσ. 

ΚΑΛΥΨΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ U (W/m2 oC) 

Ταλοπύνακεσ (νϋα καταςκευό) 6,3 

Ταλοπύνακεσ (παλαιϊ καταςκευό) 7,2 

Πολυαιθυλϋνιο με πολύ καλό ςυναρμογό 6,8 

Πολυαιθυλϋνιο με όχι καλό ςυναρμογό 7,8 

Διπλό φύλλο πολυαιθυλενύου 4,2 

Ενιςχυμϋνοσ πολυεςτϋρασ με πολύ καλό ςυναρμογό 6,0 

Ακρυλικό διπλόσ επιφϊνειασ πϊχουσ 15mm με πολύ καλό 

ςυναρμογό 

5,0 

Ρίνακασ 2: Ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ για διάφορουσ τφπουσ κερμοκθπίων 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 
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2.3.1 Παράδειγμα υπολογιςμοφ: 

Για τον υπολογιςμό λαμβάνουμε υπ όψιν τισ ακριβείσ διαςτάςεισ του κερμοκθπίου και τθν 

επικυμθτι κερμοκραςία του αζρα εντόσ του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με τθν μζςθ ελάχιςτθ 

εξωτερικι. Λαμβάνουμε επίςθσ τθν τιμι του ςυντελεςτι U από τον προθγοφμενο πίνακα, 

ενϊ προςοχι κα πρζπει να δίνεται και ςτο αν υπάρχουν ι πρόκειται να τοποκετθκοφν 

ςυμπλθρωματικά ςυςτιματα κζρμανςθσ ι εξοικονόμθςθσ ενζργειασ όπωσ για παράδειγμα 

κερμοκουρτίνεσ. 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ 1: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Δεδομζνα:  

 Φψοσ  κερμοκθπίου  = 3m ςτθν  αρχι και 3,2m ςτο τζλοσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται ροι νεροφ 

Μικοσ κερμοκθπίου = 60m 

Ρλάτοσ κερμοκθπίου = 25,6m (4 κόλποι των 6,40m ζκαςτοσ) 

Χωρίσ κερμοκουρτίνα 

 Επιφάνεια εδάφουσ A=25,5*60=1536m2 

 Καλυπτόμενθ επιφάνεια Α=2291,785m2 

 Q= 2291,785*6,3*(15-0)=216573,68 W * 1,1=238231,05 W =238,23 kW 

Αφοφ για λόγουσ αςφαλείασ κάναμε μία προςαφξθςθ τθσ τάξεωσ του 10%. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ προςαφξθςθ αυτι διαφζρει ανάλογα με τθν τοποκεςία του κερμοκθπίου 

και κυμαίνεται από 10% ςτισ νοτιότερεσ περιοχζσ μζχρι και 20% ςτισ βορειότερεσ περιοχζσ 

τθσ χϊρασ. 

Λαμβάνοντασ μία μζςθ τιμι για τον ςυντελεςτι απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ τθσ 

τάξεωσ του 90% ςυμπεραίνουμε ότι θ αναγκαία εγκατεςτθμζνθ κερμικι ιςχφσ του 

ςυςτιματοσ κζρμανςθσ είναι: 

P= 238,23/0.90=264,7  

 P=265 kW 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ 2: (www.meidanis.com.gr) 

Κατά τθν εμπειρικι αυτι μζκοδο χρθςιμοποιοφμε τθν ζκταςθ τθσ μονάδασ κακϊσ και 

κάποιουσ ςυντελεςτζσ οι οποίοι ζχουν προκφψει μζςα από εμπειρικά δεδομζνα. Θ μζκοδοσ 

αυτι υπολογίηει απευκείασ τθν αναγκαία εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ, 

απαιτεί πολφ λίγα δεδομζνα και πλθςιάηει όλο και περιςςότερο τθν μακθματικι όςο 

αυξάνει θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ. 

Αρχικά υπολογίηουμε τθν ζκταςθ, (χρθςιμοποιοφμε τα δεδομζνα του ανωτζρω 

παραδείγματοσ ϊςτε τα αποτελζςματα των δφο μεκόδων να είναι ςυγκρίςιμα) 
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Μικοσ κερμοκθπίου = 60m 

Ρλάτοσ κερμοκθπίου = 25,6m (4 κόλποι των 6,40m ζκαςτοσ) 

Χωρίσ κερμοκουρτίνα 

 Επιφάνεια εδάφουσ A=25,5*60=1536m2 

Εύδοσ θερμοκηπύου  Εμπειρικόσ ςυντελεςτόσ 

Ταλόφρακτο νϋασ καταςκευόσ 8,5 

Ταλόφρακτο παλαιϊσ καταςκευόσ 9 

Πλαςτικό νϋασ καταςκευόσ 9 

Πλαςτικό παλαιϊσ καταςκευόσ 9,5 

Ρίνακασ 3: Εμπειρικόσ ςυντελεςτισ υπολογιςμοφ κερμικϊν απωλειϊν (www.meidanis.com.gr) 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηουμε το ποςό κερμότθτασ που απαιτείται ςτο εςωτερικό τθσ 

μονάδασ ωσ : 1536 8,5 15 195840 195,84q A S W kW  

Ακολοφκωσ υπολογίηουμε τθν αναγκαία εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ 

ωσ: 1,25 195,84 1,25 244,8P q kW  

Άρα τελικά  

 P=245 kW 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι οι δφο μζκοδοι διαφζρουν μόνο κατά 20kW, ενϊ θ εμπειρικι 

μζκοδοσ είναι ςαφϊσ ταχφτερθ από ότι θ μακθματικι. 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ 3: (ASAE, 2003) 

 Ραρόμοια με τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ που προαναφζρκθκαν, θ διαδικαςία αυτι ορίηει τθ 

ςυνολικι κερμότθτα που πρζπει να προςφζρεται ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου από τθ 

ςχζςθ: 

 Q= A * U* (Ti-Tο)  

Q = θ μζγιςτθ απαίτθςθ κερμότθτασ (W) 

U =ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ (W/m2 oC) 

Ti = θ επικυμθτι κερμοκραςία μζςα ςτο κερμοκιπιο 

Tο = θ μζςθ ελάχιςτθ εξωτερικι κερμοκραςία  

Α = θ ςυνολικι καλυπτόμενθ επιφάνεια 
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Στθν εξίςωςθ αυτι δεν περιλαμβάνονται τα λανκάνοντα φορτία εξαιτίασ τθσ απόλυτθσ 

υγραςίασ του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ αζρα. Σφμφωνα με τθν ίδια μελζτθ (ASAE, 2003) 

οι τιμζσ για το ςυντελεςτι απωλειϊν U κυμαίνονται από 0,6 (W/m2 oC) για ακρυλικά υλικά 

πολφ καλισ ςυναρμογισ μζχρι τθν υψθλότερθ τιμι 6,8 (W/m2 oC) για μονό πλαςτικό. 

Ταυτόχρονα, για τθν εφρεςθ των εξωτερικϊν  κερμοκραςιϊν προτείνεται θ χριςθ τθσ 99% 

κατϊτερθσ χειμερινισ κερμοκραςίασ υγροφ βολβοφ (δθλαδι το 99% των περιπτϊςεων οι 

κερμοκραςίεσ κα κυμαίνονται ςε τιμζσ υψθλότερεσ από τθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία). 

Αντίςτοιχα για τθν επικυμθτι εςωτερικι κερμοκραςία πρζπει να λαμβάνεται θ ελάχιςτθ 

αναγκαία κερμοκραςία που απαιτοφν τα φυτά κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, ϊςτε να 

διατθροφνται τα απαραίτθτα κερμοκραςιακά επίπεδα για τθ φωτοςφνκεςθ. 

Συγκρίνοντασ τισ τρεισ μεκόδουσ παρατθροφμε ότι θ βαςικι εξίςωςθ υπολογιςμοφ των 

κερμικϊν απωλειϊν παραμζνει θ ίδια και διαφοροποιείται ανάλογα με τθ μζκοδο θ τιμι 

του ολικοφ ςυντελεςτι κερμικϊν απωλειϊν, κακϊσ και οι τιμζσ των κερμοκραςιϊν 

αναφοράσ για το εςωτερικό και το εξωτερικό του κερμοκθπίου. Κακϊσ θ ςωςτι εκτίμθςθ 

τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ παίηει καίριο ρόλο όχι μόνο ςτθ ςωςτι 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ αλλά και ςτον τελικό υπολογιςμό των εξόδων καταςκευισ και 

λειτουργίασ τθσ μονάδασ, παρουςιάηουμε παρακάτω τουσ ενεργειακοφσ χάρτεσ τθσ 

Ελλάδασ με βάςθ τουσ οποίουσ μπορεί να γίνει μια πρϊτθ εκτίμθςθ των ενεργειακϊν 

αναγκϊν μιασ μονάδασ (Caouris, 1989). Οι χάρτεσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται ωσ εργαλείο και 

παρζχουν μια εκτίμθςθ των ετιςιων ενεργειακϊν αναγκϊν για τουσ δφο κφριουσ τφπουσ 

κερμοκθπίων, με υαλοπίνακεσ και με πλαςτικό κάλυμμα, για εςωτερικι κερμοκραςία 10 

και 15 oC.  
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Εικόνα 11: Κατανομι των αναγκϊν κζρμανςθσ για εςωτερικι κερμοκραςία Τin=10
o
C (MJ/m

2
 year). Οι 

τιμζσ πάνω από τισ γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςε υαλόφρακτα κερμοκιπια και οι κάτω αντιςτοιχοφν ςε 

πλαςτικά. (Caouris, 1989) 
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Εικόνα 12: Κατανομι των αναγκϊν κζρμανςθσ για εςωτερικι κερμοκραςία Τin=15
o
C (MJ/m

2
 year). Οι 

τιμζσ πάνω από τισ γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςε υαλόφρακτα κερμοκιπια και οι κάτω αντιςτοιχοφν ςε 

πλαςτικά. (Caouris, 1989) 

Από τουσ χάρτεσ παρατθροφμε πωσ ςε κάκε περιοχι τα υαλόφρακτα κερμοκιπια απαιτοφν 

μικρότερα ποςά κζρμανςθσ για τισ ίδιεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ, ενϊ όςο κινοφμαςτε 

νοτιότερα ςτον Ελλαδικό χϊρο οι ενεργειακζσ ανάγκεσ που απαιτεί μια μονάδα είναι 

μικρότερεσ. Επιςθμαίνουμε ότι για τον ακριβι υπολογιςμό του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ 

επιβάλλεται θ χριςθ ενόσ από τουσ τρείσ τρόπουσ που προαναφζρκθκαν, αφοφ αποτελοφν 

εργαλείο που δίνει ακριβζςτερα αποτελζςματα. 
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2.4 υςτιματα Ψφξθσ – Εξαεριςμοφ 

Δυναμικόσ αεριςμόσ και υγρό τοίχωμα 

Στα ςυςτιματα αυτά βαςικι αρχι λειτουργίασ είναι θ δθμιουργία υποπίεςθσ  ςτο 

εςωτερικό του κερμοκθπίου. Από τθ μία πλευρά χρθςιμοποιοφνται ανεμιςτιρεσ μεγάλου 

όγκου και μικρϊν ταχυτιτων (ςυνικωσ δφο ι τριϊν), οι οποίοι ρουφοφν τον εςωτερικό 

αζρα τον οποίο και πετοφν ςτο περιβάλλον. Θ υποπίεςθ που δθμιουργείται αναγκάηει τον 

εξωτερικό αζρα να ειςζλκει ςτο κερμοκιπιο αφοφ πρϊτα περάςει από ζνα υγρό τοίχωμα 

και εμπλουτιςτεί με υγραςία, ενϊ ταυτόχρονα ψφχεται από τθν εξάτμιςθ του νεροφ που 

βρίςκεται ςτθν επιφάνεια του τοιχϊματοσ. Κατά τθ διαδικαςία αυτι το ενεργειακό 

περιεχόμενο του αζρα δεν αλλάηει, διαφοροποιείται όμωσ θ κερμοκραςία και θ υγραςία 

του.  Ο ψυχρότεροσ αυτόσ αζρασ μειϊνει τθ κερμοκραςία των φυτϊν με αντίςτοιχθ μείωςθ 

τθσ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά 3-12 οC. Λογικό είναι βζβαια ότι θ κερμοκραςία του 

χϊρου κα είναι μικρότερθ κοντά ςτο βρεχόμενο τοίχωμα και κα αυξάνει κοντά ςτουσ 

εξαεριςτιρεσ, αποκτϊντασ μια διαφορά τθσ τάξεωσ των 3-5 οC θ οποία φυςικά εξαρτάται 

και από τισ εξωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

Ρροςοχι ωςτόςο απαιτείται ϊςτε να πετυχαίνουμε ομοιόμορφθ φγρανςθ του τοιχϊματοσ 

ςε όλθ τθν επιφάνεια του κακϊσ εάν το υγρό τοίχωμα εμφανίηει κάπου δυςλειτουργίεσ 

ςτθν φγρανςθ ςε μια επιφάνεια πλάτουσ Α (m) τότε κα δθμιουργθκεί ζνασ μθ ψυχόμενοσ 

κϊνοσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου επιφάνειασ 8 x A m. Τζλοσ θ χριςθ ελάχιςτα 

μεγαλφτερθσ ποςότθτασ νεροφ από τθν αναγκαία αντιμετωπίηει ζςτω και προςωρινά τθν 

εμφάνιςθ των προβλθμάτων αλάτωςθσ εξαιτίασ των αλάτων που περιζχει το νερό. 

Τπολογιςμόσ μιασ τυπικισ εγκατάςταςθσ ψφξθσ με ανεμιςτιρα και υγρό τοίχωμα 

Κακϊσ ο δροςερόσ αζρασ μετά το υγρό τοίχωμα διατρζχει το κερμοκιπιο, αφαιρεί τθ 

κερμότθτα που ειςζρχεται από τθν θλιακι ακτινοβολία και ζτςι αυξάνει τθ κερμοκραςία 

του προοδευτικά προσ τθν ζξοδο. Θ αφξθςθ αυτι μπορεί να μειωκεί είτε με αφξθςθ τθσ 

παροχισ είτε με ςκίαςθ. Για να εξαςφαλιςτεί θ καλι λειτουργία του ςυςτιματοσ πρζπει να 

πλθροφνται οριςμζνα κριτιρια, κάποια επιςτθμονικά και κάποια εμπειρικά. Πςα 

περιςςότερα από αυτά ζχουμε εφαρμόςει ςτθν υπό καταςκευι μονάδα τόςο μεγαλφτερθ 

κα είναι θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ. 
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Εικόνα 13: Ανεμιςτιρασ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

 

o Θ απόςταςθ μεταξφ τθσ βρεχόμενθσ πλευράσ και των εξαεριςτιρων πρζπει να είναι 

μεταξφ 30 και 60 μζτρα. Σε περίπτωςθ όπου οι μονάδεσ ζχουν μεγάλο πλάτοσ 

δθμιουργοφνται δφο βρεχόμενα τοιχϊματα ςτισ άκρεσ και τοποκετοφνται οι 

εξαεριςτιρεσ ςτο μζςον.  

o Θ απόςταςθ των εξαεριςτιρων ςτθν κάκε πλευρά δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 6,5 

μζτρα 

o Οι εξαεριςτιρεσ πρζπει να τοποκετοφνται ςτθν αντίκετθ από τον επικρατοφντα 

άνεμο πλευρά. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό τότε κα πρζπει θ παροχι του αζρα να 

αυξθκεί κατά 10-15% 

o Θ απαιτοφμενθ ροι αζρα ςτο κερμοκιπιο ςε ςχζςθ με τθν προςπίπτουςα 

ακτινοβολία λαμβάνεται από τον πίνακα 3 
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Ηλιακή ακτινοβολία (w/m2) Ροή αέρα (m3/hr*m2) 

810 254 

720 225 

630 189 

540 169 

Ρίνακασ 4:  Απαιτοφμενθ ροι αζρα ςυναρτιςει τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

 

o Επιβάλλεται φυςικά να γίνεται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα επικεϊρθςθ τθσ 

ςτεγανότθτασ του κερμοκθπίου. 

o Οι ανεμιςτιρεσ πρζπει να αποδίδουν τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα αζρα για ςτατικι 

πίεςθ 24,5 Pa  

o Θ ταχφτθτα του αζρα ςτο υγρό τοίχωμα δεν κα πρζπει να υπερβαίνει το 1,5 m/s.  

Αν θ ταχφτθτα υπερβαίνει τθν τιμι αυτι τότε δθμιουργείται υπερβολικι πτϊςθ 

πίεςθσ που μειϊνει τθν απόδοςθ των ανεμιςτιρων. 

o Τα εξωτερικά εμπόδια του κερμοκθπίου από τθν πλευρά των εξαεριςτιρων κα 

πρζπει να απζχουν τουλάχιςτον απόςταςθ ίςθ με μιάμιςθ φορά τθ διάμετρο των 

εξαεριςτιρων 

o Σε εγκαταςτάςεισ πολλαπλϊν εξαεριςτιρων επιλζγονται εξαεριςτιρεσ 

διαφορετικϊν ταχυτιτων ϊςτε θ ροι του αζρα να ρυκμίηεται καλφτερα. 

o Το πλάτοσ του υγροφ τοιχϊματοσ είναι ςυνικωσ όςο και το πλάτοσ τθσ πλευράσ  

του κερμοκθπίου που κα τοποκετθκεί. 

o Σε περίπτωςθ διαδοχικϊν κερμοκθπιακϊν μονάδων πρζπει θ απόςταςθ μεταξφ 

του υγροφ τοιχϊματοσ του ενόσ και τθσ εξόδου του αζρα του άλλου να είναι 

μεγαλφτερθ από 15m. 

o Θ κατανάλωςθ νεροφ διαμορφϊνεται από 0 ζωσ και 240 lt/hr και ζτςι οφείλουν να 

χρθςιμοποιθκοφν αντλίεσ με ωφζλιμθ απόδοςθ τουλάχιςτον 700-1000 lt/hr για 

κάκε μζτρο βρεχόμενθσ πλευράσ. 

o Θ παροχι του νεροφ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 240 lt/hr για κάκε μζτρο 

βρεχόμενθσ πλευράσ. Ρολφ μεγάλεσ παροχζσ προκαλοφν ςυςςϊρευςθ νεροφ ςτο 

υγρό τοίχωμα δθμιουργϊντασ κουρτίνα νεροφ, εμποδίηοντασ τθ ςωςτι ροι του 

αζρα και άρα μειϊνουν τθν αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ. Ταυτόχρονα, 

μικρότερεσ παροχζσ από το εξατμιηόμενο νερό δθμιουργοφν κινδφνουσ πρϊιμθσ 

εξαλάτωςθσ του τοιχϊματοσ. 
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Τα υλικά από τα οποία μπορεί να καταςκευαςτεί ζνα βρεχόμενο τοίχωμα ποικίλουν 

ανάλογα με το κόςτοσ αλλά και τισ ανάγκεσ ςε ψφξθ. Τα υλικά αυτά είναι ελαφρά και 

παρουςιάηουν μεγάλθ ειδικι επιφάνεια. Ραραδείγματα υλικϊν είναι: ξφλινα νιματα 

λεφκθσ (απόδοςθ περίπου 91%), άχυρο, λινάτςα. Θ πλειονότθτα των βρεχόμενων 

τοιχωμάτων καταςκευάηεται από πεπιεςμζνο χαρτί, με χθμικι επεξεργαςία, ςε ςχιμα 

κθρφκρασ με απόδοςθ περίπου 97%.  Θ χριςθ του χαρτιοφ είναι εξαιρετικά αξιόπιςτθ, 

οικονομικι ενϊ ςε ςυνδυαςμό με χριςθ δυναμικοφ αεριςμοφ επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μζχρι και 15 οC. Τα πλαίςια ςτιριξθσ του χαρτιοφ είναι panels από προφίλ 

αλουμινίου ι γαλβανιςμζνθ λαμαρίνα. Ο χρόνοσ ηωισ κυμαίνεται από 8 ζωσ 10 χρόνια ενϊ 

το κόςτοσ αγοράσ και τοποκζτθςθσ διαμορφϊνεται κοντά ςτα 20€/m2. 

(www.meidanis.com.gr) 

 

2.4.1. Παράδειγμα υπολογιςμοφ:  

Δεδομζνα: 

Διαςτϊςεισ μονϊδασ 25,6 x 60= 1536 m2 

Προςπύπτουςα ηλιακό ενϋργεια ςτο 

εςωτερικό του θερμοκηπύου 

720 W/m2 (πίνακασ ) 

Θερμοκραςύα εξωτερικού αϋρα (dry 

bulb) 

35 οC 

χετικό υγραςύα 25% 

Απόδοςη υγρού τοιχώματοσ 80% 

Σαχύτητα αϋρα ςτο τούχωμα 1,5 m/s 

Ρίνακασ 5: Δεδομζνα παραδείγματοσ υπολογιςμοφ του φψουσ του υγροφ τοιχϊματοσ 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ 1: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005)   

Κακϊσ το ςφςτθμα βαςίηεται  ςτθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ με εξάτμιςθ, θ μζγιςτθ 

διαφορά κερμοκραςίασ που μπορεί να επιτευχκεί, είναι ίςθ με τθ διαφορά κερμοκραςίασ 

μεταξφ ξθροφ και υγροφ κερμομζτρου (dry and wet bulb temperatures). 

Αζρασ:   dry bulb = 35 οC , humidity = 25% → wet bulb temperature = 20 οC 

Απόδοςθ τοιχϊματοσ: 80% 

Θερμοκραςία αζρα αμζςωσ μετά το υγρό τοίχωμα:  ΔΤ=(35-20)*0,8= 12 οC 

                 Τ=(35-12)=23 οC 

Ροι αζρα:  Επιφάνεια* οι αζρα ανά τετραγωνικό μζτρο εδάφουσ (πίνακασ) 

1536 m2 * 225 m3/h m2 = 345600m3/h =96m3/s  
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Επιφάνεια βρεγμζνου τοιχϊματοσ:  96m3/s / 1.5m/s = 64m2 

Για μζγιςτθ αποδοτικότθτα κακϊσ και για λόγουσ ομοιομορφίασ και αιςκθτικισ το υγρό 

τοίχωμα καταλαμβάνει όλο το μικοσ του κερμοκθπίου οπότε: 

64m2 / 60m =1.067 m  

Επειδι όμωσ ζνα μζροσ του τοιχϊματοσ καλφπτεται από τα ςτοιχεία ςτερζωςθσ κάνουμε 

μια προςαφξθςθ οπότε: 

Υψοσ χαρτιοφ:  1,1m 

Σελικι επιφάνεια τοιχϊματοσ: Α=1,1*60= 66m 

 

Μζθοδοσ υπολογιςμοφ 2: (www.meidanis.com.gr)   

Τπολογιςμόσ παροχισ αζρα ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου: 

Επιλζγουμε ζνα μζςο φψοσ τθσ μονάδασ περίπου ςτα 3,6m. Για τθν ςωςτι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ χρειαηόμαςτε από τουσ ανεμιςτιρεσ να γίνονται περίπου 55 εναλλαγζσ αζρα 

τθν ϊρα. 

Άρα: Παροχι αζρα= Επιφάνεια * Φψοσ *Εναλλαγζσ ανά ϊρα  

       = 1536m2 *3,6m *55 εναλλαγζσ/hr = 304128 m3/hr 

Επειδι ο κάκε ανεμιςτιρασ 1HP που χρθςιμοποιοφμε ζχει δυναμικότθτα 37.500 m3/hr 

μποροφμε να υπολογίςουμε τον αρικμό των ανεμιςτιρων 

Αρικμόσ ανεμιςτιρων: Ν= 304128/37500= 8,11= 8 ανεμιςτιρεσ. 

Με βάςθ εμπειρικοφσ υπολογιςμοφσ κακϊσ και εμπειρικζσ γνϊςεισ γνωρίηουμε ότι κάκε 

τζτοιοσ ανεμιςτιρασ χρειάηεται περίπου 6,5m2 χαρτί για να λειτουργιςει ςτο μζγιςτο τθσ 

αποδοτικότθτασ του άρα: 

Επιφάνεια τοιχϊματοσ: Α=8*6,5 =52 m2 

Επειδι όμωσ οι ανεμιςτιρεσ είχαν προκφψει 8,11 αλλά εμείσ κα τοποκετιςουμε ςυνολικά 

8 κάνουμε μία προςαφξθςθ ςτθν επιφάνεια του υγροφ τοιχϊματοσ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 

ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ κακϊσ και θ μζγιςτθ αποδοτικότθτα του υγροφ 

τοιχϊματοσ άρα: 

Σελικι επιφάνεια τοιχϊματοσ:  Α= 60m2 

Υψοσ τοιχϊματοσ: h= 60m2 / 60m = 1m 
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Εικόνα 14: Τυπικι διάταξθ ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

Εικόνα 15: Βρεχόμενο τοίχωμα ςυςτιματοσ ψφξθσ 

2.4.2 Θλιακι ψφξθ 

Σφμφωνα με μελζτθ (Davies, 2005) αναπτφχκθκε πρότυπο ςφςτθμα θλιακισ ψφξθσ για 

κερμοκιπιο ςτο Abu Dhabi για τθν μελζτθ τθσ πικανισ καλλιζργειασ ευπακϊν προϊόντων 

όπωσ θ ντομάτα, τα μαροφλια και τα αγγοφρια. Το πρόβλθμα με τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

είναι οι πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ κακϊσ και θ αυξθμζνθ 

υγραςία του αζρα. Στο προτεινόμενο ςφςτθμα γίνεται αφφγρανςθ του αζρα πριν αυτόσ 

ειςζρκει ςτον απορροφθτιρα. Αυτό χαμθλϊνει τθν κερμοκραςία υγρισ ςφαίρασ και άρα 

μπορεί να λειτουργιςει το ςυμβατικό ςφςτθμα ψφξθσ με μεγαλφτερθ απόδοςθ. Το 

ςφςτθμα ψφξθσ βοθκά επίςθσ και θ μερικι ςκίαςθ του τοποκετθμζνου ςτθν οροφι του 
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κερμοκθπίου, αναγεννθτι κερμότθτασ, ενϊ θ παραγόμενθ από τθν αφφγρανςθ κερμότθτα 

αντιμετωπίηεται με δεφτερο απορροφθτι και ςτζλνεται εκτόσ του κερμοκθπίου. Αναλυτικά 

το ςφςτθμα και θ λειτουργία του περιγράφονται παρακάτω: 

 

Διάγραμμα 9: Ρροτεινόμενο ςφςτθμα ψφξθσ με αφυγραντικό ςτρϊμα και ςυμβατικι μζκοδο ψφξθσ 

(Davies, 2005) 

Ππωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα 9, θ διάταξθ είναι παρόμοια με ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα 

ψφξθσ με βρεχόμενο τοίχωμα και ανεμιςτιρεσ υποπίεςθσ, με τθν προςκικθ του  

αφυγραντικοφ ςτρϊματοσ ακριβϊσ πριν από τον 1ο εξατμιςτι. Αφυγραντικό διάλυμα ρζει 

το τοίχωμα. Ωσ αφυγραντικά  μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν  υδατικά διαλφματα  λικίου ι 

χλωριοφχου αςβεςτίου κακϊσ και ζνα μείγμα και των δφο αλάτων. Ππωσ και ο εξατμιςτισ, 

το τοίχωμα είναι πορϊδεσ για να επιτρζπει τθ ροι του αζρα ϊςτε αυτόσ να ζρχεται ςε 

άμεςθ επαφι με το υγρό αφυγραντικό. Κακϊσ αφαιρείται υγραςία από το ειςερχόμενο 

ρεφμα, ελευκερϊνεται κερμότθτα που αντικατοπτρίηει τθ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ 

ςυμπφκνωςθσ και τθ κερμότθτα διάλυςθσ (αραίωςθσ) του αφυγραντικοφ. Για να αφαιρεκεί 

αυτι θ κερμότθτα, υπάρχουν τοποκετθμζνοι ςωλινεσ μζςα ςτο αφυγραντικό τοίχωμα οι 

οποίοι διατρζχονται από κρφο νερό το οποίο παρζχεται από ζναν δεφτερο εξατμιςτι που 

είναι τοποκετθμζνοσ ςτθν ζξοδο του κερμοκθπίου. Ζνασ ανεμιςτιρασ αναρροφά αζρα από 

το ςφςτθμα. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ επιτρζπει τθν προςαγωγι και δευτερεφοντοσ 

αζρα διαμζςου του δεφτερου εξατμιςτι επιπλζον του κυρίου ρεφματοσ που διατρζχει τθν 

εγκατάςταςθ. Αυτό ςυμβαίνει για να εξαςφαλιςτεί επαρκισ ςυναλλαγι κερμότθτασ ϊςτε 

να μειωκεί αρκετά θ κερμοκραςία του νεροφ που φεφγει από το δεφτερο απορροφθτι, 

ςτοιχείο που είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθν αποτελεςματικι ψφξθ του αφυγραντικοφ 

τοιχϊματοσ. Το υγρό αφυγραντικό πρζπει να ανακερμανκεί ϊςτε να διατθριςει τισ 

ιδιότθτεσ του. Αυτό περιλαμβάνει τθ χριςθ κερμότθτασ για τθν απομάκρυνςθ των ατμϊν 

και τθ διατιρθςθ ςυγκεκριμζνθσ ςυγκζντρωςθσ αλάτων. Ο αναγεννθτισ κερμαίνεται 

θλιακά και είναι τοποκετθμζνοσ ςτθν οροφι του κερμοκθπίου. Είναι χωριςμζνοσ ςε πάνελ 
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με ενδιάμεςα χωρίςματα ϊςτε να επιτρζπει τθν είςοδο μζρουσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ. Θ μερικι ςκίαςθ των πάνελ βοθκά παράλλθλα ςτθ ψφξθ του κερμοκθπίου.  

 

Διάγραμμα 10: Κερμοκραςία του κερμοκθπίου ςυναρτιςει τθσ ροισ του αζρα (Davies, 2005) 

Το διάγραμμα 10 δείχνει τθν επίδραςθ τθσ ροισ του αζρα ςε ςχζςθ με τισ μζςεσ 

κερμοκραςίεσ  για ςυςτιματα ψφξθσ τα οποία χρθςιμοποιοφν ανεμιςτιρα, ανεμιςτιρα με 

απορροφθτιρα, κακϊσ και το προτεινόμενο ςφςτθμα ανεμιςτιρα, απορροφθτιρα και 

αφυγραντιρα. Κατά τον Λοφλιο τα ςυμβατικά ςυςτιματα ψφξθσ κατορκϊνουν τθ μείωςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου κατά 10 οC περίπου επιπλζον από το 

απλό ςφςτθμα αεριςμοφ με ανεμιςτιρα, ενϊ το προτεινόμενο ςφςτθμα αναμζνεται να 

μειϊςει τθ κερμοκραςία κατά 5 oC επιπλζον από τα ανωτζρω ςυςτιματα.  
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Διάγραμμα 11: Μζςεσ κερμοκραςίεσ κερμοκθπίου για τουσ διάφορουσ μινεσ του ζτουσ (Davies, 

2005) 

Στο διάγραμμα 11 βλζπουμε τισ μζςεσ κερμοκραςίεσ του εςωτερικοφ του κερμοκθπίου για 

κάκε μινα του ζτουσ . Από το διάγραμμα μποροφμε εφκολα να παρατθριςουμε πϊσ όςο 

αυξάνουν οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ τόςο μεγαλϊνει και θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Για 

παράδειγμα, κατά το μινα Λοφλιο θ εξωτερικι κερμοκραςία ιταν περίπου 44 oC και το 

προτεινόμενο ςφςτθμα κατόρκωςε μείωςθ κατά ΔΤ=44-26=18 οC, το μινα Λανουάριο με 

εξωτερικι κερμοκραςία 26 oC το ςφςτθμα λειτοφργθςε προςφζροντασ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 15 oC, δθλαδι μείωςθ κατά ΔΤ=26-15=11 oC. Συμπεραςματικά, 

το προτεινόμενο αυτό ςφςτθμα με τθ χριςθ του υγροφ αφυγραντικοφ, κατορκϊνει τθ 

μείωςθ των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του κερμοκθπίου κατά 5 οC επιπλζον του 

ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ που χρθςιμοποιείται ςτα ςθμερινά κερμοκιπια. Αυτό 

προςφζρει επιμικυνςθ τθσ χρόνου καλλιζργειασ από τρεισ ζωσ ζξι μινεσ για ςυμβατικζσ 

καλλιζργειεσ όπωσ μαροφλια, ενϊ για τροπικζσ καλλιζργειεσ όπωσ αγγοφρια θ καλλιζργεια 

δφναται να επιμθκυνκεί από επτά ζωσ ζντεκα μινεσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το προτεινόμενο αυτό ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί ειδικά για περιοχζσ 

όπωσ το Abu Dhabi, περιοχζσ δθλαδι με εξαιρετικά υψθλζσ κερμοκραςίεσ για όλο το ζτοσ, 

κλίματα τα οποία εμφανίηουν και τισ μεγαλφτερεσ ανάγκεσ για ψφξθ. Τζτοια ςυςτιματα 

εμφανίηουν ιδιαίτερεσ δυςκολίεσ χριςθσ για τθν Ευρϊπθ όπου δεν ςυναντάμε ςυχνά 

τζτοιεσ ακραίεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. Στθν περίπτωςθ εφαρμογισ ενόσ αντίςτοιχου 

ςυςτιματοσ ςε ευρωπαϊκά κερμοκιπια, θ καλλιζργεια των προϊόντων κα ιταν εξαιρετικά 

δφςκολθ κατά το εαρινό εξάμθνο όπου θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία  μειϊνεται 

ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ του κερινοφ εξαμινου. Επιπλζον, οι τοποκετθμζνοι 

ςτθν κορυφι αναγεννθτζσ, κα μείωναν τθν θλιακι ακτινοβολία όταν αυτι κα ιταν 

αναγκαία, δθλαδι κατά το εαρινό εξάμθνο, εμποδίηοντασ τθν ςωςτι ανάπτυξθ των φυτϊν 

και απαιτϊντασ τθ ςυςτθματικότερθ χριςθ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ. Το πρόβλθμα αυτό 

κα μποροφςε να επιλυκεί αν θ τοποκζτθςθ των αναγεννθτϊν δεν γινόταν ςτθν οροφι του 

κερμοκθπίου αλλά ςε διπλανό χϊρο, κάτι που όμωσ κα οδθγιςει ςε αφξθςθ των εξόδων. 

