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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζονται οι ενεργειακές επενδύσεις για την πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την σκοπιά του επιχειρηματία. Πιο συγκεκριμένα,  εξε-
τάζονται οι περιπτώσεις των ηλιοθερμικών, αιολικών, φωτοβολταικών, μικρών υδροηλε-
κτρικών, γεωθερμίας, βιομάζας και συνδυασμένου κύκλου με Φ.Α καθότι αυτές είναι οι 
εφαρμογές που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για έναν επενδυτή (οι λιγνιτικοί σταθμοί  και 
τα μεγάλα υδροηλεκτρικά ανήκουν κατά 100% στη ΔΕΗ, οι πετρελαϊκές μονάδες είναι α-
κριβότερες από αυτές του Φ.Α. και οι απλοί συμβατικοί σταθμοί έχουν χαμηλότερο βαθμό 
απόδοσης από τον συνδυασμένο κύκλο, οπότε δεν προτιμώνται). Η τοποθεσία που επιλέ-
χθηκε να εξεταστούν οι επενδύσεις αυτές είναι η Κρήτη, λόγω της έντονης αύξησης ζήτη-
σης ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας του τουρισμού και της ανάπτυξης του βιοτικού επιπέ-
δου των κατοίκων του νησιού αλλά και λόγω της έντονης ηλιοφάνειας και ανέμων στην 
περιοχή που ευνοούν ηλιοθερμικά, φωτοβολταικά και αιολικά. Εξαιρέσεις αποτελούν 
τόσο η γεωθερμία και τα μικρά ΥΗΕ οπού εξετάσθηκαν για άλλες περιοχές, μιας και η 
Κρήτη δεν είναι το καταλληλότερο μέρος για αυτές τις δυο ΑΠΕ, όσο και ο συνδυασμένος 
κύκλος με Φ.Α. Ειδικότερα:  

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μία ιστορική αναδρομή σε κάθε μορφή ενέργειας από την 
πρώτη χρήση της μέχρι σήμερα και αναλύεται εκτεταμένα η παρούσα κατάσταση της κάθε 
τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κυρίως στα χαρακτηριστικά και τη λειτουρ-
γία της.  

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το κόστος κατασκευής ανά τεχνολογία και οι τιμές πώ-
λησης της ηλεκτρικής ενέργειας. Αναφορικά με το κόστος κατασκευής, χωρίζεται σε τρία 
μέρη, το ανηγμένο αρχικό κόστος εγκατάστασης σε €/KW, το κόστος συντήρησης και λει-
τουργίας σε ποσοστό επί % του αρχικού κόστους εγκατάστασης και το κόστος καυσίμου. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ο τρόπος δημιουργίας του λογισμικού που αναπτύχθηκε 
στα πλαίσια της παρούσης  διπλωματικής με χρήση του Excel, που αφορά την ενεργεια-
κοοικονομική αξιολόγηση κάθε τεχνολογίας και την ανάλυση ευαισθησίας και επικινδυ-
νότητας. Αρχικά, στο ενεργειακό τμήμα, υπολογίζεται η ετήσια παραγόμενη ενέργεια από 
την εκάστοτε τεχνολογία. Κατόπιν, στο οικονομικό τμήμα, υπολογίζονται οι ετήσιες χρη-
ματορροές και διάφοροι οικονομικοί δείκτες αξιολόγησης επενδύσεων. Τέλος, λόγω αβε-
βαιότητας στις τιμές κάθε παραμέτρου, περιγράφεται λεπτομερώς ο τρόπος δημιουργίας 
μοντέλου ανάλυσης ευαισθησίας και ανάλυσης Monte Carlo, ώστε να γνωρίζει ο επενδυ-
τής τι επίπτωση θα έχει η αλλαγή κάθε μεταβλητής στην απόδοση της επένδυσης και την 
πιθανότητα να είναι η επένδυσή του κερδοφόρα. Σε κάθε βήμα, αναγράφονται λεπτομε-
ρώς οι παραδοχές, οι εξισώσεις, τα εκάστοτε βήματα και οι πηγές που πάρθηκαν.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το λογισμικό RetScreen, ένα ελεύθερο εμπορικό λογι-
σμικό αξιολόγησης ενεργειακών επενδύσεων και πραγματοποιείται ενδεικτική παρουσί-
αση των αποτελεσμάτων στα αιολικά. 

Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας και επι-
κινδυνότητας (Monte Carlo) του αναπτυχθέντος λογισμικού με εφαρμογή στα ηλιοθερ-
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μικά,  πραγματοποιείται συγκεντρωτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων για την εκά-
στοτε τεχνολογία και τέλος συγκρίνονται τα αποτελέσματα με τα προκύπτοντα αποτελέ-
σματα από RetScreen.  

Συνοψίζοντας, στόχος της παρούσης διπλωματικής είναι η αξιολόγηση όλων των ενερ-
γειακών επενδύσεων ηλεκτροπαραγωγής από την σκοπιά του ιδιώτη επενδυτή. Η εφαρ-
μογή της διπλωματικής και των λογισμικών είναι ευρεία καθώς αναφερόμαστε σε όλες τις 
σύγχρονες και εφαρμόσιμες μεθόδους ηλεκτροπαραγωγής. Η αξιολόγηση πραγματοποιεί-
ται σε δύο άξονες. Ο ένας άξονας είναι με την χρήση ενός εμπορικού λογισμικού. Η και-
νοτομία της εργασίας εκτός της ευρείας εφαρμογής για κάθε τεχνολογία ηλεκτροπαραγω-
γής, είναι ο δεύτερος άξονας αξιολόγησης. Αναπτύσσεται ένα  νέο, γρήγορο και πλήρως 
επεξηγημένο λογισμικό, κατάλληλο για προκαταρκτικές μελέτες ενεργειακών επενδύ-
σεων, με σαφήνεια στις παραδοχές και στις πηγές του. Επιτυγχάνεται λοιπόν ταυτόχρονα 
η αξιολόγηση της κάθε επένδυσης με δύο λογισμικά. Συνεπώς, μπορούμε να δούμε ποιες 
τεχνολογίες στην Ελλάδα είναι βιώσιμες για νέες επενδύσεις, τι απόδοση εμφανίζουν και 
πως επιδρούν οι διάφορες μεταβλητές στην απόδοσή τους, καθώς και να συγκρίνουμε τα 
δύο λογισμικά μεταξύ τους. 
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1 Μορφές Ενέργειας 
 

1.1 Ηλιακή Ακτινοβολία Σε Κεκλιμένο Επίπεδο 

Η γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται ένα κεκλιμένο επίπεδο είναι απαραίτητη 
στις περισσότερες εφαρμογές και μελέτες των ηλιακών συστημάτων. Επειδή όμως στους 
περισσότερους μετεωρολογικούς σταθμούς είναι διαθέσιμη συνήθως η ολική ηλιακή α-
κτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο, θα πρέπει να δοθεί μέθοδος υπολογισμού της ακτινο-
βολίας στο κεκλιμένο επίπεδο σε ωριαία ή μηνιαία βάση.  Παρακάτω δίνεται η μεθοδο-
λογία για τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιμένο επίπεδο σε μηνιαία 
βάση. Ομοίως γίνεται και σε ωριαία βάση. 
 
Για τον υπολογισμό της ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιμένο επίπεδο ΗΤ η εξί-
σωση είναι (πηγή [1]): 

 

 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑏𝑅𝑏  +  𝐻𝑑  

(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
 + 𝐻휌 (

1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) Εξίσωση 1-1 

Ο συντελεστής Rb είναι ο λόγος της ημερήσιας άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπί-
πτει στο κεκλιμένο επίπεδο Ηb,T προς αυτήν στο οριζόντιο Ηb. Για το βόρειο ημισφαίριο και 
για επιφάνειες νότιου προσανατολισμού ( γ = 0) ο συντελεστής αυτός μπορεί να υπολογι-
σθεί από την σχέση (πηγή [1]): 
 

 
𝑅𝑏 =

𝑐𝑜𝑠휃

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿
 Εξίσωση 1-2 

με ολοκλήρωση, από την ωριαία γωνία ανατολής ω΄sr  μέχρι την ωριαία γωνία δύσης ω΄ss 
του ήλιου για το κεκλιμένο επίπεδο και από την ωριαία γωνία ανατολής ωsr  μέχρι την 
ωριαία γωνία δύσης ωss του ηλίου για το οριζόντιο επίπεδο. 
Δεδομένου ότι ωsr ΄= - ωss΄ και ωsr== - ωss  οι γωνίες αυτές μπορούν να έχουν ενιαίο συμβο-
λισμό ωs΄ και ωs , οπότε προκύπτει (πηγή [1]): 

 

 
𝑅𝑏 =

𝑐𝑜𝑠( 𝜑 − 𝛽)𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠΄ + (휋 180)𝜔′
𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝛽)𝑠𝑖𝑛𝛿 ⁄

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 + (휋 180⁄ )𝜔𝑠 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿
 Εξίσωση 1-3 

Όπου  ω’s  είναι η ωριαία γωνία της δύσης του ηλίου για κεκλιμένη επιφάνεια και έχει την 
μικρότερη τιμή από τις τιμές που παίρνουν τα δύο μεγέθη που βρίσκονται μέσα στην α-
γκύλη της παρακάτω εξίσωσης (πηγή [1]): 
 

 𝜔𝑠΄ = 𝑚𝑖𝑛{𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (−𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿) , 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝜑 − 𝛽)𝑡𝑎𝑛𝛿} Εξίσωση 1-4 
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Για τις ηλιακές εφαρμογές, σε αρκετές περιπτώσεις, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της 
μηνιαίας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο. Στις περιπτώσεις αυτές μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω εξίσωση αρκεί βέβαια ο συντελεστής Rb , να υπολογι-
σθεί για την χαρακτηριστική ημέρα του αντίστοιχου μήνα (πηγή [1]). 

 

 ΗΤ=HbRb + Hd 
(1+𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
 +Hρ(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) Εξίσωση 1-5  

Έτσι η μέση μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο κεκλιμένο επίπεδο μπορεί να δοθεί 
από την παρακάτω σχέση (πηγή [1]): 
 

 �̅�𝑇 = �̅�𝑏 �̅�𝑏 + �̅�𝑑 (
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + ρ �̅� (

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) Εξίσωση 1-6  

Αν ορισθεί ο συντελεστής �̅� ότι είναι ο λόγος της μέσης ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που 
προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο  �̅�𝛵 προς αυτήν στο οριζόντιο �̅� τότε (πηγή [1]): 
 

 �̅�𝛵=�̅� �̅� Εξίσωση 1-7  

Από την σχέση αυτή είναι πολύ απλό να υπολογισθεί η μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία 
στο κεκλιμένο επίπεδο για μια περιοχή αρκεί να είναι γνωστές οι τιμές των 𝛨 ̅̅ ̅και �̅� για 
τον αντίστοιχο μήνα.  

Η Εξίσωση 1-6 ,μπορεί να μετασχηματισθεί στην παρακάτω σχέση (πηγή [1]): 
 

 
�̅�𝛵

�̅�
=(1 −

�̅�𝑑

�̅�
) �̅�𝑏+

�̅�𝑑

�̅�
(

1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)+ ρ(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) Εξίσωση 1-8  

Διάφορες σχέσεις για το λόγο  
�̅�𝑑

�̅�
 έχουν προταθεί από αρκετούς ερευνητές. Κατά τους Liu 

and Jordan ο λόγος αυτός υπολογίζεται απ’ την παρακάτω σχέση (πηγή [1]): 
 

 
�̅�𝑑

�̅�
=1.390-4.027 �̅�+ 5.531 �̅�2-3.108�̅�3

 Εξίσωση 1-9  

Για τον Ελληνικό χώρο έχει προταθεί από τον Λάλα Δ. et al. το παρακάτω πολυώνυμο που 
δίνει καλύτερα αποτελέσματα από την προηγούμενη σχέση (πηγή [1]).  
 

 
�̅�𝑑

�̅�
=1.446-2.965�̅�+1.727 �̅�2

 Εξίσωση 1-10  

Οι Collares-Pereira και Rable επίσης, ανέπτυξαν την παρακάτω συσχέτιση (πηγή [1]): 
 

𝛨𝑑

𝐻
= 0,775 + 0,00653(𝜔𝑠 − 90) − [0,505 + 0,004555(𝜔𝑠 − 90)]𝑐𝑜𝑠 (115𝐾𝑇 − 103)   Εξίσωση 1-11  



[9] 

 

Ο δείκτης αιθριότητας �̅� στην σχέση αυτή είναι ο λόγος της μέσης ημερήσιας ολικής η-
λιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο για κάθε ( �̅� ) προς την εκτός γήινης ατμόσφαι-
ρας μέση ημερήσια ακτινοβολία   ( �̅�𝜊), για κάθε μήνα (πηγή [1]). 
 

 �̅�=
�̅�

�̅�0
 Εξίσωση 1-12 

Η εκτός γήινης ατμόσφαιρας μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία �̅�𝜊,  μπορεί να υπολογι-
σθεί  με ολοκλήρωση της 𝐺𝜊 στο χρονικό διάστημα από την ωριαία γωνία ανατολής (𝜔𝑠𝑟 ) 
μέχρι την ωριαία γωνία της δύσης του ηλίου (𝜔𝑠𝑠). 
Αν η ηλιακή σταθερά είναι σε 𝑊/𝑚2, τότε η �̅�𝜊 θα προκύψει  σε 𝐽/ 𝑚2 από την παρακάτω 
σχέση (πηγή [1]): 

  

𝛨𝜊 =
24 3600𝐺𝑠𝑐  

휋
(1 + 0,033𝑐𝑜𝑠

360𝑛

365
) ∗ (𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 +

휋𝜔𝑠  

180
 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿) 

 

       Εξίσωση 1-13 

Η εκτός γήινης ατμόσφαιρας ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία  �̅�𝜊μπορεί να υπολογισθεί από 
την παραπάνω σχέση για γεωγραφικά πλάτη που κυμαίνονται από- 600 μέχρι 600 (οπού n 
είναι η μέση μέρα του έτους από 1 έως 365) 
 

 
 

 
Εικόνα 1: Προσανατολισμός κτιρίου [32] 
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1.2 Φωτοβολταϊκά 

 Ιστορική αναδρομή  

 

Εικόνα 2: Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο [32] 

Στα μέσα του 19ου αιώνα ο Maxwell απέδειξε ότι το φως είναι διάδοση ηλεκτρομαγνητι-
κού κύματος. Το 1839 ο Γάλλος φυσικός Alexandre-Edmond Becquerel (1820 - 1891) ανα-
κάλυψε το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, δηλαδή τη δημιουργία τάσης μεταξύ των δύο ά-
κρων μίας κρυσταλλοδιόδου όταν προσπίπτει σε αυτήν ηλιακή ακτινοβολία. 

Το επόμενο σημαντικό βήμα έγινε το 1876 όταν οι W.G.Adams και R.E.Day παρατήρησαν 
ότι μια ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος παραγόταν από το σελήνιο (Se) όταν αυτό ήταν 
εκτεθειμένο στο φως. Ήταν οι πρώτοι που δημιούργησαν κύτταρο από σελήνιο.  

Το 1883 ο Charles Fritz δημιούργησε αυτό το οποίο θεωρούν πολλοί ως το πρώτο φωτο-
βολταϊκό κύτταρο. Ενσωμάτωσε μία επίστρωση στον ημιαγωγό σελήνιο μιας εξαιρετικά 
λεπτής στρώσης χρυσού, φτιάχνοντας έτσι ένα κύτταρο με απόδοση ελάχιστα κάτω από 
1%.  
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Το 1905 ο Albert Einstein στηριζόμενος στη θεωρία του Max Planck εξήγησε το φωτοηλε-
κτρικό φαινόμενο. Σύμφωνα με τη θεωρία του, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο είναι μία 
κβαντική διεργασία κατά την οποία απελευθερώνονται ηλεκτρόνια από μία επιφάνεια α-
γωγού όταν προσπέσει σε αυτήν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, τέτοιας συχνότητας, ώ-
στε τα ηλεκτρόνια να καταφέρουν να υπερπηδήσουν το φράγμα δυναμικής ενέργειας που 
τα εγκλωβίζει στην επιφάνεια αυτή. Τα ηλεκτρόνια που εκπέμπονται μπορούν να χρησι-
μοποιηθούν για να παραχθεί ηλεκτρικό ρεύμα. Το γεγονός αυτό βοήθησε στη σταδιακή 
κατασκευή των πρώτων φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Το 1918 ο Πολωνός Czochralski (1885 - 1953) πρόσθεσε την μέθοδο παραγωγής ημιαγω-
γού μονοκρυσταλλικού πυριτίου (Si), με την σχετική έρευνα του η οποία μάλιστα χρησι-
μοποιείται βελτιστοποιημένη ακόμα και σήμερα. Το πρώτο ηλιακό κελί κατασκευάστηκε 
στα εργαστήρια της Bell το 1954 από τους Chapin, Fuller και Pearson. Η απόδοση του έ-
φτανε το 6% όσον αφορά την εκμετάλλευση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.  

Η ουσιαστική χρήση του ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου σε πρακτικές εφαρμογές άρ-
χισε στις αρχές της δεκαετίας του 1950, για να τροφοδοτήσουν τους διαστημικούς σταθ-
μούς με την απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονται για την λειτουργία των υπο-
συστημάτων τους, όταν και επιτεύχθηκε η παρασκευή καθαρού πυριτίου. Έτσι το 1958 η 
τεχνολογία των φωτοβολταϊκών συστημάτων προσαρτάται στον χώρο των διαστημικών 
εφαρμογών όταν τοποθετήθηκε ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα στον δορυφόρο 
Vanguard I. Το σύστημα αυτό λειτούργησε επιτυχώς για 8 ολόκληρα χρόνια και ήταν ένα 
από τα πρώτα φωτοβολταϊκά συστήματα. Από το χρονικό αυτό σημείο και μετά, τα φωτο-
βολταϊκά συστήματα άρχισαν να ενσωματώνονται σταδιακά σε διάφορες εφαρμογές και 
η τεχνολογία να βελτιώνεται συνεχώς. Το 1962 η μεγαλύτερη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση 
στον κόσμο γίνεται στην Ιαπωνία από εταιρία κατασκευής ηλεκτρονικών. Η εγκατεστη-
μένη ισχύς του συστήματος ήταν 242 Wp. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα ξεκίνησαν λοιπόν 
να κάνουν την εμφάνιση τους αλλά λόγω του υψηλού κόστους παραγωγής η εφαρμογή 
τους ήταν δυνατή μόνο σε ειδικές περιπτώσεις αυτόνομων συστημάτων. Η έρευνα όμως 
προχωρούσε και η απόδοση των φωτοβολταϊκών συνεχώς βελτιωνόταν. Κυριότερος απο-
δέκτης των φωτοβολταϊκών τις δεκαετίες που ακολούθησαν ήταν η NASA. 

Συνοπτική Περιγραφή Του Φωτοβολταϊκού Φαινομένου 

Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο αποτελεί τη βασική φυσική διαδικασία μέσω της οποίας ένα 
φωτοβολταϊκό στοιχείο μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρικό ρεύμα. Είναι 
γνωστό ότι τα ηλιακά κύτταρα είναι δίοδοι ημιαγωγού, με τη μορφή ενός δίσκου δηλαδή 
η επαφή p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου, που δέχονται την ηλιακή ακτινοβο-
λία. 
Το ηλιακό φως είναι μικρά πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια, τα οποία περιέχουν 
διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα με το μήκος κύματος του ηλιακού φάσματος. Το 
γαλάζιο χρώμα ή το υπεριώδες πχ. έχουν περισσότερη ενέργεια από το κόκκινο ή το υπέ-
ρυθρο. Όταν λοιπόν τα φωτόνια προσκρούσουν σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο, άλλα α-
νακλώνται, άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφώνται. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας  
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με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνα-
τότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. 
Δημιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβολία, μία περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύ-
θερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες 
ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς διαχέονται στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδε-
θούν με φορείς αντιθέτου πρόσημου, μπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n 
οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ενσωματωμένου ηλεκτροστατικού πεδίου. 
Τα φωτόνια της ακτινοβολίας, που δέχεται το στοιχείο στην εμπρός του όψη, τύπου n 
(σχήμα 2.7), παράγουν ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές). Ένα μέρος από 
τους φορείς αυτούς διαχωρίζεται με την επίδραση του ενσωματωμένου πεδίου της διό-
δου και εκτρέπεται προς τα εμπρός (τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, e-) ή προς τα πίσω (οι οπές), 
δημιουργώντας μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στις δυο όψεις του στοιχείου. Οι υπό-
λοιποι φορείς επανασυνδέονται και δεν υφίστανται σαν ελεύθεροι φορείς. Επίσης ένα 
μέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην επιφάνεια του στοιχείου, ενώ ένα άλλος μέρος 
της διέρχεται από το στοιχείο χωρίς να απορροφηθεί, μέχρι να συναντήσει το πίσω ηλε-
κτρόδιο. Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου n και οι οπές 
εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου p, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια διαφορά δυνα-
μικού ανάμεσα στους ακροδέκτες των δύο τμημάτων της διόδου. Δηλαδή, η διάταξη απο-
τελεί μία πηγή ηλεκτρικού ρεύματος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλια-
κού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. Η εκδήλωση της διαφοράς δυναμικού 
ανάμεσα στις δύο όψεις του φωτιζόμενου δίσκου ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. 
Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκμετάλλευση του παραπάνω φαινομένου.  
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Εικόνα 3: Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο [33] 

 

Υπάρχουσες τεχνολογίες  

 

Γιατί πυρίτιο; 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευάζονται από το υλικό πυρίτιο το οποίο παράγεται με 
μαζικό τρόπο. Επίσης τήκεται και μορφοποιείται εύκολα και μπορεί να μετατραπεί σε μο-
νοκρυσταλλική μορφή εξίσου εύκολα.  
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου μπορούν να ανταπεξέλθουν σε ένα ευρύ φάσμα θερ-
μοκρασιών κάτι που οφείλεται στην ικανότητά τους να διατηρούν τις ηλεκτρικές τους ι-
διότητες μέχρι και τους 125C. Έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε δύσκολες περιβαλ-
λοντικές συνθήκες.  
Τέλος η ταχεία ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών στοιχείων τα τελευταία χρόνια οφείλεται 
κατά πολύ στην ήδη αναπτυγμένη τεχνολογία στη βιομηχανία της επεξεργασίας του πυ-
ριτίου, στον τομέα της ηλεκτρονικής. Μάλιστα το 2007 ήταν η πρώτη φορά που υπήρξε 
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μεγαλύτερη ζήτηση στην αγορά φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σχέση με αυτήν των ημια-
γωγών ηλεκτρονικής.  
 

 

Εικόνα 4: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο πολυκρυσταλικού πυριτίου [51] 

Κατηγορίες  

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με το πάχος του 
υλικού που χρησιμοποιείται. Έτσι υπάρχουν στις παρακάτω κατηγορίες: 

Α) Φωτοβολταϊκά συστήματα πυριτίου μεγάλου πάχους.  
 
      Α1) Φωτοβολταϊκά στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου (sc-Si).  
Το πάχος τους είναι γύρω στα 0.3 mm και η απόδοσή τους στην βιομηχανία κυμαίνεται 
από 15-18% για το πλαίσιο. Σε εργαστηριακούς χώρους έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως 
και 25%. Το κόστος κατασκευής τους είναι υψηλότερο σε σχέση με τα πολυκρυσταλλικά 
όμως χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτημα της καλύτερης σχέσης απόδοσης-επιφάνειας 
ή αλλιώς ενεργειακής πυκνότητας.  
 
      Α2) Φωτοβολταϊκά κελιά πολυκρυσταλλικού πυριτίου (mc-Si).  
Το πάχος τους είναι γύρω στα 0.3 mm και η απόδοσή τους στο εμπόριο κυμαίνεται από 
13-15% για το πλαίσιο. Σε εργαστηριακές εφαρμογές έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 
20%. Ακόμη το χαμηλότερο κόστος της μεθόδου παραγωγής τους έναντι αυτής των μονο-
κρυσταλλικών τα καθιστά οικονομικότερα. Επιπλέον οι επιμέρους μονοκρυσταλλικές πε-
ριοχές μπορούν να παρατηρηθούν δια γυμνού οφθαλμού και όσο μεγαλύτερες είναι σε 
έκταση τόσο μεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα φωτοβολταϊκά κελιά. 
  
      Α3) Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου (Ribbon Silicon) .    
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Το πάχος τους είναι γύρω στα 0.3 χιλιοστά και η απόδοσή τους στο εμπόριο κυμαίνεται 
από 12-13% για το πλαίσιο. Σε εργαστηριακές συνθήκες έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως 
και 18%. Η μέθοδος κατασκευής τους προσφέρει έως και 50% μείωση στη χρήση του πυ-
ριτίου έναντι των τεχνικών κατασκευής των μονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών 
φωτοβολταϊκών κυψελών καυσίμου. 
 
Β) Φωτοβολταϊκά υλικά λεπτών επιστρώσεων (thin film).  
 
       B1) Δισεληνοινδιούχος χαλκός (CuInSe2 ή CIS , με προσθήκη γαλλίουCIGS).  
 
       Β2) Φωτοβολταϊκά στοιχεία άμορφου πυριτίου (a-Si) .  
   Ο χαρακτηρισμός τους προέρχεται από τον τυχαίο τρόπο με τον οποίο είναι διατεταγ-
μένα τα άτομα του πυριτίου. Λόγω της χρήσης μικρότερης ποσότητας πυριτίου το κόστος 
τους είναι αρκετά χαμηλό. Το πάχος του πυριτίου είναι περίπου 0.0001 mm(όχι όλου του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου) και η απόδοση τους κυμαίνεται για το πλαίσιο από 6 έως 8%, 
ενώ εργαστηριακά έχει επιτευχθεί απόδοση μέχρι και 14%.  

Το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si δεν επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερμοκρασίες. Ση-
μαντικό μειονέκτημα αποτελεί η χαμηλή ενεργειακή τους πυκνότητα, σε βαθμό όπου 
χρειάζεται διπλάσια επιφάνεια για την παραγωγή της ίδιας ενέργειας σε σχέση με τα κρυ-
σταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

      Β3)Σελουριούχο–Κάδμιο(CdTe).  
 
      Β4)Αρσενιούχο-Γάλλιο(GaAs).  
 
Γ)Υβριδικά-φωτοβολταϊκά-στοιχεία.  

Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από στρώσεις διαφόρων τεχνολογιών. 
Τα πιο γνωστά εμπορικά φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούνται από δύο στρώσεις άμορ-
φου πυριτίου ενώ ενδιάμεσα υπάρχει μία στρώση μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Η τεχνο-
λογία αυτή έχει υψηλό βαθμό απόδοσης πλαισίου που φτάνει σε εμπορικές εφαρμογές 
στο 17.2%. Ακόμη, σε υψηλές θερμοκρασίες και στη διαχεόμενη ακτινοβολία παρουσιά-
ζουν υψηλή απόδοση. Όμως το υβριδικό πλαίσιο είναι λιγότερο οικονομικό σε σχέση με 
το αντίστοιχο συμβατικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο. 
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Εικόνα 5: Κατανομή στην παραγωγή υπαρχουσών τεχνολογιών [32] 

 

Διασυνδεδεμένα Φωτοβολταϊκά Συστήματα  
Η διασύνδεση ενός φ/β συστήματος με το δίκτυο δύναται να εφαρμοστεί με δύο τρόπους:  
α)Με αυτοπαραγωγή, όπου ο επενδυτής χρησιμοποιεί την παραγόμενη ενέργεια για να 
καλύψει καταρχήν τις ανάγκες των δικών του ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Το πλεόνασμα 
της παραγόμενης ενέργειας διοχετεύεται στο δίκτυο και πωλείται στη ΔΕΗ, ενώ σε περί-
πτωση έλλειψης, οι ηλεκτρικές εγκαταστάσεις τροφοδοτούνται από το δίκτυο.  
β)Με πώληση όλης της παραγόμενης ενέργειας στη ΔΕΗ και κάλυψη των ιδίων ενεργεια-
κών αναγκών του επενδυτή από το κεντρικό δίκτυο. Η τιμή πώλησης του παραγόμενου 
ηλεκτρικού ρεύματος στη ΔΕΗ είναι υψηλότερη από την τιμή αγοράς του ρεύματος του 
δικτύου, άρα γενικά συμφέρει η εξ ολοκλήρου πώληση της παραγόμενης ενέργειας, σε 
σχέση με την περίπτωση αυτοπαραγωγής.  