Ακόμα και αν επιλυκεί ςχετικά οικονομικά το πρόβλθμα αυτό, παραμζνει το κζμα τθσ 
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απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, αφοφ ςτθν Ευρϊπθ δεν καταγράφονται τόςο υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ και άρα το ςφςτθμα δεν κα λειτουργεί με τα αναμενόμενα αποτελζςματα. 

Στον πίνακα που ακολουκεί ςυνοψίηονται τα οικονομικά ςτοιχεία που πρζπει να γνωρίηει ο 

υποψιφιοσ ιδιοκτιτθσ μιασ κερμοκθπιακισ μονάδασ κακϊσ και τα βιματα τα οποία πρζπει 

να ακολουκιςει κατά τθν μελζτθ καταςκευισ μιασ τζτοιασ μονάδασ. Οι τιμζσ που δίνονται 

ςτον πίνακα αποτελοφν μζςεσ τιμζσ/ςτρζμμα και αφοροφν μονάδεσ μικρότερεσ των 20 

ςτρεμμάτων αφοφ από εκεί και πάνω τα κόςτθ του κερμοκθπίου μειϊνονται αλλά 

αυξάνουν τα λοιπά ζξοδα τθσ μονάδασ. (www.meidanis.com.gr) 

υνοπτικόσ πύνακασ εξόδων μιασ θερμοκηπιακόσ μονϊδασ 

Βόματα Μζςεσ τιμζσ ανά ςτρζμμα 

 Υαλόφρακτο Ρλαςτικό 

1.Επιλογό τύπου θερμοκηπύου 35.000-55.000 € 25.000-40.000 € 

2. Επιλογό ςυςτόματοσ 

θϋρμανςησ 

 

3. Καταςκευό λεβητοςταςύου 15.000 – 25.000 € 

4. Επιλογό ςυςτόματοσ ψύξησ  10.000 € 

5. Επιλογό θερμοκουρτύνασ 10.000 € 

6. Χρόςη  λαμπτόρων 3.000 - 8.000 € 

7. Χρόςη ειδικών βαφών ςκύαςησ 100 - 400 € 

8. Δεξαμενό  1.000 € 

9. Αδειοδότηςη - ςύνδεςη  

 

4.000 – 6.000 € 

10.Χώροι υποςτόριξησ – 

κτιριακϊ  

11.Γεωργικϊ μηχανόματα -

γεώτρηςη 

ύνολο 80.000 – 110.000 € 75.000 – 85.000 € 

Ρίνακασ 6: Συνοπτικόσ πίνακασ εξόδων καταςκευισ μιασ κερμοκθπιακισ μονάδασ 

(www.meidanis.com.gr) 
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3. υμπαραγωγι 

3.1 υμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ 

Ο ςυμβατικόσ τρόποσ κάλυψθσ των θλεκτρικϊν και κερμικϊν αναγκϊν ενόσ καταναλωτι 

είναι θ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο και θ καφςθ κάποιου ςυμβατικοφ 

καυςίμου (κυρίωσ ςε λζβθτα) για τθν παραγωγι του απαιτοφμενου ποςοφ κερμότθτασ. Ο 

όροσ  ςυμπαραγωγι αποδίδεται ςτθ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ 

ενζργειασ από τθν ίδια αρχικι πθγι ενζργειασ. Ζνα από τα μεγαλφτερα οφζλθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ είναι θ ςθμαντικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι θ κερμικι ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για κζρμανςθ όςο και για ψφξθ 

μζςω μθχανϊν απορρόφθςθσ που λειτουργοφν με ατμό ι κερμό νερό. 

Σε γενικζσ γραμμζσ  θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ γίνεται ςε κερμοθλεκτρικοφσ 

ςτακμοφσ ςυμβατικϊν καυςίμων (λιγνίτθ, λικάνκρακα, φυςικοφ αερίου κ.α.) ςτουσ οποίουσ 

μεγάλα ποςά κερμότθτασ αποβάλλονται ςτο περιβάλλον είτε μζςω των ψυκτικϊν 

κυκλωμάτων (ςυμπυκνωτζσ, πφργοι ψφξθσ κ.α.) είτε μζςω των καυςαερίων  

(αεριοςτρόβιλοι, μθχανζσ Diesel κ.α.), επιτυγχάνοντασ βακμοφσ απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 

40-50%. Ειδικά ςε χϊρεσ όπωσ θ Ελλάδα όπου το καφςιμο είναι λιγνίτθσ χαμθλισ 

κερμογόνου ικανότθτασ και οι ςτακμοί είναι παλαιάσ καταςκευισ και τεχνολογίασ ο 

βακμόσ απόδοςθσ κινείται ςε γενικά χαμθλά ποςοςτά. Το μεγαλφτερο μζροσ αυτισ τθσ 

απορριπτόμενθσ κερμότθτασ μπορεί να ανακτθκεί και να χρθςιμοποιθκεί ωφζλιμα. Θ 

χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ δεν οδθγεί μόνο ςε χαμθλοφσ 

βακμοφσ απόδοςθσ αλλά και ςε μεγαλφτερθ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ, ςτοιχεία που 

αντιμετωπίηονται εν μζρει με τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ αφοφ αυτά απαιτοφν λιγότερθ 

πρωτογενι ενζργεια και αγγίηουν βακμοφσ απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 80-90%. Ταυτόχρονα 

εξαςφαλίηονται χαμθλότερεσ εκπομπζσ καυςαερίων, μερικι αποςυμφόρθςθ του δικτφου 

μεταφοράσ κακϊσ και καλφτεροι οικονομικοί δείκτεσ για τθν επζνδυςθ. 

Οι αρχικζσ εγκαταςτάςεισ εμφανίηονται ςε Ευρϊπθ και ΘΡΑ ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα 

όπου περίπου το 50% τθσ παραγωγισ καλυπτόταν από μονάδεσ ςυμπαραγωγισ. Στα μζςα 

του ίδιου αιϊνα παρατθρείται ςταδιακι κάμψθ κυρίωσ λόγω τθσ ανάπτυξθσ των δικτφων 

μεταφοράσ κακϊσ και τθσ διακεςιμότθτασ των υγρϊν και αζριων καυςίμων που ζκαναν τθ 

λειτουργία των λεβιτων ςυμφζρουςα και αξιόπιςτθ. Στθ ςθμερινι εποχι όπου 

παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ των τιμϊν των ορυκτϊν καυςίμων  θ ανάγκθ για εφαρμογι 

τεχνολογιϊν ςυμπαραγωγισ φαντάηει να είναι μεγαλφτερθ από ποτζ, ειδικά όταν δίνονται 

κίνθτρα από τα αντίςτοιχα κράτθ. Σε αυτό ςυντελεί και θ ραγδαία πρόοδοσ τθσ ςχετικισ 

τεχνολογίασ, προςφζροντασ ςτουσ ενδιαφερόμενουσ μεγάλθ ποικιλία ςυςτθμάτων ϊςτε να 

καλυφκοφν οι ανάγκεσ τθσ κάκε βιομθχανίασ. 
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Διάγραμμα 12: Τυπικό διάγραμμα ςυμπαραγωγισ 

 

Ρολλζσ φορζσ γίνεται ςφγκριςθ των βακμϊν απόδοςθσ ενόσ ατμοθλεκτρικοφ ςτακμοφ   

(β.α. ~ 40%) και του ςυνολικοφ βακμοφ απόδοςθσ μιασ μονάδασ ςυμπαραγωγισ  (~85%), 

ςφγκριςθ που οδθγεί ςε λανκαςμζνα αποτελζςματα αφοφ ςυγκρίνονται ανόμοια 

δεδομζνα. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ κα πρζπει να εξεταςτεί θ κατανάλωςθ 

καυςίμου τθσ εγκατάςταςθσ και να ςυγκρικεί με τθ κατανάλωςθ καυςίμου που απαιτικθκε 

για τθ χωριςτι παραγωγι του θλεκτριςμοφ και τθσ κερμότθτασ με τουσ ςυμβατικοφσ 

τρόπουσ. 
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3.2 Σεχνολογίεσ ςυμπαραγωγισ 

Ανεξάρτθτα από τθ τεχνολογία που κα χρθςιμοποιθκεί, όλεσ οι μονάδεσ βαςίηονται ςτθν 

ίδια βαςικι αρχι, δθλαδι ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ από τθν ίδια 

πθγι ενζργειασ. 

Τα περιςςότερα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ μποροφν να ενταχκοφν ςε δφο κφριεσ 

κατθγορίεσ, τα ςυςτιματα κορυφισ και τα ςυςτιματα βάςθσ. Στα πρϊτα, παράγεται 

θλεκτριςμόσ και θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα, χαμθλισ κερμοκραςίασ, χρθςιμοποιείται για 

τθ κζρμανςθ χϊρων ι τθν παραγωγι επιπρόςκετθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Στα ςυςτιματα 

βάςθσ, παράγεται πρϊτα κερμικι ενζργεια υψθλισ κερμοκραςίασ και ςτθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται τα κερμά αζρια για τθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Μία ςφντομθ κατθγοριοποίθςθ ανάλογα με τθ τεχνολογία που χρθςιμοποιείται είναι θ 

ακόλουκθ: 

 Συςτιματα Αεριοςτρόβιλου 

 Συςτιματα Ατμοςτρόβιλου 

 Συςτιματα με παλινδρομικι μθχανι εςωτερικισ καφςθσ 

 Συςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου 

 Συςτιματα ORC 

 Κυψζλεσ καυςίμου 

 Μθχανζσ Stirling 

Λδιαίτερθ αναφορά πρζπει να γίνει ςτισ τυποποιθμζνεσ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ γνωςτζσ 

και ωσ “πακζτα”. Οι μονάδεσ αυτζσ, που καλφπτουν ζνα φάςμα ιςχφοσ  10-1000kW, 

παρουςιάηουν μία ςειρά από πλεονεκτιματα όπωσ: χαμθλό κόςτοσ, μικρό όγκο, εφκολθ και 

γριγορθ εγκατάςταςθ, αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία χωρίσ να απαιτείται ςυνεχισ 

παρακολοφκθςθ και άρα μικρζσ ανάγκεσ ςε λειτουργικό προςωπικό.  

Τα πακζτα ςυμπαραγωγισ λειτουργοφν κυρίωσ με κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ, Diesel ι 

Otto κακϊσ και με αεριοςτρόβιλο για ιςχφσ μεγαλφτερεσ από 600 Kw, ενϊ ςτον τομζα των 

καυςίμων, λειτουργοφν με υγρό ι αζριο καφςιμο όπωσ πετρζλαιο και φυςικό αζριο. 
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3.3 Μθχανζσ Stirling 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ εξετάηεται ςτθ ςυνζχεια θ εγκατάςταςθ μθχανϊν Stirling  ςε 

υπάρχοντεσ λζβθτασ βιομάηασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και τθν περαιτζρω 

πϊλθςθ τθσ ςτο δίκτυο. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί μία περιγραφι του τρόπου λειτουργίασ 

των μθχανϊν αυτϊν. (Ε.Δ.ογδάκθσ) (StirlingDk) 

Κερμοδυναμικόσ κφκλοσ Stirling: 

Είναι γνωςτό ότι ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ του Stirling  αποτελείται διαδοχικά από 

τζςςερισ αντιςτρεπτζσ μεταβολζσ: 

I. Iςοκερμοκραςιακι εκτόνωςθ,  

II. Λςόογκθ ψφξθ, 

III. Iςοκερμοκραςιακι ςυμπίεςθ  

IV. Λςόογκθ κζρμανςθ.  

Θ κεωρθτικι απόδοςθ eth του κφκλου είναι ίςθ με τθν κεωρθτικι απόδοςθ του κφκλου 

Carnot εφόςον χρθςιμοποιθκοφν κερμζσ δεξαμενζσ μεγάλθσ κερμοχωρθτικότθτασ τθσ ίδιασ 

υψθλισ κερμοκραςίασ Τ1 και ψυχρζσ δεξαμενζσ μεγάλθσ κερμοχωρθτικότθτασ τθσ ίδιασ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ Τ2 (  T1 > T2 ). 

eth =1- (Τ2/Τ1) <1 

Θ πραγματικι απόδοςθ er τθσ μθχανισ είναι ςαφϊσ μικρότερθ τθσ eth. 

Στο διάγραμμα πίεςθσ - όγκου θ δεξιόςτροφθ διαγραφι του κερμοδυναμικοφ κφκλου 

αντιςτοιχεί ςε κερμικι (εργοπαραγωγό) μθχανι ενϊ θ αριςτερόςτροφθ ςε κρυογονικι 

(cryocooler - ψυκτικι). 
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Θ δικφλινδρθ Stirling του ςχιματοσ είναι θ απλοφςτερθ από τισ διάφορεσ διαμορφϊςεισ 

που ςυναντάμε ςτισ μθχανζσ αυτζσ. Αποτελείται από δφο κυλίνδρουσ. Ο ζνασ κφλινδροσ 

αποτελεί το χϊρο εκτόνωςθσ (Expansion Space - ES) και ο άλλοσ τον χϊρο ςυμπίεςθσ 

(Compression Space - CS). Ο χϊροσ εκτόνωςθσ διατθρείται ηεςτόσ με τθ βοικεια του 

κερμαντιρα (Heater) ενϊ ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα ο χϊροσ ςυμπίεςθσ (ςυμπιεςτισ) 

διατθρείται κρφοσ με τθ βοικεια του ψφκτθ (Cooler). Στον ςυμπιεςτι υπάρχει το ζμβολο 

ιςχφοσ (Piston Power - PP) ενϊ ςτον χϊρο εκτόνωςθσ το ζμβολο P που κινεί το 

εγκλωβιςμζνο εργαηόμενο αζριο (π.χ. Αζρασ, Ιλιο, Υδρογόνο, Άηωτο) μεταξφ του κερμοφ 

και κρφου άκρου τθσ μθχανισ. Στθ διαμόρφωςθ Β (Σχ. 6) και Γ το ζμβολο P αντικακίςταται 

από τον εκτοπιςτι (Displacer Piston - DP). Ο κερμαντιρασ μπορεί να λειτουργεί με 

καιγόμενο καφςιμο (ςτερεό, υγρό ι αζριο), θλεκτρικι ενζργεια, πυρθνικι ενζργεια κακϊσ 

επίςθσ και με ιπιεσ ι ανανεϊςιμεσ μορφζσ ενζργειασ (π.χ. θλιακι). Ο ψφκτθσ ςτθν 

απλοφςτερθ μορφι του μπορεί να ζχει πτερφγια μπορεί όμωσ να χρθςιμοποιεί και νερό 

ςαν ψυκτικό υγρό όπωσ ακριβϊσ οι γνωςτζσ μασ μθχανζσ των αυτοκινιτων. Μεταξφ του 

κερμαντιρα και του ψφκτθ υπάρχει το ςθμαντικότερο τμιμα τθσ μθχανισ που είναι ο 

αναγεννθτισ (Regenerator). Ροια είναι όμωσ θ μορφι του αναγεννθτι και ποια είναι θ 

λειτουργία του; Στθν απλοφςτερθ μορφι του είναι ζνασ μεταλλικόσ κφλινδροσ ο οποίοσ ςτο 

εςωτερικό του περιζχει ζνα κερμοαγϊγιμο υλικό ςε μορφι επάλλθλων διάτρθτων φφλλων 

ι ςφαιριδίων ι νθμάτων (όπωσ το ςφρμα για τισ κατςαρόλεσ). Τα υλικό αυτό που αποτελεί 

τθ μιτρα του αναγεννθτι (regenerator matrix) απορροφά και ςτθ ςυνζχεια αποδίδει 

κερμότθτα.  

Ρράγματι: 

• Πταν το κερμό αζριο μεταφζρεται από το κερμό χϊρο (ES) ςτον ψυχρό (CS), ζνα μζροσ 

τθσ εςωτερικισ του ενζργειασ κατακρατείται από τθ μιτρα του αναγεννθτι (R) και 

αποκθκεφεται ςε αυτιν. 

• Πταν το κρφο αζριο επιςτρζφει πίςω από τον ψυχρό χϊρο (CS) ςτο κερμό χϊρο (ES) με τθ 

βοικεια του εμβόλου P (ι του DP ςτισ διαμορφϊςεισ Β και Γ), το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

κερμότθτασ που είχε ιδθ αποκθκευκεί ςτθ μιτρα του αναγεννθτι αποδίδεται ςτο αζριο. 

Ζτςι ο αναγεννθτισ προψφχει και προκερμαίνει το εργαηόμενο αζριο, βελτιϊνοντασ 

κεαματικά τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ. 
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Τα κφρια λοιπόν μζρθ τθσ μθχανισ κατά ςειρά είναι: 

i) Χϊροσ Συμπίεςθσ (CS), ii) Ψφκτθσ (C), iii) Αναγεννθτισ (R), iv) Κερμαντιρασ (H), v) Χϊροσ 

Εκτόνωςθσ (ES). 

 

Ρϊσ μποροφμε όμωσ να πραγματοποιιςουμε αυτόν το κερμοδυναμικό κφκλο;  Πταν ζνα 

αζριο είναι κλειςμζνο ςε ζναν κφλινδρο και μετακινείται ςτο κερμό μζροσ του κυλίνδρου, 

αυξάνεται θ πίεςι του και επιδιϊκει να διαςταλεί. Ζτςι μπορεί να παράγει ενζργεια μζςω 

ζργου. Αντίκετα, όταν το αζριο αναγκάηεται να πάει ςτο κρφο μζροσ του κυλίνδρου, 

ψφχεται και ςυςτζλλεται, καταναλϊνοντασ ενζργεια. Το αζριο παράγει περιςςότερθ 

ενζργεια μζςω ζργου κατά τθν εκτόνωςθ ςε ςχζςθ με αυτι που χρειάηεται κατά τθν 

ςυμπίεςι του. Το αλγεβρικό άκροιςμα των δφο αυτϊν ενεργειϊν κατά τθν διάρκεια ενόσ 

κφκλου λειτουργίασ είναι θ κακαρι παραγόμενθ ενζργεια ανά κφκλο από τθ μθχανι         

(ςε J/κφκλο) τθν οποία αν ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάςουμε με τθ ςυχνότθτα λειτουργίασ 

τθσ μθχανισ (ςε κφκλουσ/s) υπολογίηουμε τθν ιςχφ τθσ (ςε W).  

Αναλυτικά: 
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1. Iςοκερμοκραςιακι εκτόνωςθ ΑΒ 

Το μεγαλφτερο μζροσ του εργαηόμενου αερίου ευριςκόμενο μζςα ςτο κλειςτό ςφςτθμα ζχει 

οδθγθκεί μζςα ςτο κερμό κφλινδρο. Το αζριο κερμαίνεται και εκτονϊνεται οδθγϊντασ και 

τα δφο ζμβολα προσ τα μζςα (ςτο ςχιμα μασ το ζμβολο του κερμοφ κυλίνδρου προσ τα 

δεξιά ενϊ του ψυχροφ κυλίνδρου προσ τα κάτω). Θ γωνιακι εκτροπι του ςτρόφαλου 

μετροφμενθ από τθν κατακόρυφθ και με δεξιόςτροφθ φορά διαγραφισ ςτθν αρχι τθσ 

φάςθσ είναι μθδζν. Στο τζλοσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ ο ςτρόφαλοσ ςτισ 90ο. 

  
Αρχι Φάςθσ ΑΒ     Σζλοσ Φάςθσ ΑΒ  
   

2. Ιςόογκθ ψφξθ ΒΓ 
Το αζριο ζχει εκτονωκεί (ςτο ςχιμα μασ περίπου τρεισ φορζσ ςε ςχζςθ με τον αρχικό του 

όγκο). Το περιςςότερο αζριο (περίπου τα 2/3 του) βρίςκεται ακόμα ςτο κερμό κφλινδρο και 

το ζνα τρίτο ςτον κρφο κφλινδρο. Ο όγκοσ ςτο κερμό κφλινδρο είναι μζγιςτοσ. Κακϊσ 

μεταφζρεται κερμόσ όγκοσ αερίου από το κερμό ςτον κρφο κφλινδρο, αποκθκεφεται ποςό 

κερμότθτασ ςτον αναγεννθτι (regenerator). Στθν αρχι τθσ φάςθσ ο ςτρόφαλοσ είναι ςτισ 

90ο  ενϊ ςτο τζλοσ ςτισ 180ο. 

 

Αρχή Φάσης ΒΓ     Σέλος Φάσης ΒΓ 
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3. Iςοκερμοκραςιακι ςυμπίεςθ ΓΔ 

Τϊρα το μεγαλφτερο μζροσ του εργαηόμενου κερμοφ αερίου, που ζχει εκτονωκεί, ζχει 

μεταφερκεί ςτον κρφο κφλινδρο. Το αζριο ψφχεται και ςυςτζλλεται, μαηεφοντασ και τα δφο 

ζμβολα προσ το εςωτερικό των κυλίνδρων τουσ (ςτον κάτω αριςτερό κφλινδρο προσ τα 

αριςτερά ενϊ ςτον πάνω κφλινδρο προσ τα πάνω). Ο αναγεννθτισ ςυνεχίηει να απορροφά 

κερμότθτα από το εργαηόμενο αζριο κακϊσ αυτό περνά από το κερμό προσ το ψυχρό 

κφλινδρο. Στθν αρχι τθσ φάςθσ ο ςτρόφαλοσ ςτισ 180ο ενϊ ςτο τζλοσ ςτισ 270ο. 

 

Αρχή Φάσης ΓΓ      Σέλος Φάσης ΓΓ 

4. Ισόογκη θέρμανση ΓΑ 

Τϊρα το αζριο που ζχει ιδθ ςυςταλκεί βρίςκεται κυρίωσ ςτον κρφο κφλινδρο. Ο ςτρόφαλοσ 

ςτρζφεται ακόμθ κατά 90ο αναγκάηοντασ το αζριο να επιςτρζψει ςτον κερμό κφλινδρο και 

να ςυμπλθρωκεί ο κφκλοσ. Κακϊσ μεταφζρεται κρφοσ όγκοσ αερίου από τον κρφο ςτο 

κερμό κφλινδρο, ο αναγεννθτισ αποδίδει κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο, 

προκερμαίνοντάσ το. Αν ο αναγεννθτισ κεωρθκεί τζλειοσ τότε και μόνο αποδίδει τόςθ 

κερμότθτα όςθ είχε απορροφιςει. Στθν αρχι τθσ φάςθσ ο ςτρόφαλοσ είναι ςτισ 270ο  ενϊ 

ςτο τζλοσ ςτισ 360ο. 

 

Αρχή Φάσης ΓΑ     Σέλος Φάσης ΓΑ 
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4. Οικονομικι Αξιολόγθςθ 

4.1 Κακαρι παροφςα αξία (Net Present Value): 

Κακαρι παροφςα αξία είναι το ςυνολικό κακαρό όφελοσ μιασ επζνδυςθσ, που προκφπτει 

ωσ διαφορά του λειτουργικοφ οφζλουσ από το ςφνολο των δαπανϊν κατά τθ διάρκεια ηωισ 

τθσ επζνδυςθσ. Πλα τα ποςά εκφράηονται ςε παροφςα αξία, ανθγμζνθ ςυνικωσ ςτθν αρχι 

του πρϊτου ζτουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Θ ςχζςθ που δίνει τθν κακαρι παροφςα 

αξία είναι: 

1 (1 ) (1 )

N
N

t N

Ft SV
NPV K

d d
 

Ππου 

 Κ: θ αρχικι επζνδυςθ 

Ft: το ετιςιο κακαρό όφελοσ τθσ επζνδυςθσ ςτο ζτοσ t 

Ν: ο οικονομικόσ κφκλοσ ηωισ τθσ επζνδυςθσ 

d: το επιτόκιο αναγωγισ ςε παροφςα αξία (επικυμθτι απόδοςθ κεφαλαίου) 

SVN: αξία εκποίθςθσ (απομζνουςα αξία) τθσ επζνδυςθσ ςτο τζλοσ του οικονομικοφ 
κφκλου ηωισ των περιόδων N 

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ, ότι ο όροσ όφελοσ χρθςιμοποιείται γενικά, αφοφ το Ft μπορεί να 

είναι αρνθτικό, όταν το αποτζλεςμα κάποιασ περιόδου είναι ηθμία. 

Το K αντιπροςωπεφει τθν παροφςα αξία τθσ επζνδυςθσ και ςτθν αρχι τθσ (t=0) είναι 

αρνθτικό. 

Ωσ αποτελζςματα τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ ΚΡΑ διακρίνουμε τρείσ περιπτϊςεισ: 

Α) NPV>0 → θ επζνδυςθ είναι οικονομικά βιϊςιμθ ςτισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ του 

προβλιματοσ (ςυγκεκριμζνα N και d). Ο μζςοσ ετιςιοσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ επζνδυςθσ 

είναι υψθλότεροσ του d. 

B) NPV=0→ θ επζνδυςθ είναι οικονομικά βιϊςιμθ και ζχει μζςο ετιςιο βακμό απόδοςθσ 

ίςο με το επιτόκιο αναγωγισ d. 

C) NPV<0→ θ επζνδυςθ δεν είναι βιϊςιμθ οικονομικά, κάτω από τισ δεδομζνεσ οικονομικζσ 

ςυνκικεσ. 
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4.2 Κακαρι παροφςα αξία για μθ περιοδικζσ ροζσ  xNPV 

Αποδίδει τθν κακαρι παροφςα αξία ενόσ προγράμματοσ ταμειακϊν ροϊν που δεν είναι 

απαραίτθτα περιοδικζσ. Εάν κζλουμε να υπολογίςουμε τθν κακαρι παροφςα αξία μιασ 

ςειράσ περιοδικϊν ταμειακϊν ροϊν, χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ NPV. 

Θ ςυνάρτθςθ XNPV υπολογίηεται ωσ εξισ:  

( 1)
1 365(1 )

N

di d

Pi
xNPV

rate

 

όπου: 

di = θ i-οςτι ι τελευταία θμερομθνία πλθρωμισ. 

d1 = θ θμερομθνία πλθρωμισ 0. 

Pi = το ποςό τθσ i-οςτισ ι τελευταίασ πλθρωμισ. 

 

Σφνταξθ ςτο Excel: 

XNPV (rate;values;dates) 

Rate:    είναι το προεξοφλθτικό επιτόκιο που εφαρμόηεται ςτον υπολογιςμό των ταμειακϊν 

ροϊν. 

Values:  είναι μια ςειρά ταμειακϊν ροϊν που αντιςτοιχοφν ςε προγραμματιςμζνεσ 

πλθρωμζσ ανά θμερομθνίεσ. Θ πρϊτθ ςυναλλαγι είναι προαιρετικι και αντιςτοιχεί ςε 

δαπάνθ ι πλθρωμι ςτθν αρχι τθσ επζνδυςθσ. Εάν θ πρϊτθ τιμι είναι μια δαπάνθ ι 

πλθρωμι, πρζπει να είναι αρνθτικι. Πλεσ οι επόμενεσ διαδοχικζσ πλθρωμζσ 

προεξοφλοφνται ςε ετιςια βάςθ 365 θμερϊν. Θ ςειρά των τιμϊν πρζπει να περιζχει 

τουλάχιςτον μία κετικι και μία αρνθτικι τιμι. 

Dates:  είναι ζνα πρόγραμμα με τισ θμερομθνίεσ των πλθρωμϊν που αντιςτοιχοφν ςε 

ταμειακζσ ςυναλλαγζσ. Θ θμερομθνία τθσ πρϊτθσ πλθρωμισ επιςθμαίνει τθν ζναρξθ του 

προγράμματοσ. Οι υπόλοιπεσ θμερομθνίεσ πρζπει να είναι μεταγενζςτερεσ, αλλά μποροφν 

να είναι καταχωρθμζνεσ με οποιαδιποτε ςειρά. 
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Παρατθριςεισ 

 Το Excel αποκθκεφει θμερομθνίεσ ωσ διαδοχικοφσ αφξοντεσ αρικμοφσ, ϊςτε να 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε υπολογιςμοφσ. Από προεπιλογι, θ θμερομθνία 1 

Λανουαρίου 1900 είναι ο αφξων αρικμόσ 1, ενϊ θ θμερομθνία 1 Λανουαρίου 2008 

είναι ο αφξων αρικμόσ 39448, γιατί ακολουκεί 39.448 θμζρεσ μετά τθν 1θ 

Λανουαρίου 1900.  

 Ραρατθροφμε ότι θ ςυνάρτθςθ XNPV είναι πιο γενικισ χριςθσ από τθν NPV που 

χρθςιμοποιείται μόνο εάν οι ταμειακζσ ροζσ είναι περιοδικζσ. Στθν εργαςία αυτι 

κα χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ xNPV ϊςτε να μθν περιοριςτεί το πρόβλθμα. 

4.3 Απόδοςθ κεφαλαίου ι εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (Internal Rate of Return) 

Θ ςυνάρτθςθ IRR ςχετίηεται με τθ ςυνάρτθςθ NPV (κακαρισ παροφςασ αξίασ). Ο 

ςυντελεςτισ εςωτερικισ απόδοςθσ που υπολογίηεται από τθ ςυνάρτθςθ IRR είναι ο 

ςυντελεςτισ, για τον οποίο μθδενίηεται θ κακαρι παροφςα αξία.  

( ) 0d IRRNPV  

Οι ταμειακζσ ςυναλλαγζσ πρζπει να λαμβάνουν χϊρα ςε τακτά διαςτιματα, όπωσ ςε 

μθνιαία ι ετιςια βάςθ. Ο ςυντελεςτισ εςωτερικισ απόδοςθσ είναι το επιτόκιο που 

λαμβάνεται για μια επζνδυςθ που περιλαμβάνει πλθρωμζσ και ειςπράξεισ, οι οποίεσ 

πραγματοποιοφνται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα 

4.4 Απόδοςθ κεφαλαίου για μθ τακτά χρονικά διαςτιματα xIRR 

Θ ςυνάρτθςθ xIRR ςυνδζεται με τθν XNPV. Αποδίδει το εςωτερικό ποςοςτό απόδοςθσ για 

μια ςειρά ταμειακϊν ροϊν, οι οποίεσ δεν είναι απαραίτθτα περιοδικζσ. Για να 

υπολογίςουμε το εςωτερικό ποςοςτό απόδοςθσ για μια ςειρά περιοδικϊν ταμειακϊν ροϊν, 

χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ IRR. 

Σφνταξθ ςτο Excel: 

XIRR (values;dates;guess) 

Values:    είναι μια ςειρά ταμειακϊν ροϊν που αντιςτοιχοφν ςε προγραμματιςμζνεσ 

πλθρωμζσ ανά θμερομθνίεσ. Θ πρϊτθ πλθρωμι είναι προαιρετικι και αντιςτοιχεί ςε 

δαπάνθ ι πλθρωμι ςτθν αρχι τθσ επζνδυςθσ. Εάν θ πρϊτθ τιμι είναι μια δαπάνθ ι 

πλθρωμι, πρζπει να είναι αρνθτικι. Πλεσ οι επόμενεσ διαδοχικζσ πλθρωμζσ 

προεξοφλοφνται ςε ετιςια βάςθ 365 θμερϊν. Θ ςειρά των τιμϊν πρζπει να περιζχει 

τουλάχιςτον μία κετικι και μία αρνθτικι τιμι. 

Dates :    είναι ζνα πρόγραμμα με τισ θμερομθνίεσ πλθρωμϊν που αντιςτοιχοφν ςε 

ταμειακζσ ςυναλλαγζσ. Θ θμερομθνία τθσ πρϊτθσ πλθρωμισ επιςθμαίνει τθν ζναρξθ του 

προγράμματοσ. Οι υπόλοιπεσ θμερομθνίεσ πρζπει να είναι μεταγενζςτερεσ, αλλά μποροφν 

να είναι καταχωρθμζνεσ με οποιαδιποτε ςειρά. Οι θμερομθνίεσ πρζπει να ειςάγονται με τθ 
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ςυνάρτθςθ DATE ι ωσ αποτελζςματα άλλων τφπων ι ςυναρτιςεων. Για παράδειγμα, 

χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ DATE(2008;5;23) για τθν 23θ Μαΐου 2008. Ενδζχεται να 

προκφψουν προβλιματα, εάν ειςαγάγουμε θμερομθνίεσ ωσ κείμενο. 

Guess :    είναι μια υπόκεςθ που κάνουμε για το αποτζλεςμα τθσ ςυνάρτθςθσ XIRR. 

  

http://office.microsoft.com/client/helppreview.aspx?AssetId=HP100541419990&lcid=1032&NS=EXCEL&Version=12&CTT=5&origin=HP010062387
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5. Πειραματικό μζροσ-Μελζτθ μονάδων 

5.1 Μελζτθ 1: Εγκατάςταςθ μονάδασ ςυμπαραγωγισ με καφςιμο βιομάηα με τθ 

χριςθ ςυμβατικϊν λεβιτων ςτερεοφ καυςίμου 

Θ μελζτθ γίνεται ςε μονάδα κερμοκθπίων ςυνολικισ ζκταςθσ 10 ςτρ. με διατιρθςθ των 

παλαιϊν λεβιτων βιομάηασ (καφςιμο ξφλο περιεκτικότθτασ ςε υγραςία <50%) και 

προςκικθ μθχανϊν Stirling για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Συγκεντρωτικά 

δίνεται ο παρακάτω πίνακασ, ςτον οποίο ςυνοψίηονται τα ενεργειακά ςτοιχεία τθσ 

εγκατάςταςθσ. 