Τέλος, ένα βασικό πλεονέκτημα των διασυνδεδεμένων φ/β συστημάτων έναντι των αυτό-
νομων είναι το γεγονός ότι η σύνδεση με το δίκτυο ουσιαστικά δίνει την δυνατότητα απε-
ριόριστης αποθήκευσης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 
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Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά  
Η Ελλάδα είναι μια χώρα με δεκάδες μικρά και μεγάλα νησιά που λειτουργούν απομονω-
μένα από το Διασυνδεδεμένο Δίκτυο, κυρίως λόγω της απόστασης τους από την Ηπειρω-
τική Χώρα. Ιδιαίτερα τα νησιά του Αιγαίου πελάγους, όπου σε αυτά κατοικούν περισσό-
τερο από ένα εκατομμύριο άνθρωποι, χωρίς τους τουρίστες που τα επισκέπτονται το κα-
λοκαίρι. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτά τα νησιά είναι περίπου 4% της συ-
νολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, ενώ η ετήσια ζήτηση σε ηλε-
κτρική ενέργεια αυξάνεται κατά 8%, σχεδόν το διπλάσιο της ετήσιας αύξησης της ζήτησης 
στην ηπειρωτική χώρα (4,2% αντίστοιχα) τους καλοκαιρινούς μήνες. Επιπλέον, ο συντελε-
στής φορτίου και πολύ περισσότερο ο συντελεστής μέγιστου προς ελάχιστο είναι σημα-
ντικά μεγαλύτερος από το Διασυνδεδεμένο Σύστημα.  
Περιπτώσεις Μη Διασυνδεδεμένων Νησιωτικών Συστημάτων (Μ.Δ.Ν.Σ.) είναι τα δίκτυα 
των νησιών όπως η Κρήτη, η Ρόδος και τα υπόλοιπα Δωδεκάνησα, η Λέσβος και τα υπό-
λοιπα νησιά του Βορείου Αιγαίου, τα νησιά των Κυκλάδων, τα Αντικύθηρα και άλλα μικρό-
τερα τα οποία είναι Μη Διασυνδεδεμένα λόγω της μεγάλης απόστασης που έχουν από το 
Δ.Σ.  
Τα περισσότερα νησιά της Χώρας, διαθέτουν υψηλό ηλιακό και αιολικό δυναμικό και η 
εκμετάλλευση τους μπορεί να συμβάλει σημαντικά στην οικονομική λειτουργία των ευ-
ρύτερων Σ.Η.Ε 

 

Πίνακας 1: Διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα [33] 
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Λειτουργία φωτοβολταϊκού  
Η ονομαστική ισχύς ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου υπολογίζεται υπό πρότυπες συνθήκες 
φωτισμού STC (κανονική έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία, προσπίπτουσα ενέργεια 
1000W/m2 και θερμοκρασία λειτουργίας 25 C). Ο βαθμό απόδοσης η είναι ο λόγος της  
παραγόμενης από το φωτοβολταϊκό στοιχείο ισχύος προς την προσπίπτουσα ισχύ.  
 
Η ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται σε μεγάλη έκταση απ’ ευθείας για την θέρμανση χώ-
ρων, με κατάλληλο σχεδιασμό των κτιρίων, καθώς και για την θέρμανση νερού με τους 
ηλιακούς θερμοσίφωνες. Ευρύτερη όμως μπορεί να είναι η αξιοποίησή της όταν χρησιμο-
ποιείται για την παραγωγή απ’ ευθείας ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία επιτυγχάνεται σή-
μερα σχεδόν αποκλειστικά μέσω των φωτοβολταϊκών συστημάτων, τα οποία και εξετάζο-
νται στο παρόν Κεφάλαιο. Τα κύρια μέρη ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, που μπορεί 
και να αναφέρεται και ως φωτοβολταϊκός σταθμός παραγωγής, είναι (α) η φωτοβολταϊκή 
γεννήτρια (ή φωτοβολταϊκός συλλέκτης) και (β) οι διατάξεις προσαρμογής μέσω των ο-
ποίων η φωτοβολταϊκή γεννήτρια συνδέεται είτε με το ηλεκτρικό δίκτυο διανομής, είτε 
με τις καταναλώσεις και τις διατάξεις αποθήκευσης όταν πρόκειται για αυτόνομη εγκατά-
σταση.  

Στο παρακάτω σχήμα δείχνεται ενδεικτικά ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο (module), το οποίο 
περιλαμβάνει 12 φωτοβολταϊκά στοιχεία (cells) και ακολούθως τρία όμοια πλαίσια που 
στηρίζονται στην ίδια μεταλλική κατασκευή και σχηματίζουν ένα φωτοβολταϊκό πάνελ 
(panel). Περισσότερα του ενός πάνελ σχηματίζουν την φωτοβολταϊκή συστοιχία (array). 
Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο διαμορφώνεται στο εργοστάσιο και αποτελεί την μονάδα η ο-
ποία διατίθεται στο εμπόριο. Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια μπορεί να περιλαμβάνει ένα 
μόνο πλαίσιο έως περισσότερες της μιας συστοιχίες, οπότε μπορεί να αναφέρεται και ως 
το φωτοβολταϊκό πάρκο του σταθμού. 
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Εικόνα 6: Απεικόνηση φωτοβολταϊκού πλαισίου [33]  

 

Πίνακας 2: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα φωτοβολταϊκών [33] 

Πλεονεκτήματα  Μειονεκτήματα  

Μηδενική ρύπανση.  
Αθόρυβη λειτουργία.  
Αξιοπιστία και μεγάλη διάρκεια ζωής (μέχρι 
και 30 χρόνια).  
Ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης.  
Μπορούν να ενσωματωθούν στην αρχιτεκτο-
νική των κτιρίων.  
Έχουν μέγιστη παραγωγή την περίοδο μεγά-
λης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας.  
Μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιοχές ό-
που είναι αδύνατο ή ασύμφορο να μεταφερ-
θεί ηλεκτρικό ρεύμα από το δίκτυο.  

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ένα 
ΦΒ σύστημα κοστίζει συνήθως περισσότερο 
από αυτήν που παράγεται από τη χρήση άλ-
λων ανανεώσιμων ή συμβατικών πηγών ενέρ-
γειας. Συνεπώς παρατηρείται υψηλό κόστος 
κατασκευής. Ειδικά σε περιπτώσεις όπου 
χρειάζεται αποθήκευση (αυτόνομα) υπάρχει 
το επιπρόσθετο κόστος των μπαταριών των ο-
ποίων η διάρκεια ζωής δεν υπερβαίνει ποτέ 
τη χρήσιμη ζωή των πλαισίων, δημιουργώ-
ντας επιπρόσθετο κόστος συντήρησης και α-
ντικατάστασής τους.  
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Πίνακας 3: Συγκριτικός πίνακας τεχνολογιών φωτοβολταϊκών [33] 

Τύπος 
Λεπτής 

μεμβράνης 

 
Πολυκρυσταλλι

κά 

Μονοκρυσταλλι
κά 

Υβριδικά 

Απόδοση 
 Άμορφα : 5-7% 

 11-14%  13-16% 16-17% 
CIS : 7-10%  

Επιφάνεια ανά 
KWp  

10-20 m2 8-10  m2   7-8 m2   6-7 m2 

 

 

Εικόνα 7: Φωτοβολταϊκά και αιολικά σε μη διασυνδεδεμένο σύστημα [33] 

 

Υπολογισμός απόδοσης ηλιακής κυψέλης  
Όλες οι ηλιακές κυψέλες έχουν ένα βαθμό απόδοσης ο οποίος ονομάζεται ονομαστικός 
και αναφέρεται στην απόδοση της κυψέλης κάτω από μια ορισμένη θερμοκρασία που ο-
νομάζεται θερμοκρασία αναφοράς.  
Σχεδόν ποτέ όμως μια κυψέλη δεν λειτουργεί στην θερμοκρασία αναφοράς και ποτέ δε 
λειτουργεί σε σταθερή θερμοκρασία. Άλλη είναι η θερμοκρασία το καλοκαίρι και άλλη το 
χειμώνα. Ακόμα και την ίδια ημέρα άλλη θερμοκρασία έχουμε αν συννεφιάσει και άλλη 
αν έχει ηλιοφάνεια. Για το λόγο αυτό πρέπει να υπολογίσουμε την απόδοση της κυψέλης 
στην θερμοκρασία που έχουμε κάθε φορά. Ο υπολογισμός της απόδοσης της κυψέλης 
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περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο οπού εξηγείται η διαδικασία για την δημιουργία 
του ενεργειακού excel φωτοβολταικων.  
  

Σύνδεση φωτοβολταϊκών πλαισίων  
Μια σχηματική παράσταση συνδεδεμένων φ/β πλαισίων φαίνεται στο σχήμα. Εκτός από 
τα πλαίσια στη συνδεσμολογία περιλαμβάνονται δίοδοι αντεπιστροφής και δίοδοι διέλευ-
σης . Αυτές οι δίοδοι προστατεύουν τα πλαίσια και τα αποτρέπουν από το να φέρονται 
σαν φορτία τη διάρκεια της νύχτας. Τα φ/β πλαίσια συνδέονται στη σειρά ώστε να σχημα-
τίζουν συστοιχίες, όπου ο αριθμός των πλαισίων Ns καθορίζεται από την συνεχή τάση που 
θέλουμε και οι παράλληλες συστοιχίες Np από την ένταση του ρεύματος που θέλουμε. 

 

Εικόνα 8: Σύνδεση φωτοβολταϊκών πλαισίων [32] 

 

Στήριξη φωτοβολταϊκών πλαισίων  
Οι κατασκευές στήριξης των φ/β πλαισίων πρέπει να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

 Αντίσταση στον αέρα.  

 Χαμηλό κόστος.  

 Αποφυγή σκιασμού.  

 Εύκολη προσέγγιση ώστε να είναι δυνατός ο καθαρισμός των φ/β μονάδων.  

 Η κατασκευή πρέπει να διαθέτει ύψος ώστε να μην κινδυνεύουν οι μονάδες από 
την βλάστηση ή από πέτρες, αλλά ταυτόχρονα να είναι δυνατός ο εύκολος καθα-
ρισμός τους. Επειδή οι φ/β μονάδες είναι πολύ ακριβές θα πρέπει να είναι πολύ 
καλά στερεωμένες για να είναι δύσκολη η κλοπή τους. Επίσης είναι απαραίτητη η 
χρήση φράχτη για να εμποδίζεται η είσοδος σε όσους δεν έχουν σχέση με το έργο 
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και να αποφεύγονται τυχόν βανδαλισμοί και καταστροφές από ζώα. Τέλος οι μο-
νάδες θα πρέπει να είναι σε κατάλληλη απόσταση μεταξύ τους και από τον φράχτη 
ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα σκιασμού.  

 
Οι κατασκευές στήριξης των φ/β πλαισίων χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες :  
 
• Σταθερές κατασκευές.  
 
• Κατασκευές με δυνατότητα περιστροφής σ’ έναν άξονα.  

• Κατασκευές με δυνατότητα περιστροφής σε δυο άξονες. 

Οι σταθερές κατασκευές είναι οι πιο απλές. Τα πλαίσια τοποθετούνται σε συγκεκριμένο 
προσανατολισμό και κλίση και παραμένουν έτσι για όλη τη διάρκεια της λειτουργίας τους. 
Έχουν το χαμηλότερο κόστος αλλά λόγω της σταθερής τους θέσης έχουμε και τη μικρό-
τερη παραγωγή ενέργειας.  

Οι κινήσεις του εδάφους και η σύνθεση της ατμόσφαιρας οδηγούν στη διαρκή αλλαγή της 
απόδοσης και της κατεύθυνσης των ανακλώντων ακτίνων του ηλίου. Έτσι οι κυψέλες των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων σταθερής συναρμολόγησης μπορούν να μετατρέπουν σε ηλε-
κτρική ενέργεια μόνο ένα κλάσμα της ενέργειας του φωτός που εκπέμπει ο ήλιος. Τα προ-
γραμματιζόμενα συστήματα ανίχνευσης στρέφουν τα φ/β στοιχεία πάντοτε προς τον ήλιο 
κι έτσι η γωνία πρόσπτωσης παραμένει σταθερή και η ένταση του φωτός διατηρείται και 
μαζί της η ενέργεια. Έτσι χρησιμοποιούνται αποτελεσματικά όχι μόνο οι ώρες της ηλιοφά-
νειας, αλλά και το διάχυτο φως όλο το έτος , πράγμα που έχει ως αποτέλεσμα τη μεγαλύ-
τερη παραγωγή ηλιακής ενέργειας. Η αύξηση είναι της τάξης του 20 - 25% με μονοαξο-
νικά, 35 - 45% με διαξονικά συστήματα. 

Αντιστροφέας τάσης (inverter) 
Mετατρέπει την συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη. 

 
Βοηθητικά συστήματα  
Κάθε φ/β σύστημα περιλαμβάνει συνήθως και τα παρακάτω μέρη :  
• Δίοδοι αντεπιστροφής (blocking diodes) ώστε να μην επιτρέπεται η  
αντιστροφή του ρεύματος στα φ/β πλαίσια, κάτι που μπορεί να τα  
καταστρέψει και να προκαλέσει ενεργειακές απώλειες.  
• Δίοδοι διέλευσης (bypass diodes) για τη λειτουργία της συστοιχίας ακόμη και όταν κά-
ποια πλαίσια σκιαστούν. 
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Μπαταρία-Ρυθμιστής φόρτισης  
Η μπαταριά είναι απαραίτητη όταν θέλουμε να αποθηκεύσουμε ηλεκτρική ενέργεια και 
να την έχουμε σε διαστήματα οπού δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία 
Ο ρυθμιστής φόρτισης ρυθμίζει τη ροή του ρεύματος από τα φ/β πλαίσια προς τις μπατα-
ρίες αποθήκευσης και διατηρεί την κανονική κατάσταση φόρτισης των μπαταριών. 

 
Τι σημαίνει Watt αιχμής (Wp); 
Το Watt αιχμής προσδιορίζει την ισχύ παραγωγής μιας φωτοβολταϊκής μονάδας σε θερμο-
κρασία 25°C και υπό ηλιακή ακτινοβολία 1kW/m² (ακτινοβολία που λαμβάνεται το μεση-
μέρι σε επιφάνεια κάθετη προς τις ακτίνες του ήλιου). To 1 Watt αιχμής παρέχει ηλεκτρική 
ισχύ 1 Watt με ηλιακή ακτινοβολία 1kW/m². 
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1.3 Ηλιακή Ενέργεια– Ηλιοθερμική Τεχνολογία 

Ιστορική αναδρομή 

Λέγεται ότι το 212 π.Χ. ο Αρχιμήδης εκμεταλλεύτηκε την ικανότητα ανάκλασης των ηλια-
κών ακτινών από τις γυαλισμένες μπρούτζινες ασπίδες των Ελλήνων πολεμιστών για την 
πυρπόληση του ρωμαϊκού στόλου κατά την πολιορκία των Συρακουσών. Πειράματα του 
ελληνικού ναυτικού το 1973 απέδειξαν ότι είναι δυνατή η πυρπόληση ξύλινου πλοίου σε 
απόσταση 50 m από 60 άντρες εφοδιασμένοι με καθρέφτη διαστάσεων 1m επί 1.5m 

Εάν κάθε καθρέφτης αντανακλά την προσπίπτουσα δέσμη άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας 
στον ίδιο στόχο όπως και οι υπόλοιποι 56,τότε το σύστημα εμφανίζει λόγο συγκέντρωσης 
60.  

Θεωρώντας ένταση της δέσμης της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας της τάξης των 800W/m2, 
τότε ο στόχος δέχεται ενέργεια της τάξης των 48 kw/m2, η οποία είναι περίπου ίση με 
αυτήν που παρέχει το ζεστό μάτι ηλεκτρικής κουζίνας. 

 

Εικόνα 9: Είδη ηλιοθερμικών συστημάτων [34] 
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Εισαγωγή  

Μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία που κάνει χρήση της ηλιακής ενέργειας για την παρα-
γωγή ηλεκτρισμού είναι η Ηλιοθερμική τεχνολογία ηλεκτροπαραγωγής (CSP-
Concentrating Solar Power), η οποία βρίσκει εφαρμογή στους ηλιοθερμικούς σταθμούς 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής αποτε-
λούν μία νέα μορφή αξιοποίησης του ηλιακού δυναμικού για ηλεκτροπαραγωγή, μετά τα 
φωτοβολταϊκά. Η γενική αρχή λειτουργίας των ηλιοθερμικών σταθμών ηλεκτροπαραγω-
γής είναι η συγκέντρωση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας από κατάλληλα κάτοπτρα προς 
παραγωγή υψηλών θερμοκρασιών και η εκμετάλλευση της συλλεγόμενης θερμότητας για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Εικόνα 10: Ηλιοθερμικός σταθμός τεχνολογίας ηλιακού πύργου [33] 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά  
 
Σε γενικές γραμμές, οι ηλιοθερμικοί σταθμοί παράγουν θερμότητα και εν συνεχεία ηλε-
κτρική ενέργεια χρησιμοποιώντας εκατοντάδες κατάλληλα κάτοπτρα για να συγκεντρώ-
σουν τις ακτίνες του ήλιου σε σημεία όπου αναπτύσσεται πολύ υψηλή θερμοκρασία. Η 
λειτουργία των ηλιοθερμικών σταθμών είναι απλή: η άμεση ηλιακή ακτινοβολία συγκε-
ντρώνεται από κάτοπτρα και αποδίδεται σε ένα μέσο μεταφοράς θερμότητας, όπως συν-
θετικό λάδι, υγροποιημένο άλας, μείγμα νερού-ατμού, αέρας κ.α. Τα μέσα αυτά οδηγού-
νται στη συνέχεια σε εναλλάκτες θερμότητας αποδίδοντας την ενέργεια που έχει απορ-
ροφηθεί σε μείγμα νερού-ατμού προς παραγωγή ατμού. Όταν ως μέσο μεταφοράς θερ-
μότητας χρησιμοποιείται το μείγμα νερού-ατμού, τότε αυτό οδηγείται κατευθείαν στον 
στρόβιλο και δεν παρεμβάλλεται εναλλάκτης. Εάν, ο ηλιοθερμικός σταθμός αποτελείται 
από μηχανές Stirling, τότε κάποιο αέριο παίζει το ρόλο του μέσου μεταφοράς θερμότητας 
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και οδηγείται κατευθείαν στους κυλίνδρους της μηχανής, προς παραγωγή μηχανικής ε-
νέργειας. 
Υπάρχουν διάφορα σχήματα κατόπτρων που χρησιμοποιούνται στους ηλιοθερμικούς 
σταθμούς για τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως και διάφορες εκδοχές στη 
διαδικασία παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. Όλοι, όμως, οι ηλιοθερμικοί σταθμοί 
λειτουργούν με την ίδια βασική αρχή. Η ηλιακή ενέργεια που συλλέγεται μετατρέπεται σε 
θερμική και, εν συνεχεία, σε ηλεκτρική ενέργεια.  
Τα βασικά επιμέρους τμήματα από τα οποία αποτελείται ένας ηλιοθερμικός σταθμός πα-
ραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι:  

 οι συλλέκτες ή συγκεντρωτήρες (collectors)  

 ο δέκτης (receiver)  

 το μέσο μεταφοράς ή/και αποθήκευσης της θερμότητας, και  

 το σύστημα μετατροπής της ενέργειας (power conversion system).  
 
Βασικό χαρακτηριστικό των συγκεντρωτικών συλλεκτών είναι ο λόγος συγκέντρωσης 
(πηγή [1]): 
                                                       

 𝐶 =
𝐴𝑎

𝐴𝑟
 Εξίσωση 1-14 

 
Όπου: Αa=επιφάνεια ανοίγματος ή παραθύρου, δηλαδή η επιφάνεια από την οποία εισέρ-
χεται η ηλιακή ακτινοβολία (m2) 
Αr=επιφάνεια του δέκτη, δηλαδή η επιφάνεια που απορροφά την συγκεντρωμένη ηλιακή 
ακτινοβολία ( m2 ) 
 

Κύρια είδη τεχνολογιών  
 
Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για τη συγκέντρωση της άμεσης 
ηλιακής ακτινοβολίας σε συγκεκριμένα εστιακά σημεία όπου και αναπτύσσονται οι επι-
θυμητές υψηλές θερμοκρασίες.  
 
 

1) Τεχνολογία παραβολικών κατόπτρων  

Η τεχνολογία παραβολικών κατόπτρων είναι η πιο ώριμη από τις τεχνολογίες και αυτό 
αποδεικνύεται και από την εμπορική της εφαρμογή έως τώρα. Η συλλογή και η συγκέ-
ντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας πραγματοποιείται σε έναν υπαίθριο χώρο μεγάλης έ-
κτασης που καλείται ηλιακό πεδίο. Το ηλιακό πεδίο αυτών των σταθμών αποτελείται από 
μακριές παράλληλες σειρές από πανομοιότυπα συγκεντρωτικά στοιχεία, για τα οποία χρη-
σιμοποιούνται κοίλα κάτοπτρα. Τα παραβολικά κάτοπτρα συγκεντρώνουν την ηλιακή α-
κτινοβολία στους σωλήνες απορρόφησης, που αποτελούν τους δέκτες και βρίσκονται 
κατά μήκος της εστιακής ευθείας των καναλιών. Οι δέκτες είναι σχεδιασμένοι ώστε να 
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απορροφούν όσο το δυνατόν μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας που εστιάζεται σε αυ-
τούς. 

 

Εικόνα 11: Συστοιχία παραβολικών κατόπτρων [34] 

 

Εικόνα 12: Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί παραβολικών κατόπτρων Αndosol 1 (μπροστά) και 

Andosol 2 (πίσω) στην Ισπανία Ο σταθμός παραγωγής ισχύος και το σύστημα αποθήκευ-

σης θερμότητας βρίσκονται στο κέντρο καθενός ηλιακού πεδίου. [35] 
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Τα πλεονεκτήματα εγκατάστασης ενός σταθμού παραβολικών κατόπτρων είναι: 
 Το μέγεθος των σταθμών αυτών είναι στην πλειονότητα των περιπτώσεων μεγα-

λύτερο των 40 MW, με τον μεγαλύτερο σταθμό σε λειτουργία να είναι της τάξεως 
των 80 MW. 

 Έχουν μεγάλο αριθμό ωρών εμπορικής λειτουργίας με παραγωγή περισσότερων 
των 12.000 GWh. 

 Η θερμοκρασία λειτουργίας τους μπορεί να προσεγγίσει τους 500 0C (οι σταθμοί 
που είναι σε εμπορική λειτουργία λειτουργούν σε θερμοκρασίες τάξεως 400 0C). 

 Αποδεδειγμένη ετήσια απόδοση τάξεως 14%-16% (καθαρή παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας προς ηλιακή ενέργεια). 

 Εμφανίζουν ικανοποιητικό βαθμό χρήσης γης, εν συγκρίσει με τις άλλες τεχνολο-
γίες ηλιοθερμικών σταθμών παραγωγής. 

 Δίνουν τη δυνατότητα αποθήκευσης της πλεονάζουσας θερμικής ενέργειας. 
 Υπάρχουν αποδεδειγμένα κόστη εγκατάστασης και λειτουργίας.  
 

Τα μειονεκτήματα ενός σταθμού παραβολικών κατόπτρων είναι: 
 
 Η μέχρι σήμερα εμπορική λειτουργία σταθμών που χρησιμοποιούν συνθετικό έ-

λαιο με θερμοκρασία που αγγίζει τους 400 0C οδηγεί σε παραγωγή ατμού «μέ-
τριας» ποιότητας. 

 Το υψηλό κόστος εγκατάστασης. 

2) Τεχνολογία ηλιακού πύργου ή κεντρικού Δέκτη  

 

Εικόνα 13:  Hλιοθερμικός σταθμός κεντρικού δέκτη  [34] 

Το ηλιακό πεδίο των ηλιοθερμικών σταθμών τεχνολογίας ηλιακού πύργου, ή αλλιώς κε-
ντρικού δέκτη, αποτελείται από μεμονωμένα μεγάλα κάτοπτρα που ονομάζονται ηλιοστά-
τες, σε κυκλική διάταξη. Οι ηλιοστάτες, των οποίων η επιφάνεια μπορεί να ξεπερνάει α-
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κόμη και τα 100 τ.μ., ανακλούν τις ηλιακές ακτίνες σε έναν κεντρικό δέκτη που είναι εν-
σωματωμένος στην κορυφή ενός πύργου. Το ύψος του κεντρικού πύργου μπορεί να προ-
σεγγίσει ακόμη και τα 200 μ. ανάλογα με το μέγεθος του σταθμού. Ο κάθε ηλιοστάτης 
είναι εφοδιασμένος με σύστημα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου δύο αξόνων. Η 
θερμική ενέργεια που συγκεντρώνεται στον κεντρικό δέκτη αποδίδεται στο μέσο μεταφο-
ράς θερμότητας, κατά τρόπο αντίστοιχο με το σταθμό παραβολικών κατόπτρων. Η ηλιακή 
ενέργεια απορροφάται υπό μορφή θερμότητας από το ρευστό ή το αέριο λειτουργίας και 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή ατμού ο οποίος κινεί ένα συμβατικό στρόβιλο. Ως μέσο 
μεταφοράς θερμότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί υγροποιημένο άλας, αέρας κ.α., ενώ 
σε περίπτωση χρήσης νερού- ατμού δεν χρησιμοποιούνται εναλλάκτες, αλλά ο παραγό-
μενος ατμός από τον συλλέκτη οδηγείται απ’ ευθείας στον στρόβιλο 

 

 

Εικόνα 14: Διάγραμμα λειτουργίας ηλιοθερμικού σταθμού [34] 

 
Το σύστημα πύργου ηλιακής ισχύος αποτελείται από πέντε υποσυστήματα, τα οποία είναι 
τα εξής: 

A. Ηλιακό ή ηλιοστατικό πεδίο 
B. Ηλιακός δέκτης 
C. Σύστημα παραγωγής ενέργειας 
D. Σύστημα αποθήκευσης ενέργειας 
E. Σύστημα εφεδρικής καύσης 



[30] 

 

 
Η διαδικασία που ακολουθεί το σύστημα ξεκινάει με την άμεση ηλιακή ακτινοβολία που 
προσπίπτει στην επιφάνεια της γης, να ανακλάται από τους ηλιοστάτες (επίπεδα κάτο-
πτρα) στον κεντρικό δέκτη. Οι ηλιοστάτες βρίσκονται σε καθορισμένη θέση ώστε να ανα-
κλούν την άμεση ηλιακή ακτινοβολία στον ηλιακό δέκτη που βρίσκεται στην κορυφή του 
πύργου. Έτσι, ο δέκτης απορροφά την ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία από τους ηλιοστά-
τες. Από το δέκτη διέρχεται το σύστημα σωληνώσεων που διαρρέεται από το ρευστό με-
ταφοράς θερμότητας το οποίο θερμαίνεται από το δέκτη. Στην συνέχεια το εργαζόμενο 
μέσο ατμοποιείται άμεσα ή έμμεσα (με εναλλάκτη θερμότητας), και εκτελώντας θερμο-
δυναμικό κύκλο (συνήθως συμβατικός κύκλος Rankine) ο ατμός εκτονώνεται σε έναν α-
τμοστρόβιλο και παράγει μηχανική ενέργεια, η οποία κινεί μία γεννήτρια και τελικά πα-
ράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Σε πολλά συστήματα πύργου ηλιακής ισχύος χρησιμοποιού-
νται συστήματα αποθήκευσης ενέργειας και συστήματα εφεδρικής καύσης συμβατικών 
καυσίμων. Η επιλογή της χρήσης τέτοιων συστημάτων εξαρτάται από την τοποθεσία και 
την χρήση της εγκατάστασης. Σε περιπτώσεις που η ηλιακή ακτινοβολία έχει χαμηλές τι-
μές για μεγάλες περιόδους είτε λόγω θέσης είτε λόγω καιρικών συνθηκών, είναι απαραί-
τητο να χρησιμοποιούνται τέτοια συστήματα για την ομαλή λειτουργία της εγκατάστασης. 
 