τρϋμματα 10 

Λϋβητεσ 4  (3x 450.000Kcal/hr +1x600.000Kcal/hr) 

υνολικό εγκατεςτημϋνη θερμικό 

ιςχύσ 

1.950.000Kcal/hr = 2270Kw=2,27Mw 

ΔΣ λειτουργύασ 3-> Δτ=18οC,   1-> Δτ=14oC 

Περύοδοσ Θϋρμανςησ Οκτϊβριοσ – Μάρτιοσ 

Ώρεσ λειτουργύασ (ςυνολικϋσ) 1300 

Ώρεσ λειτουργύασ ςτο μϋγιςτο φορτύο 90%*1300=1170 

Ώρεσ λειτουργύασ ςτο μϋςο φορτύο 130 

Ώρεσ λειτουργύασ κϊτω του μϋςου 

φορτύου 

0 

Κατανϊλωςη καυςύμου (kg/hr) - 

Κατανϊλωςη καυςύμου ολικό (tn) 400tn/year 

Κόςτοσ αγορϊσ καυςύμου (+μεταφορϊ) 40€/tn 

Ώρεσ ςυντόρηςησ 3hr/week 

Κόςτοσ ςυντόρηςησ (ετόςιο) 

 

150€ 

Ηλεκτρικϋσ καταναλώςεισ 

Εγκατεςτημϋνη Ιςχύσ (KW) 100 

KWh θερινούσ μόνεσ (όχι θϋρμανςη) 3500/month 
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KWh χειμερινούσ μόνεσ (με θϋρμανςη) 7500/month 

Ώρεσ ςτο μϋγιςτο φορτύο - 

Πϊγιεσ ηλεκτρικϋσ καταναλώςεισ (KW) ψυγείο 

Έκδοςη λογαριαςμού μθνιαία 

Σιμό αγροτικού ρεύματοσ 0,11529 €/kwh (-60% ζκπτωςθ) 

Ρίνακασ 7: Ενεργειακά ςτοιχεία τθσ μελετϊμενθσ εγκατάςταςθσ 

Μζςεσ θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ ανά μινα. 

 

Διάγραμμα 13: Μζςεσ θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ ανά μινα. 

Τα δεδομζνα τα οποία παρουςιάηονται ςτουσ ανωτζρω πίνακεσ δεν είναι απόλυτα, και 

αυτό ιςχφει γιατί ςτισ μονάδεσ αυτζσ ςθμαντικό ρόλο παίηουν οι καιρικζσ ςυνκικεσ οι 

οποίεσ είναι ςε κζςθ να κακορίςουν τισ καταναλϊςεισ, αρχικά τισ κερμικζσ και ςτθ 

ςυνζχεια τισ θλεκτρικζσ. Απαραίτθτο είναι επίςθσ να κακοριςτεί ότι θ τοποκεςία τθσ 

μονάδασ ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ όχι μόνο ςτον τφπο του κερμοκθπίου που κα 

επιλεχκεί να καταςκευαςτεί, αλλά και ςτισ καταναλϊςεισ και γι’ αυτό το λόγο είναι 

εξαιρετικά δφςκολθ μια μοντελοποίθςθ  τθσ ενεργειακισ κατάςταςθσ όλων των 

κερμοκθπίων, αφοφ κάκε ζργο πρζπει να εξετάηεται ξεχωριςτά κακϊσ ζχει τισ 

ιδιαιτερότθτεσ του. 

Στο ςυγκεκριμζνο ζργο ωσ καφςιμο χρθςιμοποιείται ξφλο ςχετικά χαμθλισ υγραςίασ, το 

οποίο τεμαχίηεται ςε πολφ μικρά κομμάτια μζςω ενόσ κόφτθ (wood chips) και ςτθ ςυνζχεια 

αποκθκεφεται ςε χϊρο δίπλα ςτουσ λζβθτεσ, από τον οποίο περνάνε και οι καμινάδεσ, 

ςτοιχείο που ςυντελεί ςτθν εν μζρει ξιρανςθ του καυςίμου. 
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Εικόνεσ 16 και 17: Μθχανι κοπισ ξφλου και ςφςτθμα τροφοδοςίασ του καυςίμου 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μονάδα ςτόχοσ ιταν θ διατιρθςθ των παλαιϊν λεβιτων βιομάηασ και θ 

μετατροπι τθσ εγκατάςταςθσ ϊςτε να είναι ςε κζςθ να παράγει θλεκτρικι ενζργεια, τθν 

περίςςεια τθσ οποίασ μπορεί ο παραγωγόσ να διακζτει προσ το δίκτυο. Ο λόγοσ για τον 

οποίο κινθκικαμε ςε αυτι τθ γραμμι ιταν για να διατθρθκεί το κόςτοσ τθσ μονάδασ 

χαμθλά αλλά και για να βρεκεί μία λφςθ θ οποία δεν κα απαιτεί πλικοσ μετατροπϊν, 

ςτοιχεία που όχι μόνο επιδροφν αρνθτικά ςτα ζξοδα τθσ επζνδυςθσ αλλά ταυτόχρονα 

επιβάλλουν τθν απενεργοποίθςθ τθσ μονάδασ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και ζτςι είναι 

μεγάλοσ ο κίνδυνοσ τθσ οικονομικισ καταςτροφισ αφοφ πρόκειται για υφιςτάμενθ 

εγκατάςταςθ θ οποία πρζπει να λειτουργεί. 
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Για να αντιμετωπιςτοφν όλα τα ανωτζρω προβλιματα μελετικθκε θ χρθςιμοποίθςθ 

μθχανϊν Stirling, και ςυγκεκριμζνα θ ςυνδυαςμζνθ χριςθ τουσ μαηί με τουσ λζβθτεσ. 

Σφμφωνα με τθν εταιρία Stirling DK αυτό είναι εφικτό αν χρθςιμοποιθκεί θ εςτία του 

λζβθτα ωσ θ αναγκαία πθγι κερμότθτασ για τθ μθχανι Stirling. Αυτό γίνεται πρακτικά 

εφαρμόηοντασ τθ μθχανι ςτο μπροςτινό κομμάτι του λζβθτα όπωσ περιγράφει το 

παρακάτω ςχζδιο. 

 

Διάγραμμα 14: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ εφαρμογισ τθσ μθχανισ Stirling ςε λζβθτα, (StirlingDk) 
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Και ςε 3D απεικόνιςθ: 

 

Εικόνα 18: Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του λζβθτα, τθσ μθχανισ και του λεβθτοςταςίου, (StirlingDk) 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχεδιάγραμμα, μπορεί οποιοςδιποτε λζβθτασ να μετατραπεί ι να 

ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να μπορεί να δεχτεί τθ μθχανι ςτο ζνα του άκρο. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

αυτό που πρζπει να εξαςφαλιςτεί είναι να ρζουν τα καυςαζρια κοντά ςτον κερμαντιρα τθσ 

μθχανισ με υψθλι κερμοκραςία, ϊςτε να είναι δυνατι θ λειτουργία τθσ μθχανισ. Αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου που ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρία Stirling 

Dk. 

 Αρχικά, ειςάγεται πρωτεφων αζρασ κάτω από τθν εςχάρα και ζτςι μετά τθν καφςθ 

του ξφλου, θ τζφρα και οι ςτάχτεσ πζφτουν ςτον ειδικό χϊρο ςυλλογισ. 

 Ζπειτα, τοποκετείται ςε ζνα κομμάτι του καλάμου καφςθσ, ειδικόσ μανδφασ από 

πυρίμαχα τοφβλα, με καταςκευι κατά παραγγελία, ο οποίοσ διαςφαλίηει τοπικά 

εξαιρετικά υψθλζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ και ελάχιςτθ μεταφορά κερμότθτασ με το 

νερό το οποίο υπάρχει ςτο λζβθτα.  

 Ταυτόχρονα ειςάγεται δευτερεφων αζρασ ςτο μζτωπο του επιπλζον πυρίμαχου 

μανδφα. Ο ςυνδυαςμόσ του  προκερμαςμζνου δευτερεφοντοσ αζρα με το μανδφα 

εξαςφαλίηουν μία ροθ καυςαερίων κερμοκραςίασ περίπου 1500 oC, θ οποία 

οδθγείται προσ τον κερμαντιρα τθσ μθχανισ και ζχουμε τθν μετατροπι τθσ 

κερμότθτασ ςε ζργο και ςε θλεκτριςμό. 

 Τα καυςαζρια τα οποία φεφγουν από τον κερμαντιρα τθσ μθχανισ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν προκζρμανςθ του δευτερεφοντοσ αζρα και περνοφν και 

από τισ διαδρομζσ του λζβθτα για τθ κζρμανςθ του νεροφ και αφινουν τον λζβθτα 

τελικά ςε χαμθλι κερμοκραςία. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπάρχει επίςθσ κάποια κζρμανςθ νεροφ από τθν ίδια τθ μθχανι 

Stirling, αφοφ υπάρχει θ ανάγκθ για ψφξθ τθσ. 
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Τζλοσ, τα μόνα παραπροϊόντα τθσ όλθσ διαδικαςίασ είναι τα καυςαζρια που αφινουν το 

λζβθτα ςε χαμθλι κερμοκραςία και θ τζφρα που μαηεφεται ςτο κάτω μζροσ του καλάμου 

καφςθσ. 

Ρλεονεκτιματα: 

1. Το ςφςτθμα αυτό είναι ιδανικό για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μικρι 

κλίμακα κακϊσ και για αποκεντρωμζνα ςυςτιματα. 

2. Είναι μία ςχετικά οικονομικι λφςθ για ζναν ςτακμό ςυμπαραγωγισ 

3. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςχεδόν οποιοςδιποτε λζβθτασ με κάποιεσ μετατροπζσ 

για να υποςτθρίξει τθ μθχανι Stirling 

4. Είναι επίςθσ δυνατι θ απομάκρυνςθ τθσ μθχανισ Stirling ϊςτε ο λζβθτασ να 

λειτουργεί μόνο για τθ παραγωγι κερμότθτασ 

5. Ρλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία μζςω θλεκτρικοφ πίνακα 

6. Αυτόματοσ κακαριςμόσ του κερμαντιρα 

7. Θ όλθ εγκατάςταςθ αποτελείται από λίγα κομμάτια, γεγονόσ που αυξάνει τθν 

αξιοπιςτία τθσ 

8. Θ όλθ διαδικαςία παραγωγισ κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ βαςίηεται ςε ιδθ 

γνωςτζσ και δοκιμαςμζνεσ τεχνολογίεσ 

9. Θ μθχανι ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να είναι ερμθτικά κλειςτι και άρα να απαιτεί πολφ 

λίγθ ςυντιρθςθ, να είναι εφκολθ ςτθ λειτουργία και να μπορεί να δουλεφει 

ακατάπαυςτα για μεγάλα χρονικά διαςτιματα 

10. Συγκεκριμζνα, θ μθχανι είναι ςχεδιαςμζνθ να λειτουργεί ςυνεχόμενα για 8000hr, 

ενϊ ο κερμαντιρασ είναι ςχεδιαςμζνοσ για καφςθ βιομάηασ και για εφκολο 

κακάριςμα. 

11. Τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ του τροποποιθμζνου λζβθτα είναι 

ςυγκρίςιμα με ζναν κοινό λζβθτα του εμπορίου του ίδιου μεγζκουσ. 
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Μειονεκτιματα: 

1. Κφριο πρόβλθμα είναι οι επικακίςεισ ςτο κερμαντιρα τθσ μθχανισ, οι οποίεσ αν 

δεν κακαρίηονται ςυνεχϊσ  μειϊνουν αιςκθτά τθ ςυναλλαγι κερμότθτασ και άρα 

και το βακμό απόδοςθσ τθσ μθχανισ. 

2. Θ τεχνολογία αυτι ςτερεί από το λζβθτα ζνα κομμάτι τθσ κερμικισ του ικανότθτασ, 

με αποτζλεςμα να μθν είναι εφαρμόςιμθ ςε λζβθτεσ μικρισ δυναμικότθτασ αφοφ θ 

κερμότθτα που παράγουν δεν αρκεί για τθ κζρμανςθ του νεροφ και τθν κζρμανςθ 

του αερίου τθσ μθχανισ.  

3. Αφξθςθ κόςτουσ αγοράσ μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ (λζβθτασ, μθχανι, ςφνδεςθ με 

το δίκτυο) 

4. Δεν είναι ενεργειακά ςυμφζρουςα θ μετατροπι υπαρχόντων λεβιτων αφοφ οι 

διαδρομζσ καυςαερίων ζχουν ςχεδιαςτεί για διαφορετικά ποςά κερμότθτασ και 

ζτςι δεν υπάρχει ικανοποιθτικι αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ των καυςαερίων. Βεβαία, 

αν ο λζβθτασ καταςκευαςτεί από τθν αρχι ϊςτε να μπορεί να δεχτεί τθ μθχανι 

Stirling ςτο άκρο του, το επιπλζον κόςτοσ καταςκευισ παρουςιάηεται να είναι 

αρκετά ανταγωνιςτικό. 

 

 

Εικόνα 19: Μθχανι Stirling και κερμαντιρασ ζτοιμοσ για προςαρμογι ςε κάλαμο καφςθσ 

(Bioenergiesysteme) 
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Κακϊσ ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν λειτουργία τθσ μθχανισ είναι οι επικακίςεισ 

ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ τθσ μθχανισ Stirling, αξίηει να αναφερκοφμε ςτο πόςο 

μειϊνεται θ απόδοςθ τθσ μθχανισ ςε ςχζςθ με τισ επικακίςεισ. Σφμφωνα με μελζτθ 

(M.Kuosa, 2007) πρζπει οι κερμοκραςίεσ του καλάμου καφςθσ να διατθροφνται οριακά 

χαμθλότερεσ από τισ κερμοκραςίεσ τιξθσ τθσ τζφρασ ϊςτε να μειϊνονται οι επικακίςεισ 

ςτον εναλλάκτθ. Οι επικακίςεισ αυτζσ μποροφν να μοντελοποιθκοφν με χριςθ του ολικοφ 

ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ U όπου οι επιπλζον κερμικζσ αντιςτάςεισ 

αντιπροςωπεφουν τουσ ςυντελεςτζσ επικακίςεων. Ο ςυντελεςτισ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

1

1
ln

2

o o o o
i o

i i w i o i

U
d d d d

f f
a d d a d

 

Ππου of  και if είναι οι ςυντελεςτζσ επικακίςεων. 

Τα διαγράμματα που προκφπτουν δίνουν τθν επίδραςθ του ςυντελεςτι επικακίςεων of

ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ του εναλλάκτθ , τθσ ψυκτικισ ιςχφοσ τθσ μθχανισ C , τθσ 

δφναμθσ πζδθςθσ bP , και του βακμοφ απόδοςθσ 
b

b
P

. 

 
Διάγραμμα 15: ςυντελεςτισ επικακίςεων of  ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ του εναλλάκτθ , τθσ 

ψυκτικισ ιςχφοσ τθσ μθχανισ C και τθσ δφναμθσ πζδθςθσ bP  (M.Kuosa, 2007) 

 

Διάγραμμα 16: ςυντελεςτισ επικακίςεων of  ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ 
b

b
P

     

(M.Kuosa, 2007) 
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Ππωσ δείχνουν και τα διαγράμματα οι επικακίςεισ επθρεάηουν ςθμαντικά τισ επιδόςεισ τθσ 

μθχανισ, αφοφ όταν ο εναλλάκτθσ γεμίςει με επικακίςεισ τότε όλα τα μεγζκθ που 

εξετάςτθκαν ανωτζρω παρουςιάηουν μείωςθ, με ςθμαντικότερθ τθ μείωςθ τθσ θλεκτρικισ 

απόδοςθσ τθσ μθχανισ.  

Θ μθχανι Stirling που χρθςιμοποιικθκε για τουσ υπολογιςμοφσ μασ είναι τθσ εταιρίασ 

Stirling DΚ με απόδοςθ 35kWe. Κακϊσ θ εγκατάςταςθ μασ αποτελείται από 3 λζβθτεσ 

ξφλου, θ μελζτθ ζγινε για εγκατάςταςθ 3 μθχανϊν, ςυνολικισ απόδοςθσ 105kWe και 

κερμικισ απόδοςθσ 645kWth. 

Χαρακτθριςτικά μθχανισ  

Σύποσ  SD3 35Kwe 

Καύςιμο Wood chips 

Τγραςύα καυςύμου   < 40 % 

Ηλεκτρικό Ιςχύσ 35 kW 

Ιδιοκατανϊλωςη 2 kW 

Θερμικό Ιςχύσ 215 kW 

Ροό νερού (Σin= 45 oC, Tout= 80 oC) 5,3 m3/hr 

Κατανϊλωςη καυςύμου (40% υγραςύα) 100 kg/hr 

Ηλεκτρικόσ βαθμόσ απόδοςησ 

(καθαρόσ) 

12% 

υνολικόσ βαθμόσ απόδοςησ 86% 

Διαςτόματα ςυντόρηςησ 8000 hr 

Εκπομπϋσ ρύπων CO and NOx < 50ppm, HC < 25ppm 

 Ρίνακασ 8: Ρίνακασ χαρακτθριςτικϊν μθχανισ Stirling 35kWe (StirlingDk) 
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Καταςκευαςτικά ςτοιχεία μθχανισ 

Bore 142mm 

Stroke 76mm 

Αριθμόσ κυλύνδρων 4 

 Εργαζόμενο μϋςο Ιλιο  (He) 

Πύεςη λειτουργύασ 4,5 ΜPa 

Σαχύτητα περιςτροφόσ 1010 rpm 

Ρίνακασ 9: Καταςκευαςτικά ςτοιχεία τθσ ίδιασ μθχανισ (StirlingDk) 

 

Με τθν εγκατάςταςθ τθσ μθχανισ Stirling ςτουσ λζβθτεσ θ μονάδα παφει να παράγει μόνο 
κερμότθτα και μετατρζπεται ςε μονάδα ςυμπαραγωγισ. Με βάςθ αυτά που 
προαναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 3, για τθ ςυγκεκριμζνθ ςυμπαραγωγι κα πρζπει να 

οριςτοφν οι βακμοί απόδοςθσ. (όπωσ ορίηονται ςτο κεφάλαιο 5.1.3)  

Σε πλιρεσ φορτίο θ μθχανι Stirling παράγει : 

κερμικι ιςχφ       215thQ kW  

θλεκτρικι ιςχφ    35elP kW  

Οι  βακμοί απόδοςθσ τθσ μθχανισ  είναι: 

86%

12%

86 12 74%

tot

el

th

 

Για να παραχκεί αυτι θ κερμότθτα των  215kWth με βακμό απόδοςθσ 74%, απαιτείται 

κερμότθτα από το λζβθτα:  Pth=290kW 

Οι λζβθτεσ είναι δυναμικότθτασ 525kW ζκαςτοσ και κα ζχουμε μείωςθ τθσ ιςχφοσ, θ οποία 

τϊρα κα είναι: 

525 290 235BOILER B thP P P kW  

Κεωρϊντασ ζνα τυπικό βακμό απόδοςθσ του λζβθτα τθσ τάξθσ του 90% παίρνουμε ςτθν 

ζξοδο από το λζβθτα τελικά PBOILER=211,5kW 

Ρροκφπτει  λοιπόν το παρακάτω διάγραμμα τθσ ςυμπαραγωγικισ μονάδασ: 
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Διάγραμμα 17: Ενεργειακό διάγραμμα ςυμπαραγωγισ για λζβθτα 525kW 

Με αντίςτοιχουσ βακμοφσ απόδοςθσ: 

35
0,0667 6,67%

525

215
0,4095 40,95%

525

211
0,4019 40,19%

525

35 215 211
0,8781 87,81%

525

12,19% 64

el

thst

thboiler

tot

ώ kW

 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ μονάδα τθσ ςυμπαραγωγισ που εξετάςαμε ζχει ςυνολικό βακμό 

απόδοςθσ 87,81%. 

 

Αποδοτικότθτα ςυμπαραγωγισ: 

Από τουσ πίνακεσ των παραρτθμάτων Λ και ΛΛ ζχουμε για τισ εναρμονιςμζνεσ τιμζσ 

αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ 

ενζργειασ: 

33%

86%

er

hr

 

Αφοφ θ μονάδα μασ χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο ξφλο και είναι καταςκευισ 2006-2011 

ενϊ παράγεται κερμό νερό (άρκρο 1, παράρτθμα Λ). 

Για τουσ ενεργειακοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ζχουμε: 
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35 35
0,0667 6,67%

* 525
e

B

Ec

Fc m Hu
 

215 211
0,8114 81,14%

525

CHP
h

H

Fc
 

81,14 6,67 87,81%e h  

1
1 0,1271 12,71%

6,67 81,14

33 86

1
1

e h

er hr

PESR  

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ ςυμπαραγωγικι μονάδα μασ μπορεί να χαρακτθριςτεί 

ωσ ΣΘΚΥΑ αφοφ PESR≥10%. 

 Εξετάηουμε τθν περίπτωςθ εφαρμογισ τθσ μθχανισ ςε ζναν λζβθτα δυναμικότθτασ 

1.000.000 cal ⇒ 1160 kW, που αποτελεί μία τυπικι επιλογι μεγζκουσ για ζνα 

κερμοκιπιο. 

Σε πλιρεσ φορτίο θ μθχανι Stirling παράγει : 

κερμικι ιςχφ       215thQ kW  

θλεκτρικι ιςχφ    35elP kW  

Οι  βακμοί απόδοςθσ τθσ μθχανισ  είναι: 

86%

12%

86 12 74%

tot

el

th

 

Για να παραχκεί αυτι θ κερμότθτα των  215kWth με βακμό απόδοςθσ 74%, απαιτείται 

κερμότθτα από το λζβθτα:  Pth=290kW 

Άρα ζχουμε μείωςθ ςτθ κερμικι ιςχφ του λζβθτα που μεταφζρεται ςτο προσ κζρμανςθ 

νερό κατά Pth, θ οποία είναι τϊρα:  

 1160 290 870BOILER B thP P P kW  

Κεωρϊντασ ζνα τυπικό βακμό απόδοςθσ του λζβθτα τθσ τάξθσ του 90% παίρνουμε ςτθν 

ζξοδο από το λζβθτα τελικά PBOILER=783kW 

Ρροκφπτει  λοιπόν το παρακάτω διάγραμμα τθσ ςυμπαραγωγικισ μονάδασ: 
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Διάγραμμα 18: Ενεργειακό διάγραμμα ςυμπαραγωγισ για λζβθτα 1160kW 

 

Με αντίςτοιχουσ βακμοφσ απόδοςθσ 

35
0,03 3%

1160

215
0,185 18,5%

1160

783
0,675 67,5%

1160

35 215 783
0,8905 89,05%

1160

10,95% 127

el

thst

thboiler

tot

ώ kW

 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ μονάδα τθσ ςυμπαραγωγισ που εξετάςαμε ζχει ςυνολικό βακμό 

απόδοςθσ 89,05%. 

Αποδοτικότθτα ςυμπαραγωγισ: 

Από τουσ πίνακεσ των παραρτθμάτων Λ και ΛΛ ζχουμε για τισ εναρμονιςμζνεσ τιμζσ 

αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ 

ενζργειασ: 

33%

86%

er

hr

 

Αφοφ θ μονάδα μασ χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο ξφλο και είναι καταςκευισ 2006-2011,ενϊ 

παράγεται κερμό νερό (άρκρο 1,παράρτθμα Λ). 

Για τουσ ενεργειακοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ζχουμε: 
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35 35
0,0301 3%

* 1160
e

B

Ec

Fc m Hu
 

215 783
0,8604 86,04%

1160

CHP
h

H

Fc
 

86,04 3,01 89,05%e h  

1
1 0,084 8,4%

3,01 86,03

33 86

1
1

e h

er hr

PESR  

Εφαρμόηοντασ τθν ίδια διαδικαςία για ποικίλεσ δυναμικότθτεσ λεβιτων μποροφμε να 

ςυνοψίςουμε τα αποτελζςματα ςτο παρακάτω πίνακα: 

Δυναμικότητα 

λέβητα (KW) 

525 750 1160 1745 2325 

ηer 33% 

ηhr 86% 

e
Ec

Fc
 

6,67% 4,67% 3,01% 2% 1,52% 

CHP
h

H

Fc
 

81,14% 83,87% 86,04% 87,36% 88,02% 

e h  87,81% 88,54% 89,05% 89,36% 89,54% 

1
1

e h

er hr

PESR  
12,71% 10,45% 8,4% 7,1% 6,5% 

thst
thst

B

Q

P
 

40,95% 28,67% 18,5% 12,32% 9,34% 

BOILER
thboiler

B

P

P
 

40,19% 55,2% 67,5% 75,04% 78,77% 

Απώλειες % 12,19% 11,46% 10,95% 10,64% 10,46% 

Απώλειες (kW) 64 86 127 185 243 

Ρίνακασ 10 : Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ενεργειακϊν αποτελεςμάτων για πζντε λζβθτεσ, 525-2300kW 
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Και το αντίςτοιχο διάγραμμα είναι: 

 

Διάγραμμα 19 : Διάγραμμα ενεργειακϊν αποτελεςμάτων για πζντε λζβθτεσ, 525-2300kW 

Σφμφωνα με τθν οικονομικι προςφορά τθσ εταιρίασ Stirling DK θ αγορά μίασ τζτοιασ 

μθχανισ για προςαρμογι ςε υπάρχοντα λζβθτα κοςτίηει περίπου ςτισ  150.000 – 160.000€ 

και ςτθν τιμι αυτι περιλαμβάνονται τα απαραίτθτα για τθ ςφνδεςθ και ο πίνακασ ελζγχου 

αλλά όχι θ μεταφορά των μθχανϊν από τθν χϊρα καταςκευισ, δθλαδι τθ Δανία. 

Ταυτόχρονα θ εταιρία αναφζρει ότι γίνονται προςπάκειεσ να μειωκεί το κόςτοσ παραγωγισ 

το μθχανϊν, μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ παραγωγισ, ϊςτε αυτζσ να γίνουν πιο ανταγωνιςτικζσ 

ςτo μζλλον. 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ δθμιουργικθκε ζνασ πίνακασ ςτο Excel, τον οποίο 

τροφοδοτοφμε με όλα τα οικονομικά δεδομζνα και μασ υπολογίηει αν θ επζνδυςθ είναι 

ςυμφζρουςα ι όχι. Ταυτόχρονα γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για διάφορεσ παραμζτρουσ, 

όπωσ θ τιμι αγοράσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ από το δίκτυο, το ποςοςτό δανείου που 

πρζπει να πάρει ο παραγωγόσ κ.α. 
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Εικόνα 20: Εικόνα μθχανισ Stirling (StirlingDk) 

5.1.2 Οικονομικι Αξιολόγθςθ 

Για να φτάςουμε ςτο ςθμείο να αποφαςίςουμε κατά πόςο μια επζνδυςθ είναι οικονομικά 

βιϊςιμθ κα πρζπει πρϊτα να γίνουν αρκετοί υπολογιςμοί και να χρθςιμοποιθκοφν 

οικονομικζσ ςυναρτιςεισ. Σθμαντικό εργαλείο ςτθ προςπάκεια αυτι αποτελεί το Excel ςτθ 

βιβλιοκικθ του οποίου ςυναντάμε πλικοσ οικονομικϊν ςυναρτιςεων. Από αυτζσ 

επιλζγουμε τθ ςυνάρτθςθ xNPV και τθν xIRR και όχι τισ ςυνθκιςμζνεσ NPV και IRR, όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 4. 

Ραραδοχζσ – Στοιχεία οικονομικισ μελζτθσ: 

1. Κακϊσ θ μετατροπι των λεβιτων κρίνεται ενεργειακά μθ ςυμφζρουςα, αφοφ κα 

διαταράξει τθν ομαλι λειτουργία των λεβιτων, μελετάται θ αγορά νζων λεβιτων 

βιομάηασ, ίδιασ περίπου δυναμικότθτασ από τθν ελλθνικι αγορά, οι οποίoi κα 

καταςκευαςτοφν από τθν αρχι με τισ απαιτοφμενεσ μετατροπζσ που απαιτοφνται 

για τθν λειτουργία ςε ςυνδυαςμό με τισ μθχανζσ. Αγορά τριϊν λεβιτων ξφλου, 

δυναμικότθτασ 525kW με κόςτοσ: 3*15.000=45.000€ ενϊ τα λοιπά ζξοδα τθσ 

εγκατάςταςθσ λογαριάηονται περίπου 40.000 € αφοφ ενϊ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν αρκετά μθχανολογικά εξαρτιματα από τθν υπάρχουςα 

εγκατάςταςθ, όπωσ αντλίεσ, δοχεία διαςτολισ, θλεκτροβάννεσ κτλ, κα πρζπει να 

λάβουμε υπόψθ και τθν αγορά μονωμζνθσ δεξαμενισ για τθν αποκικευςθ του 

κερμοφ νεροφ. Με τθν αγορά νζων λεβιτων επίςθσ, θ μονάδα κρίνεται πλζον πιο 

ςυμφζρουςα ενεργειακά, αφοφ για τον υπολογιςμό των ενεργειακϊν ςυντελεςτϊν, 
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λαμβάνονται πλζον από πίνακεσ, τιμζσ που αφοροφν εγκαταςτάςεισ 

καταςκευαςμζνεσ το ζτοσ 2011 και άρα με μθδενικι παλαιότθτα. 

2. Εγκατάςταςθ τριϊν μθχανϊν Stirling τθσ εταιρίασ Stirling DΚ με τιμι αγοράσ 

150.000€ ζκαςτθ (ςυμπεριλαμβάνοντασ όλα τα απαραίτθτα για τθν εγκατάςταςθ) 

με ςυνολικό κόςτοσ: 3*150.000 = 450.000€ 

3. Με εγκατάςταςθ των μθχανϊν Stirling αυξάνονται πλζον οι θλεκτρικζσ 

καταναλϊςεισ τθσ μονάδασ, αφοφ αυτι είναι ςχεδιαςμζνθ να λειτουργεί όλο το 

χρόνο, με διακεςιμότθτα 91%, δθλαδι 8000hr, όςοσ χρόνοσ απαιτείται ανάμεςα 

ςτα διαςτιματα ςυντιρθςθσ των μθχανϊν. Για τθν κάλυψθ των αναγκϊν αυτϊν 

αγοράηεται ρεφμα από τθ ΔΕΘ με προςεγγιςτικι τιμι 50€/MWhe αφοφ γίνεται 

ζκπτωςθ περίπου 60% ςτο τιμολόγιο επαγγελματικισ χριςθσ (115,29 €/MWhe) για 

να μετατραπεί ςε αγροτικι τιμολόγθςθ. Άρα οι καταναλϊςεισ τϊρα κα είναι: 

 

Διάγραμμα 20: Διάγραμμα θλεκτρικϊν καταναλϊςεων με τθν εφαρμογι τθσ μθχανισ 

Stirling και ςυνεχι λειτουργία των λεβιτων 

4. Αγορά μονωμζνθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ του παραγόμενου κερμοφ νεροφ 

δυναμικότθτασ περίπου 100.000lt με τιμι: 30.000€ 

5. Οι μθχανζσ Stirling ιδιοκαταναλϊνουν 2kW ρεφματοσ, άρα θ παραγόμενθ θλεκτρικι 

ιςχφσ τουσ μειϊνεται κατά 2kW, δθλαδι ςτα 33kW. 

6. Κόςτοσ θλεκτρομθχανολογικϊν ςυνδζςεων: 15.000€ 

7. Κόςτοσ ςφνδεςθσ με το δίκτυο: ≈ 50.000€ 

8. Κακϊσ θ ςυμπαραγωγικι μονάδα παράγει θλεκτριςμό από βιομάηα, κεωροφμε 

ποςοςτό απορρόφθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ 100% 

9. Σε περίπτωςθ δανειςμοφ από τράπεηα, θ περίοδοσ αποπλθρωμισ του δανείου 

ορίηεται ςτα 10 ζτθ, ενϊ το επιτόκιο δανειςμοφ λογαριάηεται ωσ 8% 
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10. Θ φορολογία τθσ επζνδυςθσ λογαριάηεται ςτο 30% 

11. Στισ περιπτϊςεισ όπου αναφζρεται επιχοριγθςθ, αυτι αφορά τθν κάλυψθ του 40% 

τθσ αρχικισ αξίασ τθσ επζνδυςθσ, ενϊ λογαριάηεται επίςθσ ςτθ μελζτθ και 

φοροαπαλλαγι τθσ επζνδυςθσ ςε ποςοςτό 100%, αφοφ θ επζνδυςθ που 

εξετάηουμε ανικει ςτθ γεωγραφικι ηϊνθ Γ (Ραράρτθμα IV). 

12. Υπολειμματικι αξία τθσ επζνδυςθσ κεωρείται το 10% του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ, 

ενϊ ωσ χρόνοσ απόςβεςθσ του κεφαλαίου λαμβάνονται τα 10 ζτθ. 

13. Θ οικονομικι ανάλυςθ λαμβάνει χϊρα με ορίηοντα εικοςαετίασ αφοφ τζτοιο είναι 

το χρονικό διάςτθμα για το οποίο ιςχφει θ ςφμβαςθ πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. 

Συνοψίηοντασ, τα κόςτθ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Εύδοσ εξόδου  Σιμό (€) 

Αγορϊ λεβότων 45.000 

Έξοδα εγκατϊςταςησ 5.000 

Αγορϊ μηχανών  450.000 

Αγορϊ δεξαμενόσ 30.000 

Κόςτοσ ςυνδϋςεων 15.000 

Κόςτοσ ςύνδεςησ με 

δύκτυο 

50.000 

Τποςύνολο 595.000 

Προςαύξηςη εξόδων και 

λοιπϊ ϋξοδα 

5.000 

Σελικό ςύνολο 600.000 

Ρίνακασ 11: Οικονομικά ςτοιχεία εγκατάςταςθσ  
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Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ αναπτφχκθκαν ειδικά φφλλα εργαςίασ ςτο Excel, τα 

οποία εξετάηουν πλικοσ οικονομικϊν παραμζτρων, ενϊ αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι 

αναπτφχκθκαν για οποιαδιποτε μορφι ςυμπαραγωγικισ μονάδασ και όχι μόνο για τθ 

ςυγκεκριμζνθ. Τα δεδομζνα τα οποία χρειαηόμαςτε να γνωρίηουμε είναι: 

 Συνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ 

 Ραραγόμενα kWe 

 Συντελεςτισ εκμετάλλευςθσ CF 

 Κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ ωσ ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ 

 Ροςοςτό φορολογίασ, επιτόκιο δανειςμοφ και επιτόκιο προεξόφλθςθσ  

 Ροςοςτό απορρόφθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο 

Και από το πρόγραμμα παίρνουμε τα εξισ δεδομζνα: 

1. xNPV, xIRR 

2. Αναλυτικόσ πίνακασ εξόδων – εςόδων και ςτθ περίπτωςθ δανειςμοφ και ςτθ 

περίπτωςθ χρθματοδότθςθσ με ιδία κεφάλαια 

3. Τισ οφειλόμενεσ προσ τθ τράπεηα δόςεισ κάκε ζτουσ 

4. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθν τιμι πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ προσ το 

δίκτυο, όπου μποροφμε να προβλζψουμε τθν επζνδυςθ ςε ςυνάρτθςθ με πικανζσ 

αυξιςεισ ι μειϊςεισ ςτθν τιμι αγοράσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

5. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ το ποςοςτό του δανείου ϊςτε να καταλιξουμε ςτθν 

πιο ςυμφζρουςα επιλογι 

6. Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ το ποςοςτό διακεςιμότθτασ των μθχανϊν ϊςτε να 

προβλζψουμε πικανά ζξοδα και ζςοδα ςε περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ 

διακεςιμότθτασ των μθχανϊν δεν παραμείνει ςτακερόσ ςτο 91% (8,000hr/year), 

όπωσ λογίηεται αρχικά. 

Τα αποτελζςματα αποτυπϊνονται με τθ μορφι πινάκων και διαγραμμάτων: 
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Ρερίπτωςθ 1θ: Μδια κεφάλαια, χωρίσ επιχοριγθςθ 

Στον πίνακα παρουςιάηεται θ πλιρθσ οικονομικι ανάλυςθ ανά ζτοσ, θ οποία υπολογίηει τα 

ζςοδα, τα ζξοδα, τισ δόςεισ του δανείου, τθν απόςβεςθ του κεφαλαίου, το επιτόκιο του 

δανείου, τισ δόςεισ του δανείου κακϊσ και τθν τελικι ταμειακι ροι είτε αυτι είναι κετικι 

είτε αρνθτικι. 

 

Ρίνακασ 12: Ρίνακασ οικονομικισ ανάλυςθσ 

Υπολογιςμόσ τθσ Κακαρισ παροφςασ αξίασ ( ΚΡΑ) ςε ςυνάρτθςθ με το επιτόκιο 

προεξόφλθςθσ: 

 

Ρίνακασ 13: ΚΡΑ ςε ςυνάρτθςθ με το επιτόκιο προεξόφλθςθσ 

FINANCIAL ANALYSIS (thousand €)

Year Income Oper.Cost Interest Depreciation Profit (before tax) Net profit Loan refund Net Cash flow

0 -600,00

1 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

2 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

3 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

4 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

5 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

6 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

7 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

8 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

9 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

10 182 126,07 0,00 60,00 -4,56 -4,56 0,00 55,44

11 182 126,07 55,44 38,81 38,81

12 182 126,07 55,44 38,81 38,81

13 182 126,07 55,44 38,81 38,81

14 182 126,07 55,44 38,81 38,81

15 182 126,07 55,44 38,81 38,81

16 182 126,07 55,44 38,81 38,81

17 182 126,07 55,44 38,81 38,81

18 182 126,07 55,44 38,81 38,81

19 182 126,07 55,44 38,81 38,81

20 182 126,07 55,44 38,81 98,81

x NPV= 89,54 x IRR= 5,70%

σωπίρ επ ισοπήγηζη με επ ισοπήγηζη

Επίηοκιο πποεξόθληζηρ NPV(1000 €) NPV(1000 €)

3,00% 152,32 145,68

4,00% 89,54 98,95

4,50% 61,12 77,94

5,00% 34,50 58,33

5,50% 9,52 40,02

6,00% -13,94 22,90

6,50% -35,99 6,88

7,00% -56,74 -8,13

7,50% -76,28 -22,20

8,00% -94,70 -35,40

8,50% -112,08 -47,81

9,00% -128,49 -59,47
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Διάγραμμα 21: ΚΡΑ ςε ςυνάρτθςθ με το επιτόκιο 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ πλικοσ παραμζτρων ϊςτε να 

μπορεί να προβλεφκεί το μζλλον τθσ επζνδυςθσ ακόμα και να μεταβλθκοφν βαςικζσ 

παράμετροι. 

Ανάλυςθ 1: Μεταβολι ςτθν τιμι πϊλθςθσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ (±10%) 

 

Ρίνακασ 14: NPV και IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι πϊλθςθσ του παραγόμενου ρεφματοσ 
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επιτόκιο προεξόφλθςθσ (%)

NPV ςυναρτιςει του επιτοκίου προεξόφλθςθσ - Κδια κεφάλαια

NPV- χωρίσ επιχοριγθςθ NPV- με επιχοριγθςθ και φοροαπαλλαγι

Σςνηελεζηήρ 

εςαιζθηζίαρ NPV IRR NPV IRR

90,00% -127,26 1,43 -115,50 0,45

92,50% -73,06 2,55 -61,89 2,16

95,00% -18,86 3,63 -8,28 3,76

97,50% 35,34 4,68 45,34 5,28

100,00% 89,54 5,70 98,95 6,73

102,50% 143,74 6,69 152,57 8,12

105,00% 186,95 7,45 206,18 9,46

107,50% 230,11 8,19 259,79 10,77

110,00% 273,27 8,91 313,41 12,05

σωπίρ επ ισοπήγηζη με επ ισοπήγηζη
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Διάγραμμα 22: IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι πϊλθςθσ του παραγόμενου ρεφματοσ 

 

Διάγραμμα 23: NPV ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι πϊλθςθσ του παραγόμενου ρεφματοσ 
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Ανάλυςθ 2: Μεταβολι ςτο ποςοςτό δανειςμοφ 

 

Ρίνακασ 15: NPV και IRR ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό δανειςμοφ 

 

 

Διάγραμμα 24: NPV ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό δανειςμοφ 

Ποζοζηό δανειζμού NPV IRR NPV IRR

0,00% 89,54 5,70 98,95 6,73

10,00% 18,21 4,34 27,62 4,27

20,00% -53,11 3,05 -43,70 2,92

30,00% -124,44 1,84 -115,03 1,29

40,00% -195,77 0,71 -186,36 -0,17

50,00% -267,09 -0,35 -257,68 -1,47

60,00% -338,42 -1,34 -329,01 -2,65

70,00% -409,75 -2,27

80,00% -481,08 -3,13

90,00% -552,40 -3,94

σωπίρ επ ισοπήγηζη με επ ισοπήγηζη
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Διάγραμμα 25: IRR ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό δανειςμοφ 

 

Ανάλυςθ 3: Μεταβολι ςτο ποςοςτό διακεςιμότθτασ των μθχανϊν Stirling (Μδια Κεφάλαια) 

 

Ρίνακασ 16: NPV και IRR ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό διακεςιμότθτασ των μθχανϊν Stirling 
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Ώπερ Ποζοζηό διαθεζιμόηηηαρ NPV IRR NPV IRR

5256 60% -162,48 0,68 -78,16 1,65

5694 65% -121,83 1,54 -49,59 2,53

6132 70% -81,19 2,38 -21,03 3,39

6570 75% -40,54 3,20 7,54 4,22

7008 80% 0,11 4,00 36,11 5,02

7446 85% 40,76 4,78 64,67 5,81

7884 90% 81,41 5,55 93,24 6,57

σωπίρ επ ισοπήγηζη με επ ισοπήγηζη
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Διάγραμμα 26: NPV ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό διακεςιμότθτασ των μθχανϊν Stirling 

 

Διάγραμμα 27: IRR ςε ςυνάρτθςθ με το ποςοςτό διακεςιμότθτασ των μθχανϊν Stirling 
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Ανάλυςθ 4: Μεταβολι ςτθ τιμι του καυςίμου (τιμι ςε €/tn) 

 

Ρίνακασ 17: NPV και IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι του καυςίμου 

 

 

Διάγραμμα 28: NPV ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι του καυςίμου 

Τιμή  καςζίμος NPV IRR NPV IRR

40,00 89,54 5,70 98,95 6,73

45,00 -88,98 2,22 -104,13 0,82

50,00 -267,51 -1,71 -307,21 -7,23

55,00 -446,03 -6,49 -510,30 -22,47

60,00 -631,70 -13,87 -713,38

65,00 -834,78 -32,26 -916,46

σωπίρ επ ισοπήγηζη με επ ισοπήγηζη
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Διάγραμμα 29: IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι του καυςίμου 

 

Ανάλυςθ 5: Μεταβολι ςτθ τιμι τθσ κερμογόνου δφναμθσ του καυςίμου Θu (kJ/kg) 

 

Ρίνακασ 18: NPV και IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμογόνο δφναμθ του καυςίμου 
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Σςνηελεζηήρ 

εςαιζθηζίαρ NPV IRR NPV IRR

95,00% 14,37 4,28 13,44 4,38

97,50% 52,92 5,01 57,29 5,61

100,00% 89,54 5,70 98,95 6,73

102,50% 124,37 6,34 138,58 7,76

105,00% 154,79 6,89 176,32 8,72

107,50% 179,98 7,33 212,30 9,62

110,00% 204,02 7,74 246,65 10,46

112,50% 227,00 8,14 279,47 11,25

115,00% 248,97 8,50 310,86 11,99

117,50% 270,01 8,85 340,92 12,70

σωπίρ επισοπήγηζη με επισοπήγηζη

19959,40

20393,30

16488,20

16922,10

17356,00

17789,90

18223,80

θεπμογόνορ δύναμη 

Hu (kJ/kg)

18657,70

19091,60

19525,50
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Διάγραμμα 30: NPV ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμογόνο δφναμθ του καυςίμου 

 

Διάγραμμα 31: IRR ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμογόνο δφναμθ του καυςίμου 
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Ανάλυςθ 6: Μεταβολι ςτθ τιμι αγοράσ των μθχανϊν Stirling 

 

Ρίνακασ 19:  NPV και IRR ςυναρτιςει τθσ  τιμισ αγοράσ των μθχανϊν Stirling 

 

Διάγραμμα 32: NPV  ςυναρτιςει τθσ  τιμισ αγοράσ των μθχανϊν Stirling 

  

€/kW Σςνηελεζηήρ εςαιζθηζίαρ NPV IRR NPV IRR

4429 70% 196,63 8,58 173,79 9,91

4643 75% 180,63 8,06 161,32 9,28

4857 80% 164,63 7,57 148,85 8,69

5071 85% 148,63 7,11 136,37 8,15

5286 90% 132,49 6,68 123,90 7,64

5500 95% 111,01 6,18 111,43 7,17

5714 100% 89,54 5,70 98,95 6,73
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Διάγραμμα 33: IRR  ςυναρτιςει τθσ  τιμισ αγοράσ των μθχανϊν Stirling 

 

 

 

5.1.3 υμπεράςματα  

1. Σφμφωνα με το νζο νόμο, για εγκαταςτάςεισ μικρότερεσ του 1MWe θ διαδικαςία 

μελζτθσ, αδειοδότθςθσ και εγκατάςταςθσ ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ με 

καφςιμο βιομάηα επιταχφνεται ςθμαντικά και φαίνεται να μθν αποτελεί πλζον 

τροχοπζδθ ςτθν πραγματοποίθςθ τζτοιων επενδυτικϊν ςχεδίων.(Ραράρτθμα ΛΛ) 

2. Οι επενδφςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ιδιαίτερα κελκτικζσ, κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ 

τιμισ πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ προσ το δίκτυο, αλλά και 

του ιδιαίτερα υψθλοφ ποςοςτοφ απορρόφθςθσ από αυτό. 

3. Ππωσ φαίνεται και ςτον πίνακα θ επζνδυςθ που εξετάηουμε παρουςιάηει NPV 

89,54 χιλιάδεσ ευρϊ αν το ςχζδιο εκτελεςτεί  χωρίσ κρατικι επιχοριγθςθ και  

98,95 χιλιάδεσ ευρϊ αν χρθματοδοτθκεί κατά 40% με βάςθ τα κρατικά επενδυτικά 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110%

IR
R

Ποςοςτό μεταβολισ

IRR ςυναρτιςει τθσ τιμισ αγοράσ των μθχανϊν Stirling

IRR χωρίσ επιχοριγθςθ

IRR με επιχοριγθςθ



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                   79 

 

ςχζδια. Θ διαφορά αυτι δεν οφείλεται τόςο ςτο γεγονόσ ότι το κράτοσ καλφπτει το 

40% του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ, όςο ςτο ποςοςτό τθσ φοροαπαλλαγισ που 

προςφζρεται ςτον επενδυτι. Ππωσ αναφζρεται  και ςτο επενδυτικό ςχζδιο ‘Το 

Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα «Ανταγωνιςτικότθτα Επιχειρθματικότθτα» (ΕΡ.Α.Ε.)’ το 

ποςοςτό απαλλαγισ από τθν φορολογία είναι 100%, οπότε τα υπολογιηόμενα 

ζςοδα αυξάνουν κατά 30%, όςο είναι δθλαδι θ φορολογία ςτθν περίπτωςθσ τθσ 

χρθματοδότθςθσ τθσ επζνδυςθσ με ιδία κεφάλαια. (Ραράρτθμα ΛV) 

4. Πςον αφορά ςτισ αςτάκμθτεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ δφνανται να κζςουν ςε  

οικονομικό κίνδυνο τθν επζνδυςθ και οι οποίεσ ζχουν αναλυκεί ςτα ανωτζρω 

διαγράμματα, το μεγαλφτερο πρόβλθμα εντοπίηεται ςτθ μεταβολι του ποςοςτοφ 

διακεςιμότθτασ των μθχανϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ (Διάγραμμα 26, 

27). Ραρατθροφμε πωσ αν το ποςοςτό διακεςιμότθτασ πζςει από το υποτικζμενο 

91% (8000hr/year) περίπου ςτο 80% (7000hr/year) τότε θ NPV μθδενίηεται και 

μετατρζπεται άμεςα ςε οικονομικά μθ ςυμφζρουςα επζνδυςθ. Αυτό οφείλεται ςτθ 

μζγιςτθ ςυνειςφορά που ζχουν οι θλεκτροπαραγωγικζσ μθχανζσ ςτα ζςοδα τθσ 

επζνδυςθσ αφοφ αυτζσ αποτελοφν τον απόλυτο οικονομικό παράγοντα εςόδων. 

Λδιαίτερθ προςοχι κα πρζπει να δίνεται ϊςτε να εξαςφαλίηονται οι ελάχιςτεσ ϊρεσ 

λειτουργίασ των μθχανϊν, ενϊ αν αυτό δεν είναι δυνατό για κάποιο χρονικό 

διάςτθμα, κα πρζπει να εξεταςτεί κατά πόςο ςυμφζρει θ διακοπι λειτουργίασ τθσ 

εγκατάςταςθσ τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Εάν το πρόβλθμα τθσ 

διακεςιμότθτασ εμφανιςτεί κατά το εξάμθνο μεταξφ Οκτωβρίου και Μαρτίου τότε 

θ διακοπι τθσ λειτουργίασ είναι αδφνατθ, αφοφ  το κερμοκιπιο κα πρζπει να 

κερμανκεί ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ ποιότθτα και θ παραγωγι των προϊόντων 

ακόμα και αν θ λειτουργία δεν είναι οικονομικά ςυμφζρουςα. Διαφορετικι είναι θ 

κατάςταςθ το υπόλοιπο εξάμθνο λειτουργίασ , αφοφ οι ανάγκεσ για κζρμανςθ 

είναι λιγότερεσ ι μθδαμινζσ και κα ιταν εφικτι κάποια διακοπι τθσ λειτουργίασ  

για ςυντιρθςθ ι επίλυςθ προβλθμάτων που τυχόν προκφψουν. 

5. Στθν οικονομικι ανάλυςθ που προθγικθκε καίριο ρόλο παίηει θ χριςθ τθσ 

μονωμζνθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ του παραγόμενου κερμοφ νεροφ. Θ ιδζα αυτι 

πρωτοεμφανίςτθκε ςε κερμοκθπιακζσ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ ςτθν Ολλανδία, 

ενϊ δεν εφαρμόηεται ευρζωσ ςτθν ελλθνικι αγορά, αφοφ οι λζβθτεσ λειτουργοφν 

μόνο όταν υπάρχει ανάγκθ για κζρμανςθ, δθλαδι 6-8 ϊρεσ θμερθςίωσ και 

διοχετεφουν το κερμό νερό ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου. Αντίκετα ςτισ 

μονάδεσ ςυμπαραγωγισ όπου οι λζβθτεσ λειτουργοφν ακατάπαυςτα, θ ανάγκθ για 

αποκικευςθ του κερμοφ νεροφ είναι μεγαλφτερθ, όχι μόνο γιατί ςυντελεί ςτθ 

μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ προσ το περιβάλλον, αλλά γιατί ταυτόχρονα 

επιδιορκϊνει τα προβλιματα τθσ διαφορετικισ παροχισ και κερμοκραςίασ του 

κερμοφ νεροφ. Οι λζβθτεσ παράγουν κερμό νερό το οποίο αντλείται με μεγάλεσ 

παροχζσ (40m3/hr για μονάδεσ < 3 ςτρεμμάτων και 60 m3/hr για μονάδεσ >5 

ςτρεμμάτων ) και ςε κερμοκραςίεσ 70-90 οC, ενϊ οι μθχανζσ Stirling μποροφν να 

δϊςουν παροχζσ μζχρι 5 m3/hr ςε κερμοκραςίεσ  45-80 οC. Αποκθκεφοντασ το 

κερμό νερό ςε μια μεγάλθσ χωρθτικότθτασ μονωμζνθ δεξαμενι (≈100.000lit) 

αυξάνεται θ διακεςιμότθτα του αφοφ τότε μπορεί το κερμοκιπιο να κερμανκεί 
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άμεςα με τθν απαιτοφμενθ κερμότθτα χωρίσ να αναμζνεται να φτάςουν οι λζβθτεσ 

ςτο κανονικό ςθμείο λειτουργίασ. 

6. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα ςτοιχεία που αφοροφν το καφςιμο υπολογίςτθκαν με 

ςθμερινζσ τιμζσ και ποςοςτά διακεςιμότθτασ κάτι που φυςικά φαντάηει αδφνατο 

να διατθρθκεί το ίδιο με τθν πάροδο του χρόνου. Εξαιρετικά ςθμαντικι επίπτωςθ 

φζρει και όποια υποτικζμενθ αφξθςθ ςτθν τιμι του καυςίμου, αφοφ όπωσ 

διαφαίνεται και από τα διαγράμματα 28,29 μόλισ θ τιμι διαμορφωκεί ςτα 45€/tn 

θ επζνδυςθ παφει να ςυμφζρει, ενϊ πικανι μεταβολι τθσ ςτα 65€/tn εκτοξεφει 

τθν τιμι τθσ NPV ςτισ -835 χιλ. ευρϊ. Πςον αφορά  το ποςοςτό διακεςιμότθτασ του 

ξφλου, πρόβλεψθ για το μζλλον δεν μπορεί να γίνει και ζτςι κεωροφμε ότι αυτό 

δεν κα διαμορφωκεί ςθμαντικά ςτο μζλλον. Φυςικά μια ξαφνικι μεταβολι ςτθν 

τιμι του καυςίμου μπορεί να καλυφκεί από το επιπλζον κόςτοσ που ζχουμε 

κεωριςει ωσ λοιπά ζξοδα ςτο αρχικό κεφάλαιο (40.000€) 

7. Άξιο αναφοράσ είναι ακόμθ το γεγονόσ ότι ςφμφωνα με τον πίνακα, θ μεταβολι 

ςτθ τιμι αγοράσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο ζχει, 

ςυγκρινόμενθ με τουσ άλλουσ παράγοντεσ, τθ μικρότερθ μεταβολι ςτο οικονομικό 

ιςοηφγιο τθσ επζνδυςθσ, αφοφ οι παραγόμενεσ θλεκτρικζσ kWh παραμζνουν 

ςτακερζσ και άρα μεταβάλλονται τα ζςοδα ςε μικρό βακμό. 

8. Τζλοσ, παρουςιάηουμε τισ δφο κεωρθτικά πιο ακραίεσ περιπτϊςεισ, με τθν 

ευνοϊκότερθ να δίνει ΝPV=313,41 χιλ. € (με επιχοριγθςθ και αφξθςθ τθσ τιμισ 

πϊλθςθ του ρεφματοσ κατά 10%) και τθ δυςμενζςτερθ να δίνει NPV=-916,46 χιλ. € 

(με επιχοριγθςθ, αφξθςθ τθσ τιμισ του καυςίμου κατά 60%) 

9. Σε περίπτωςθ που ο παραγωγόσ επικυμεί να διαφοροποιιςει κάποιο από τα 

δεδομζνα τθσ μελζτθσ, είτε αυτό είναι κάποιοσ ςυντελεςτισ είτε κάποιο από τα 

βαςικά δεδομζνα τθσ μελζτθσ, όπωσ για παράδειγμα τον αρικμό των λεβιτων ι 

τον αρικμό των μθχανϊν Stirling, οι οικονομικοί παράμετροι που αναπτφχκθκαν 

ςτο Excel ςτο πλαίςιο τθσ εργαςίασ αυτισ είναι ςε κζςθ να δϊςουν μια πλιρθ 

οικονομικι ανάλυςθ των νζων δεδομζνων. 

10. Τζλοσ, ςτθν οικονομικι μελζτθ δεν ζχουν ςυμπεριλθφκεί τα ζςοδα από τθν 

πϊλθςθ των παραγόμενων προϊόντων του κερμοκθπίου αφοφ θ επζνδυςθ κρίνεται 

οικονομικά από τθν ενεργειακι ςκοπιά. Σε περίπτωςθ που θ επζνδυςθ εμφανίηει 

κάποιο ζτοσ ηθμία και όχι κζρδοσ, θ διαφορά αυτι κα μποροφςε εφκολα να 

καλυφκεί από τα ζςοδα τθσ παραγωγισ, αφοφ δεν πρζπει να ξεχνάμε ότι θ μονάδα 

λειτουργεί κερδοφόρα εδϊ και πολλά ζτθ και θ επζνδυςθ αυτι εξετάηεται από 

διαφορετικι ςκοπιά. Σφμφωνα με εμπειρικά δεδομζνα (www.meidanis.com.gr) θ 

προςφορά ςυνεχοφσ κζρμανςθσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου όποτε αυτι είναι 

αναγκαία, χωρία κανζνα περιοριςμό κόςτουσ, όπωσ αυτό εξετάηεται ςτθ μονάδα 

ςυμπαραγωγισ, είναι ςε κζςθ να προςφζρει αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ παραγωγισ 

τουλάχιςτον κατά 30%, δείκτθσ που κα οδθγιςει ςε αφξθςθ των εςόδων από τθν 

πϊλθςθ των παραγόμενων προϊόντων το ελάχιςτο κατά 25-35%, διαμορφϊνοντασ 

ζτςι τουσ οικονομικοφσ δείκτεσ τθσ μελζτθσ. 
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5.1.4 Περιβαλλοντικι Ανάλυςθ 

Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ οφείλουμε να εξετάςουμε τθν επζνδυςθ αυτι όχι μόνο 

από τθν οικονομικι  αλλά και από τθν περιβαλλοντικι ςκοπιά, δθλαδι κατά πόςο υπάρχει 

περιβαλλοντικό όφελοσ ςτθν περίπτωςθ εφαρμογισ μιασ μονάδασ ςυμπαραγωγισ ςε 

ςχζςθ με τθν αρχικι χωριςτι παραγωγι. Εξετάηουμε τρία ςενάρια λειτουργίασ, αρχικά δφο 

κεωρθτικά και τελικά αυτό που ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικι . 

Στο πρϊτο ςενάριο, αςχολοφμαςτε με τθν περίπτωςθ λειτουργίασ τθσ μονάδασ για 2000 

ϊρεσ ετθςίωσ, δθλαδι για τισ μζγιςτεσ δυνατζσ ϊρεσ λειτουργίασ τθσ χωριςτισ παραγωγισ, 

αφοφ ςε ζνα κερμοκιπιο ςπάνια δουλεφουν οι λζβθτεσ περιςςότερεσ ϊρεσ, κυρίωσ λόγω 

του υψθλοφ κόςτουσ λειτουργίασ. Βαςιηόμενοι ςτθ κεϊρθςθ αυτι, υποκζτουμε ότι και θ 

μονάδα τθσ ςυμπαραγωγισ κα λειτουργιςει για το ίδιο χρονικό διάςτθμα, ϊςτε να είμαςτε 

ςε κζςθ να ςυγκρίνουμε τθ μονάδα με τουσ ίδιουσ όρουσ. Υπενκυμίηουμε ςτο ςθμείο αυτό, 

ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ χωριςτισ παραγωγισ κακϊσ και ςε αυτι τθσ ςυμπαραγωγισ, θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια παράγεται από το ίδιο καφςιμο,(ξφλο με κερμογόνο δφναμθ 

Hu=17356 kJ/kg) ενϊ θ δυναμικότθτα κακϊσ και ο αρικμόσ των λεβιτων δεν ζχει 

μεταβλθκεί (τρείσ λζβθτεσ δυναμικότθτασ 525kW ζκαςτοσ). Πςον αφορά ςτθ χωριςτι 

παραγωγι, θ μονάδα καταναλϊνει 67.500 kWhe τισ οποίεσ και αγοράηει από το δίκτυο ενϊ 

για τον υπολογιςμό των ρφπων θ διαδικαςία υπολογιςμοφ περιγράφεται ςτο παράρτθμα 

ΛΛΛ. Θ ανάλυςθ που ακολουκεί πραγματοποιικθκε για το τρζχον ζτοσ κακϊσ και για το ζτοσ  

2015 αφοφ είχαμε ςτθ διάκεςθ μασ τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ των εκπομπϊν από τθ ΔΕΘ για 

το ζτοσ αυτό. Στα διαγράμματα που ακολουκοφν  φαίνονται οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ των 

ρφπων και για τα δφο ζτθ κακϊσ και τα ποςοςτά μεταβολισ τουσ όταν γίνεται 

αντικατάςταςθ τθσ χωριςτισ παραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ από μία αντίςτοιχθ 

μονάδα ςυμπαραγωγισ.

 

Διάγραμμα 34: Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2010) για 2000hr λειτουργίασ 
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Διάγραμμα 35: Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2015) για 2000hr λειτουργίασ 

 

Διάγραμμα 36: Μεταβολι ρφπων για μετάβαςθ από χωριςτι παραγωγι ενζργειασ ςε ςυμπαραγωγι 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

SO2 NΟx PM10

Ρ
φ

π
ο

ι (
tn

)
υνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2015)

Χωριςτι Ραραγωγι (2000 hr/a)

Συμπαραγωγι (2000 hr/a)

-25

-20

-15

-10

-5

0

SO2 NΟx PM10

Μ
ετ

α
β

ο
λι

 (%
)

Μεταβολι ρφπων από χωριςτι παραγωγι ςε ςυμπαραγωγι  
(2000hr/a)

2010 2015



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                   83 

 

 

Διάγραμμα 37: Εκπομπζσ CO2 για χωριςτι παραγωγι ενζργειασ και ςυμπαραγωγι για 2000hr 

Από τα δεδομζνα των διαγραμμάτων παρατθροφμε ότι υπάρχει ςαφζςτατθ μείωςθ ςτισ 

εκπομπζσ των τριϊν κφριων ρφπων (SO2, NOx, PM10) ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ 

ςυγκρινόμενθ με τθ χωριςτι παραγωγι. Αξιόλογθ είναι θ ελάττωςθ του ποςοςτοφ 

μεταβολισ κατά το ζτοσ 2015, αφοφ αναμζνεται μζχρι τθ χρονιά εκείνθ μείωςθ ςτθν 

ποςότθτα των εκπεμπόμενων ρφπων από τθ ΔΕΘ κατά τθ διαδικαςία τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ. Για τον κφριο ρυπαντι τθσ ατμόςφαιρασ, δθλαδι το CO2, παρατθροφμε 

ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ αποφεφγονται εξαιρετικά μεγάλεσ ποςότθτεσ, 

μεγαλφτερεσ των 100tn, ποςότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν παραγόμενθ από τθ μονάδα μασ 

θλεκτρικι ενζργεια, ενζργεια που ςε διαφορετικι περίπτωςθ κα ιταν μονόδρομοσ να 

παραχκεί από τθ ΔΕΘ. 

Στο δεφτερο ςενάριο μελετάται αντίςτοιχα θ περίπτωςθ λειτουργίασ και των δυο μονάδων 

για τισ ϊρεσ τθσ ςυμπαραγωγισ, δθλαδι 7972 hr, τιμι που αντιςτοιχεί ςτθ βζλτιςτθ 

οικονομικι λειτουργία τθσ ςυμπαραγωγισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ περίπτωςθ αυτι 

απορρίπτεται άμεςα λόγω εξαιρετικά υψθλϊν εξόδων λειτουργίασ τθσ χωριςτισ 

παραγωγισ, αφοφ κρίνεται ιδιαίτερα αςφμφορθ θ λειτουργία των λεβιτων ξφλου κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια του ζτουσ μόνο για τθν παραγωγι κερμότθτασ. 

Ραρακζτουμε τα αντίςτοιχα διαγράμματα με το πρϊτο ςενάριο, ϊςτε να είναι ευκολότερθ 

θ ςφγκριςθ μεταξφ των δυο κεωρθτικϊν περιπτϊςεων λειτουργίασ. 

-150

-100

-50

0

50

100

2010 2015

Εκ
π

ο
μ

π
ζσ

 (
tn

)

Εκπεμπόμενο CO2 (Χωριςτι παραγωγι) Αποφευχκζν CO2 (υμπαραγωγι)



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                   84 

 

 

Διάγραμμα 38: Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2010) για 7972hr λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 39: Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2015) για 7972hr λειτουργίασ 
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Διάγραμμα 40: Μεταβολι ρφπων για μετάβαςθ από χωριςτι παραγωγι ενζργειασ ςε ςυμπαραγωγι  

 

Διάγραμμα 41: Εκπομπζσ CO2 για χωριςτι παραγωγι ενζργειασ και ςυμπαραγωγι για 7972hr 
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Κατά το ςενάριο 3 εξετάηεται θ περίπτωςθ που προςεγγίηει τθν πραγματικότθτα, αφοφ 

εξαιτίασ οικονομικϊν περιοριςμϊν απαιτείται θ όςο το δυνατόν αυξθμζνθ λειτουργία τθσ 

μονάδασ ςυμπαραγωγισ ϊςτε να διαςφαλίηεται θ οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ. 

Αυτό ςυνεπάγεται λειτουργία τθσ μονάδασ για 7972hr, ενϊ όςον αφορά ςτθ χωριςτι 

παραγωγι κερμότθτασ και αγοράσ ενζργειασ αυτι κεωρείται ότι λειτουργεί ωσ ζχει, 

δθλαδι λειτουργία των λεβιτων κζρμανςθσ κατά τθ χειμερινι περίοδο, τιμι που 

ιςοδυναμεί με 2000hr λειτουργίασ ϊςτε να είναι εφικτι θ κάλυψθ των κερμικϊν αναγκϊν 

του κερμοκθπίου. Εργαηόμενοι με ανάλογο τρόπο ςχεδιάηουμε τα αντίςτοιχα διαγράμματα, 

τα οποία παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια. 

 

Διάγραμμα 42: Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2010) για 2000hr-7972hr λειτουργίασ 

 

Διάγραμμα 43:  Συνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ (2015) για 2000hr-7972hr λειτουργίασ 
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Διάγραμμα 44: Μεταβολι ρφπων για μετάβαςθ από χωριςτι παραγωγι ενζργειασ ςε ςυμπαραγωγι 

 

Διάγραμμα 45: Εκπομπζσ CO2 για χωριςτι παραγωγι ενζργειασ και ςυμπαραγωγι για 2000hr-7972hr 
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αφοφ οι kWh που παράγονται από τθ μονάδα μασ οδθγοφν ςε αποφευχκείςεσ από τθ ΔΕΘ 

ποςότθτεσ του ςυγκεκριμζνου αερίου. Εν κατακλείδι κα μποροφςαμε να ιςχυριςτοφμε ότι θ 

μονάδα μασ παρουςιάηει όχι μόνο οικονομικό αλλά και περιβαλλοντικό όφελοσ, 

εξοικονομϊντασ ποςότθτεσ CO2 που κα εκπζμποντασ ςτθν ατμόςφαιρα τθσ τάξθσ των 

650tn, τιμι που ςίγουρα δεν δφναται να περάςει απαρατιρθτθ. 

Επιςθμαίνουμε ότι οι ακριβείσ υπολογιςμοί των εκπομπϊν παρατίκενται αναλυτικά ςτο 

παράρτθμα ΛΛΛ. 

 

5.2 Μελζτθ 2: Αντικατάςταςθ παλαιοφ λζβθτα μαηοφτ με νζο βιομάηασ 

Στο ςθμείο αυτό τθσ εργαςίασ εξετάηουμε κατά πόςο είναι ςυμφζρουςα θ αντικατάςταςθ 

ενόσ παλαιοφ λζβθτα ορυκτϊν καυςίμων (Diesel, μαηοφτ κ.α.), με ζναν ςφγχρονο λζβθτα 

βιομάηασ. Σκοπόσ είναι να δοφμε μετά από ποιό χρονικό διάςτθμα ο παραγωγόσ που κα 

προβεί ςε μια τζτοια ενζργεια κα ζχει οικονομικό όφελοσ αλλά και ποιο κα είναι αυτό ςε 

βάκοσ χρόνου.  