A. Απώλειες ηλιοστατικού πεδίου 
Στο ηλιοστατικό πεδίο γίνεται στην ουσία η εισαγωγή της ενέργειας στο σύστημα. Εκεί 
παρατηρούνται και οι περισσότερες απώλειες απ’ όλη την εγκατάσταση, οι οποίες κατη-
γοριοποιούνται ως εξής: 

1. Απώλειες Συνημιτόνου (Cosine losses) 
2. Απώλειες Ανακλαστικότητας (Reflectivity losses) 
3. Απώλειες Ατμοσφαιρικής Διαπερατότητας (Atmospheric Attenuation losses) 
4. Απώλειες Σκίασης και Παρεμπόδισης (Shadowing and Blocking losses) 
5. Απώλειες Διαρροής (Spillage losses) 
 

Από τις παραπάνω παραμέτρους εξαρτάται ο βαθμός απόδοσης ενός ηλιοστάτη. Λαμβά-
νοντας το μέσο όρο των βαθμών απόδοσης των ηλιοστατών, προκύπτει ο ολικός βαθμός 
απόδοσης του ηλιοστατικού πεδίου, ο οποίος ισούται με το γινόμενο των βαθμών από-
δοσης που προκύπτουν από τις παραπάνω παραμέτρους. Επίσης, ο ολικός βαθμός από-
δοσης θα μπορούσε να οριστεί ως ο λόγος της θερμικής ισχύος που δέχεται ο ηλιακός 
δέκτης προς την ισχύ που προσπίπτει μέσω της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφά-
νεια του ηλιοστατικού πεδίου. 
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Εικόνα 15: Απώλειες ηλιοστατικού πεδίου [35] 

 

1. Απώλειες Συνημιτόνου (Cosine Losses) 
Οι πιο σημαντικές απώλειες στο ηλιοστατικό πεδίο είναι οι απώλειες συνημιτόνου. Το μέ-
γεθος αυτών των απωλειών εξαρτάται από τη θέση του ηλιοστάτη σε σχέση με τη θέση 
του ήλιου και τη θέση του ηλιακού δέκτη στην κορυφή του πύργου. Ο ηλιοστάτης τοπο-
θετείται ώστε το κάθετο διάνυσμα στην επιφάνεια του να διχοτομεί τη γωνία που σχημα-
τίζεται μεταξύ των προσπιπτουσών ακτινών και την ευθεία μεταξύ ηλιοστάτη – δέκτη. Έ-
τσι, το ανακλώμενο ίχνος του ηλιοστάτη μειώνεται κατά το συνημίτονο του μισού αυτής 
της γωνίας. 
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Εικόνα 16: Απώλειες Συνημιτόνου [35] 

 

Από το σχήμα γίνεται αντιληπτό, πως στον ηλιοστάτη Α η επιφάνεια ανάκλασης είναι με-
γαλύτερη από τον ηλιοστάτη Β. Έτσι, είναι προφανές ότι οι ηλιοστάτες που τοποθετούνται 
απέναντι από τον ήλιο έχουν μικρότερες απώλειες συνημιτόνου. 
 

2. Απώλειες Ανακλαστικότητας (Reflectivity Losses) 
Εξαρτώνται από την ικανότητα των ηλιοστατών να ανακλούν αποδοτικά την ηλιακή ακτι-
νοβολία. Αυτές οι απώλειες είναι ίσες για όλους του ηλιοστάτες του πεδίου, αφού εξαρ-
τώνται από την ποιότητα της ανακλαστικής επιφάνειας. Μέχρι σήμερα, οι κατασκευαστές 
έχουν επιτύχει στις ανακλαστικές επιφάνειες λόγους ανάκλασης έως και 94%. Ο λόγος 
ανάκλασης δεν διατηρείται σταθερός για όλη τη διάρκεια του έργου, αφού μειώνεται 
λόγω γήρανσης. Επίσης, οι απώλειες ανακλαστικότητας εξαρτώνται και από το βαθμό κα-
θαρότητας των κατόπτρων. Η καθαρότητα εξαρτάται κυρίως από την τοποθεσία που βρί-
σκεται το ηλιοστατικό πεδίο. Σε περιοχές με πολλές βροχοπτώσεις ή ανέμους σε συνδυα-
σμό με έδαφος αποτελούμενο από χώμα, ο βαθμός καθαρότητας θα μειωνόταν με ταχύ 
ρυθμό ανά τα χρόνια. Έτσι, κρίνεται απαραίτητη η συχνή καθαριότητα των κατόπτρων. Θα 
μπορούσαμε να πούμε ότι οι απώλειες ανακλαστικότητας είναι ίσες με το γινόμενο του 
λόγου ανάκλασης και του βαθμού καθαρότητας. 
 

3. Απώλειες Ατμοσφαιρικής Διαπερατότητας (Atmospheric Attenuation) 
Ένα μέρος της ακτινοβολίας που ανακλάται από τους ηλιοστάτες δεν φτάνει ποτέ στον 
ηλιακό δέκτη, καθώς διαθλάται και απορροφάται από την ατμόσφαιρα μετά την ανά-
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κλαση. Αυτές οι απώλειες εξαρτώνται κυρίως από την απόσταση ηλιοστάτη – πύργου. Ε-
πίσης, αυτές οι απώλειες επηρεάζονται και από τα καιρικά φαινόμενα, και πιο συγκεκρι-
μένα από την υγρασία. Ομιχλώδης ή υγρή ατμόσφαιρα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 
των απωλειών ατμοσφαιρικής διαπερατότητας 
 

4. Απώλειες Σκίασης και Παρεμπόδισης (Shadowing and Blocking Losses) 
Σκίαση είναι το φαινόμενο κατά το οποίο η σκιά ενός ηλιοστάτη καλύπτει την ανακλαστική 
επιφάνεια ενός δεύτερου ηλιοστάτη με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η ανάκλαση της προ-
σπίπτουσας ακτινοβολίας από αυτόν. Αντίστοιχα, παρεμπόδιση είναι το φαινόμενο κατά 
το οποίο ένας ηλιοστάτης εμποδίζει την ανακλώμενη ακτινοβολία από έναν δεύτερο ηλιο-
στάτη, με αποτέλεσμα να μην φτάνει στον ηλιακό δέκτη. Επίσης, σε αυτές τις απώλειες 
συμπεριλαμβάνεται και η σκίαση του πύργου προς τους ηλιοστάτες, στις ώρες που ο ήλιος 
βρίσκεται όπισθεν του πύργου. Στις ώρες που το ηλιακό ύψος είναι χαμηλό, οι ηλιοστάτες 
βρίσκονται σε σχεδόν κατακόρυφη θέση, με αποτέλεσμα τέτοια φαινόμενα να είναι σχε-
δόν αναπόφευκτα. Κατά τη μελέτη της εγκατάστασης, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη αυ-
τές οι απώλειες για το βέλτιστο σχεδιασμό του ηλιοστατικού πεδίου. Το συμπέρασμα που 
έχει προκύψει από τις μελέτες, είναι ότι οι απώλειες σκίασης και παρεμπόδισης εξαρτώ-
νται από πολυάριθμους παράγοντες, οι οποίοι είναι: 

 Απόσταση γειτονικών ηλιοστατών 

 Κλίση του εδάφους 

 Ύψος του πύργου 

 Μήκος σειράς ηλιοστατών 

 Σχήμα ηλιοστατών 

 Θέση του ήλιου 

 Γεωγραφικό πλάτος 
Όλες αυτές οι παράμετροι, συντελούν στις απώλειες σκίασης και παρεμπόδισης. Έτσι, α-
ντιλαμβανόμαστε πως η μελέτη για την μείωση αυτών των απωλειών είναι εξαιρετικά πο-
λύπλοκη διαδικασία, αφού αποτελείται από πολλούς παράγοντες οι οποίοι αλληλεπι-
δρούν μεταξύ τους. Η ελαχιστοποίηση αυτών των απωλειών, εξαρτάται από το σχεδιασμό 
του ηλιοστατικού πεδίου. Λαμβάνοντας υπόψη τις παραμέτρους που συντελούν στο φαι-
νόμενο, επιλέγεται η διάταξη του ηλιοστατικού πεδίου. Μετά από μελέτες πολλών ετών, 
οι βέλτιστες διατάξεις ηλιοστατικού πεδίου προκύπτουν έπειτα από χρήση προγραμμά-
των που εκτελούν εκτεταμένες αναλύσεις σε υπολογιστή. Αυτά τα προγράμματα μελετούν 
ενδεικτικά ηλιοστάτες σε ένα πεδίο και ελέγχουν τις απώλειες σκίασης και παρεμπόδισης. 
 

5. Απώλειες Διαρροής (Spillage Losses) 
Οι απώλειες διαρροής εξαρτώνται από δύο μέρη του συστήματος, τους ηλιοστάτες και 
τον ηλιακό δέκτη. Η ανακλώμενες ακτίνες από τους ηλιοστάτες δεν φτάνουν στον δέκτη 
λόγω αστοχίας. Αυτό το φαινόμενο συναντάται συχνότερα σε συστήματα με σωληνοειδή 
δέκτη κοιλότητας, λόγω του μικρού ανοίγματος. Υπεύθυνη για τις απώλειες διαρροής, εί-
ναι η γωνία εκτροπής της ανακλαστικής επιφάνειας του ηλιοστάτη, η οποία εξαρτάται από 
την τραχύτητα και την κυρτότητα της επιφάνειας. Επίσης, η γωνία εκτροπής επηρεάζεται 
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και από τη θέση του ηλιοστάτη, η οποία καθορίζεται από το σύστημα ελέγχου και εκτε-
λείται από τον μηχανισμό κίνησης. Η οποιαδήποτε μικρή απόκλιση στο σύστημα εντοπι-
σμού ή στον μηχανισμό κίνησης, έχει ως αποτέλεσμα την λανθασμένη τοποθέτηση της 
επιφάνειας του ηλιοστάτη και εν τέλει την αποκλίνουσα γωνία εκτροπής με συνέπεια τις 
απώλειες διαρροής. Επίσης, οι απώλειες διαρροής αυξάνονται εφόσον το άνοιγμα του 
ηλιακού δέκτη είναι μικρό, και μειώνονται με χρήση μεγαλύτερου ανοίγματος ή με χρήση 
παράθυρου. Ωστόσο, όσο μεγαλύτερο είναι το άνοιγμα τόσο αυξάνονται οι θερμικές α-
πώλειες. Έτσι, η επιλογή του μεγέθους του ανοίγματος σε έναν δέκτη κοιλότητας είναι μια 
διαδικασία που απαιτεί βελτιστοποίηση. 
 
 

B. Απώλειες Ηλιακού Δέκτη 
Μετά την εισαγωγή της ενέργειας στο σύστημα από το ηλιοστατικό πεδίο, ακολουθεί η 
λήψη της θερμικής ενέργειας από τον ηλιακό δέκτη. Εκεί, συναντώνται διάφορες θερμικές 
απώλειες. Αυτές οι απώλειες είναι: 

 Απώλειες Συναγωγής (Convection Losses) 

 Απώλειες Ακτινοβολίας (Radiation Losses) 

 Απώλειες Απορρόφησης (Absorption Losses) 

 Απώλειες Αγωγής (Conduction Losses) 
 
 

 
Εικόνα 17: Απώλειες Ηλιακού Δέκτη [35] 
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Ο ολικός βαθμός απόδοσης του ηλιακού δέκτη μπορεί να οριστεί ως το γινόμενο των συ-
ντελεστών που προκύπτουν από τις παραπάνω παραμέτρους. Επίσης, ως βαθμός απόδο-
σης του ηλιακού δέκτη θα μπορούσε να οριστεί ο λόγος της θερμικής ισχύος που λαμβάνει 
το ρευστό μεταφοράς θερμότητας στις σωληνώσεις του δέκτη προς τη συνολική θερμική 
ισχύ που δέχεται η εξωτερική επιφάνεια του δέκτη.  
 

1. Απώλειες Συναγωγής (Convection Losses) 
Οι σημαντικότερες απώλειες ενός ηλιακού δέκτη είναι οι απώλειες συναγωγής. Η θερμική 
ενέργεια που απάγεται από τον ψυχρότερο αέρα που κυκλοφορεί εφαπτομενικά της επι-
φάνειας του δέκτη, είναι απώλεια συναγωγής. Αυτές οι απώλειες προκύπτουν είτε από τη 
διαφορά θερμοκρασίας είτε από την κίνηση του αέρα. 
 

2. Απώλειες Ακτινοβολίας (Radiation Losses) 
Η θερμική ενέργεια που διαφεύγει μέσω εκπομπής υπέρυθρου και ορατού φωτός λόγω 
των υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στον ηλιακό δέκτη, είναι οι απώλειες α-
κτινοβολίας. Οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτές τις απώλειες είναι οι ίδιοι με των α-
πωλειών συναγωγής. Κυρίως όμως οι απώλειες ακτινοβολίας εξαρτώνται από το μέγεθος 
του δέκτη και τη θερμοκρασία λειτουργίας του. 
 

3. Απώλειες Απορρόφησης (Absorption Losses) 
Ένα ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που εισέρχεται στο δέκτη, αντί να απορροφάται 
από την επιφάνεια απορρόφησης θερμότητας, ανακλάται και διαφεύγει. Για την αποφυγή 
αυτού του φαινομένου η επιφάνεια απορρόφησης του δέκτη επικαλύπτεται με μαύρη 
βαφή υψηλής απορροφητικότητας. Οι απώλειες απορρόφησης εξαρτώνται λοιπόν κυρίως 
από την επιφάνεια του δέκτη, δηλαδή από το είδος της επικάλυψης. Με το πέρασμα των 
χρόνων παρατηρείται γήρανση της βαφής η οποία αυξάνει τις απώλειες απορρόφησης, κι 
έτσι κρίνεται απαραίτητη η συντήρηση της επιφάνειας απορρόφησης του ηλιακού δέκτη. 
Ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίζεται ως ο λόγος της θερμικής ισχύος που απορρο-
φάται από την επιφάνεια του δέκτη προς τη θερμική ισχύ που προσπίπτει στην επιφάνεια 
από το ηλιοστατικό πεδίο. Οι τιμές του συντελεστή απορρόφησης για δέκτη κοιλότητας 
είναι της τάξεως του 0.98. 
 

4. Απώλειες Αγωγής (Conduction Losses) 
Η θερμότητα που διαφεύγει μέσω των μονωμένων επιφανειών και της διάταξης που στη-
ρίζει το δέκτη πάνω στον πύργο, αποτελεί τις απώλειες αγωγής. Εξαρτώνται από τη μό-
νωση όλων των επιφανειών και την επαφή που έχει ο δέκτης με τον πύργο. Έτσι, το φαι-
νόμενο αντιμετωπίζεται με την καλή μόνωση των επιφανειών και ελαχιστοποιώντας τα 
σημεία επαφής του δέκτη με τον πύργο. Επίσης, για την στήριξη του δέκτη πρέπει να χρη-
σιμοποιούνται υλικά χαμηλής θερμικής αγωγιμότητας. Έτσι, με τον κατάλληλο σχεδιασμό 
του δέκτη οι απώλειες αγωγής πέφτουν κάτω από 1% (συχνά κρίνονται αμελητέες) 
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C. Απώλειες Σωληνώσεων 
Το ρευστό μεταφοράς θερμότητας λαμβάνοντας θερμότητα από τον ηλιακό δέκτη, έπειτα 
διαρρέει τις σωληνώσεις του συστήματος παραγωγής ενέργειας. Προφανώς στις σωληνώ-
σεις υπάρχουν απώλειες, οι οποίες εξαρτώνται από τη διάταξη των σωληνώσεων και από 
το είδος του ρευστού. Οι απώλειες αυτές μπορεί να είναι γραμμικές σε όλο το μήκος των 
σωληνώσεων ή σημειακές στα σημεία που υπάρχουν βαλβίδες ή άλλα εξαρτήματα. Επί-
σης, ενδεχόμενες διαρροές στο σύστημα σωληνώσεων έχουν ως αποτέλεσμα θερμικές 
απώλειες, οι οποίες θα πρέπει να προλαμβάνονται με χρήση συστήματος ασφαλείας και 
να επιδιορθώνονται άμεσα. Η μελέτη των σωληνώσεων γίνεται με βάση το ρευστό μετα-
φοράς, και ανάλογα με το ρευστό ποικίλουν οι απώλειες, συνεπώς και η αντιμετώπιση 
τους.  
 