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ, πωσ πζρα από το οικονομικό κζρδοσ που μπορεί να προκφψει, 

άμεςο είναι το περιβαλλοντολογικό κζρδοσ, αφοφ οι λζβθτεσ που λειτουργοφν με βιομάηα 

και ειδικότερα με καφςιμο ξφλο (όπωσ μελετάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ), είναι 

ςαφϊσ φιλικότεροι προσ το περιβάλλον αφοφ εκπζμπουν λιγότερουσ ρφπουσ από τθν 

πρϊτθ μζρα λειτουργίασ, με μοναδικι εξαίρεςθ τθν μεγαλφτερθ εκπομπι ςωματιδίων λόγω 

τζφρασ.  

Θ μελζτθ ξεκινά μελετϊντασ κάποιουσ από τουσ κυριότερουσ λζβθτεσ που ςυναντάμε ςτα 

ςθμερινά κερμοκιπια. Αυτοί ποικίλλουν όςον αφορά τθ δυναμικότθτα τουσ κακϊσ και τα 

γεωμετρικά τουσ χαρακτθριςτικά. Οι ςθμερινοί λζβθτεσ βιομάηασ ζχουν τζτοιο ςχεδιαςμό 

ϊςτε να είναι ςε κζςθ να προςφζρουν υψθλό βακμό απόδοςθσ (>85%), χαμθλζσ εκπομπζσ 

ρφπων, καλι και ςχετικά ακόρυβθ λειτουργία, ενϊ ςθμαντικι προςπάκεια καταβάλλεται 

ϊςτε να διατθρθκεί το κόςτοσ ςε χαμθλά και λογικά επίπεδα.  

Θ επιλογι τθσ δυναμικότθτασ ενόσ λζβθτα για το ςφςτθμα κζρμανςθσ ενόσ κερμοκθπίου 

δεν εξαρτάται μόνο από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ (ζκταςθ) αλλά και από 

τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, οι οποίεσ άλλοτε επιδροφν κετικά (κυρίωσ ςτισ 

νοτιότερεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ) και άλλοτε αρνθτικά αυξάνοντασ όχι μόνο τισ ανάγκεσ τισ 

μονάδασ για κζρμανςθ αλλά και τον αρικμό των θμερϊν που αυτι είναι αναγκαία για τθν 

επιβίωςθ των καλλιεργοφμενων προϊόντων. Σε γενικζσ γραμμζσ θ δυναμικότθτα κυμαίνεται 

από τισ  450.000Cal – 2.000.000 Cal, δθλαδι από 525kW ζωσ 2300kW, ενϊ δεν πρζπει να 

ξεχνάμε ότι ςτθ πλειονότθτα των περιπτϊςεων επιλζγονται περιςςότεροι του ενόσ λζβθτεσ, 

είτε για να καλφψουν τισ απαιτοφμενεσ ανάγκεσ όταν θ αγορά ενόσ λζβθτα δεν είναι 

αρκετι, είτε γιατί προτιμάται θ αγορά πολλϊν μικρότερων παρά ενόσ μεγαλφτερου. 

Ακολουκϊντασ αυτιν τακτικι  προςφζρεται ςτον παραγωγό θ δυνατότθτα να λειτουργεί 

ζναν εκ των πολλϊν λεβιτων τισ μζρεσ εκείνεσ όπου οι ανάγκεσ για κερμότθτα δεν είναι 
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τόςο μεγάλεσ και άρα να εξοικονομεί χριματα κακϊσ και να επιμθκφνει τθ διάρκεια ηωισ 

τθσ εγκατάςταςθσ μζςω τθσ μείωςθσ των φκορϊν. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ επιλζγουμε πζντε τυπικοφσ λζβθτεσ με χαρακτθριςτικζσ 

δυναμικότθτεσ 525kW,  750kW, 1160kW, 1750kW, 2300kW και αναηθτοφμε τα γεωμετρικά 

και ενεργειακά χαρακτθριςτικά τουσ. Για το ςκοπό αυτό δθμιουργικθκε κϊδικασ ςε 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ (Fortran) ϊςτε τα δεδομζνα που κα προκφψουν να μθν 

αντιςτοιχοφν μόνο ςτθν πραγματικότθτα αλλά να είναι και με ακρίβεια υπολογιςμζνα. 

5.2.1 Καταςκευι του προγράμματοσ Fortran, για τον υπολογιςμό των 

γεωμετρικϊν και ενεργειακϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ λζβθτα βιομάηασ (καφςιμο 

ξφλο) 

Στόχοσ είναι θ παραμετροποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν κάποιων λεβιτων ϊςτε να μπορεί 

να καταςκευαςτεί ζνα γενικό πρόγραμμα, το οποίο κα είναι ςε κζςθ να δίνει αποτελζςματα 

για ζνα πλικοσ λεβιτων, ζςτω και αν απαιτοφνται ελάχιςτεσ μετατροπζσ. Για να επιτευχκεί 

ο ςτόχοσ αυτόσ είναι αναγκαία θ κεϊρθςθ κάποιων μεγεκϊν κακϊσ και θ πραγματοποίθςθ 

οριςμζνων υποκζςεων που κα βοθκιςουν ςτθν καταςκευι του κϊδικα. 

(Γ.Δθμθτρακόπουλοσ, 2010) 

Ραραδοχζσ: 

1. Καφςιμο ξφλο, καλισ ποιότθτασ με χαμθλά ποςοςτά ςε υγραςία και ςφςταςθ  

C=46,11%, H=5,70%, N=1,57%, O=37,20%, S=0,45%, γα=1,78%, w=7,20% 

2. Βακμόσ απόδοςθσ εςτίασ θΕ=0,99 

3. Υγραςία αζρα (ΧΘ2Ο)L=2% 

4. Ρίεςθ ςτθν ζξοδο των καυςαερίων Ptot=1,1bar 

5. Λόγοσ αζρα καφςθσ  n=1,5 

6. Κερμοκραςία λειτουργίασ κλ=90 οC 

7. Κερμοκραςία ειςόδου νεροφ  κw
in=60 οC και κερμοκραςία εξόδου κw

out =80 οC 

 

Ο ςχεδιαςμόσ του λζβθτα πρζπει επίςθσ να εξαςφαλίηει τα κάτωκι ςτοιχεία 

Ρροχποκζςεισ:  

1. Ελάχιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ θ=85% 

2. Χαμθλζσ εκπομπζσ οξειδίων  

3. Καλι και οικονομικι λειτουργία 
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4. Σχετικά μικρζσ διαςτάςεισ  

Διαδικαςία επίλυςθσ: 

Υπολογίηουμε τθ κερμογόνο ικανότθτα (KJ/Kg) του καυςίμου από τον τφπο  

34834* 93868* 10132* 5845* 10802* 2449*Hu c s w 

Από τον άμεςο οριςμό του βακμοφ απόδοςθσ βρίςκουμε το κερμικό ζργο του καυςίμου 

(kW) 

B

B

Q Q
Q

Q
 

Και ςτθ ςυνζχεια τθν παροχι καυςίμου (kg/s) 

B
B

Q
m

Hu
 

Βρίςκουμε τισ απϊλειεσ ακτινοβολίασ (kW) μζςω τθσ εμπειρικι ςχζςθσ 

9.1* ( )LQ Q MW  

Και άρα 
L

L

B

Q
U

Q
 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηουμε τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ καυςίμου και ςτοιχείων 

20

11,48* 34,194* 4,3* 4,308* ( / )

* 1 ( ) ( / )

*

1 ( / )

LOT

LO LOT H L

L LO

G L

Hc s Kg Kg

X Kg Kg

n

Kg Kg

  

  

  

 

Από τον ζμμεςο βακμό απόδοςθσ παίρνουμε τισ απϊλειεσ των καυςαερίων 

*(1 ) 1G L G LU U U U  

Πμωσ: 
20

0 0
( 0) (20 0)PG P

G G
C C

U
u

 από όπου υπολογίηουμε με αρικμθτικι μζκοδο 

επίλυςθσ και ςυγκεκριμζνα τθν μζκοδο των αρικμθτικϊν αντικαταςτάςεων τθ κερμοκραςία 

εξόδου των καυςαερίων από το λζβθτα 
OUT

G  (οC) και το ςυντελεςτι πίεςθσ καυςαερίων 

GPC (KJ/Kg*K) 

Από τον ιςολογιςμό ενζργειασ υπολογίηουμε τθν αδιαβατικι κερμοκραςία καφςθσ: 
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1

1 *

*
*( ) * *( )

BMAX a MAX a
G B GG G G G

B MAX a

G G
B G

B

m Hu
m h h m Hu h h

Hum
h h

m

m

    

 

Χρθςιμοποιϊντασ ξανά αρικμθτικι μζκοδο υπολογίηουμε τελικά τθν αδιαβατικι 

κερμοκραςία καφςθσ 
MAX

G (οC). 

Κεωρϊντασ ότι από το κάλαμο καφςθσ προσ τθν πρϊτθ διαδρομι το καυςαζριο ςυνεχίηει 

με το 95% τθσ κερμότθτασ του υπολογίηουμε τθν ενκαλπία ειςόδου του καυςαερίου ςτθν 

πρϊτθ διαδρομι και από αυτιν με αρικμθτικι μζκοδο τθν κερμοκραςία ειςόδου των 

καυςαερίων ςτθν πρϊτθ διαδρομι. 

1 10,95*G G Gh h    (οC). 

Υπολογιςμοί 1θσ διαδρομισ: 

1Q Q Q (1) 

Κεωροφμε ότι ςτθν πρϊτθ διαδρομι χάνεται ζνα ποςοςτό τθσ κερμότθτασ των καυςαερίων 

που κυμαίνεται από 35-40% ανάλογα με τθ δυναμικότθτα του λζβθτα και τα 

χαρακτθριςτικά του. 

Στθ 2θ και 3θ διαδρομι ςυνεχίηει κερμότθτα ίςθ με 23 1Q Q Q  

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυναλλαςςόμενθσ κερμότθτασ μζςω ακτινοβολίασ χρθςιμοποιοφμε 

τον τφπο * *( )GQ s A T  

Με 

4 4ˆˆ2

ˆ1

G TOIX

G

aa
s Cs

a T T
 (2) 

Ππου:  

Κεωροφμε ότι όλοσ ο χϊροσ καταλαμβάνεται από καυςαζριο άρα Ψ=1 

Ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ του τοιχϊματοσ είναι ˆ 0,85  

Cs: θ ςτακερά Stefan-Boltzmann με Cs=5,6697*10-8 (W/m2K) 

Υπολογιςμόσ μερικϊν πιζςεων καυςαερίων: 

Κατά μάηα περιεκτικότθτα των καυςαερίων: 
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2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

* 0, 2321

3,665* 1,998*

0,7679* * ( 1)*

CO CO so so

CO so
CO so

G G

N LOT LOT

N
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2

2

2 2

2

2

* ( 0)

0

* 8,936*L

o

G

LOT

G

N

X

n

             

Για επαλικευςθ ζχουμε: 2 2 2 20G co so o H  

Με βάςθ το μοριακό βάροσ κάκε προϊόντοσ των καυςαερίων υπολογίηουμε τισ αντίςτοιχεσ 

ςτακερζσ των αερίων: 2 2 2 2 2, , , ,CO SO N O H OR R R R R  

Και θ ςυνολικι ςτακερά των καυςαερίων υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 20* * * * * *G CO CO SO SO N N O O H O HR Xi Ri X R X R X R X R X R  

2 2

2 2 2,
CO H O

CO CO H O

G G

R R
Y X Y

R R
  και άρα οι μερικζσ πιζςεισ είναι: 

2 2 2 20 0* , *CO TOT CO H TOT HP P Y P P Y  

Στο ςυγκεκριμζνο ςθμείο πρζπει να γίνει μια πρϊτθ επιλογι κάποιων καταςκευαςτικϊν 

ςτοιχείων από το χριςτθ όπωσ:  Φψοσ, Μικοσ, Ρλάτοσ λζβθτα, ενϊ για τθν πρϊτθ διαδρομι 

κεωροφμε ότι ζχει τθν εξισ διάταξθ: Εκτόσ από το ενεργό μικοσ, ςτισ άκρεσ διατθρϊ τθν 

ίδια διάμετρο με τθν εξωτερικι διάμετρο τθσ 1θσ διαδρομισ ϊςτε να αποφεφγονται 

διακυμάνςεισ ςτισ διαμζτρουσ, οι οποίεσ προκαλοφν αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα των 

καυςαερίων, θ οποία πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 8-10 m/s.

 

Διάγραμμα 46: Σχζδιο μεταβολισ των διαμζτρων μεταξφ των διαδρομϊν του λζβθτα 
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Υπολογίηουμε το ιςοδφναμο πάχοσ  
0.9

0.5
1

Se d
d

L

 (mm) 

Και τθν κερμοκραςία του τοιχϊματοσ  30 3*T Se  

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι εκπομπισ ε: 2 2co h o  

Με            
2 2 2

2 2 2

*

*
0 0 0

*

*

co co co

h h h

f

f
  

όπου οι τιμζσ λαμβάνονται από διαγράμματα (Ν.Ραπαγεωργίου, Ατμοπαραγωγοί 2 Εμβάκυνςθ, 

1991) 

Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι απορρόφθςθσ â :               

2 2

2 2 2

2 2 2

0

*

*
0 0 0

ˆ *

ˆ *

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ

co h

co co co

h h h

f

a f

a a a

a

a
 

Άρα ζχουμε όλα τα μεγζκθ που χρειαηόμαςτε για τον υπολογιςμό του as (2) 

Επιφάνεια ςυναλλαγισ:  2*A  

Άρα από τθ ςχζςθ (1) υπολογίηουμε το Q , το οποίο δίνεται και από  

* * LQ (3) 

Για τον ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ εναλλάκτθ χρθςιμοποιοφμε τθ ςχζςθ 

1
*

1 1
ln( )

2

th th kK K f
da da da

ag di di aw

K     με kf :ςυντελεςτισ ρφπανςθσ 

Υπολογίηουμε τουσ αδιάςτατουσ αρικμοφσ που αφοροφν τθ ροι των καυςαερίων ςτο 

εςωτερικό του αγωγοφ:  
*

Pr
Cp

 όπου θ, λ λαμβάνονται για τθν κερμοκραςία ειςόδου 

των καυςαερίων ςτθν 1θ διαδρομι από πίνακα. 

Ο αρικμόσ Reynolds είναι: 
1*

Re
L

 

Και θ πυκνότθτα ροισ μάηασ  
2

1 ( 2 )
,

4

Gm Dout S
ή F

F
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Ο αρικμόσ Nusselt δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2

3
0,75 0,42180)*Pr * 10,037*(Re

di

l
Nu  

Για τον ςυντελεςτι μετάδοςθσ κερμότθτασ με μεταφορά για νερό –ατμό ζχουμε:

*
w

Nu w

di
a  όπου θ κερμικι αγωγιμότθτα του νεροφ λαμβάνεται από πίνακεσ για μία 

μζςθ κερμοκραςία 
2

IN OUT

W Ww  

Θ κερμικι αγωγιμότθτα του υλικοφ λαμβάνεται ανάλογα με το είδοσ του υλικοφ από 

πίνακεσ. 

Άρα από τθ ςχζςθ (3) υπολογίηεται το ΔκL, το οποίο υπολογίηεται επίςθσ από τον τφπο για 

εναλλάκτθ αντιρροισ με:  
( ) ( )

ln( )

IN OUT OUT IN

G D G D
L

IN OUT

G D

OUT IN

G D

  

Θ οποία ςχζςθ επιλφεται αρικμθτικά με ιδιαίτερθ προςοχι, αφοφ θ μζκοδοσ των 

διαδοχικϊν αντικαταςτάςεων απαιτεί προςοχι εξαιτίασ τθσ παρουςίασ του ln ςτθν 

διαδικαςία τθσ επίλυςθσ, και παίρνουμε τελικά τθ κερμοκραςία εξόδου τθσ 1θσ διαδρομισ 

1

OUT

G  (οC). 

Λόγω τθσ ςτροφισ των καυςαερίων κατά 180ο για τθν είςοδο τθσ δεφτερθσ διαδρομισ 

ζχουμε απϊλεια 30Κ και ζτςι υπολογίηεται θ 2

IN

G . 

Υπολογιςμοί 2θσ διαδρομισ: 

Πςον αφορά τθ δεφτερθ διαδρομι πρζπει να γίνει μια αρχικι επιλογι του πλικουσ και τθσ 

διαμζτρου των αεριαυλϊν ϊςτε θ ταχφτθτα των καυςαερίων να κυμαίνεται ςτισ γνωςτζσ 

τιμζσ μεταξφ 8-10m/s.  

Υπολογίηουμε τθ πυκνότθτα των καυςαερίων ςε κανονικζσ ςυνκικεσ Gn

Gni

Xi
 

Και θ παροχι καυςίμου για τθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία ειςόδου είναι 

273
 και 

273

G
Gn G Gn

Gn

m
V V V  

Κεωρϊντασ ότι ςτθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ ζχουμε ταχφτθτα καυςαερίων Cg=10m/s 

προκφπτει ο αρικμόσ των αεριαυλϊν από τθ ςχζςθ 
2

4 GV
N

di w
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Επιλζγουμε γεωμετρικά χαρακτθριςτικά για τουσ αεριαυλοφσ, δθλαδι εξωτερικι διάμετρο 

Dout, πάχοσ S και μικοσ L (mm) και υπολογίηουμε τον αρικμό των αεριαυλϊν. Με 

ςτρογγυλοποίθςθ ςτον αμζςωσ μεγαλφτερο ακζραιο για διατιρθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτα 

επιτρεπτά όρια, προκφπτει ο τελικόσ αρικμόσ των αυλϊν.  

Υπολογίηεται ξανά το ιςοδφναμο πάχοσ τθσ δεφτερθσ διαδρομισ ϊςτε να είναι δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν α και ε για τθ δεφτερθ διαδρομι. 

Χρθςιμοποιοφμε τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, με επιλογι του μικουσ των 

κομματιϊν που κα χωριςτεί ο αυλόσ ϊςτε ο λόγοσ  di
li

 να είναι κοντά ςτθ μονάδα. 

Υπολογίηοντασ ξανά τουσ ςυντελεςτζσ * *
2 20 CO με βάςθ και τουσ διορκωτικοφσ 

ςυντελεςτζσ για τθ δεφτερθ διαδρομι: 

2

2 22  20 2 2 και * ί  έ    *
2

H O TOT
H O H TOT CO CO

P P
P Se f P P Se f  

 Το πρόγραμμα υπολογίηει όλα τα υπόλοιπα μεγζκθ όπωσ ακριβϊσ και ςτθν πρϊτθ 

διαδρομι αλλά με μεγαλφτερθ ακρίβεια λόγω των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όχι μόνο για 

τθ δεφτερθ αλλά και για τθν τρίτθ διαδρομι καυςαερίων. 

Τελικά παίρνουμε τα δεδομζνα του λζβθτα για τθν 1θ , 2θ , 3θ διαδρομι, τθν τελικι ιςχφ, τον 

τελικό βακμό απόδοςθσ κακϊσ και τθν κατανάλωςθ του καυςίμου. 

Εφαρμόηοντασ το πρόγραμμα για τουσ πζντε διαφορετικοφσ λζβθτεσ που αναφζρκθκαν και 

ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου προκφπτει ο τελικόσ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με όλα τα 

βαςικά καταςκευαςτικά και ενεργειακά μεγζκθ. 

(Οι μακθματικζσ ςχζςεισ κακϊσ και τα διαγράμματα που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τον 

προςδιοριςμό οριςμζνων μεγεκϊν και ςυντελεςτϊν αντλικθκαν από τα ςυγγράμματα 

Ατμοπαραγωγοί Λ και Ατμοπαραγωγοί ΛΛ, Ν. Ραπαγεωργίου)  
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5.2.2 υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για πζντε τυπικοφσ λζβθτεσ 

κερμοκθπίων 

Ονομαςτικό 

ιςχύσ (KW) 

525 750 1160 1750 2300 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

ςτην ϋξοδο του 

λϋβητα (oC)  

253,24 254,92 256,64 258,18 259,09 

Αδιαβατικό 

θερμοκραςύα 

καυςαερύων (oC) 

1599,1 1599,1 1599,1 1599,1 1599,1 

                                                                        1η διαδρομό 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

ειςόδου (oC) 

1528,09 1528,09 1528,09 1528,09 1528,09 

Σαχύτητα 

καυςαερύων 

(m/s) 

9,24 9,64 9,23 9,49 9,52 

υνολικό ιςχύσ 

διαδρομόσ (kW) 

204 288,35 447,52 668,64 1014,54 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

εξόδου (oC) 

1175,44 1181,63 1191,30 1204,23 1148,99 

                                                                       2η διαδρομό 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

ειςόδου (oC) 

1145,44 1151,63 1161,3 1174,23 1118,99 

υνολικό μόκοσ 

διαδρομόσ (m) 

1,689 1,689 1,689 1,689 1,633 

υνολικό ιςχύσ 

διαδρομόσ (kW) 

239,80 345,46 528,36 814,10 994,68 

υνολικόσ 

αριθμόσ αυλών 

54 77 117 180 228 

Σαχύτητα 

καυςαερύων 

(m/s) 

9,86 9,94 9,97 9,95 9,98 
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Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

εξόδου (oC) 

519,21 521,81 525,68 531,00 521,09 

                                                                       3η διαδρομό 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

ειςόδου (oC) 

489,21 491,81 495,68 501,00 491,09 

υνολικό μόκοσ 

διαδρομόσ (m) 

1,689 1,689 1,689 1,689 1,633 

υνολικό ιςχύσ 

διαδρομόσ (kW) 

82,76 119,33 182,33 280,99 354,23 

υνολικόσ 

αριθμόσ αυλών 

29 42 63 96 125 

Σαχύτητα 

καυςαερύων 

(m/s) 

9,87 9,79 9,93 9,97 9,99 

Θερμοκραςύα 

καυςαερύων 

εξόδου (oC) 

253,08 254,04 255,81 258,05 259,09 

Βαθμόσ 

απόδοςησ (%) 

87,76 87,69 89,09 89,24 90,49 

υνολικό ιςχύσ 

λϋβητα (kW) 

526,56 753,14 1158,2 1763,7 2363,45 

Παροχό 

καυςύμου (kg/s) 

3,457*10-2 4,95*10-2 7,49*10-2 0,1138 0,1505 

Παροχό 

καυςύμου 

(kg/hr) 

124,45 178,13 269,64 409,95 541,71 

Ρίνακασ 20: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για πζντε τυπικοφσ λζβθτεσ κερμοκθπίων 

Και προκφπτουν ςυγκριτικά τα κάτωκι διαγράμματα: 
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Διάγραμμα 47: Κερμοκραςία εξόδου 1
θσ

 διαδρομισ 

 

Διάγραμμα 48: Βακμόσ απόδοςθσ % 
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Διάγραμμα 49: Κερμοκραςία εξόδου λζβθτα  

 

 

Διάγραμμα 50: Κατανάλωςθ καυςίμου λζβθτα 
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5.2.3  Οικονομικι ανάλυςθ 

Για να γίνει πλιρθσ ανάλυςθ των οικονομικϊν μεγεκϊν κρίκθκε ςκόπιμθ θ ςυγκζντρωςθ 

χαρακτθριςτικϊν και τιμϊν από λζβθτεσ πετρελαίου και βιομάηασ  τθσ ελλθνικισ και όχι 

μόνο αγοράσ, κακϊσ όςο μεγαλφτερο είναι το δείγμα, τόςο ακριβζςτερα τα ςτατιςτικά 

ςτοιχεία. Τα ςτοιχεία τθσ ζρευνασ αγοράσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα: (Τιμζσ ςε €) 

Καύςιμο Μαζούτ (€) Ξύλο (€) 

Ιςχύσ 

kW/Εργοςτϊςιο 

Thermidor Βιοςϊλ Ρυρκάλ Ελλθνικι 

αγορά 

Mak 

Elsan 

Σαμαράσ 

525 KW 7.500 8.500 8.500 7.000 15.000 12.000 

750 KW 9.500 10.500 12.000 12.000 18.000 16.000 

1160 KW 13.500 15.500 18.500 17.000 20.000 30.000 

1750 KW 17.500 18.500 21.000 30.000 26.000 40.000 

2300 KW 21.500 22.500 25.500 - 31.000 50.000 

Ρίνακασ 21: Μζςεσ τιμζσ αγοράσ λεβιτων (Βιοςϊλ), (Ρυρκάλ), (Ν.Σαμαράσ), (Elsan) 

 

 

Διάγραμμα 51: Σφγκριςθ τιμϊν λεβιτων 
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Οι τιμζσ αυτζσ αφοροφν τιμζσ πϊλθςθσ, και για τουσ λζβθτεσ υγρϊν καυςίμων 

περιλαμβάνουν καυςτιρα μαηοφτ αντίςτοιχθσ δυναμικότθτασ τθσ εταιρίασ Rielo (Rielo) ενϊ 

για τουσ λζβθτεσ ςτερεοφ καυςίμου θ τιμι ςυμπεριλαμβάνει ςιλό θμεριςιασ τροφοδοςίασ. 

Οι καταςκευαςτζσ που επιλζχκθκαν καταςκευάηουν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα λζβθτεσ 

για κερμοκιπια και όχι μόνο, ενϊ ςτθ ςτιλθ ‘’Ελλθνικι αγορά’’ παρατίκενται τιμζσ 

μικρότερων καταςκευαςτϊν, χωρίσ βζβαια οι τιμζσ αυτζσ να είναι δεςμευτικζσ.  

Τα ζξοδα ςυνεχίηουν με τθν αναγκαία αγορά δεξαμενισ αποκικευςθσ του μαηοφτ, θ οποία 

ςτο τομζα των κερμοκθπίων κυμαίνεται ςτα 21500 lt, ικανι για να γεμίςει με ζνα φορτίο 

καυςίμων, ανεξάρτθτα από τθν κατανάλωςθ του λζβθτα. Θ τιμι τθσ δεξαμενισ αυτισ 

ορίηεται ςτα 4.500 €. (www.meidanis.com.gr) Για τουσ λζβθτεσ ςτερεοφ καυςίμου 

δυναμικότθτασ μεγαλφτερθσ των 1000kW απαιτείται και ςφςτθμα ςυνεχισ τροφοδοςίασ 

καυςίμου, αφοφ θ δυναμικότθτα του ςιλό που περιλαμβάνεται ςτθν τιμι δεν πλθροί τισ 

απαραίτθτεσ τιμζσ. Ζτςι, υπολογίηουμε ζνα μζςο κόςτοσ για το αυτόματο ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ, περίπου 5.000€ και ταυτόχρονα κεωροφμε ζξοδα που αφοροφν τθν 

αποκικευςθ του ςτερεοφ καυςίμου, με ενδεικτικι τιμι 5.000€. (www.meidanis.com.gr) 

Τζλοσ, υπολογίηεται ζνα μζςο κόςτοσ καταςκευισ ενόσ λεβθτοςταςίου, το οποίο κα 

περιλαμβάνει τα απαραίτθτα για τθ λειτουργία τθσ κζρμανςθσ, όπωσ: κολλεκτζρ, 

κυκλοφορθτζσ, καμινάδα, δοχείο διαςτολισ και ςφςτθμα προκζρμανςθσ του καυςίμου με 

αντιςτάςεισ για τουσ λζβθτεσ που λειτουργοφν με μαηοφτ. (www.meidanis.com.gr) 

Συνοψίηοντασ, οι τιμζσ για τα ζξοδα εγκατάςταςθσ φαίνονται ςτον πίνακα: (Τιμζσ ςε €) 

Ιςχύσ kW/ Καύςιμο Μαζούτ Ξύλο 

525 14.500 13.000 

750 19.500 15.000 

1160 24.500 22.000 

1750 - 2300 29.500 25.000 

Ρίνακασ 22: Ζξοδα εγκατάςταςθσ λεβιτων ςε κερμοκιπια (www.meidanis.com.gr) 
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Διάγραμμα 52: Κόςτοσ καταςκευισ λεβθτοςταςίου  

Χρθςιμοποιϊντασ τα ενεργειακά μεγζκθ που υπολογίςτθκαν για πζντε τυπικοφσ λζβθτεσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτο χϊρο των κερμοκθπίων και κάνοντασ τισ απαραίτθτεσ 

μακθματικζσ διαδικαςίεσ υπολογίηουμε τα ςυνολικά ζξοδα που κα ζχει ο παραγωγόσ κατά 

τθν αγορά και χριςθ ενόσ λζβθτα μαηοφτ ι ενόσ ξφλου. 

 Θ ανάλυςθ γίνεται ςε βάκοσ δεκαετίασ, ενϊ τα ζξοδα υπολογίηονται ςτο τζλοσ κάκε 

χρονιάσ και αφοροφν ζξοδα εγκατάςταςθσ και αγοράσ για το χρόνο (0), ενϊ για τα 

υπόλοιπα ζτθ γίνεται άκροιςθ των αρχικϊν εξόδων με τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και 

λειτουργίασ.  

 Τα κόςτθ ςυντιρθςθσ ζχουν κεωρθκεί ότι αυξάνουν κατά 10% κάκε ζτοσ αφοφ οι 

λζβθτεσ απαιτοφν ολοζνα και μεγαλφτερα κόςτθ ςυντιρθςθσ.  Ραρατθρϊντασ τισ 

ςυγκριτικζσ καμπφλεσ μποροφμε να εξάγουμε χριςιμα ςυμπεράςματα για το ποια 

επιλογι λζβθτα είναι ςυμφζρουςα ανάλογα με τθν ιςχφ του λζβθτα και το χρονικό 

βάκοσ τθσ επζνδυςθσ.  

 Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπολογίηεται κάκε φορά θ κακαρι παροφςα αξία τθσ 

επζνδυςθσ (μθδενικά ζςοδα, μόνο ζξοδα τα οποία κεωροφνται ωσ κετικζσ τιμζσ) 

και κρίνεται ςυμφζρουςα θ επζνδυςθ που εμφανίηει μικρότερθ κακαρι παροφςα 

αξία (xNPV – κεφάλαιο 4).  
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Οι τιμζσ φαίνονται ςτον πίνακα: (xNPV – τιμζσ ςε €) 

Ιςχύσ kW / Καύςιμο Μαζούτ Ξύλο 

525 387.292 183.843 

750 549.595 231.430 

1160 842.681 321.641 

1750 1.256.610 446.928 

2300 1.639.019 560.281 

Ρίνακασ 23 : Ζξοδα αγοράσ και εγκατάςταςθσ λεβιτων xNPV 

 

Ραρατθροφμε ότι ςε κάκε περίπτωςθ πιο ελκυςτικι είναι θ επζνδυςθ ςε λζβθτα ξφλου 

αφοφ ςυνολικά παρουςιάηει τα χαμθλότερα κόςτθ ςε βάκοσ δεκαετίασ, παρότι απαιτεί 

υψθλότερθ αρχικι αξία. 

Συγκριτικά προκφπτουν τα παρακάτω διαγράμματα: (οι τιμζσ ςτθν παρζνκεςθ αφοροφν τισ 

τιμζσ των λεβιτων για τισ οποίεσ ζγιναν τα διαγράμματα, οι οποίεσ ταυτόχρονα αποτελοφν 

μζςεσ τιμζσ αγοράσ των αντίςτοιχων λεβιτων). 

 

Διάγραμμα 53: Ζξοδα λζβθτα 525kW ςυναρτιςει του χρόνου τθσ επζνδυςθσ 
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Διάγραμμα 54: Ζξοδα λζβθτα 750kW ςυναρτιςει του χρόνου τθσ επζνδυςθσ 

 

 

Διάγραμμα 55 : Ζξοδα λζβθτα 1160kW ςυναρτιςει του χρόνου τθσ επζνδυςθσ 
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Διάγραμμα 56: Ζξοδα λζβθτα 1750kW ςυναρτιςει του χρόνου τθσ επζνδυςθσ 

 

 

Διάγραμμα 57: Ζξοδα λζβθτα 2300kW ςυναρτιςει του χρόνου τθσ επζνδυςθσ 
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5.2.4  υμπεράςματα 

Στα ανωτζρω διαγράμματα με πράςινο ςυμβολίηονται τα ζξοδα για ζναν λζβθτα μαηοφτ ο 

οποίοσ βρίςκεται ιδθ εγκατεςτθμζνοσ ςε κάποια κερμοκθπιακι μονάδα και λειτουργεί, 

ζτςι ϊςτε να μποροφμε να εξετάςουμε τθν περίπτωςθ αντικατάςταςθσ του παλαιοφ και 

ρυπογόνου λζβθτα, με ζναν ξφλου, νζασ τεχνολογίασ και από τθν οικονομικι ςκοπιά.  

1. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι καμπφλεσ των δφο λεβιτων που λειτουργοφν με καφςιμο 

μαηοφτ δεν διαφζρουν ςθμαντικά, αφοφ το κόςτοσ αγοράσ και εγκατάςταςθσ ενόσ 

τζτοιου λζβθτα κυμαίνεται ςε λογικά χαμθλζσ τιμζσ.  

2.  Πςο αυξάνει θ ιςχφσ του εγκατεςτθμζνου λζβθτα, τόςο πιο ςφντομα ο λζβθτασ του 

ξφλου εμφανίηει ςυγκριτικά χαμθλότερα κόςτθ, αφοφ το κζρδοσ από τθν χαμθλι 

τιμι του καυςίμου ολοζνα και αυξάνει. 

3. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι θ οικονομικι ανάλυςθ που προθγικθκε ζγινε λαμβάνοντασ 

υπ όψιν τισ ςθμερινζσ τιμζσ των καυςίμων, δθλαδι 450€/tn για το υγρό καφςιμο 

και 50€/tn για το ξφλο αντίςτοιχα και για τισ ίδιεσ ϊρεσ λειτουργίασ, δθλαδι 

2000hr/year. 

4. Θ χειρότερθ, από τθν οικονομικι ςκοπιά, επιλογι εμφανίηεται ςτο λζβθτα 

μικρότερθσ δυναμικότθτασ, αλλά ακόμα και ςε αυτι τθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ,  

ο λζβθτασ του ξφλου εμφανίηει ςυνολικά χαμθλότερα ζξοδα από τον τρίτο χρόνο 

και μετά, αν ςυγκρικεί με ιδθ υπάρχων λζβθτα μαηοφτ, και από τον δεφτερο χρόνο 

και μετά, αν θ εγκατάςταςθ γίνει από τθν αρχι. 

5. Θ δυςμενισ αυτι κζςθ που βρίςκονται, όςον αφορά τισ οικονομικζσ καταναλϊςεισ, 

οι λζβθτεσ μαηοφτ ζχει προκφψει από τθν ραγδαία αφξθςθ τθσ τιμισ του 

πετρελαίου τθ τελευταία τριετία, αφοφ το ζτοσ 2006-2007 οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για 

τα καφςιμα ιταν 180€/tn  για το μαηοφτ και περίπου ίδια για το ξφλο. Το ςτοιχείο 

αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι διακεςιμότθτα του ωσ καφςιμο αλλά και τθν 

εφκολθ και οικονομικι αποκικευςθ του, το μετζτρεψαν ςτθν αρχικι επιλογι ενόσ 

παραγωγοφ. Στθν αντίπερα όχκθ, μπορεί θ βιομάηα ωσ καφςιμο να φαντάηει 

ιδιαίτερα κελκτικι, απαιτεί όμωσ ταυτόχρονα αυξθμζνουσ χϊρουσ ςυλλογισ και 

αποκικευςθσ, ενϊ προβλιματα ςυναντϊνται επίςθσ και ςτθν εφρεςθ του αφοφ θ 

διακεςιμότθτα τθσ ποικίλλει ανάλογα με τθν περιοχι και τουσ μεταφορείσ.  

6. Για το λόγο αυτό ακολουκοφν τα αντίςτοιχα διαγράμματα τα οποία ζχουν 

διαμορφωκεί με προςαυξθμζνθ τθν τιμι του ξφλου ϊςτε θ μελζτθ να είναι πλιρθσ. 

( Τα υπόλοιπα ςτοιχεία διατθροφνται όπωσ πριν) 
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Ρερίπτωςθ 1: Λζβθτασ 525 kW (Αφξθςθ κόςτουσ ξφλου από 50€/tn κατά 20% και 40%) 

 

Διάγραμμα 58: Ζξοδα λζβθτα 525kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου  

Ρερίπτωςθ 2: Λζβθτασ 750 kW (Αφξθςθ κόςτουσ ξφλου από 50€/tn κατά 20% και 40%) 

 

Διάγραμμα 59: Ζξοδα λζβθτα 750kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου 
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Ρερίπτωςθ 3: Λζβθτασ 1160 kW (Αφξθςθ κόςτουσ ξφλου από 50€/tn κατά 20% και 40%) 

 

Διάγραμμα 60: Ζξοδα λζβθτα 1160kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου 

Ρερίπτωςθ 4:Λζβθτασ 1750 kW (Αφξθςθ κόςτουσ ξφλου από 50€/tn κατά 20% και 40%) 

 

Διάγραμμα 61: Ζξοδα λζβθτα 1750kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου 

  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Κ
ό

ς
το

σ 
(χ

ιλ
.€

)

Ζτθ

Ζξοδα λεβιτων ςυναρτιςει του χρόνου επζνδυςθσ 1160kW
(16.500 - 25.000€)

Μαηοφτ Ξφλο (50€/tn)

μαηοφτ ςε λειτουργία ξφλο (60€/tn)

ξφλο (70€/tn)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Κ
ό

ς
το

σ 
(χ

ιλ
.€

)

Ζτθ

Ζξοδα λεβιτων ςυναρτιςει του χρόνου επζνδυςθσ 1750kW 
(19.500 - 33.500€)

Μαηοφτ Ξφλο (50€/tn)

μαηοφτ ςε λειτουργία ξφλο (60€/tn)

ξφλο (70€/tn)



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                 109 

 

Ρερίπτωςθ 5: Λζβθτασ 2300 kW (Αφξθςθ κόςτουσ ξφλου από 50€/tn κατά 20% και 40%) 

 

Διάγραμμα 62: Ζξοδα λζβθτα 2300kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου 

7. Ραρατθροφμε πωσ ακόμα και με αφξθςθ τθσ τιμισ του ξφλου κατά 40%, δθλαδι 

μεταβολι τθσ αξίασ αγοράσ του από 50 ςε 70€, θ εγκατάςταςθ εμφανίηει μικρότερα 

ζξοδα ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ (525kW) μετά τον δεφτερο χρόνο ςυγκρινόμενοσ 

με αγορά νζου λζβθτα μαηοφτ και μετά τον τρίτο χρόνο ςυγκρινόμενοσ με ιδθ 

υπάρχοντα λζβθτα μαηοφτ τθσ ίδιασ δυναμικότθτασ. 

8. Από τα διαγράμματα είναι εφκολο να ςυμπεράνει κανείσ ότι θ περίπτωςθ κατά τθν 

οποία ςυμφζρει λιγότερο θ επιλογι ενόσ λζβθτα ξφλου είναι αυτι των 525kW ενϊ 

με δοκιμζσ προκφπτει ότι θ τιμι του ξφλου πρζπει να διαμορφωκεί περίπου ςτα 
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Διάγραμμα 63: Ζξοδα λζβθτα 525kW ςυναρτιςει του χρόνου και του κόςτουσ του καυςίμου 

9. Από το τελευταίο διάγραμμα παρατθροφμε πωσ ακόμα και με τθν τιμι του ξφλου 

να ζχει εκτοξευκεί ςτα 170 €/tn ςτθ δζκατθ χρονιά τα κόςτθ είναι παραπλιςια, 

ςτοιχείο που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι από τον εντζκατο χρόνο και μετά ο 

λζβθτασ του ξφλου κα εμφανίςει οριακά ίςα ι ακόμα και μικρότερα ςυνολικά 

ζξοδα, ενϊ από το δωδζκατο ζτοσ και μετά κα είναι ςίγουρα οικονομικότεροσ από 

τον αντίςτοιχο του μαηοφτ. 
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5.2.5 Περιβαλλοντικι Ανάλυςθ 

Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ οφείλουμε να εξετάςουμε τθν πικανότθτα 

αντικατάςταςθσ ενόσ ρυπογόνου λζβθτα μαηοφτ από ζναν βιομάηασ και ςυγκεκριμζνα 

ξφλου, όχι μόνο από τθν οικονομικι  αλλά και από τθν περιβαλλοντικι ςκοπιά, δθλαδι 

κατά πόςο υπάρχει περιβαλλοντικό όφελοσ. Θ ανάλυςθ και τα διαγράμματα που 

ακολουκοφν αφοροφν όπωσ και ανωτζρω τουσ 5 τυπικοφσ λζβθτεσ που ςυναντάμε ςε ζνα 

κερμοκιπιο με δυναμικότθτεσ που κυμαίνονται από τα 525-2300kW. Ενϊ για το CO2 θ 

μείωςθ των εκπομπϊν είναι προφανισ, για τουσ άλλουσ ρφπουσ αξίηει να παρατθριςουμε 

τα αποτελζςματα των διαγραμμάτων. Οι ακριβείσ υπολογιςμοί των εκπομπϊν 

παρατίκενται αναλυτικά ςτο παράρτθμα ΛΛΛ όπωσ ακριβϊσ ζγινε και ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο. 

 

Ρίνακασ 24: Συγκεντρωτικζσ τιμζσ εκπομπϊν για λζβθτα 525kW 

 
 

 
 

Διάγραμμα 64: Ροςοςτιαία μεταβολι εκπομπϊν για αλλαγι λεβιτων  
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Περιβαλλοντικά οφζλθ 

 
Diesel  

(gr/kWhth) 
Diesel 

(tn/year) 
Μαηοφτ 
(tn/year) 

Μαηοφτ 
(gr/kWhth) 

Ξφλο 
(tn/year) 

Ξφλο 
(gr/kWh) 

CO2 260 273 304,684 290,1750 0 0 

SO2 0,35 0,3675 2,9694 2,8280 2,2478 2,140714286 

NOx 0,31 0,3255 0,6563 0,6251 0,5016375 0,47775 

PM10 0,02 0,021 0,1021 0,0973 0,5494125 0,52325 
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Περιβαλλοντικά οφζλθ 

 
Diesel  

(gr/kWhth) 
Diesel 

(tn/year) 
Μαηοφτ 
(tn/year) 

Μαηοφτ 
(gr/kWhth) 

Ξφλο 
(tn/year) 

Ξφλο 
(gr/kWh) 

CO2 260 390 435,2625 290,1750 0 0 

SO2 0,35 0,525 4,2419 2,8280 3,2031 2,13542244 

NOx 0,31 0,465 0,9376 0,6251 0,7148535 0,476569 

PM10 0,02 0,03 0,1459 0,0973 0,7829355 0,521957 

Ρίνακασ 25: Συγκεντρωτικζσ τιμζσ εκπομπϊν για λζβθτα 750kW  
 
 

 
Περιβαλλοντικά οφζλθ 

 
Diesel  

(gr/kWhth) 
Diesel 

(tn/year) 
Μαηοφτ 
(tn/year) 

Μαηοφτ 
(gr/kWhth) 

Ξφλο 
(tn/year) 

Ξφλο  
(gr/kWh) 

CO2 260 603,2 673,2060 290,1750 0 0 

SO2 0,35 0,812 6,5609 2,8280 4,8487 2,089942448 

NOx 0,31 0,7192 1,4502 0,6251 1,08209208 0,466419 

PM10 0,02 0,0464 0,2257 0,0973 1,1851488 0,51084 

 Ρίνακασ 26: Συγκεντρωτικζσ τιμζσ εκπομπϊν για λζβθτα 1160kW  
 

 
Περιβαλλοντικά οφζλθ 

 
Diesel  

(gr/kWhth) 
Diesel 

(tn/year) 
Μαηοφτ 
(tn/year) 

Μαηοφτ 
(gr/kWhth) 

Ξφλο 
(tn/year) 

Ξφλο 
(gr/kWh) 

CO2 260 910 1015,6125 290,1750 0 0 

SO2 0,35 1,225 9,8979 2,8280 7,3717 2,106205971 

NOx 0,31 1,085 2,1878 0,6251 1,6451715 0,470049 

PM10 0,02 0,07 0,3405 0,0973 1,801856 0,514816 

Ρίνακασ 27: Συγκεντρωτικζσ τιμζσ εκπομπϊν για λζβθτα 1750kW  
 

 
Περιβαλλοντικά οφζλθ 

 
Diesel  

(gr/kWhth) 
Diesel 

(tn/year) 
Μαηοφτ 
(tn/year) 

Μαηοφτ 
(gr/kWhth) 

Ξφλο 
(tn/year) 

Ξφλο      
(gr/kWh) 

CO2 260 1196 1334,8049 290,1750 0 0 

SO2 0,35 1,61 13,0086 2,8280 9,7410 2,117615048 

NOx 0,31 1,426 2,8753 0,6251 2,173937 0,472595 

PM10 0,02 0,092 0,4475 0,0973 2,3809784 0,517604 

Ρίνακασ 28: Συγκεντρωτικζσ τιμζσ εκπομπϊν για λζβθτα 2300kW  
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Σχολιαςμόσ τθσ μετάβαςθσ από λζβθτα μαηοφτ ςε λζβθτα πετρελαίου: 

Κακ’ ότι το πετρζλαιο το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτουσ υπολογιςμοφσ ιταν αρκετά καλισ 

ποιότθτασ και κακαρότθτασ είναι εφκολο να παρατθριςει κανείσ πωσ ςυγκριτικά με το 

χειρότερθσ ποιότθτασ μαηοφτ, εμφανίηει μείωςθ των εκπεμπόμενων αερίων και 

ςωματιδίων για όλεσ τισ δυναμικότθτεσ των εξεταηόμενων λεβιτων. Συγκεκριμζνα, όπωσ 

φαίνεται και ςτο διάγραμμα 60 θ μείωςθ κυμαίνεται από 10% για τισ εκπομπζσ του CO2 και 

αγγίηει το εξαιρετικά υψθλό ποςοςτό του 87% για τα αιωροφμενα ςωματίδια. Αν είμαςτε 

ςε κζςθ λοιπόν να παραμερίςουμε τθν υψθλότερθ τιμι αγοράσ του πετρελαίου ςαφζςτατα 

κατά τθν καφςθ του κα προκφψει ςθμαντικό περιβαλλοντικό όφελοσ. Ραρατθροφμε ακόμα 

πωσ ενϊ αλλάηουν οι ιςχφσ των λεβιτων τα ποςοςτά μεταβολισ των ρφπων παραμζνουν 

ςχεδόν ςτακερά αφοφ εξαρτϊνται κυρίωσ από το καφςιμο και τισ ςυνκικεσ καφςθσ, τα 

οποία και διατθροφνται αμετάβλθτα. Για το λόγο αυτό παρακζτουμε μόνο ζνα διάγραμμα 

μεταβολϊν το οποίο είναι αντιπροςωπευτικό για όλο το εφροσ των εξεταηόμενων λεβιτων. 

Αυτό που χωρίσ αμφιβολία μεταβάλλεται είναι οι ποςότθτεσ των εκπεμπόμενων ρφπων οι 

οποίεσ αυξάνουν όςο μεγαλϊνει θ ιςχφσ του λζβθτα και οι τιμζσ των οποίων φαίνονται 

ςτουσ ανωτζρω πίνακεσ. 

 

Σχολιαςμόσ τθσ μετάβαςθσ από λζβθτα μαηοφτ ςε λζβθτα ξφλου: 

Χρθςιμοποιϊντασ  ωσ καφςιμο για το λζβθτα μαηοφτ το ίδιο με προθγουμζνωσ αξίηει να 

γίνει μια ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που κα προκφψουν κατά τθν 

αντικατάςταςθ ενόσ παλιοφ και ρυπογόνου λζβθτα μαηοφτ με ζναν νζο και ςφγχρονου 

λζβθτα βιομάηασ για τθν ίδια φυςικά ιςχφ. Εργαηόμενοι παράλλθλα με τθν οικονομικι 

αξιολόγθςθ που προθγικθκε είμαςτε πλζον ςε κζςθ να γνωρίηουμε όλεσ τισ παραμζτρουσ, 

οικονομικζσ και περιβαλλοντικζσ, ϊςτε να μπορζςουμε να επιλζξουμε τον κατάλλθλο τφπο 

λζβθτα για τισ δικζσ μασ ανάγκεσ. Από τθν περιβαλλοντικι ςκοπιά οι εκπομπζσ του CO2 

εμφανίηουν 100% μείωςθ, αφοφ χρθςιμοποιϊντασ το ξφλο ωσ καφςιμο το διοξείδιο του 

άνκρακα που παράγεται δεν επιβαρφνει το ιςοηφγιο τθσ ατμόςφαιρασ τιμι θ οποία 

απεικονίηεται και ςτο διάγραμμα 60. Στθν ίδια πορεία με το CO2 κινοφνται επίςθσ κα το SO2 

και τα NOx εμφανίηοντασ μειϊςεισ τθσ τάξθσ του 20%, τιμι ιδιαίτερα αξιοπρόςεκτθ αν 

αναλογιςτεί κανείσ πωσ το ξφλο πωλείται ςε αρκετά χαμθλότερεσ τιμζσ και εμφανίηει 

μικρότερθ κερμογόνο ικανότθτα. Φυςικά πρζπει να ςχολιαςτεί θ εξαιρετικά μεγάλθ αφξθςθ 

που παρουςιάηουν τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτον λζβθτα ξφλου, παρενζργεια 

αναμενόμενθ αφοφ το ξφλο ωσ καφςιμο εμφανίηει υψθλότερεσ τιμζσ τζφρασ. Θ τιμι αυτι 

κυμαίνεται ςτο επίπεδο του 450%, τιμι ιδιαίτερα υψθλι για να μείνει αςχολίαςτθ. Ππωσ 

και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ και ςτθν αντικατάςταςθ αυτι αυξάνουν οι παραγόμενεσ 

ποςότθτεσ των εκπεμπόμενων ρφπων όςο μεγαλϊνει θ ιςχφσ του προσ αντικατάςταςθ 

λζβθτα, τιμζσ που φαίνονται και ςτουσ ανωτζρω πίνακεσ. 
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5.3 Παράδειγμα εγκατεςτθμζνθσ μονάδασ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και 

κερμότθτασ 5MW ςε κερμοκιπιο ζκταςθσ 100 ςτρεμμάτων. 

5.3.1 Ειςαγωγι 

Θ κερμοκθπιακι αυτι μονάδα, ζκταςθσ 100 ςτρεμμάτων, βρίςκεται εγκατεςτθμζνθ ςτθ 

περιοχι τθσ Δράμασ και καταςκευάςτθκε τθ διετία 2005-2006 και παραδόκθκε τον 

Σεπτζμβριο του 2006 από τον Ολλανδικό οίκο καταςκευισ κερμοκθπίων Dalsem. (Dalsem). 

Κακϊσ θ μονάδα είναι μεγάλθ ςε ζκταςθ, όπωσ είναι λογικό, οι ανάγκεσ ςε κζρμανςθ είναι 

πολφ μεγάλεσ, το ίδιο και οι θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ. Ππωσ ςυμβαίνει ςτθ πλειονότθτα 

των περιπτϊςεων αυτϊν ςτο εξωτερικό, μελετικθκε και ςε αυτό το ζργο θ εγκατάςταςθ 

μονάδων ςυμπαραγωγισ, ϊςτε αφενόσ να καλφπτονται οι κερμικζσ και θλεκτρικζσ ανάγκεσ 

του ζργου, αλλά ταυτόχρονα να διοχετεφεται θλεκτρικι ενζργεια προσ το δίκτυο με ςκοπό 

τθν αφξθςθ των εςόδων. Το πλθςιζςτερο ςτθ μονάδα καφςιμο με μεγάλθ διακεςιμότθτα 

ιταν το φυςικό αζριο όποτε θ επιλογι του καυςίμου ιταν μονόδρομοσ.  Το θλεκτρικό 

φορτίο που παράγεται είναι τθσ τάξθσ των 5 MW και υπεφκυνα για τθν παραγωγι του είναι 

τρία θλεκτροπαραγωγά ηεφγθ τθσ Caterpillar, τα οποία χρθςιμοποιοφν παλινδρομικζσ 

μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ( δζκα-εξακφλινδρεσ με διπλι υπερπλιρωςθ καυςαερίων). Το 

κερμικό φορτίο που παράγεται είναι περίπου τθσ ίδιασ ιςχφοσ (5 MWth) και μεταφράηεται 

ςε κζρμανςθ νεροφ, το οποίο χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ του εςωτερικοφ του 

κερμοκθπίου. Ταυτόχρονα γίνεται  εκμετάλλευςθ των εκλυόμενων καυςαερίων και 

κακαριςμόσ τουσ από το διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο μετά τθ δζςμευςθ του 

τροφοδοτείται ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου ϊςτε να προςφζρει ζνα ευνοϊκότερο 

περιβάλλον ανάπτυξθσ για τα φυτά. (www.dgsa.com.gr) 

5.3.2 Τδροπονικι καλλιζργεια  

Στισ εγκαταςτάςεισ των 10 ςτρεμμάτων καλλιεργοφνται κθπευτικά και ςυγκεκριμζνα 

πιπεριά ποικιλίασ Ferrari με τθν παραγωγι να αγγίηει τουσ 1900 tn ετθςίωσ. 

(www.dgsa.com.gr) Θ καλλιζργεια παράγεται με τθν υδροπονικι μζκοδο κατά τθν οποία θ 

καλλιζργεια των φυτϊν γίνεται ςε  υποςτρϊματα, εκτόσ του εδάφουσ. Υπεφκυνοι για αυτό 

είναι οι ονομαηόμενοι ςάκοι ανάπτυξθσ  καταςκευαςμζνοι από ειδικό πλαςτικό διπλισ 

όψεωσ, μαφρου χρϊματοσ εςωτερικά και λευκοφ εξωτερικά, ϊςτε να μθ φκάνει το φωσ ςτο 

περιβάλλον τθσ ρίηασ. Είναι, επίςθσ, ςτακεροποιθμζνοι ενάντια ςτα χθμικά και το θλιακό 

φωσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται διάρκεια ηωισ τουλάχιςτον τριϊν ετϊν. Οι ςάκοι αυτοί 

περιζχουν  χϊμα κακϊσ και όλα τα χθμικά ςυςτατικά που είναι απαραίτθτα για τθ ςωςτι 

ανάπτυξθ του φυτοφ, ενϊ ςυνικωσ ςε ςάκουσ μικουσ ενόσ μζτρου τοποκετοφνται τρείσ 

ρίηεσ του προσ καλλιζργεια φυτοφ. (Σαμαντοφροσ) 
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Εικόνα 21: Σάκοι ανάπτυξθσ φυτϊν ςε υδροπονικι καλλιζργεια (Σαμαντοφροσ) 

 

 

 
Πλεονεκτιματα  Τδροπονικισ καλλιζργειασ: (Σαμαντοφροσ) 

 

 ιηικι αντιμετϊπιςθ των αςκενειϊν των κερμοκθπιακϊν καλλιεργειϊν οι οποίεσ 

μεταδίδονται μζςω του εδάφουσ (φουηάριο, βερτιςίλλιο, πφκιο, πυρθνοχαίτθ, 

ζντομα εδάφουσ, νθματϊδεισ, οριςμζνα βακτιρια και ιοί φυτϊν, κ.λπ.). 

 Δεν υφίςταται ανάγκθ για καταπολζμθςθ των ηιηανίων που ανταγωνίηονται τα 

καλλιεργοφμενα φυτά. 

 Δεν υφίςταται ανάγκθ για απολφμανςθ του εδάφουσ με ςυνζπεια να αποφεφγεται 

θ εφαρμογι χθμικϊν απολυμαντικϊν υψθλισ τοξικότθτασ όπωσ το βρωμιοφχο 

μεκφλιο, θ χριςθ των οποίων εγκυμονεί ςοβαροφσ κινδφνουσ τόςο για τθν υγεία 

των παραγωγϊν και των καταναλωτϊν όςο και για το περιβάλλον.  

 Μείωςθ υπερβολικϊν χθμικϊν ψεκαςμϊν και ςυνεπϊσ ανάπτυξθ υγιζςτερων 

φυτϊν με υψθλι κρεπτικι περιεκτικότθτα. 

 Αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων χαμθλισ γονιμότθτασ που εμφανίηουν πολλά 

εδάφθ κερμοκθπίου, είτε λόγω υπερεντατικισ εκμετάλλευςθσ είτε λόγω δυςμενϊν 

φυςικϊν ιδιοτιτων (π.χ. πολφ βαριά ι πολφ ελαφρά εδάφθ, εναλατωμζνα εδάφθ, 

κ.λπ.). 

 Θ διατιρθςθ τθσ επικυμθτισ ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ ςτον χϊρο του 

ριηοςτρϊματοσ μπορεί να επιτευχκεί ευκολότερα και με χαμθλότερο κόςτοσ 

δεδομζνου ότι οι ρίηεσ των φυτϊν αναπτφςςονται μζςα ςτον περιοριςμζνο όγκο 

των υποςτρωμάτων ι των κρεπτικϊν διαλυμάτων, τα οποία μάλιςτα βρίςκονται 

πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

 Θ κρζψθ των φυτϊν είναι πολφ πιο ακριβισ, μπορεί να ελζγχεται και να 

εποπτεφεται καλφτερα και με μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και επίςθσ μπορεί να 

διορκϊνεται ευκολότερα και ταχφτερα ςε περίπτωςθ που ζχει διαπραχκεί κάποιο 

λάκοσ. 

 Θ καλλιζργεια των φυτϊν εκτόσ εδάφουσ απαλλάςςει τον καλλιεργθτι από τισ 

εργαςίεσ τθσ προετοιμαςίασ του εδάφουσ (όργωμα, φρεηάριςμα, βαςικι λίπανςθ, 

κ.λπ.) με αποτζλεςμα, αφενόσ μεν να μειϊνονται οι ανάγκεσ ςε εργατικά και 
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αφετζρου να είναι δυνατι θ φφτευςθ νζασ καλλιζργειασ αμζςωσ μετά τθν 

απομάκρυνςθ τθσ προθγοφμενθ 

 Οι καλφτερεσ φυςικο-χθμικζσ ιδιότθτεσ των υποςτρωμάτων ςε ςφγκριςθ με το 

ζδαφοσ, θ αριςτοποίθςθ τθσ κρζψθσ και θ διατιρθςθ υψθλότερων κερμοκραςιϊν 

ςτο ριηόςτρωμα κατά τθν διάρκεια τθσ ψυχρισ εποχισ του ζτουσ ζχουν ςαν τελικό 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των αποδόςεων ςτισ υδροπονικζσ καλλιζργειεσ.  

 Θ υδροπονικι καλλιζργεια μπορεί να περιλαμβάνει και ανακφκλωςθ του κρεπτικοφ 

διαλφματοσ, με ςυνζπεια τθν ελαχιςτοποίθςθ ι και τον μθδενιςμό των 

προβλθμάτων νιτρορφπανςθσ και ευτροφιςμοφ τα οποία προκαλοφνται από 

υπολείμματα λιπαςμάτων από κερμοκθπιακζσ καλλιζργειεσ. 

5.3.3 Εμπλουτιςμόσ των φυτϊν με διοξείδιο του άνκρακα 

(Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

Θ ςυγκζντρωςθ του CO2 ςτον αζρα ςε κανονικζσ ςυνκικεσ είναι 0,035% (=350ppm), τιμι 

που είναι αρκετι για τθν ανάπτυξθ και παραγωγι των φυτϊν ςτθ φφςθ. Τα περιςςότερα 

φυτά ζχουν τθν ικανότθτα να αυξάνουν το ρυκμό τθσ ανάπτυξθσ τουσ αν θ ςυγκζντρωςθ 

του διοξειδίου του άνκρακα αυξθκεί ςε τιμζσ μζχρι 2000ppm. Σε γενικζσ γραμμζσ θ 

ςυγκζντρωςθ του CO2 μζςα ςτο κερμοκιπιο παρουςιάηει μία διακφμανςθ, κυρίωσ λόγω του 

κλειςτοφ χϊρου, και κυμαίνεται από 0,04 % κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ μζχρι και 0,02% 

τθν θμζρα. Το πρόβλθμα εντοπίηεται όταν δεν υπάρχει ανανζωςθ του αζρα όπωσ φαίνεται 

ςτο ακόλουκο παράδειγμα: Σε ζνα κερμοκιπιο φψουσ 3 μζτρων θ καλλιζργεια καταναλϊνει 

περίπου 2000 cm3/m2(ζκταςθσ)hr, ενϊ όπωσ προαναφζρκθκε θ ποςότθτα ςτον αζρα ενόσ 

m3 είναι 350cm3, εάν δεν υπάρξει ανανζωςθ του αζρα το CO2 του χϊρου κα εξαντλθκεί ςε 

30 λεπτά περίπου, ενϊ αν αναλογιςτοφμε ότι θ κατϊτατθ τιμι ςτθν οποία μπορεί να γίνει 

φωτοςφνκεςθ από ζνα φυτό είναι 150ppm, τότε ο χρόνοσ που απομζνει είναι περίπου 20 

λεπτά. Εκτόσ τθσ αναπλιρωςθσ του καταναλιςκόμενου από τθ φωτοςφνκεςθ CO2 

αποδεικνφεται επίςθσ ότι οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όχι μόνο κάνουν αποδοτικότερθ τθ 

φωτοςφνκεςθ αλλά μειϊνουν και το ρυκμό τθσ φωτοαναπνοισ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που 

είναι επικυμθτζσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου κυμαίνονται μεταξφ 0,08 – 0,18 %     

(800-1800ppm). Στθ Β. Ευρϊπθ ζχει παρατθρθκεί ότι με εμπλουτιςμό CO2 όλθ τθ χειμερινι 

περίοδο παραγωγισ τριαντάφυλλων ςε επίπεδο 0,1%, παρουςιάηεται αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ μζχρι και 53%, ενϊ ςε καλλιζργεια όπωσ ντομάτα και αγγοφρι θ αφξθςθ αγγίηει 

το 38- 45%. Δεν πρζπει βζβαια να ξεχνάμε ότι ςθμαντικό ρόλο παίηουν και οι υπόλοιποι 

ςυντελεςτζσ τθσ ανάπτυξθσ των φυτϊν όπωσ φωτιςμόσ, κερμοκραςία, λίπανςθ κ.α. ϊςτε να 

μποροφν να ανταπεξζλκουν ςτθν αυξθμζνο ρυκμό παραγωγισ των φυτϊν. 

Ο εμπλουτιςμόσ με CO2 γίνεται κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, γιατί τότε βρίςκεται ςε 

λειτουργία θ φωτοςφνκεςθ (από τθν ανατολι του θλίου μζχρι μία ϊρα πριν τθ δφςθ του 

θλίου), ενϊ κεωρείται ότι είναι αποδοτικότερο κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ. Ο εμπλουτιςμόσ 

κυρίωσ γίνεται κατά τθν περίοδο μεταξφ Νοζμβριο και Απρίλιο, γιατί τότε θ χρονικι 

διάρκεια που μζνουν τα παράκυρα του κερμοκθπίου ανοικτά για τον απαραίτθτο αεριςμό 

είναι μικρότερθ , κάτι που οδθγεί ςε μείωςθ των απωλειϊν λόγω αεριςμοφ. 
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Μζκοδοι εμπλουτιςμοφ: (Μαυρογιαννόπουλοσ, 2005) 

1. Εξάτμιςθ υγροφ CO2: Κατά τθ μζκοδο αυτι, το διοξείδιο βρίςκεται αποκθκευμζνο 

ςε υγρι μορφι υπό υψθλι πίεςθ και διοχετεφεται με ςωλθνϊςεισ ςτο εςωτερικό 

του κερμοκθπίου μζςω βαλβίδων που ρυκμίηουν τθν πίεςθ. Θ κατανομι ςτο χϊρο 

γίνεται με πλαςτικοφσ διάτρθτουσ ςωλινεσ οι οποίοι τοποκετοφνται περίπου κάκε 

6m κατά πλάτοσ του κερμοκθπίου. Επίςθσ, είναι καλφτερθ θ τοποκζτθςθ των 

ςωλινων ςτο μζςον περίπου τθσ κόμθσ των φυτϊν γιατί το CO2 είναι βαρφτερο του 

αζρα. Σε ζνα ςυνθκιςμζνο κερμοκιπιο απαιτοφνται περίπου 18gr/m2hr κακαρό 

CO2, ενϊ ζνα κιλό υγροφ CO2 αεριοποιοφμενο παράγει 0,68m3 αζριο CO2. Σε όλο το 

χϊρο του κερμοκθπίου βρίςκονται τοποκετθμζνοι μετρθτζσ διοξειδίου του 

άνκρακα, οι οποίοι μζςω ςυςτιματοσ αυτομάτου ελζγχου ρυκμίηουν τθν 

εκλυόμενθ από το ςφςτθμα ποςότθτα. 

2. Εξάχνωςθ ςτερεοφ CO2 (ξθρόσ πάγοσ): Μζςα ςτο χϊρο του κερμοκθπίου 

τοποκετοφνται ανά διαςτιματα τεμάχια ξθροφ πάγου ϊςτε με τθν εξαζρωςθ τουσ 

να δίνουν ποςότθτεσ CO2 ςε όλο το χϊρο. Στθ περίπτωςθ αυτι βζβαια δεν είναι 

δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ εξαζρωςθσ αφοφ από τθ ςτιγμι που κα αφεκεί ςτο 

περιβάλλον, ο ξθρόσ πάγοσ εξαερϊνεται χωρίσ ζλεγχο. 

3. Αξιοποίθςθ των καυςαερίων τθσ κζρμανςθσ: Το CO2 ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 

2000ppm δεν είναι βλαβερό οφτε για τα φυτά οφτε για τον άνκρωπο. Πταν όμωσ τα 

καφςιμα περιζχουν κείο, τότε με τθν καφςθ αυτό οξειδϊνεται ςε SO2 που είναι 

επιηιμιο για τα φυτά. Πταν χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο το φυςικό αζριο, θ 

περιεκτικότθτα του ςε κείο δεν πρζπει να ξεπερνά τα 23mg/m3. Θ ζλλειψθ κείου 

ςτο καφςιμο δεν εγγυάται ότι δεν υπάρχουν άλλεσ τοξικζσ για τα φυτά ςυνκζςεισ 

ςτο καυςαζριο, αφοφ ςε περιπτϊςεισ ατελοφσ καφςθσ δθμιουργοφνται ακόρεςτοι 

υδρογονάνκρακεσ, όπωσ αικυλζνιο και μονοξείδιο του άνκρακα. Οι καυςτιρεσ που 

ςβινουν όταν θ κερμοκραςία του ρευςτοφ φτάςει ζνα όριο και ξανά ανοίγουν όταν 

αυτι πζςει δεν χρθςιμοποιοφνται για εμπλουτιςμό γιατί κατά τθν εκκίνθςθ 

παράγεται ςθμαντικι ποςότθτα επιηιμιων αερίων. Για εμπλουτιςμό 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ καυςτιρεσ οι οποίοι λειτουργοφν ςυνεχϊσ  και 

ρυκμίηεται θ ζνταςθ τθσ φλόγασ τουσ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ ςε ενζργεια. Ο 

καλφτεροσ τρόποσ για να αποφευχκεί θ είςοδο ςτο κερμοκιπιο  του CO είναι θ 

τοποκζτθςθ ενόσ αντίςτοιχου μετρθτι ςτα καυςαζρια θ οποία κα διακόπτει τθ 

παροχι του CO2 ςτο κερμοκιπιο. Επειδι το 80% περίπου του αζρα που οδθγείται 

ςτο κάλαμο καφςθσ αποτελείται από άηωτο, ενϊ άηωτο υπάρχει και ςε πλικοσ 

καυςαερίων, ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται κατά τθν καφςθ αφοφ ζχουμε τθ 

δθμιουργία οξειδίων του αηϊτου NOx, τα οποία μπορεί μεν να μθν προκαλοφν 

ορατζσ βλάβεσ ςτα φυτά, μειϊνουν όμωσ το ρυκμό ανάπτυξθσ τουσ. Ζνα εξίςου 

ςθμαντικό πρόβλθμα ςτον εμπλουτιςμό του κερμοκθπίου με CO2 παραγόμενο από 

τα καυςαζρια, είναι θ ζλλειψθ ςυγχρονιςμοφ τθσ ανάγκθσ του κερμοκθπίου για 

κζρμανςθ και τθσ ανάγκθσ των φυτϊν για CO2, ιδιαίτερα ςτα κερμότερα κλίματα 

όπου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ δεν απαιτείται κζρμανςθ του εςωτερικοφ. Το 

πρόβλθμα λφνεται με τθν αποκικευςθ του κερμοφ νεροφ ςε μονωμζνθ δεξαμενι 

κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και ταυτόχρονα εμπλουτιςμόσ των φυτϊν με CO2 και 
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χριςθ του αποκθκευμζνου κερμοφ νεροφ από τθ δεξαμενι κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ. ¨όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 5.1, μια μονάδα 10 ςτρεμμάτων 

απαιτεί δεξαμενι χωρθτικότθτασ περίπου 100m3 θ οποία είναι ςε κζςθ να 

εξαςφαλίςει παραγωγι CO2 μεγαλφτερθ από 12gr/m2hr. Στισ μονάδεσ 

ςυμπαραγωγισ τα παραγόμενα καυςαζρια επεξεργάηονται μζςω κατάλυςθσ ϊςτε 

να κακαριςτοφν και να περιζχουν κακαρό CO2 και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται 

ςτον εμπλουτιςμό των φυτϊν. 