D. Απόδοση Συστήματος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
Το ρευστό μεταφοράς αφού απορροφήσει θερμότητα από τον ηλιακό δέκτη, ατμοποιείται 
στις σωληνώσεις του δέκτη ή στον ατμοποιητή μέσω του εναλλάκτη. Κατά τη διάρκεια του 
κύκλου η θερμική ενέργεια που έλαβε το ρευστό μετατρέπεται σε μηχανική ενέργεια 
μέσω της περιστροφής του στροβίλου. Στη συνέχεια, η περιστροφική κίνηση του στροβί-
λου μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω της γεννήτριας. Ο βαθμός απόδοσης του 
μπλοκ ισχύος ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται από τη γεννήτρια 
προς τη θερμική ισχύ του ρευστού μεταφοράς θερμότητας που διαρρέει τις σωληνώσεις 
του ηλιακού δέκτη. Αυτός ο βαθμός απόδοσης μας δείχνει το ποσοστό της εισερχόμενης 
θερμικής ισχύος που τελικά μετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύ 
 

E. Απώλειες Ιδιοκατανάλωσης 
Πολλά μέρη του συστήματος χρησιμοποιούν ηλεκτρική ισχύ για τη λειτουργία τους, την 
οποία λαμβάνουν από την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει η γεννήτρια. Τα πιο απαιτη-
τικά συστήματα είναι αυτά που καλούνται να θερμαίνουν το ρευστό, συνήθως σε συστή-
ματα που χρησιμοποιούν ως ρευστό μεταφοράς τετηγμένα άλατα ή νιτρικό άλας για τα 
οποία υπάρχει κίνδυνος στερεοποίησης. Οι αντλίες που χρησιμοποιεί το σύστημα επίσης 
καταναλώνουν σημαντικό ποσό ενέργειας. Στο σύστημα παραγωγής ενέργειας λειτουρ-
γούν δύο αντλίες, η αντλία συμπύκνωσης και η αντλία τροφοδοσίας. Η απαιτούμενη ισχύς 
εξαρτάται από το είδος του ρευστού αλλά και από την απαιτούμενη πίεση λειτουργίας 
του συστήματος. Το σύστημα ψύξης του συμπυκνωτή, είτε αερόψυκτο είτε υδρόψυκτο, 
επίσης καταναλώνει ηλεκτρική ισχύ. Ένα αερόψυκτο σύστημα ψύξης χρησιμοποιεί ανεμι-
στήρα ενώ ένα υδρόψυκτο σύστημα κάνει χρήση αντλίας νερού. 
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3) Τεχνολογία παραβολικών δίσκων 

 
Εικόνα 18: Συστοιχία Παραβολικών Δίσκων [36] 

Τα συστήματα αυτού του τύπου χρησιμοποιούν για τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινο-
βολίας ένα μεγάλο, αντανακλαστικό, παραβολικό δίσκο. Ο δίσκος συγκεντρώνει την η-
λιακή ακτινοβολία που δέχεται στο εστιακό του σημείο, όπου βρίσκεται ο δέκτης. Η συ-
γκεντρωμένη ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από το δέκτη προκειμένου να θερμανθεί 
ένα ρευστό ή ένα αέριο σε θερμοκρασία περίπου 750oC. Μια θερμική μηχανή εκμεταλ-
λεύεται αυτή τη θερμότητα για να παρέχει μηχανική κίνηση σε μια γεννήτρια για την πα-
ραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Οι τυπικές διαστάσεις ενός παραβολικού δίσκου είναι από 5 
έως 10 μ. σε διάμετρο με επιφάνεια κατόπτρων από 40 έως 120 τ.μ., αν και έχουν κατα-
σκευαστεί δίσκοι επιφάνειας ως και 400 τ.μ. Κάθε μονάδα παραβολικού δίσκου είναι ένα 
ξεχωριστό σύστημα με δική του θερμική μηχανή και αυτόνομη παραγωγή ηλεκτρισμού. 
Εξαιτίας του μεγέθους τους, αλλά και της δομοστοιχειωτής τους φύσης, οι παραβολικοί 
δίσκοι είναι κατάλληλοι για αποκεντρωμένη παραγωγή ισχύος και για απομονωμένα, αυ-
τόνομα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Στην περίπτωση των παραβολικών δίσκων, η 
θερμική μηχανή είναι συνήθως ένας ειδικός τύπος μηχανής που καλείται μηχανή Stirling 
και η οποία έχει ιδιαίτερα υψηλή απόδοση. Θεωρητικά η απόδοση μιας τέτοιας μηχανής 
μπορεί να φτάσει και το 40% αλλά στην πράξη οι μηχανές Stirling σήμερα επιτυγχάνουν 
ένα βαθμό μετατροπής της ενέργειας κοντά στο 30%. 
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Εικόνα 19: Λειτουργία παραβολικού δίσκου [36] 

 
Παράδειγμα: 
Το Μάρτιο του 2010 τέθηκε σε πλήρη λειτουργία το Maricopa Solar, το πρώτο παγκοσμίως 
εμπορικό ηλιοθερμικό πάρκο με παραβολικούς δίσκους στην Αριζόνα των ΗΠΑ από την 
εταιρεία SES. Έχει συνολική εγκατεστημένη ισχύ 1,5MW και αποτελείται από 60 παραβο-
λικούς δίσκους SunCatcher. 
Η τεχνολογία του Big Dish εισάγεται στην αγορά από την εταιρεία Wizard Power. Το μο-
ντέλο αυτό που έχει επιφάνεια 500m2, χρησιμοποιεί ένα σύστημα αποθήκευσης της θερ-
μότητας που βασίζεται στη θερμοχημική διαδικασία της διάσπασης και σύνθεσης της αμ-
μωνίας (ενδόθερμη και εξώθερμη αντίδραση, αντίστοιχα). Με τον τρόπο αυτό, ο δίσκος 
λειτουργεί και τη νύχτα ή υπό άσχημες καιρικές συνθήκες, τροφοδοτώντας συνεχώς το 
φορτίο βάσης ή βάσει ζήτησης το φορτίο αιχμής. Η εταιρεία Wizard Power προτίθεται να 
κατασκευάσει ένα ηλιοθερμικό πάρκο 100MW κοντά στην πόλη Whyalla της νότιας Αυ-
στραλίας. 
Τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας δίσκων Stirling είναι: 
Α. Οι νεότερες μονάδες αυτού του τύπου εμφανίζουν υψηλή απόδοση μετατροπής, μέχρι 
31,5%, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που επιτυγχάνονται στο εσωτερικό των μηχα-
νών. 
Β. Δεν έχουν ανάγκη συστήματος ψύξης, όπως συμβαίνει στις άλλες τεχνολογίες όπου ε-
γκαθίσταται ατμοστρόβιλος, κάτι που οφείλεται στο ότι το θερμαινόμενο αέριο προκαλεί 
κίνηση μέσω της διαστολής του. 
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Μειονεκτήματα της τεχνολογία αυτής είναι ότι: 
Α. Εμφανίζουν μικρή εγκατεστημένη ισχύ ανά παραβολικό δίσκο που κυμαίνεται από 3-
25 kW. 
Β. Εμφανίζουν προβλήματα αξιοπιστίας ενώ είναι σε ερευνητικό στάδιο η δυνατότητα λει-
τουργία τους παράλληλα με συμβατική μονάδα ηλεκτροπαραγωγής. 
 

 
4) Τεχνολογία κατόπτρων Frensel  

 

Εικόνα 20: Ηλιοθερμικός σταθμός παραγωγής τεχνολογίας Frensel [36] 

Πρόκειται για τη δεύτερη τεχνολογία ηλιοθερμικών συστημάτων που εφαρμόζουν γραμ-
μική εστίαση. Αυτοί οι σταθμοί χρησιμοποιούν σειρές από μακρόστενα κάτοπτρα, είτε ε-
πίπεδα είτε με πολύ μικρή καμπυλότητα, τα οποία εστιάζουν την ηλιακή ακτινοβολία σε 
έναν ή περισσότερους γραμμικούς δέκτες που είναι τοποθετημένοι πάνω από τα κάτο-
πτρα. Συνήθως, πάνω από το δέκτη εγκαθίσταται ένας μικρός παραβολικός καθρέφτης για 
επιπλέον συγκέντρωση του φωτός. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των συστημάτων είναι 
η χρήση των αντανακλαστικών κατόπτρων Fresnel. To κόστος του συστήματος είναι μειω-
μένο, εφόσον τα καμπυλωτά παραβολικά κάτοπτρα είναι αρκετά ακριβότερα. Τα κάτο-
πτρα είναι στοιχισμένα με προσανατολισμό βορά-νότου, ώστε με το ελεγχόμενο σύστημα 
ιχνηλάτησης να παρακολουθούν την τροχιά του ήλιου από την ανατολή ως τη δύση. 
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Παράδειγμα: 
Από το 2008 βρίσκεται σε λειτουργία ο σταθμός Kimberlina Solar Thermal Energy Plant, 
μεγέθους 5MW, ο οποίος κατασκευάστηκε από την ίδια εταιρεία. Ο σταθμός αυτός βρί-
σκεται στο Bakersfield της Καλιφόρνια 

 

Εικόνα 21: Ο ηλιοθερμικός σταθμός τεχνολογίας CLFR Kimberlina Solar Thermal En-

ergy Plant [35] 

 
Τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας Fresnel είναι τα εξής: 
Α. Έχουν μικρότερο κόστος εγκατάστασης από τις άλλες τεχνολογίες ηλιοθερμικών σταθ-
μών. 
Β. Είναι δυνατή η υβριδική λειτουργία τους με χρήση συμβατικού λέβητα. Τέτοια συστή-
ματα χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ατμού και την παροχή του συμπληρωματικά 
τόσο σε συμβατικούς ατμοηλεκτρικούς σταθμούς όσο και σε βιομηχανικές διαδικασίες 
που απαιτούν ατμό. 
 
Μειονεκτήματα αυτής της τεχνολογίας είναι: 
Α. Τα λίγα και μικρής ισχύος υπό λειτουργία έργα. 
Β.Ο μικρός βαθμός απόδοσης παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προς προσπίπτουσα 
ηλιακή ακτινοβολία. 
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Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας  
Σε αντίθεση με τα φωτοβολταϊκά συστήματα, τα οποία μετατρέπουν απευθείας την ηλιακή 
ενέργεια σε ηλεκτρική, τα ηλιοθερμικά συστήματα παράγουν σε πρώτη φάση θερμική ενέρ-
γεια, η οποία χρησιμοποιείται στη συνέχεια σε ένα συμβατικό στρόβιλο για την παραγωγή 
ηλεκτρισμού. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την αποθήκευση της ενέργειας στο στάδιο της θερ-
μότητας, μια διαδικασία η οποία είναι σχετικά απλή και φθηνή .  

Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί με εγκαταστάσεις αποθήκευσης θα μπορούν να ξεπεράσουν τις 
δυσκολίες της διακοπτόμενης φύσης της ηλιακής ενέργειας και να διασφαλίσουν αξιόπι-
στη λειτουργία και αυξημένη ποιότητα παρεχόμενης ισχύος (χωρίς έντονες διακυμάνσεις) 
σε συνθήκες συννεφιάς, αλλά και λειτουργία ακόμη και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η 
γενική ιδέα της αποθήκευσης της θερμικής ενέργειας είναι ότι η θερμότητα από τον ήλιο 
που συλλέγεται κατά τη διάρκεια της ημέρας αντί να χρησιμοποιηθεί εξ ολοκλήρου για 
άμεση ηλεκτροπαραγωγή μπορεί να αποθηκευτεί σε ορισμένα μέσα αποθήκευσης, όπως 
για παράδειγμα τηγμένα άλατα. Στους ηλιοθερμικούς σταθμούς με σύστημα αποθήκευ-
σης θερμότητας υπερδιαστασιολογείται το ηλιακό πεδίο, ούτως ώστε ο σταθμός κατά τη 
διάρκεια της ηλιοφάνειας να μπορεί να βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία και ταυτόχρονα να 
αποθηκεύει το πλεόνασμα ηλιακής ενέργειας. Κατά τη διάρκεια της νύχτας ή σε συνθήκες 
συννεφιάς η θερμότητα αποδίδεται από το μέσο στο οποίο βρίσκεται αποθηκευμένη 
μέσω εναλλάκτη θερμότητας στο μέσο μεταφοράς θερμότητας του σταθμού, προκειμέ-
νου να διατηρηθεί η λειτουργία του στροβίλου  
 

 
Εικόνα 22: Διαθέσιμες τεχνολογίες αποθήκευσης [34] 
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1.4 Γεωθερμία 

Γεωθερμία ή γεωθερμική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που προέρχεται από το εσωτε-
ρικό της γης με μορφή νερών, ατμών αερίων ή μειγμάτων αυτών ή ακόμη και ως ενέργεια 
από τα πετρώματα και αποτελεί μια σημαντική Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας. Είναι η φυ-
σική ενέργεια της γης που διαρρέει το θερμό εσωτερικό του πλανήτη προς την επιφάνεια. 
Πηγή θερμότητας είναι το μαγματικό υλικό. Η γεωθερμική ενέργεια είναι μια ήπια και 
πρακτικά ανεξάντλητη, συνεπώς ανανεώσιμη μορφή ενέργειας , η οποία αποτελεί φυσικό 
εγχώριο πλούτο που με τα σημερινά τεχνολογικά δεδομένα μπορεί να καλύψει σημαντικό 
ποσοστό από τις ενεργειακές ανάγκες των κρατών. Όσο προχωράμε βαθύτερα από την 
επιφάνεια της γης προς τον πυρήνα, παρατηρούμε αύξηση της θερμοκρασίας, η οποία 
ονομάζεται γεωθερμική βαθμίδα. Κοντά στην επιφάνεια της γης η γεωθερμική βαθμίδα 
έχει μέση τιμή περίπου 30°C ανά χιλιόμετρο βάθους. Σε μερικές περιοχές, είτε λόγω ηφαι-
στειότητας σε πρόσφατη γεωλογική περίοδο, είτε λόγω ανόδου ζεστού νερού από μεγάλα 
βάθη μέσω ρηγμάτων, η γεωθερμική βαθμίδα είναι σημαντικά μεγαλύτερη από 30°C, με 
αποτέλεσμα σε μικρό σχετικά βάθος να απαντώνται υδροφόροι ορίζοντες που περιέχουν 
νερό ή ατμό υψηλής θερμοκρασίας. Οι περιοχές αυτές ονομάζονται γεωθερμικά πεδία και 
στα σημεία αυτά η εκμετάλλευση της γεωθερμικής ενέργειας είναι εξαιρετικά συμφέ-
ρουσα. Όταν το ζεστό νερό ή ο ατμός βρει διέξοδο μέσα από κάποιο άνοιγμα του φλοιού 
της Γης προς την επιφάνειά της τότε έχουμε τις θερμές πηγές ή τους θερμούς πίδακες.  
 