4. Καφςθ προπανίου ςε ειδικοφσ καυςτιρεσ: Σε μονάδεσ που δεν χρθςιμοποιοφνται τα 

καυςαζρια για τθν παραγωγι CO2, χρθςιμοποιοφνται καυςτιρεσ τζλειασ καφςθσ 

που κρζμονται από τθν οροφι του κερμοκθπίου και λειτουργοφν αυτόματα αφοφ 

είναι ςυνδεδεμζνοι με τουσ μετρθτζσ του CO2 που βρίςκονται κατανεμθμζνοι ςτο 

χϊρο. Ταυτόχρονα εξετάηεται και θ λειτουργία των παρακφρων, ϊςτε όταν οι 

καυςτιρεσ λειτουργοφν τα παράκυρα να είναι κλειςτά ϊςτε να μθν υπάρχουν 

απϊλειεσ προσ το περιβάλλον. Σε ζνα ςυνθκιςμζνο κερμοκιπιο απαιτοφνται 

περίπου 5,7g/m2hr καιόμενο αζριο προπάνιο. Ρροςοχι πρζπει να δίνεται ςτθν 

περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε κείο αφοφ το παραγόμενο διοξείδιο του κείου 

προκαλεί εγκαφματα ςτα φυτά και γι’ αυτό πρζπει να μθν υπερβαίνει τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ τάξθσ των 0,02%. Το οξυγόνο τθσ καφςθσ κα πρζπει να 

προζρχεται από τον εξωτερικό αζρα και όχι από αυτόν ςτο εςωτερικό του 

κερμοκθπίου ο οποίοσ εξαντλείται γριγορα όταν ο εξαεριςμόσ βρίςκεται εκτόσ 

λειτουργίασ. Για το λόγο αυτό, δθμιουργείται ζνα άνοιγμα μικρισ παροχισ και 

οδθγείται ο αζρασ μζςω ςωλινα ςτον καυςτιρα.  

 

Εικόνα 22: Καυςτιρασ προπανίου τθσ εταιρίασ Priva (Priva) για παραγωγι CO2 ςτο κερμοκιπιο 

Σφμφωνα με ζρευνα, (J.Chau, 2008)κατά τθν καφςθ ξεροφ και κακαροφ ξφλου ωσ καφςιμο 

ςε λζβθτεσ βιομάηασ παράγεται διπλάςια ποςότθτα CO2 ανά μονάδα ενζργειασ ςε ςχζςθ με 

το φυςικό αζριο. Θ πλιρθσ καφςθ του ξφλου ωσ βιομάηα μπορεί να δοκεί επαρκϊσ από τθν 

εξίςωςθ : (J.Chau, 2008) 
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6 10 5 2 2 26 6 5 ΕνέργειαC H O O CO H O  

Πμωσ θ καφςθ τθσ βιομάηασ δεν παράγει υψθλισ κακαρότθτασ CO2 ϊςτε να επιτρζπει τθν 

απευκείασ διοχζτευςθ του ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου, αφοφ θ ποιότθτα του 

εξαρτάται από τθν ποιότθτα του καυςίμου κακϊσ και άλλουσ παράγοντεσ. Τα καυςαζρια 

από τθν καφςθ του ξφλου αποτελοφνται κυρίωσ  από μικροςωματίδια και αζρια του 

κερμοκθπίου όπωσ διοξείδιο του άνκρακα CO2, μεκάνιο CH4 και οξείδια του αηϊτου 

μετατρζποντασ τα ςε ακατάλλθλα για χριςθ ςτο κερμοκιπιο.  Σφμφωνα με τθν ίδια ζρευνα 

παρουςιάηουμε ςε μορφι διαγράμματοσ τισ μθνιαίεσ ανάγκεσ ςε διοξείδιο του άνκρακα 

μιασ κερμοκθπιακισ μονάδασ 74 ςτρεμμάτων ςτθν περιοχι British Columbia του Καναδά. 

 

Διάγραμμα 65 : Μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ του CO2 ςε κερμοκιπιο 74 ςτρεμμάτων ςτον Καναδά (J.Chau, 

2008) 

5.3.4.Περιγραφι τθσ εγκατάςταςθσ 

Τοποκετθμζνο ςτθν άκρθ του κερμοκθπίου, το λεβθτοςτάςιο αποτελεί ξεχωριςτό τμιμα το 

οποίο είναι ενςωματωμζνο ςτο κερμοκιπιο αλλά δεν καλφπτεται από γυαλί όπωσ θ 

υπόλοιπθ εγκατάςταςθ αλλά από ςκλθρό μθ διαφανζσ πλαςτικό ϊςτε να δθμιουργοφνται 

οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν αςφαλι φφλαξθ και λειτουργία όλου του 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ. Ππωσ προαναφζραμε, τθν θλεκτροπαραγωγι 

αναλαμβάνουν τρεισ παλινδρομικζσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ ιςχφοσ 1,6 MWe  θ κάκε 

μία, τοποκετθμζνεσ ςε ειδικό κλειςτό χϊρο για μείωςθ του κορφβου κατά τθ διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ. Σχθματικά θ εγκατάςταςθ απεικονίηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. 
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Διάγραμμα 66: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ εγκατάςταςθσ (www.dgsa.com.gr) 

Το ςχεδιάγραμμα απεικονίηει τα εξαρτιματα που αφοροφν τθ κάκε ΜΕΚ αφοφ θ 

εγκατάςταςθ είναι ςχεδιαςμζνθ να λειτουργεί αυτόνομα για κάκε μθχανι. Συνολικά, το 

λεβθτοςτάςιο περιλαμβάνει τρεισ φορζσ τα εξαρτιματα που αποτυπϊνονται ςτο 

ςχεδιάγραμμα.  

Για τθ κζρμανςθ του νεροφ υπάρχουν ςυνολικά δφο κλάδοι για κάκε μθχανι, ζνασ για τθν 

εκμετάλλευςθ των καυςαερίων και ζνασ  για τθν εκμετάλλευςθ του νεροφ που 

χρθςιμοποιείται για τθν ψφξθ τθσ μθχανισ.  

Κλάδοσ  καυςαερίων:  Μόλισ αυτά εξζλκουν από τθν μθχανι ςε υψθλι κερμοκραςία, 

ειςζρχονται ςε ζναν μικροφ μεγζκουσ εναλλάκτθ υγροφ – αερίου όπου κερμαίνουν κάποια 

αρχικι ποςότθτα νεροφ, θ οποία μζςω αντλιϊν αποκθκεφεται ςτθ μονωμζνθ δεξαμενι. Στθ 

ςυνζχεια εφαρμόηεται ακροφφςιο το οποίο ψεκάηει τα καυςαζρια με ουρία ( θ ουρία 

παραςκευάηεται ςε ειδικό χϊρο ςτο λεβθτοςτάςιο του κερμοκθπίου και δεν αγοράηεται για 

μείωςθ του κόςτουσ και αφξθςθ τθσ διακεςιμότθτασ τθσ) όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα. 

Ραρατθροφμε πωσ ο ςωλινασ των καυςαερίων είναι καλυμμζνοσ με ζνα παχφ ςτρϊμα 

μόνωςθσ για να μειϊνονται ςτο πλαίςιο του δυνατοφ οι απϊλειεσ τθσ κερμότθτασ προσ το 

περιβάλλον. Θ διαδικαςία θ οποία λαμβάνει χϊρα για τον κακαριςμό των καυςαερίων από 

τα οξείδια του αηϊτου (NOx) ονομάηεται εκλεκτικι καταλυτικι αναγωγισ (Selective 

Catalytic Reduction – SCR) κατά τθν οποία χρθςιμοποιείται ουρία για τθν αναγωγι των 

οξειδίων του αηϊτου ςε μοριακό άηωτο και νερό παρουςία καταλφτθ. (Ε.Κακαράσ, 2008) 



Μεϊντάνθσ Χριςτοσ                                                                                                                                 121 

 

 

Εικόνα 23: Ζγχυςθ ουρίασ ςτο ςωλινα καυςαερίων πριν τθν SCR (www.dgsa.com.gr) 

Οι αντίδραςθ αναγωγισ με τθν ζγχυςθ ουρίασ είναι: (Ε.Κακαράσ, 2008) 

2 2 2 2 2 24 2 ( ) 4 2 6 0NO CO NH O N CO H  

Ππου ςφμφωνα με τον καταςκευαςτι των μθχανϊν (Caterpillar), κα πρζπει τα καυςαζρια να 

ζχουν κερμοκραςία μεγαλφτερθ των 200 oC  

Αφοφ ζχουν δϊςει ςτο νερό ζνα κομμάτι τθσ κερμότθτασ που περιζχουν, τα καυςαζρια 

ςυνεχίηουν τθν πορεία τουσ προσ τθ μονάδα που περιζχει τον καταλφτθ όπου 

ολοκλθρϊνονται οι χθμικζσ αντιδράςεισ και μπορεί ςτθ ςυνζχεια να δεςμευτεί το διοξείδιο 

του άνκρακα και να χρθςιμοποιθκεί ςτο κερμοκιπιο. Σχθματικά οι αντίδραςθ αναγωγισ 

των οξειδίων του αηϊτου φαίνεται ςτο διάγραμμα, ενϊ ςτο διάγραμμα βλζπουμε τθν 

απεικόνιςθ που ζχει θ μονάδα ελζγχου τθσ εγκατάςταςθσ, ϊςτε να είναι κατανοθτι πλιρωσ 

θ διαδικαςία. 
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Διάγραμμα 67: Διάταξθ εκλεκτικισ καταλυτικισ αναγωγισ (Ε.Κακαράσ, 2008) 

 

 

Διάγραμμα 68:  Ρίνακασ ελζγχου του ςυςτιματοσ απονίτρωςθσ και δζςμευςθσ του CO2 

(www.dgsa.com.gr) 
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Θ μονάδα όπωσ είναι ςτθν πραγματικότθτα φαίνεται ςτθν εικόνα: 

 

Εικόνα 24: Μονάδα SCR (www.dgsa.com.gr) 

Μετά τον καταλφτθ, όπου πλζον ζχουμε ςαν προϊόντα άηωτο και διοξείδιο του άνκρακα, 

υπάρχει ζνασ δεφτεροσ ενελλάκτθσ υγροφ – αερίου ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε ςτο ζπακρο 

τθν υψθλι κερμοκραςία των καυςαερίων κερμαίνοντασ ακόμα κάποια ποςότθτα νεροφ, θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ αποκθκεφεται ςτθ μονωμζνθ δεξαμενι. Στθ ςυνζχεια, και αφοφ 

ζχουν δϊςει όλθ τθν ενζργεια που κα μποροφςαν, τα καυςαζρια διοχετεφονται μζςω τθσ 

καμινάδασ ςτθν ατμόςφαιρα. Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ θ εγκατάςταςθ ζχει τθ δυνατότθτα 

να λειτουργιςει και χωρίσ τθ μονάδα απονίτρωςθσ όπωσ φαίνεται και ςτο δίαγραμμα, 

διοχετεφοντασ τα καυςαζρια ςτον κλάδο παράκαμψθσ και από εκεί ςτθν ατμόςφαιρα. 

Κλάδοσ νεροφ: Κακϊσ θ μθχανι εςωτερικισ καφςθσ ζχει ανάγκθ από ψφξθ, διαδικαςία που 

γίνεται μζςω νεροφ χαμθλισ κερμοκραςίασ, εκμεταλλευόμαςτε μζςω εναλλακτϊν υγροφ-

υγροφ το κερμό νερό που προκφπτει το οποίο και αποκθκεφουμε ςτθν μονωμζνθ δεξαμενι. 

Ο ενελλάκτθσ ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ για τθ ψφξθ του νεροφ που διατθρεί ςτακερι τθ 

κερμοκραςία των χιτωνίων τθσ μθχανισ φαίνεται ςτθν εικόνα: 
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Εικόνα 25: Εναλλάκτθσ κερμότθτασ για ψφξθ τθσ μθχανισ και κζρμανθσ του νεροφ 

(www.dgsa.com.gr) 

Ενεργειακά ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ: 

Αρικμόσ μθχανϊν 3 

Ιςχφσ μθχανϊν 3*1,6MWe, 3*1,6MWth 

Καηανάλωζη 380 m3/hr (ζκαςτθ) για παραγωγι 1,6 MWth  

Θερμικζσ καταναλϊςεισ 

μονάδασ (10μινεσ) 

30.000 MWhrth 

Πραγματικζσ ϊρεσ 

λειτουργίασ 

8.300hr/μινα και οι τρείσ μθχανζσ  

Θεωρθτικζσ ϊρεσ 

λειτουργίασ 

240.000 hr/year 

Διακεςιμότθτα <60% 

Βοθκθτικοί λζβθτεσ 2*8.000.000 Cal = 18,6 MWth 

Κατανάλωςθ 900 m3/hr (ζκαςτοσ) για παραγωγι 9 MWth 

  

Ρίνακασ 29: Ενεργειακά ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ (www.dgsa.com.gr) 
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Λειτουργία μονάδασ:  Κακϊσ θ ςφμβαςθ με τθν εταιρία παροχισ φυςικοφ αερίου απαιτεί 

τθν πλθρωμι μθνιαίου παγίου αξίασ 30.000€ για διάςτθμα 10 μθνϊν με περίοδο χάριτοσ 

τουσ δφο κερινόυσ μινεσ (Λοφλιοσ – Αφγουςτοσ) θ εγκτάςταςθ δουλεφει ςυνολικά 10 από 

τουσ δϊδεκα μινεσ, αφοφ ιδιαίτερα το καλοκαίρι όπου οι ανάγκεσ για κζρμανςθ είναι 

μθδαμινζσ, το κόςτοσ λειτουργίασ των μθχανϊν είναι υψθλότερο από τα ζςοδα που 

προκφπτουν από τθν πϊλθςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο δίκτυο. (www.dgsa.com.gr) 

Το λεβθτοςτάςιο περιλαμβάνει  επίςθσ και δφο λζβθτεσ φυςικοφ αερίου ιςχφοσ περίπου 

9MWth ζκαςτοσ, οι οποίοι είναι ςχεδιαςμζνοι να λειτουργοφν ωσ μονάδεσ κορυφισ και να 

ικανοποιοφν τισ κερμαντικζσ ανάγκεσ όταν οι μθχανζσ αδυνατοφν. Ταυτόχρονα υπάρχει 

ςτον ζναν από τουσ δφο λζβθτεσ θ δυνατότθτα απονίτρωςθσ με διοχζτευςθ των 

καυςαερίων μζςω καταλφτθ και ςτθ ςυνζχεια δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα για 

χριςθ ςτο κερμοκιπιο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα: 

 

 Εικόνα 26: Λζβθτεσ παραγωγισ κερμοφ νεροφ (www.dgsa.com.gr) 
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5.3.5 Λειτουργία και προβλιματα τθσ εγκατάςταςθσ 

1. Ζνα από τα βαςικότερα προβλιματα που αντιμετωπίηει θ εγκατάςταςθ είναι θ ίδια 

θ τοποκεςία τθσ. Το κερμοκιπιο βρίςκεται εγκατεςτθμζνο ςτθ περιοχι τθσ Δράμασ 

μόλισ 35km μακρία από το Κάτω Νευροκόπι ςτο οποίο κάκε χρόνο ςθμειϊνονται 

εξαιρετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ κατά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ περιόδου. 

Συγκρινόμενθ με μια αντίςτοιχθ μονάδα ςτθ νότια Ελλάδα, θ ςυγκεκριμζνθ 

εγκατάςταςθ ζχει πολφ μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ αφοφ θ διαφορά 

κερμοκραςίασ που πρζπει να καλυφκεί κατά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ περιόδου 

είναι πολφ μεγαλφτερθ με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ χριςθ του ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ και άρα τθν αφξθςθ όχι μόνο των λειτουργικϊν εξόδων αλλά και τθσ 

φκοράσ τθσ εγκατάςταςθσ. Ταυτόχρονα, οι ανάγκεσ κζρμανςθσ εκτείνονται όχι 

μόνο κατά τθ διάρκεια τθσ αμιγοφσ χειμερινισ περιόδου (Δεκζμβριοσ – 

Φεβρουάριοσ) αλλά επεκτείνονται και κατά τουσ υπόλοιπουσ μινεσ αναγκάηοντασ 

το ςφςτθμα κζρμανςθσ να λειτουργεί όχι μόνο ςε μεγαλφτερα φορτία αλλά και για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. 

2. Ταυτόχρονα, μπορεί θ δυναμικότθτα των μθχανϊν (5MWth) να είναι αρκετι ςτθ 

κεωρία, ςτθ πράξθ όμωσ δεν αρκεί για να καλφψει τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ. Εάν οι 

μθχανζσ λειτουργιςουν με διακεςιμότθτα τθσ τάξθσ του 90% οι παραγόμενεσ 

κερμικζσ κιλοβατϊρεσ αρκοφν για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν παρόλο 

που οι μθχανζσ δεν είναι ςε κζςθ να καλφψουν τθν ανάγκθ για γριγορθ κζρμανςθ 

τισ ιδιαίτερα ψυχρζσ μζρεσ του ζτουσ, οι οποίεσ αγγίηουν τα 8-9 MWth. Για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ, λειτουργοφν οι δφο λζβθτεσ ωσ μονάδεσ κορυφισ 

καλφπτοντασ τισ επιπλζον ανάγκεσ, αυξάνοντασ όμωσ παράλλθλα τθν κατανάλωςθ 

του καυςίμου. 

3. Το δεφτερο μεγάλο αρνθτικό είναι θ επιλογι του καυςιμοφ. Το κάυςιμο ζπαιξε 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι του τόπου εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ αφοφ κατά το 

ζτοσ 2005 – 2006 το φυςικό αζριο ιταν θ μοναδικι επιλογι για μονάδεσ ςτθ βόρεια 

Ελλάδα. Θ επιλογι αυτι μπορεί από τθ μία να εγγυάται υψθλι διακεςιμότθτα 

καυςίμου ςε προςυμφωνθμζνεσ τιμζσ, από τθν άλλθ όμωσ το φυςικό αζριο δεν 

ανικει ςτισ Α.Ρ.Ε. και άρα θ παραγόμενθ από αυτό ενζργεια δεν αγοράηεται από το 

δίκτυο ςε ιδιαίτερα κελκτικζσ τιμζσ, όπωσ για παράδειγμα θ παραγόμενθ από 

βιομάηα ενζργεια. Ταυτόχρονα, θ ςφνδεςθ με το φυςικό αζριο απαιτεί τθν 

καταβολι παγίου ςτθν εταιρία παροχισ του φυςικοφ αερίου για τουσ δζκα από 

τουσ δϊδεκα μινεσ του ζτουσ με τιμι που αγγίηει τα 30.000€, κόςτοσ που επιδρά 

εξαιρετικά αρνθτικά ςτο οικονομικό ιςοηφγιο τθσ μονάδασ. Βζβαια, με τθν ψιφιςθ 

του νζου νόμου για τθν παραγωγι ενζργειασ, οι μονάδεσ με PESR>10%, δθλαδι οι 

μονάδεσ ΣΘΚΥΑ με καφςιμο φυςικό αζριο ζχουν διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ 

τιμολόγθςθσ, ςτοιχείο που κα αυξιςει ςθμαντικά τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ 

παραγόμενθσ θλεκτρικλθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο. Επιςθμαίνεται ότι μζχρι τϊρα θ 

τιμι πϊλθςθσ τθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο ιταν 73€/MWh ενϊ τϊρα διαμορφϊνεται 

ςτα 87,85 * Σ €/ΜWh όπου Σ=1+(Μ.Τ.Φ.Α.-26)/(100*θel) όπωσ αναφζρει ο νόμοσ 

ν.3851/ 4 Λουνίου 2010. (Κεφάλαιο 5.1.4) 
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Οι τιμζσ τθσ περίπτωςθσ (ιςτ) του ανωτζρω πίνακα που αφοροφν ςε ςτακμοφσ 

Σ.Θ.Κ.Υ.Α. που κάνουν χριςθ φυςικοφ αερίου προςαυξάνονται κατά ποςό ίςο με 

τθν τιμι επί το ςυντελεςτι ριτρασ φυςικοφ αερίου ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ:  

Σ = 1+(Μ.Τ.Φ.Α.−26)/(100 x θel) 

Ππου: 

Μ.Τ.Φ.Α.: θ ανά τρίμθνο μζςθ μοναδιαία τιμι πϊλθςθσ φυςικοφ αερίου για 

ςυμπαραγωγι ςε €/MWh ανωτζρασ κερμογόνου δφναμθσ (Α.Κ.Δ.) ςτουσ χριςτεσ 

Φ.Α. ςτθν Ελλάδα, εξαιρουμζνων των πελατϊν θλεκτροπαραγωγισ. Θ τιμι αυτι 

ορίηεται με μζριμνα τθσ Δ.Ε.Ρ.Α. Α.Ε. και κοινοποιείται ανά τρίμθνο ςτον 

Δ.Ε.Σ.Μ.Θ.Ε.. 

θel : ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ διάταξθσ Σ.Θ.Κ.Υ.Α. επί ανωτζρασ 

κερμογόνου δφναμθσ (Α.Κ.Δ.) φυςικοφ αερίου, θ οποία ορίηεται ςε 0,33 για 

μονάδεσ Σ.Θ.Κ.Υ.Α. ≤1MWe, και ςε 0,35 για μονάδεσ Σ.Θ.Κ.Υ.Α. >1MWe. Θ τιμι του 

Σ δεν μπορεί να είναι μικρότερθ 

τθσ μονάδασ. Στθν περίπτωςθ που οι ανωτζρω Σ.Θ.Κ.Υ.Α. που κάνουν χριςθ 

φυςικοφ αερίου αξιοποιοφν τα καυςαζρια για γεωργικοφσ ςκοποφσ ο ςυντελεςτισ 

Σ μπορεί να προςαυξάνεται με απόφαςθ τθσ .Α.Ε. μζχρι 20%. Θ τιμολόγθςθ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από Ραραγωγό ι Αυτοπαραγωγό μζςω 

ςτακμοφ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από Σ.Θ.Κ.Υ.Α. πραγματοποιείται ανά 

μινα με βάςθ τθ Μ.Τ.Φ.Α. του προθγοφμενου τριμινου. 

4. Ακόμα και αν αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ χαμθλισ τιμισ αγοράσ τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ  παραμζνει το εμπόδιο τθσ διακεςιμότθτασ των μθχανϊν 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Στο ςυγκεκριμζνο ζργο θ διακεςιμότθτα των 

τριϊν παλινδρομικϊν μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ δεν δφναται να ξεπεράςει το 

60% λόγω προβλθμάτων ςτθ λειτουργία των μθχανϊν. Θ αξιοπιςτία τουσ 

κυμαίνεται ςε εξαιρετικά χαμθλά επίπεδα αφοφ τα προβλιματα και οι ανάγκεσ για 

επιςκευι διαδζχονται θ μία τθν άλλθ, μθ επιτρζποντασ ςτισ μθχανζσ να παράγουν 

τα αναμενόμενα ποςά ενζργειασ. Στα αρνθτικά κα πρζπει να προςτεκεί επίςθσ και 

θ αδυναμία προςδιοριςμοφ των βλαβϊν των μθχανϊν με αποτζλεςμα τθν 

κακυςτερθμζνθ επιδιόρκωςθ τουσ και άρα τθν περαιτζρω κακυςτζρθςθ. Επιπλζον, 

οι τιμζσ των ανταλλακτικϊν και των εξόδων επιςκευισ είναι εξαιρετικά υψθλζσ, 

τόςο που φαντάηει οικονομικά πιο ςυμφζρον να παραγκωνιςτοφν οι μθχανζσ παρά 

να επιςκευαςτοφν. Μετά από μελζτθ των μθχανικϊν τθσ εγκατάςταςθσ, αν θ 

διακεςιμότθτα των μθχανϊν καταφζρει και αγγίξει το 70% θ μονάδα κα λειτουργεί 

με αξιόλογο οικονομικό όφελοσ  κάτι που ζγινε τθ προθγοφμενθ κερινι περίοδο, 

κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ ενϊ οι ανάγκεσ για κζρμανςθ τθσ μονάδασ ιταν 

μθδαμινζσ, οι μθχανζσ δεν ςταμάτθςαν να λειτουργοφν και να παράγουν ρεφμα 

ακόμα και αν θ παραγόμενθ κερμότθτα δεν είχε καμία χριςθ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ςτο ςθμείο αυτό, ότι κατά τθ διάρκεια τθσ κερινισ περιόδου θ παραγόμενθ από τισ 

μθχανζσ κερμότθτα πρζπει να καταςτρζφεται αφοφ το κφκλωμα ψφξθσ τθσ μθχανισ 

πρζπει να τροφοδοτείται ςυνεχϊσ από νερό χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

5. Σθμαντικι είναι επίςθσ και θ επίδραςθ που ζχει ο χϊροσ φφλαξθσ και λειτουργίασ  

των μθχανϊν, ο οποίοσ εξαιτίασ κακισ μελζτθσ εμφανίηει πολφ υψθλζσ 
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κερμοκραςίεσ μθ επιτρζποντασ ςτισ μθχανζσ να αγγίξουν τουσ ονομαςτικοφσ 

βακμοφσ απόδοςθσ τουσ. 

6. Αποτζλεςμα όλων των δυςκολιϊν που αναλφκθκαν είναι το γεγονόσ ότι θ 

κερμότθτα που παράγεται από τισ μθχανζσ δεν αρκεί για τθν κάλυψθ των αναγκϊν 

τθσ μονάδασ με ςυνζπεια τθν ςυνεχι λειτουργία των λεβιτων του φυςικοφ αερίου. 

Αυτοί, ζχουν μετατραπεί από μονάδεσ κορυφισ ςε μονάδεσ βάςθσ αφοφ 

εμφανίηουν ιδιαίτερα υψθλά ποςοςτά αξιοπιςτίασ, ενϊ προςφζρουν άμεςθ, 

αρκετι και καλισ ποιότθτασ κζρμανςθ. 

7. Στθν ανάλυςθ που ζγινε ανωτζρω επιςθμαίνουμε ότι ςαν ζςοδα δεν λογαριάηονται 

τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ των παραγόμενων προϊόντων αλλά εξετάηουμε τθν 

εγκατάςταςθ από τθν ενεργειακι ςκοπιά κατά τθν οποία κα πρζπει τα ζςοδα από 

τθν πϊλθςθ του ρεφματοσ ςτο δίκτυο να είναι υψθλότερα από τα κόςτθ 

ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ. 

5.3.6 Προτάςεισ για επίλυςθ των προβλθμάτων και μελλοντικζσ βελτιϊςεισ 

 Το κφριο μζλθμα των μθχανικϊν τθσ εγκατάςταςθσ κα πρζπει να είναι θ επίλυςθ 

των προβλθμάτων λειτουργίασ των μθχανϊν. Μόλισ αυτά αντιμετωπιςτοφν και οι 

μθχανζσ είναι ςε κζςθ να προςφζρουν τα αναμενόμενα τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ 

τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ κα ξεπερνοφν τα κόςτθ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 

μετατρζποντασ τθ μονάδα αυτόματα ςε κερδοφόρα επζνδυςθ. 

 Σε περίπτωςθ που το πρόβλθμα τθσ διακεςιμότθτασ επιλυκεί και οι μοναδεσ 

κατορκϊςουν να λειτουργοφν ακόμα και τθν κερινι περίοδο, χριςιμθ κα ιταν θ 

μελζτθ εγκατάςταςθσ μθχανϊν απορρόφθςθσ τθσ κερμότθτασ (Absorption Chillers) 

για τθν παραγωγι ψφξθσ αφοφ θ κερμότθτα που παράγεται κατά τθ κερινι 

περίοδο δεν ζχει καμία χριςθ. Ρροςοχι κα πρζπει να δωκεί ςτον τρόπο 

εκμετάλευςθσ τθσ παραγόμενσθ ψφξθσ αφοφ αυτι δεν δφναται να ειςζλκει ςτο 

χϊρο του κερμοκθπίου με τθ μορφι ψυχροφ αζρα εξαιτίασ του μεγάλου φψουσ των 

καλλιεργοφμενων φυτϊν, τα οποία κα ηθμιωκοφν από ρεφματα ψυχροφ αζρα που 

κα δθμιουργθκοφν. 

 Κακϊσ θ μονάδα είναι ιδθ ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο κα μποροφςε επίςθσ να γίνει 

κάποια μελζτθ εγκατάςταςθσ επιπλζον μονάδασ ςυμπαραγωγισ με καφςιμο 

βιομάηα θ οποία κα είναι ςε κζςθ κα αυξιςει ςθμαντικά τα ενεργειακά ζςοδα τθσ 

μονάδασ αφοφ θ πϊλθςθ τθσ παραγόμενθσ από βιομάηα ενζργειασ τιμολογείται 

από το δίκτυο ςε εξαιρετικά υψθλζσ τιμζσ. Ρροτείνεται θ εγκατάςταςθ μονάδασ με 

καφςιμο βιομάηα ιςχφοσ  ≤ 1MWe ϊςτε να παρακαμφκοφν και οι δαιδαλϊδεισ 

γραφειοκρατικζσ διαδικαςίεσ που απαιτοφνται για μονάδεσ ιςχφοσ ≥1 MWe. Στθν 

περίπτωςθ εγκατάςταςθσ χωρίσ επιχοριγθςθ θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια κα 

πωλείται ςτο δίκτυο με τιμι 230€/MWh, τιμι που είναι ςε κζςθ να κζςει τα ζςοδα 

τθσ επιχείρθςθσ ςε ανοδικι τροχιά.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ I 

ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΠΟΔΟΣΙΚΟΣΘΣΑ ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 

Με βάςθ τουσ νόμουσ του ελλθνικοφ κράτουσ θ αποδοτικότθτα μιασ μονάδασ 

ςυμπαραγωγισ κακορίηεται από τισ εξισ διατάξεισ:  (ν.3734/2009, άρκρο 6) 

Τπολογιςμόσ αποδοτικότθτασ ςυμπαραγωγισ 

1. Για τον υπολογιςμό τθσ αποδοτικότθτασ ςυμπαραγωγισ λαμβάνονται ιδιαιτζρωσ υπόψθ 

τα εξισ: 

α) θ θλεκτρικι ενζργεια από ςυμπαραγωγι, 

β) θ χριςιμθ κερμικι ενζργεια από ςυμπαραγωγι, 

γ) ο λόγοσ εξοικονόμθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ. 

2. Θ αποδοτικότθτα ςυμπαραγωγισ υπολογίηεται ωσ ακολοφκωσ: 

 

α) Για τισ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ ορίηονται οι ακόλουκοι ενεργειακοί βακμοί απόδοςθσ. 

 

Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ: e
Ec

Fc
 

 

 Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ:  
CHP

h
H

Fc
 

 

Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ: e h  

Ππου: 

 

 Εc:  θλεκτρικι ενζργεια που προζρχεται από τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ 

 ΘCHP : χριςιμθ κερμικι ενζργεια που προζρχεται από ςυμπαραγωγι, 

 Fc:  ενζργεια καυςίμου που καταναλϊκθκε κατά τθ διαδικαςία για τθν παραγωγι 

των Ec και HCHP 

 

β) Θ αποδοτικότθτα τθσ ςυμπαραγωγισ εκφράηεται από το λόγο εξοικονόμθςθσ 

πρωτογενοφσ ενζργειασ, ο οποίοσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

E H C

E H

F F F
PESR

F F
 

 

Ππου: 

 

 PESR:  είναι ο λόγοσ εξοικονόμθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ  

 FE : είναι θ ενζργεια του καυςίμου για τθ χωριςτι παραγωγι τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ ΕC 

 FH: είναι θ ενζργεια του καυςίμου για τθ χωριςτι παραγωγι τθσ κερμικισ ενζργειασ 

ΘCHP. 
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γ) O λόγοσ εξοικονόμθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ, χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ αναφοράσ 

όπωσ ορίηονται ςτθν παράγραφο 3 του παρόντοσ άρκρου, υπολογίηεται με τθ ςχζςθ: 

 

1
1

e h

er hr

PESR  

 

Ππου: 

 

θer :είναι θ τιμι αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ 

 θhr: είναι θ τιμι αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι κερμικισ 

ενζργειασ. 

 

Για τθ ρφκμιςθ των άγνωςτων παραμζτρων ακολουκοφμε τισ διατάξεισ του ίδιου νόμου 

όπωσ αυτζσ αναφζρονται ςτο υπ’ αρικμόν 1420 ΦΕΚ τθσ Κυβζρνθςθσ (15 Λουλίου 2009). 

 

 

 

 

Άρκρο 1 

 

Οι εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ των βακμϊν απόδοςθσ, για χωριςτι παραγωγι 

θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ, κακορίηονται ςφμφωνα με τα Ραραρτιματα I και II, τα 

οποία αποτελοφν αναπόςπαςτο μζροσ τθσ παροφςασ. 

 

ΡΑΑΤΘΜΑ I: 

 

Εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ (αναφερόμενεσ ςτο άρκρο 1). Στον κατωτζρω πίνακα οι 

εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ βαςίηονται ςε κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα και πρότυπεσ 

ςυνκικεσ ISO (κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 15°C, πίεςθ 1,013 bar, 60% ςχετικι υγραςία). 

 

 

 

 Ζτοσ 

καταςκευισ: 

Τφποσ 

καυςίμου: 1
99

6
 &

 

π
ρ
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7
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9
 

2
00

0
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1
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2
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3
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4
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5
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6
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1

 

ςτερεά Καφςιμα 

από ξφλο (%) 

25 26.3 27.5 28.5 29.6 30.4 31.1 31.7 32.2 32.6 33 
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Ρίνακασ: Εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

ΡΑΑΤΘΜΑ II: 

 

Εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι 

κερμότθτασ (αναφερόμενεσ ςτο άρκρο 1). Στον κατωτζρω πίνακα οι εναρμονιςμζνεσ τιμζσ 

αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι κερμότθτασ βαςίηονται ςε 

κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα και πρότυπεσ ςυνκικεσ ISO (κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

15oC, πίεςθ 1,013 bar, 60% ςχετικι υγραςία). 

 

 

ςτερεά Τφποσ καυςίμου Ατμόσ(*)/κερμό νερό Απευκείασ χριςθ 

καυςαερίων(**) 

Καφςιμα από ξφλο 86% 78% 

(*) Οι βακμοί απόδοςθσ παραγωγισ ατμοφ πρζπει να μειωκοφν κατά 5 απόλυτεσ εκατοςτιαίεσ 

μονάδεσ ςε περίπτωςθ που όςα κράτθ μζλθ εφαρμόηουν το άρκρο 12 παράγραφοσ 2 τθσ οδθγίασ 

2004/8/ΕΚ περιλαμβάνουν ςτουσ υπολογιςμοφσ μιασ μονάδασ ςυμπαραγωγισ τθν επιςτροφι 

ςυμπυκνωμάτων. 

(**) Οι τιμζσ για άμεςθ κερμότθτα κα χρθςιμοποιοφνται εάν θ κερμοκραςία είναι 250oC και 

ανϊτερθ. Εάν θ κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ των 250οC, κα χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ για 

ατμό/κερμό νερό 

Ρίνακασ 18: Εναρμονιςμζνεσ τιμζσ αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι 

κερμότθτασ 

Για τθ ςυμπαραγωγι ορίηονται επίςθσ τα κάτωκι: 

Άρκρο 2 

Οριςμοί: 

Για τθν εφαρμογι τθσ παροφςασ απόφαςθσ οι όροι που χρθςιμοποιοφνται ζχουν τθν 

ακόλουκθ ζννοια, ςφμφωνα με τον ν. 3734/2009: 

«Συμπαραγωγι Θλεκτριςμοφ και Κερμότθτασ (ΣΘΚ)»: Θ ταυτόχρονθ παραγωγι χριςιμθσ 

κερμικισ ενζργεια και θλεκτρικισ ι/και μθχανικισ ενζργειασ από τθν ίδια αρχικι ενζργεια, 

ςτο πλαίςιο μόνο μίασ διεργαςίασ. Ππου ςτθν παροφςα απόφαςθ αναφζρεται ο όροσ 

«ςυμπαραγωγι», νοείται θ Συμπαραγωγι Θλεκτριςμοφ και Κερμότθτασ (ΣΘΚ), όπωσ εδϊ 

ορίηεται. 

«Χριςιμθ κερμικι ενζργεια, HCHP»: Θ κερμικι ενζργεια που παράγεται ςτο πλαίςιο 

διεργαςίασ ςυμπαραγωγισ, προκειμζνου να ικανοποιιςει οικονομικά δικαιολογθμζνθ 

ηιτθςθ για κζρμανςθ ι ψφξθ, θ οποία κακορίηεται ωσ θ ηιτθςθ που δεν υπερβαίνει τισ 

ανάγκεσ κζρμανςθσ ι ψφξθσ και θ οποία διαφορετικά κα ικανοποιείτο, ςφμφωνα με τισ 
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ςυνκικεσ τθσ αγοράσ, από διαδικαςίεσ παραγωγισ χριςιμων μορφϊν ενζργειασ 

διαφορετικζσ από τθ ςυμπαραγωγι.  

«Μονάδα ςυμπαραγωγισ»: Θ μονάδα, θ δυνάμενθ να λειτουργεί κατά τον τρόπο τθσ 

ςυμπαραγωγισ. 

«Θλεκτρικι ενζργεια από τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ, Εc»: Θ θλεκτρικι ενζργεια που 

παράγεται από τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ. Εάν μια μονάδα ςυμπαραγωγισ παράγει και 

μθχανικι ενζργεια, αυτι προςτίκεται ςτθν θλεκτρικι ενζργεια και ςυμπεριλαμβάνεται ςτθν 

Εc. 

«Θλεκτρικι ενζργεια από ςυμπαραγωγι, ΕCHP»: Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται ςτο 

πλαίςιο μιασ διεργαςίασ ςυνδεόμενθσ με τθν παραγωγι χριςιμθσ κερμικισ ενζργειασ και 

υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που περιγράφεται ςτο άρκρο 6. Ππου ςτθν 

παροφςα απόφαςθ αναφζρεται θλεκτρικι ενζργεια από ςυμπαραγωγι, νοείται ότι 

περιλαμβάνεται και θ μθχανικι ενζργεια που ενδεχομζνωσ παράγεται από τθ 

ςυμπαραγωγι. 

«Ενζργεια καυςίμου, FC»: Το ςφνολο τθσ ενζργειασ καυςίμου (ι καυςίμων) που 

καταναλϊκθκε από τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, Εc, και τθσ χριςιμθσ κερμικισ ενζργειασ, HCHP. Διευκρινίηεται ότι θ ενζργεια αυτι 

υπολογίηεται με βάςθ τθν κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα του καυςίμου. 

«Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ θe»: Ο λόγοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που προζρχεται από 

τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ προσ τθν ενζργεια καυςίμου που καταναλϊκθκε από τθ μονάδα 

ςυμπαραγωγισ για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, Εc, και τθσ χριςιμθσ κερμικισ 

ενζργειασ, HCHP: 

e
Ec

Fc
 

«Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ θh»: Ο λόγοσ τθσ χριςιμθσ κερμικισ ενζργειασ που 

προζρχεται από ςυμπαραγωγι, HCHP, προσ τθν ενζργεια καυςίμου που καταναλϊκθκε από 

τθ μονάδα ςυμπαραγωγισ για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, Εc, και τθσ 

χριςιμθσ κερμικισ ενζργειασ, HCHP: 

CHP
h

H

Fc
 

 

«Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ»: Το άκροιςμα του θλεκτρικοφ και του κερμικοφ βακμοφ 

απόδοςθσ: 

e h  

 

 

 «Τιμι αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για χωριςτι Ραραγωγι»:  

Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ χωριςτισ παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ και θλεκτρικισ 

ενζργειασ, τθν οποία αποςκοπεί να υποκαταςτιςει θ διεργαςία ςυμπαραγωγισ: 

θer :είναι θ τιμι αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ 

 θhr: είναι θ τιμι αναφοράσ του βακμοφ απόδοςθσ για τθ χωριςτι παραγωγι κερμικισ 

ενζργειασ. 
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όπωσ οι τιμζσ αυτϊν κακορίηονται ςε χωριςτι Υπουργικι απόφαςθ (α/α 11 του προοιμίου) 

 

«Αποδοτικότθτα ςυμπαραγωγισ»: Το ποςοςτό εξοικονόμθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ, 

που επιτυγχάνεται με τθ ςυμπαραγωγι ςε ςφγκριςθ με τθ χωριςτι παραγωγι χριςιμθσ 

κερμικισ και θλεκτρικισ ι και μθχανικισ ενζργειασ. 

«Συμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ υψθλισ αποδοτικότθτασ (ΣΘΚΥΑ)»: Θ 

ςυμπαραγωγι που εξαςφαλίηει εξοικονόμθςθ πρωτογενοφσ ενζργειασ τουλάχιςτον 

κατά δζκα τοισ εκατό (10%) ςε ςφγκριςθ με τθ χωριςτι παραγωγι κερμικισ και θλεκτρικισ 

ενζργειασ. (PESR≥10%) 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ II 

ΣΙΜΟΛΟΓΘΘ ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 

Με βάςθ τουσ νόμουσ του ελλθνικοφ κράτουσ και τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ θ αποδοτικότθτα 

μιασ μονάδασ ςυμπαραγωγισ κακορίηεται από τισ εξισ διατάξεισ:   

N.3851/ Ιοφνιοσ 2010: Ο νόμοσ αυτόσ αποτελεί τθ τελικι μορφι του ζτεδίοσ Νόμοσ με 

ηίηλο: 

«Επιτάχυνςθ τθσ ανάπτυξθσ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

κλιματικισ αλλαγισ και άλλεσ διατάξεισ ςε κζματα αρμοδιότθτασ του Υπουργείου 

Ρεριβάλλοντοσ Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ» (Απρίλιοσ 2010) από τον οποίο 

αναφζρουμε τα ςθμαντικότερα εδάφια: 

 

ΆΚΟ 2:  4. Θ άδεια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από Α.Ρ.Ε. και Σ.Θ.Κ.Υ.Α. 

χορθγείται για χρονικό διάςτθμα μζχρι είκοςι πζντε (25) ζτθ και μπορεί να ανανεϊνεται 

μζχρι ίςο χρόνο.  

 

ΆΚΟ 2:  12. Εξαιροφνται από τθν υποχρζωςθ να λάβουν άδεια παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ ι άλλθ διαπιςτωτικι απόφαςθ φυςικά ι νομικά πρόςωπα που παράγουν 

θλεκτρικι ενζργεια από τισ εξισ κατθγορίεσ εγκαταςτάςεων Α.Ρ.Ε. ι Σ.Θ.Κ.Υ.Α.: 

β) ςτακμοφσ βιομάηασ, βιοαερίου και βιοκαυςίμων με εγκατεςτθμζνθ θλεκτρικι ιςχφ 

μικρότερθ ι ίςθ του ενόσ (1) MW, 

ε) ςτακμοφσ Σ.Θ.Κ.Υ.Α. με εγκατεςτθμζνθ θλεκτρικι ιςχφ μικρότερθ ι ίςθ του ενόσ (1) 

MWe, 

 

ΆΚΟ 3:  13.Οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από Α.Ρ.Ε. ι Σ.Θ.Κ.Υ.Α. που 

εξαιροφνται από τθν υποχρζωςθ άδειασ παραγωγισ ςφμφωνα με το άρκρο 4, 

απαλλάςςονται και από τθν υποχρζωςθ να λάβουν άδεια εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ.  

Ομοίωσ εξαιροφνται από τθν υποχρζωςθ ζκδοςθσ απόφαςθσ Ε.Ρ.Ο., οι ςτακμοί παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ από Α.Ρ.Ε. που εγκακίςτανται ςε γιπεδα, εφόςον θ εγκατεςτθμζνθ 
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θλεκτρικι ιςχφσ τουσ δεν υπερβαίνει τα εξισ όρια ανά τεχνολογία: − 0,5 MW για ςτακμοφσ 

θλεκτροπαραγωγισ με χριςθ βιομάηασ, βιοαερίου και βιοκαυςίμων.  

15.  Στισ ςυμβάςεισ ςφνδεςθσ που ςυνάπτει ο αρμόδιοσ Διαχειριςτισ με τουσ φορείσ 

ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ από Α.Ρ.Ε. που εξαιροφνται από τθ λιψθ άδειασ 

παραγωγισ ςφμφωνα με τισ διατάξεισ των προθγοφμενων παραγράφων του παρόντοσ 

άρκρου, κακορίηεται προκεςμία ςφνδεςθσ ςτο Σφςτθμα ι Δίκτυο, θ οποία 

είναι αποκλειςτικι, και ορίηεται εγγφθςθ ι ποινικι ριτρα που καταπίπτει αν ο φορζασ δεν 

υλοποιιςει τθ ςφνδεςθ εντόσ τθσ κακοριςκείςασ προκεςμίασ.  

 

ΆΚΟ 5:  2. Θ ςφμβαςθ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από ςτακμοφσ 

Α.Ρ.Ε. και Σ.Θ.Κ.Υ.Α. ιςχφει για είκοςι (20) ζτθ και μπορεί να παρατείνεται, ςφμφωνα 

με τουσ όρουσ τθσ άδειασ αυτισ, μετά από ζγγραφθ ςυμφωνία των μερϊν, εφόςον ιςχφει θ 

ςχετικι άδεια παραγωγισ. Ειδικά θ ςφμβαςθ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

παράγεται από θλιοκερμικοφσ ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ ιςχφει για είκοςι πζντε (25) 

ζτθ και μπορεί να παρατείνεται ςφμφωνα με όςα ορίηονται ςτο προθγοφμενο εδάφιο. 

α) Θ τιμολόγθςθ γίνεται με βάςθ τθν τιμι, ςε ευρϊ ανά μεγαβατϊρα (MWh), τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ που απορροφάται από το Σφςτθμα ι το Δίκτυο, 

ςυμπεριλαμβανομζνου και του Δικτφου Μθ Διαςυνδεδεμζνων Νθςιϊν. 

 

 

Ραραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ από: 

Τιμι Ενζργειασ (€/MWh) 

Διαςυνδεδεμζνο Σφςτθμα Μθ Διαςυνδεδεμζνα Νθςιά 

(Κ) Βιομάηα που 

αξιοποιείται από ςτακμοφσ 

με ιςχφ ≤1MW 

 

200 €/MWh 

Ρίνακασ: Τιμολόγθςθ ςυμπαραγωγισ 

 

γ) Θ παραγόμενθ ενζργεια από ςτακμοφσ Α.Ρ.Ε. πλθν φωτοβολταϊκϊν και θλιοκερμικϊν 

ςτακμϊν, εφόςον οι επενδφςεισ υλοποιοφνται χωρίσ τθ χριςθ δθμόςιασ επιχοριγθςθσ, 

τιμολογείται με βάςθ τισ τιμζσ του ανωτζρω πίνακα τιμολόγθςθσ, προςαυξθμζνεσ κατά 

ποςοςτό 20% για τισ περιπτϊςεισ (α),(δ), (η), (θ) και (ιη), κακϊσ και κατά ποςοςτό 15% για 

τισ περιπτϊςεισ (κ) ζωσ (ιε). 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ III  

Υπολογιςμόσ εκπομπϊν αερίων κατά τθν καφςθ διαφόρων καυςίμων 

1.  Καφςιμο μαηοφτ: Οι εκπομπζσ CO2 ελιφκθςαν ςφμφωνα με τισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ 

του IPCC, οι εκπομπζσ ςωματιδίων PM10 ελιφκθςαν από τισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ AP-

42, οι εκπομπζσ διοξειδίου του κείου υπολογίςτθκαν με βάςθ τθν περιεκτικότθτα του 

καυςίμου ςε κείο (1,5%), οι εκπομπζσ των NOx ελιφκθςαν από τισ κατευκυντιριεσ 

γραμμζσ AP-42, ενϊ τζλοσ  κεωροφμε ότι θ κερμογόνοσ δφναμθ για το μαηοφτ είναι 40200 

kJ/kg. Συγκεντρωτικά προκφπτει ο παρακάτω πίνακασ αποτελεςμάτων: 

 

Είδοσ ρφπου Σιμι (kg/tn) 

CO2 3078.273 

NOx 6.631 

SO2 30 

PM10 1.032 

Πίνακασ: Ρίνακασ εκπεμπόμενων ρφπων για καφςιμο μαηοφτ (Ε.Ρ.Ε.Μ.) 

Με βάςθ τισ τιμζσ του πίνακα μετατρζπουμε τισ δοςμζνεσ τιμζσ kg/tn ςε tn/a μζςω τθσ 

ςχζςθσ  

6

( / ) ( ) ( / )
( / )

10

bm kg hr t hr C kg tn
C tn a  

Και ςτθ ςυνζχεια  

( / ) ( / )
( / )

( )

bC kg tn m kg hr
C gr kWh

P kW
 

2. Καφςιμο πετρζλαιο: Κατά τθν καφςθ του πετρελαίου ζχουμε τισ εξισ εκπομπζσ 

Είδοσ εκπομπϊν Σιμι (gr/kWhth) 

CO2 260 

SO2 0,35 

NOx 0,31 

PM10 0,02 

Ρίνακασ εκπεμπόμενων ρφπων για καφςιμο πετρζλαιο (ΔΕΘ) 

Χρθςιμοποιϊντασ τουσ ίδιουσ αναγωγικοφσ τφπουσ με πριν, κάνουμε τθ μετατροπι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ  

( / ) ( / )C gr kWh C tn a  
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3. Υπολογιςμόσ του SO2, NOx και PM10 για καφςιμο ξφλο:  

SO2: Με βάςθ τθ ςφςταςθ του καυςίμου υπολογίηουμε τισ εκπεμπόμενεσ ποςότθτεσ: 

2, 1,998G SO S
 

2 2, ,G SO G SO bm m  

Για ζνα ζτοσ: 
2,( / ) ( / )G SOό kg a m t hr a  

Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί ότι οι υπολογιςμζνεσ εκπομπζσ του SO2 είναι οι μζγιςτεσ δυνατζσ 

και ίςωσ να μθν επιτευχκοφν, αφοφ εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ καφςθσ. 

Για τον υπολογιςμό των ΝΟx και PM10 βαςιηόμαςτε ςε πειραματικά δεδομζνα τα οποία 

ζδωςαν για τθν καφςθ ξφλου ςφςταςθσ ίδιασ με τθσ δικιάσ μασ τα εξισ αποτελζςματα:  

Μετρηθεύςεσ τιμϋσ ςε (mg/mN3) 

CO2 0 

SO2 8 

NOx 210 

PM10 230 

Ρίνακασ:  Ρίνακασ εκπεμπόμενων ρφπων για καφςιμο ξφλο (Βουρλιϊτθσ, 2010) 

Για να γίνει θ αναγωγι των ςυγκεντρϊςεων του πίνακα ςε τιμι ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμθ 

με τουσ ρφπουσ των άλλων καυςίμων που υπολογίςαμε, ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία 

κάνοντασ τισ εξισ παραδοχζσ που προςομοιάηουν  τισ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων. 

Κεωροφμε υγραςία περιβάλλοντοσ W=7,9 gr/kg d.a. και λόγο αζρα καφςθσ n = 2 

20

11,48* 34,194* 4,3* 4,308* ( / )

* 1 ( ) ( / )

*

1 ( / )

LOT

LO LOT H L

L LO

G L

Hc s Kg Kg

X Kg Kg

n

Kg Kg
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2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

* 0, 2321

3,665* 1,998*

0,7679* * ( 1)*

CO CO so so

CO so
CO so

G G

N LOT LOT

N

G

N

c

X X

n n

                                   

          

                               

                   
2

2

2 2

2

2

* ( 0)

0

* 8,936*L

o

G

LOT

G

N

X

n

            

 

Με βάςθ το μοριακό βάροσ κάκε προϊόντοσ των καυςαερίων υπολογίηουμε τισ αντίςτοιχεσ 

ςτακερζσ των αερίων: 2 2 2 2 2, , , ,CO SO N O H OR R R R R  

Και θ ςυνολικι ςτακερά των καυςαερίων υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 20* * * * * *G CO CO SO SO N N O O H O HR Xi Ri X R X R X R X R X R
 

N
GN

G N

P

R T  

 

 
G

Gn

Gn

m
V

 

Και θ ανθγμζνθ ςυγκζντρωςθ που ψάχνουμε είναι 

3
3( / ) ( )

( / )
( )

N
N GN

m
C mg m V

hrC mg kWh
P kW  

Τϊρα είμαςτε ςε κζςθ να ςυγκρίνουμε με τισ ίδιεσ μονάδεσ τισ τιμζσ για τουσ 

εκπεμπόμενουσ ρφπουσ. Δεν πρζπει βζβαια να ξεχνάμε ότι οι τιμζσ αυτζσ για το ξφλο 

αποτελοφν πειραματικζσ τιμζσ και δεν μποροφν να κεωρθκοφν ωσ μζγιςτεσ, όπωσ ζγινε 

μζςω τθσ καφςθσ για το SO2. Ελλείψει άλλων ςτοιχείων κεωροφμε ότι οι πειραματικζσ 

αυτζσ τιμζσ προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τισ πραγματικζσ εκπομπζσ κατά τθν καφςθ ξφλου 

ςτουσ λζβθτεσ τθσ εργαςίασ, ϊςτε να μπορζςουμε να ζχουμε μια πρϊτθ εικόνα των 

εκπομπϊν ςτθν περιβαλλοντικι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςτθν εργαςία. 

Θ αναλυτικι υπολογιςτικι διαδικαςία ζχει μοντελοποιθκεί ςτα φφλλα εργαςίασ του excel 

που παρατίκενται ςτο cd τθσ εργαςίασ, όπου μποροφμε διαμορφϊνοντασ τουσ 

κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ (εφόςον τουσ γνωρίηουμε) να προςεγγίςουμε ικανοποιθτικότερα 

τισ πραγματικζσ τιμζσ των εκπομπϊν. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ IV 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΚΘ ΠΕΡΙΟΔΟ 2007-2013 – ΣΟ ΕΠΙΧΕΙΡΘΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

«ΑΝΣΑΓΩΝΙΣΙΚΟΣΘΣΑ ΕΠΙΧΕΙΡΘΜΑΣΙΚΟΣΘΣΑ» (ΕΠ.Α.Ε.)  

Το 2006 ολοκλθρϊκθκε ο ςχεδιαςμόσ του νζου Επιχειρθςιακοφ Ρρογράμματοσ 

Ανταγωνιςτικότθτα – Επιχειρθματικότθτα (ΕΡΑΕ). Στον τομζα τθσ Ενζργειασ προβλζπονται 

παρεμβάςεισ που κα ςυμβάλλουν, τόςο ςτο ςταδιακό περιοριςμό τθσ εξάρτθςθσ τθσ χϊρασ 

από το πετρζλαιο με τθν προϊκθςθ των ενεργειακϊν δικτφων του φυςικοφ αερίου και του 

θλεκτριςμοφ και τθν περαιτζρω διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτο 

ενεργειακό ιςοηφγιο, όςο και ςτθν ενδυνάμωςθ του γεωςτρατθγικοφ ρόλου τθσ χϊρασ ςτον 

ενεργειακό χάρτθ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ, μζςω τθσ ζνταξθσ τθσ χϊρασ ςτα μεγάλα διεκνι 

δίκτυα.  

Οι παρεμβάςεισ αυτζσ κα αφοροφν κυρίωσ: 

• Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ (ΑΠΕ) – Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ (ΕΞΕ)  

-Ενίςχυςθ επενδφςεων παραγωγισ ενζργειασ από ΑΡΕ και Συμπαραγωγι Θλεκτριςμοφ 

Κερμότθτασ Υψθλισ Απόδοςθσ (ΣΘΚΥΑ).  

-Εξοικονόμθςθ και βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ ςτον δευτερογενι και τριτογενι 

τομζα.  

- 

Ενίςχυςθ επενδφςεων για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν ςτα νθςιά  

• Φυςικό Αζριο  

- Διείςδυςθ του φυςικοφ αερίου ςε νζεσ περιοχζσ με τθν επζκταςθ των δικτφων διανομισ 

ςτισ περιφζρειεσ τθσ Στερεάσ Ελλάδασ, τθσ Ανατολικισ Μακεδονίασ & Κράκθσ και τθσ 

Κεντρικισ Μακεδονίασ, με ςθμαντικι ςυμμετοχι ιδιωτικϊν κεφαλαίων.  

- Επζκταςθ του Συςτιματοσ Μεταφοράσ Φυςικοφ Αερίου κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ 

δυναμικότθτασ & ευςτάκειασ αυτοφ.  

- Διαςφνδεςθ του Εκνικοφ Συςτιματοσ Μεταφοράσ Φυςικοφ Αερίου με τθν Λταλία, για τθν 

ενίςχυςθ του ρόλου τθσ χϊρασ ςτον ενεργειακό χάρτθ τθσ Ευρϊπθσ.  

• Θλεκτριςμόσ  

- Διαςφνδεςθ νθςιϊν με το Εκνικό Διαςυνδεδεμζνο Σφςτθμα Μεταφοράσ, για τθν κάλυψθ 

των αναγκϊν των περιοχϊν ςε θλεκτρικι ενζργεια.  
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- Καταςκευι Κζντρων Υπερυψθλισ Τάςθσ (ΚΥΤ), για τθν απρόςκοπτθ τροφοδότθςθ με 

θλεκτριςμό, τθν αςφάλεια τροφοδότθςθσ του Νοτίου Συςτιματοσ και τθν αφξθςθ τθσ 

ευςτάκειάσ του.  

  Αναπτυξιακόσ Νόμοσ  

Ψθφίςτθκε από τθν βουλι θ τροπολογία που αφορά τον Αναπτυξιακό Νόμο 3299/04 με 

ιςχφ από 1/1/2007 (Ν. 3522/2006, Άρκρο 37 (ΦΕΚ 276 Α' - 22/12/2006). Επειδι από τισ 

αρχζσ του 2007 ιςχφει το νζο κεςμικό πλαίςιο τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ για τισ ενιςχφςεισ 

περιφερειακοφ χαρακτιρα κακϊσ και ο νζοσ Χάρτθσ Ρεριφερειακϊν Ενιςχφςεων τθσ 

Ελλάδασ 2007-2013, υπιρξε ανάγκθ εναρμόνιςθσ των διατάξεων του Ν. 3299/2004 με τισ 

νζεσ κοινοτικζσ ρυκμίςεισ.  

Με τθν τροπολογία που ψθφίςτθκε ςτθ Βουλι κεςπίηονται οι απαραίτθτεσ τροποποιιςεισ 

κακϊσ και περαιτζρω βελτιϊςεισ ςτο ιςχφον κεςμικό πλαίςιο του Ν. 3299/2004, 

προκειμζνου ο επενδυτικόσ νόμοσ, διατθρϊντασ τθ βαςικι δομι του, να εξακολουκιςει να 

λειτουργεί και να δζχεται αιτιςεισ επενδυτικϊν ςχεδίων από τθν αρχι του επόμενου ζτουσ, 

με ςτόχο τθν περαιτζρω αφξθςθ των ιδιωτικϊν επενδφςεων προσ όφελοσ τθσ οικονομίασ. 

Τα κυριότερα ςθμεία των Αλλαγϊν ςε ςχζςθ με τον υπάρχοντα νόμο είναι:  

•  Οι κατθγορίεσ των επενδυτικϊν ςχεδίων γίνονται 2.  

•  Οι γεωγραφικζσ ηϊνεσ από 6 γίνονται 3.  

o Θ ηϊνθ Α, με τουσ νομοφσ Αττικισ και Κεςςαλονίκθσ (εκτόσ των 

βιομθχανικϊν περιοχϊν και των νιςων αυτϊν που μπαίνουν ςτθν ηϊνθ Β)  

o Θ ηϊνθ Γ με τουσ νομοφσ των περιφερειϊν Ανατολικισ Μακεδονίασ και 

Κράκθσ, Ρελοποννιςου, Θπείρου, Δυτικισ Ελλάδασ και νιςων Βορείου 

Αιγαίου.  

o Θ ηϊνθ Β με όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ  

Στθ κατθγορία 1 των επενδυτικϊν ςχεδίων που επιδοτοφνται εντάςςονται και οι δράςεισ 

που αναφζρονται ςτουσ τομείσ των ΑΡΕ και ειδικότερα υπάρχει ειδικι αναφορά για:  

•  Επενδυτικά ςχζδια παραγωγισ θλεκτριςμοφ από ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ και ειδικότερα 

τθν αιολικι, τθν θλιακι, τθν υδροθλεκτρικι, τθ γεωκερμικι και τθ βιομάηα, επενδυτικά 

ςχζδια ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ  

•  Επενδυτικά ςχζδια προςταςίασ του περιβάλλοντοσ, περιοριςμοφ τθσ ρφπανςθσ του 

εδάφουσ, του υπεδάφουσ, των υδάτων και τθσ ατμόςφαιρασ, αποκατάςταςθσ του φυςικοφ 

περιβάλλοντοσ και ανακφκλθςθσ του φδατοσ και αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ ι υφάλμυρου 

νεροφ.  

•  Επενδυτικά ςχζδια για αξιοποίθςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, υποκατάςταςθ υγρϊν 

καυςίμων ι θλεκτρικισ ενζργειασ με αζρια καφςιμα, επεξεργαςμζνα απορριπτόμενα υλικά 
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από εγχϊριεσ βιομθχανίεσ, ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, ανάκτθςθ απορριπτόμενθσ 

κερμότθτασ, κακϊσ και ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ.  

•  Επενδυτικά ςχζδια για εξοικονόμθςθ ενζργειασ, υπό τθν προχπόκεςθ ότι το επενδυτικό 

ςχζδιο δεν αφορά τον παραγωγικό εξοπλιςμό, αλλά τον εξοπλιςμό και τισ εγκαταςτάςεισ 

κίνθςθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ και από αυτιν προκφπτει μείωςθ τουλάχιςτον 10% τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ.  

Ακολουκεί ο πίνακασ με τα ποςοςτά επιδοτιςεων ανά ηϊνθ και για τθν κατθγορία 1, που 

αναφζρεται ςε ζργα ΑΡΕ:  

Τύπος Επιδόηηζης  Γεωγραθική Ζώνη  
        

 
A B 

Γ  

        

Κάλσυη δαπάνης ηοσ επενδσηικού ζτεδίοσ / Επιδόηηζη 

τρημαηοδοηικής μίζθφζης  
20%  30%  40%  

        

Φορολογική απαλλαγή  60%  100%  100%  
        

Επιδόηηζη ηοσ μιζθολογικού κόζηοσς  20%  30%  40%  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα παραπάνω ποςοςτά δίνεται επιπλζον ενίςχυςθ 10% για 

μεςαίεσ και 20% για μικρζσ και πολφ μικρζσ επιχειριςεισ, ενϊ αναλυτικά οι 3 γεωγραφικζσ 

ηϊνεσ είναι οι εξισ:  

•  Ηϊνθ Α: Ρεριλαμβάνει τουσ Νομοφσ Αττικισ και Κεςςαλονίκθσ πλθν των Βιομθχανικϊν 

Επιχειρθματικϊν Ρεριοχϊν (Β.Ε.ΡΕ.) και των νθςιϊν τον Νομϊν αυτϊν που εντάςςονται ςτθ 

Ηϊνθ Β'.    

•  Ηϊνθ Β: Ρεριλαμβάνει τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Κεςςαλίασ (Καρδίτςασ, Λάριςασ, 

Μαγνθςίασ, Τρικάλων), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Νοτίου Αιγαίου (Κυκλάδων, 

Δωδεκανιςου), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Λονίων Νιςων (Κζρκυρασ, Λευκάδασ, 

Κεφαλλθνίασ, Ηακφνκου), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Κριτθσ (Θρακλείου, Λαςικίου, 

εκφμνου, Χανίων), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Κεντρικισ Μακεδονίασ (Χαλκιδικισ, 

Σερρϊν, Κιλκίσ, Ρζλλασ, Θμακίασ, Ριερίασ), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Δυτικισ 

Μακεδονίασ (Γρεβενϊν, Κοηάνθσ, Φλϊρινασ, Καςτοριάσ), κακϊσ και τουσ Νομοφσ τθσ 

Ρεριφζρειασ Στερεάσ Ελλάδασ (Φκιϊτιδασ, Φωκίδασ, Εφβοιασ, Βοιωτίασ, Ευρυτανίασ).  

•  Ηϊνθ Γ: Ρεριλαμβάνει τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Ανατολικισ Μακεδονίασ και Κράκθσ 

(Καβάλασ, Δράμασ, Ξάνκθσ, οδόπθσ, Ζβρου), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Θπείρου 

(Άρτασ, Ρρζβεηασ, Λωαννίνων, Κεςπρωτίασ), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Βορείου Αιγαίου 

(Λζςβου, Χίου, Σάμου), τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ Ρελοποννιςου (Λακωνίασ, 
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Μεςςθνίασ, Κορινκίασ, Αργολίδασ, Αρκαδίασ), κακϊσ και τουσ Νομοφσ τθσ Ρεριφζρειασ 

Δυτικισ Ελλάδασ (Αχαΐασ, Αιτωλοακαρνανίασ, Θλείασ).  

Ακολοσθεί και ο γεφγραθικός τάρηης: 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ V 

 Ο κϊδικασ Fortran που δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ του κζματοσ 5.2 κακϊσ και 

τα αποτελζςματα που αντλικθκαν για τθ εργαςία και για τουσ πζντε διαφορετικοφσ 

λζβθτεσ βρίςκονται ςτο cd. 

 Τα υπολογιςτικά φφλλα που δθμιουργικθκαν ςτο Excel κακϊσ και τα διαγράμματα 

που παρακζτονται ςε εργαςία βρίςκονται ςε καλφτερθ ανάλυςθ ςτο cd. 
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