 
 

Εικόνα 23: Θερμή πηγή [32] 
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Γεωθερμικό Δυναμικό είναι το ενεργειακό περιεχόμενο του συνόλου των γηγενών φυσι-
κών ατμών, των θερμών νερών, επιφανειακών ή υπόγειων και της θερμότητας των γεω-
λογικών σχηματισμών, που υπερβαίνουν τους 24 0C.. 
 

Κατηγορίες 
 
 Τα Γεωθερμικά πεδία ανάλογα με το θερμοκρασιακό τους επίπεδο διακρίνονται στις εξής 
κατηγορίες:  

A. Υψηλής ενθαλπίας (>150 )  

B. Μέσης ενθαλπίας (100 έως 150)  

C. Χαμηλής ενθαλπίας (25 έως 100 )  

Στα πεδία αυτά θα πρέπει να προστεθεί η περίπτωση της αβαθούς γεωθερμίας, που ανα-
φέρεται στην εκμετάλλευση της σταθερής θερμοκρασίας του εσωτερικού της Γης(min=-
10,max=300C) σε όλη τη διάρκεια του έτους και  χρησιμοποιείται κυρίως για θέρμανση και 
ψύξη κτιρίων και παραγωγή ζεστού νερού. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα, η γεωθερμική 
αντλία θερμότητας αφαιρεί θερμότητα από το έδαφος και την προσθέτει στο σύστημα 
θέρμανσης του κτιρίου. Αυτή η διεργασία αναστρέφεται κατά τη διάρκεια του καλοκαι-
ριού προκειμένου να παρέχει ψύξη. Καθώς η θερμοκρασία του εδάφους σε μερικά μέτρα 
βάθος παραμένει σχεδόν σταθερή καθ' όλη τη διάρκεια του έτους, ανεξάρτητα από τις 
εξωτερικές καιρικές συνθήκες, οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας παρέχουν αποδοτική 
θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης, εξοικονομώντας ενέργεια και μειώνοντας τις εκ-
πομπές αερίων θερμοκηπίου. Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας αξιοποιούν γεωθερ-
μικό δυναμικό θερμοκρασίας μικρότερης των 25οC. 
 
 
 

Πλεονεκτήματα 
 

 Σχεδόν εντελώς ελεύθερη εκπομπών 

 Μηδενικές εκπομπές άνθρακα 

 Η διαδικασία μπορεί να απορροφήσει θείο που θα μπορούσε να εκλύονταν αλλιώς 

 Δεν απαιτείται καύσιμο (δεν υπάρχει εξόρυξη ή μεταφορά) 

 Δεν υπόκεινται στις ίδιες διακυμάνσεις όπως η ηλιακή ή αιολική ενέργεια 

 Το μικρότερο αποτύπωμα γης από κάθε σημαντική πηγή ενέργειας 

 Σχεδόν απεριόριστη προσφορά 

 Απλό και αξιόπιστο 

 Μπορεί να παρέχει βασικό φορτίο ή μέγιστη ισχύς 

 Ήδη οικονομικά ανταγωνιστική σε ορισμένους τομείς 

 Θα μπορούσε να κατασκευαστεί υπογείως 

 Οι νέες τεχνολογίες υπόσχονται να χρησιμοποιούν χαμηλότερες θερμοκρασίες 
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Μειονεκτήματα 
 

 Οι καλές περιοχές είναι συχνά μακριά από τα πληθυσμιακά κέντρα 

 Απώλειες λόγω μεταφοράς σε μεγάλες αποστάσεις του ηλεκτρισμού 

 Εκπομπές διοξειδίου του θείου και διοξείδιο του πυριτίου 

 Το υψηλό κόστος κατασκευής 

 Η γεώτρηση σε θερμαινόμενο πέτρωμα είναι πολύ δύσκολη 

 Ελάχιστη θερμοκρασία των 150 0C  γενικά απαιτείται 
 
 
Συνολικά, αυτό είναι ένα πολύ θετικό ισοζύγιο. Υπάρχουν σίγουρα πολλές δυνατότητες 
εδώ και θα περίμενε κανείς να δει έναν αυξανόμενο αριθμό των συστημάτων αυτών σε 
όλο τον κόσμο, σε μέρη όπου οι πηγές είναι άφθονες. 

 
Χαρακτηριστικά των γεωθερμικών πεδίων 
 
 Πηγή θερμότητας: Μαγματικό υλικό σε μεγάλο βάθος 

 
 Γεωθερμικός ταμιευτήρας 

 
 Το κάλυμμά του ταμιευτήρα που τον στεγανοποιεί: Θερμά πετρώματα 

 
 Παροχή νερού: Το γεωθερμικό ρευστό το οποίο μεταφέρει θερμότητα από την 

πηγή θερμότητας προς την επιφάνεια της Γης για εκμετάλλευση, είναι σε μεγάλο 
ποσοστό νερό ή ατμός. Το γεωθερμικό αυτό ρευστό όμως δεν είναι σε καμία πε-
ρίπτωση καθαρό, αλλά περιέχει διάφορα συστατικά σε αέρια μορφή και διαλυ-
μένα ή αιωρούμενα στερεά, τα οποία προσλαμβάνει καθώς διέρχεται μέσα από 
τα διάφορα πετρώματα του ταμιευτήρα. Η προέλευση του γεωθερμικού νερού εί-
ναι είναι τις περισσότερες φορές ατμοσφαιρικό νερό  το οποίο κατείσδυσε στο 
γεωθερμικό ταμιευτήρα και θερμάνθηκε. Μια μικρή ποσότητα νερού προκύπτει 
βέβαια και από το μάγμα, αλλά έχει ελάχιστη συμμετοχή. Μερικές φορές, η προέ-
λευση του γεωθερμικού νερού είναι θαλασσινό νερό το οποίο κατεισδύει στον τα-
μιευτήρα μέσω ρηγμάτων και ρωγμών και συνήθως αποτελεί το γεωθερμικό ρευ-
στό των υποθαλάσσιων γεωθερμικών συστημάτων.  
 
 

Χρήσεις Γεωθερμικής ενέργειας  
Οι δυνατότητες αξιοποίησης της γεωθερμικής ενέργειας είναι σε άμεση συνάρτηση με το 
θερμικό περιεχόμενο (θερμοκρασία) των γεωθερμικών ρευστών, τα οποία ταξινομούνται 
στις κατηγορίες που αναφέρθηκαν παραπάνω:  
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 Υψηλής Ενθαλπίας (θερμοκρασίες ρευστών >150°C)  
 

 Mέσης Ενθαλπίας (100°C < θερμοκρασίες ρευστών <150°C) 
 

 Χαμηλής Ενθαλπίας (25°C < θερμοκρασίες ρευστών <100°C)  
 
 

Χρήση Γεωθερμίας υψηλής ενθαλπίας  
Ο πλέον συνήθης (και τεχνικοοικονομικά συμφέρον) τρόπος αξιοποίησης των γεωθερμι-
κών ρευστών υψηλής ενθαλπίας είναι η χρήση τους για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-
γειας . Ο τύπος μετατροπής που χρησιμοποιείται εξαρτάται από την κατάσταση του ρευ-
στού (είτε είναι ατμός είτε νερό), τη θερμοκρασία του, την πίεση και την παροχή. Οι τε-
χνολογίες που χρησιμοποιούνται είναι τρεις:  
 Ξηρού ατμού (Θερμοκρασία ρευστών >180 °C). Ο ατμός οδηγείται σε στρόβιλο, ο 

οποίος θέτει σε λειτουργία γεννήτρια που παράγει ηλεκτρική ενέργεια.  

 Στρόβιλοι υγρού ατμού (Θερμοκρασία ρευστών >150°C). Το γεωθερμικό ρευστό, 
είτε έρχεται ως διφασική ροή από τη γεώτρηση, είτε εκτονώνεται σε πίεση χαμη-
λότερη από την πίεση που επικρατεί στην κεφαλή της γεώτρησης και μετατρέπεται 
σε διφασικό μίγμα. Το μίγμα αυτό διαχωρίζεται σε κατακόρυφο διαχωριστή και ο 
ατμός οδηγείται στο στρόβιλο για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος.  

 Δυαδικός κύκλος με πτητικό ρευστό ή κύκλος Rankine με οργανικό ρευστό (Θερμο-
κρασία ρευστών >90°C). Το γεωθερμικό ρευστό χρησιμοποιείται για τη θέρμανση 
σε έναν εναλλάκτη του δευτερεύοντος ρευστού (νερό και αμμωνία, ισοβουτάνιο, 
ισοπεντάνιο, CO2 κ.λπ.) το οποίο έχει μικρότερο σημείο ζέσεως σε σχέση με το 
νερό. Οι ατμοί του δευτερεύοντος ρευστού οδηγούνται αρχικά στο στρόβιλο και 
εν συνεχεία στο συμπυκνωτή.  

 

Διαδικασία 
 

1. Ζεστό νερό αντλείται από βαθιά  μέσω ενός πηγαδιού κάτω από υψηλή πίεση . 
2. Όταν το νερό φτάσει στην επιφάνεια , η πίεση πέφτει , το οποίο προκαλεί το νερό 

να μετατραπεί σε ατμό. 
3. Ο ατμός περιστρέφει έναν στρόβιλο , ο οποίος συνδέεται με μια γεννήτρια που 

παράγει ηλεκτρισμό. 
4. Ο ατμός ψύχεται σε έναν πύργο ψύξης και συμπυκνώνεται πίσω ως νερό. 
5. Το ψυχρό νερό αντλείται πίσω στη Γη για να ξεκινήσει εκ νέου τη διαδικασία . 
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Εικόνα 24: Εφαρμογή γεωθερμίας για ηλεκτροπαραγωγή [32] 

 
Χρήση Γεωθερμίας χαμηλής ενθαλπίας (όχι για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας) 
Οι άμεσες χρήσεις της γεωθερμικής ενέργειας χαμηλής ενθαλπίας είναι:  

I. Άμεση θέρμανση χώρων  

II. Θέρμανση θερμοκηπίων και εδαφών  

III. Υδατοκαλλιέργειες. Η γεωθερμία μπορεί να προσφέρει με οικονομικό τρόπο στη 
θέρμανση του νερού σε υδατοκαλλιέργειες ψαριών.  

IV. Βιομηχανικές εφαρμογές (προπαρασκευή κονσερβοποιημένων τροφών, εμφιά-
λωση ποτών, λεύκανση λαχανικών, ξήρανση αγροτικών προϊόντων, τροφίμων, δερ-
μάτων, εξαγωγή CO2 κλπ.)  

V. Θέρμανση πισινών και ιατρικές εφαρμογές  

VI. Άλλες χρήσεις (αφαλάτωση θαλασσινού νερού, η ψύξη κτιρίων, η άρδευση αγρο-
τικών καλλιεργειών, το λιώσιμο του χιονιού σε πεζοδρόμια και άλλες εφαρμογές)  

Τα βασικά κυκλώματα που χρησιμοποιούνται είναι ο γεωεναλλάκτης κάθετου τύπου 
(κλειστό κύκλωμα με εναλλάκτη σε πηγάδι) ή οριζόντιου τύπου (κλειστό κύκλωμα με ορι-
ζόντιες σωληνώσεις). Στους σωλήνες κυκλοφορεί συνήθως αποσκληρυμένο νερό που θερ-
μαίνεται ή ψύχεται απορροφώντας ή απορρίπτοντας αντίστοιχα θερμότητα από και προς 
το έδαφος. 
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Εικόνα 25: Κύκλωμα γεωεναλλάκτη [32] 

 

 

 

 
Εικόνα 26: Βασικά κυκλώματα γεωεναλλάκτη [32] 

 

  



[48] 

 

1.5 Αιολική ενέργεια 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέμου που προέρχεται από τη μετακίνηση αε-
ρίων μαζών της ατμόσφαιρας. 

 Οι μετακινήσεις του αέρα, οι άνεμοι, προέρχονται από τις μεταβολές και τις διαφορετικές 
από τόπο σε τόπο τιμές της ατμοσφαιρικής πίεσης. Οι διαφορετικές αυτές τιμές της πίε-
σης οφείλονται στη διαφορετική θέρμανση (απορρόφηση ενέργειας) της ατμόσφαιρας 
κάθε τόπου από τον Ήλιο. Ο άνθρωπος από πολύ παλιά κατάλαβε πόσο σημαντική μπορεί 
να αποδειχθεί η ενέργεια που μας δίνει ο άνεμος όταν φυσάει και αξιοποίησε τη δύναμη 
των ανέμων σε διάφορες χρήσεις. Τα ιστιοφόρα πλοία μετέφεραν ανθρώπους και εμπο-
ρεύματα διασχίζοντας τις θάλασσες και πάνω τους στήριξαν την ακμή και την οικονομική 
ευρωστία μεγάλων πόλεων που κυριάρχησαν στην ιστορία. Οι ανεμόμυλοι πάλι, που άφ-
θονους βλέπει κανείς κυρίως στα νησιά μας, ήταν πολύτιμοι βοηθοί στην παραγωγή του 
αλευριού, βασικού παράγοντα διατροφής σε όλες τις ανθρώπινες κοινωνίες.  

Αυτή η ενέργεια, η αιολική (υπενθυμίζεται ότι ο Αίολος ήταν ο “διαχειριστής” των ανέμων, 
κατά τους αρχαίους Έλληνες), αξιοποιείται στις μέρες μας ολοένα και περισσότερο, σε 
περιοχές όπου συχνά φυσούν ισχυροί άνεμοι. Για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας 
χρησιμοποιούμε σήμερα τις Ανεμογεννήτριες, με τις οποίες μετατρέπεται η κινητική ενέρ-
γεια του ανέμου σε ηλεκτρική. Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας με συστηματικό 
τρόπο άρχισε παγκοσμίως στις αρχές της δεκαετίας του ’80, όταν προκλήθηκε η πρώτη 
πετρελαϊκή κρίση και αυξήθηκε πολύ τα τελευταία χρόνια. 

 Η αιολική ενέργεια και ανεξάντλητη ως ανανεώσιμη είναι (αφού ο καλός μας ήλιος θα 
φροντίζει πάντα να υπάρχουν θερμοκρασιακές διαφορές μεταξύ των διάφορων περιοχών 
της γης, ώστε να προκαλούνται οι άνεμοι), και καθαρή, “φιλική” προς το περιβάλλον (α-
φού η μετατροπή της σε ηλεκτρική δεν το επιβαρύνει)... 

Σήμερα, στη γενική τους μορφή οι ανεμοκινητήρες μετατρέπουν την κινητική ενέργεια του 
ανέμου σε άλλες πιο χρήσιμες μορφές ενέργειας, όπως θερμική, ηλεκτρική και φυσικά 
μηχανική . 

Ο άνεμος, όμως, είναι μια ανεξέλεγκτη και χρονικά μεταβαλλόμενη σε όλες της τις παρα-
μέτρους πηγή ενέργειας. Η δέσμευση και χρησιμοποίηση της ενέργειας αυτής, είναι ως 
εκ τούτου μια πολύ δαπανηρή διαδικασία. Η σχεδίαση και η κατασκευή μιας αποδοτικής 
και παράλληλα οικονομικής ανεμομηχανής δεν είναι εύκολη δουλειά. Παρόλα αυτά, οι 
σύγχρονες ανεμομηχανές (που η επιστημονική ονομασία τους είναι “συστήματα μετατρο-
πής” της αιολικής ενέργειας , ή πιο απλά “ ανεμοκινητήρες ”, ή όταν παράγουν ηλεκτρική 
ενέργεια “ανεμογεννήτριες”, χρησιμοποιώντας τα πρόσφατα επιτεύγματα στην τεχνολο-
γία των υλικών, στη μηχανολογία, στην ηλεκτρονική και στην αεροδυναμική, έχουν ανε-
βάσει σε υψηλά επίπεδα την απόδοση τους, μειώνοντας συνεχώς το κόστος της παραγό-
μενης ενέργειας.  
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Η μελέτη ενός συστήματος ανεμογεννήτριας (Α/Γ), περιλαμβάνει την αεροδυναμική σχε-
δίαση και τη μελέτη εφαρμογής, στην οποία περιλαμβάνονται η μηχανολογική μελέτη και 
σχεδίαση, η μελέτη του ηλεκτρολογικού συστήματος και τα ηλεκτρολογικά συστήματα ε-
λέγχου και ασφαλείας. Η αεροδυναμική σχεδίαση αποτελεί προϋπόθεση για τον σχεδια-
σμό ενός συστήματος δέσμευσης και μετατροπής της ενέργειας του ανέμου, ενώ η ηλε-
κτρομηχανολογική μελέτη είναι το αμέσως επόμενο και αναγκαίο στάδιο για την υλοποί-
ηση ενός τέτοιου συστήματος, κατά τον αποδοτικότερο και πλέον συμφέροντα τεχνοοι-
κονομικό τρόπο .  

Η πρώτη μεγάλη ανεμογεννήτρια, γνωστή ως Smith -Putman σχεδιάσθηκε και εγκαταστά-
θηκε στις ΗΠΑ. Η σχεδίαση της άρχισε στα τέλη της δεκαετίας του '30 και οι δοκιμές της 
έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του '40. Η ισχύς της ήταν 1250 KW και είχε δύο πτερύγια 
από χάλυβα με διάμετρο περιστροφής 53 μέτρα, τοποθετημένα σε έναν πύργο ύψους 
33,5 μέτρων.  

Το σύγχρονο ενδιαφέρον, με κρατική χρηματοδότηση, άρχισε στις ΗΠΑ το 1973. Το πρό-
γραμμα της πρώτης μεγάλης Α/Γ, με τον κωδικό Mod-0, ανατέθηκε στη ΝΑSΑ και περιλάμ-
βανε τη σχεδίαση, κατασκευή και δοκιμή μιας Α/Γ ισχύος 100 KW με διάμετρο δρομέα 38 
μέτρα. Σκοπός του προγράμματος αυτού ήταν η εξαγωγή πληροφοριών και συμπερασμά-
των για την εκπόνηση ενός ευρύτερου προγράμματος αιολικής ενέργειας.  

Στην Ευρώπη την πρωτοπορία στην αγορά των ανεμογεννητριών την κατέχει η Δανία. Άλ-
λες χώρες με ανεπτυγμένο το κλάδο σχεδίασης και κατασκευής Α/Γ , είναι η Ολλανδία, η 
Βρετανία, το Βέλγιο και πρόσφατα η Ιταλία και η Ισπανία.  

 

TYΠΟΙ ΚΑΙ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέμου που προέρχεται από τη μετακίνηση αε-
ρίων μαζών της ατμόσφαιρας. Το συνολικό εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό της Ελλά-
δας μπορεί να καλύψει ένα μεγάλο μέρος των ηλεκτρικών αναγκών της. Οι μηχανές με τις 
οποίες εκμεταλλευόμαστε το φαινόμενο αυτό, ονομάζονται ανεμογεννήτριες (Α/Γ). Δια-
κρίνουμε δύο είδη: τις δίπτερες και τις τρίπτερες. Οι τρίπτερες, με ρότορα μικρότερο των 
10 μέτρων, έχουν τη δυνατότητα εκμετάλλευσης ασθενούς αιολικού δυναμικού.  

 



[50] 

 

 

Εικόνα 27: Τρίπτερες ανεμογεννήτριες [23] 

 

 

Εικόνα 28: Δίπτερη ανεμογεννήτρια [23] 
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Υπάρχουν πολλών ειδών ανεμογεννήτριες οι οποίες κατατάσσονται σε δύο βασικές κατη-
γορίες :  

 Οριζοντίου άξονα, των οποίων ο δρομέας είναι τύπου έλικα και βρίσκεται συνεχώς 
παράλληλος με την κατεύθυνση του ανέμου και του εδάφους  

 Κατακόρυφου άξονα, ο οποίος παραμένει σταθερός και είναι κάθετος προς την 
επιφάνεια του εδάφους  

 

Εικόνα 29: Είδη ανεμογεννητριών [23] 

Η απόδοση μιας ανεμογεννήτριας εξαρτάται από το μέγεθος της και την ταχύτητα του 
ανέμου. Το μέγεθος είναι συνάρτηση των αναγκών που καλείται να εξυπηρετήσει και ποι-
κίλει από μερικές εκατοντάδες μέχρι μερικά εκατομμύρια Watt.  

Οι τυπικές διαστάσεις μιας ανεμογεννήτριας 500 kW είναι : Διάμετρος δρομέα, 40 μέτρα 
και ύψος 40-50 μέτρα , ενώ αυτής των τριών MW οι διαστάσεις είναι 80 και 80–100 μέτρα 
αντίστοιχα. Παρόλο που δεν υφίσταται κανένας καθοριστικός λόγος, εκτός ίσως από την 
εμφάνιση, στην αγορά έχουν επικρατήσει αποκλειστικά οι ανεμογεννήτριες οριζόντιου ά-
ξονα , με δύο ή τρία πτερύγια. Μια τυπική ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα αποτελείται 
από τα εξής μέρη :  

 το δρομέα, που αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυμένο πολυεστέρα. 
Τα πτερύγια προσδένονται πάνω σε μια πλήμνη είτε σταθερά , είτε με τη δυνατό-
τητα να περιστρέφονται γύρω από το διαμήκη άξονα τους μεταβάλλοντας το βήμα  

 το σύστημα μετάδοσης της κίνησης, αποτελούμενο από τον κύριο άξονα, τα έ-
δρανα του και το κιβώτιο πολλαπλασιασμού στροφών , το οποίο προσαρμόζει την 
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ταχύτητα περιστροφής του δρομέα στη σύγχρονη ταχύτητα της ηλεκτρογεννή-
τριας. Η ταχύτητα περιστροφής παραμένει σταθερή κατά την κανονική λειτουργία 
της μηχανής  

 την ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική με 4 ή 6 πόλους η οποία συνδέε-
ται με την έξοδο του πολλαπλασιαστή μέσω ενός ελαστικού ή υδραυλικού συνδέ-
σμου και μετατρέπει τη μηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και βρίσκεται συνήθως 
πάνω στον πύργο της ανεμογεννήτριας . Υπάρχει και το σύστημα πέδης το οποίο 
είναι ένα συνηθισμένο δισκόφρενο που τοποθετείται στον κύριο άξονα ή στον ά-
ξονα της γεννήτριας  

 το σύστημα προσανατολισμού, αναγκάζει συνεχώς τον άξονα περιστροφής του 
δρομέα να βρίσκεται παράλληλα με τη διεύθυνση του ανέμου  

 τον πύργο, ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτρομηχανολογική εγκατά-
σταση . Ο πύργος είναι συνήθως σωληνωτός ή δικτυωτός και σπανίως από οπλι-
σμένο σκυρόδεμα  

 τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου , οι οποίοι είναι τοποθετημένοι 
στη βάση του πύργου . Το σύστημα ελέγχου παρακολουθεί , συντονίζει και ελέγχει 
όλες τις λειτουργίες της ανεμογεννήτριας , φροντίζοντας για την απρόσκοπτη λει-
τουργία της. 

 

Εικόνα 30: Επιμέρους τμήματα ανεμογεννήτριας [23] 
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ΟΙ βασικές εξισώσεις που περιγράφουν την ισχύ του αέρα, την ισχύ που παράγεται από 
την ανεμογεννήτρια και τον συντελεστή ισχύος είναι οι εξής (πηγή [2]): 

 𝑃𝛼 𝜌𝛼 =
1

2
휌 𝛢 𝑉3

 Εξίσωση 1-15 

 𝑃𝐴/𝛤 =
1

2
휌𝛢𝑉3𝑐𝑝 Εξίσωση 1-16 

 𝑐𝑝 =
𝑃𝐴/𝛤

𝑃𝛼 𝜌𝛼
 Εξίσωση 1-17 

 Cpmax=0,59 (όριο Betz) Εξίσωση 1-18 

Ενδιαφέρον, για την εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού τους, έχουν οι περιοχές με 
ικανοποιητικές μέσες ταχύτητες ανέμου. Ένα πάρκο ανεμογεννητριών, το οποίο σε ταχύ-
τητα 8m/sec αποδίδει 1600KW, σε ταχύτητα 4m/sec αποδίδει μόνο 200 KW. Σημαντικό 
ρόλο παίζει ο τόπος εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. Η ύπαρξη ανωμαλιών του εδά-
φους, κτιρίων, δέντρων ή εμποδίων γενικά μπορεί να δημιουργήσει στροβιλισμούς και να 
μειώσει την αποδοτικότητα. Πριν την επιλογή της περιοχής απαιτείται μελέτη στατιστικών 
μετεωρολογικών δεδομένων για τις κατευθύνσεις των κυρίαρχων ανέμων για περίοδο ε-
νός χρόνου.  

Στα νησιά του Αιγαίου, στην Κρήτη και στην Αν. Στερεά Ελλάδα οι μέσες ταχύτητες ανέμου 
είναι 6 - 7 m/sec, με αποτέλεσμα το κόστος της παραγόμενης ενέργειας να είναι ιδιαίτερα 
ικανοποιητικό, γι' αυτό παρατηρείται πληθώρα έργων εκμετάλλευσης στις περιοχές αυ-
τές.  

Μετά την απελευθέρωση της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, υποβλήθηκαν 350 αιτή-
σεις για άδεια αιολικών εγκαταστάσεων. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από τον άνεμο είναι 
σήμερα ελκυστική για πολλούς λόγους. 

 Κατά αρχήν πρόκειται για ''καθαρή'' ενέργεια. Η χρήση μιας τουρμπίνας 600KW, σε κανο-
νικές συνθήκες, αποτρέπει την αποβολή 1200 τόνων CO2 ετησίως, που θα αποβάλλονταν 
στο περιβάλλον αν εχρησιμοποιείτο άλλη πηγή για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, όπως 
π.χ. άνθρακας. Δεν έχει καμιά επιβάρυνση για το περιβάλλον και ο τρόπος παραγωγής έχει 
αδιαμφισβήτητη ασφάλεια. 

 Η αιολική ενέργεια είναι σήμερα η πιο φτηνή απ' όλες τις υπάρχουσες ήπιες μορφές και 
είναι ανεξάντλητη. Η παραγωγή ενέργειας από μια ανεμογεννήτρια κατά τα 20 χρόνια λει-
τουργίας της ισοδυναμεί με την 80πλάσια ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για την κα-
τασκευή, λειτουργία και καταστροφή της όταν αυτή κριθεί ανενεργή.  
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Θεωρητικά, η αξιοποίηση του αιολικού δυναμικού της Ευρώπης στο μέγιστο θα μπορούσε 
να καλύψει όλες τις ανάγκες για ηλεκτρική ενέργεια.  

Το συνολικό εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό της Ελλάδας μπορεί να καλύψει ένα με-
γάλο μέρος των ηλεκτρικών αναγκών . 

Ένα σημαντικό μειονέκτημα της αιολικής ενέργειας είναι ότι εξαρτάται άμεσα από την 
ύπαρξη ικανοποιητικών ταχυτήτων ανέμου. Τι γίνεται όμως όταν δεν φυσάει άνεμος; Ε-
πειδή δεν υπάρχουν δυνατότητες για οικονομική αποθήκευση μεγάλων ποσοτήτων ενέρ-
γειας, επιβάλλεται να υπάρχει εφεδρεία συμβατικών σταθμών για το σύνολο της εγκατε-
στημένης ισχύος των ανεμογεννητριών. 

Ο ανεμοκινητήρας από την εποχή της εμφάνισης του μέχρι σήμερα έχει περάσει από 
πολλά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο του (οριζοντίου ή κάθετου άξονα) όσο και 
ως προς τα υποσυστήματα του (πτερύγια, κιβώτιο ταχυτήτων, πύργος, αυτοματισμοί, γεν-
νήτρια κ.α.). Εξελίξεις έχουν επίσης σημειωθεί και στον τρόπο δέσμευσης, αξιοποίησης, 
αποθήκευσης ή μεταφοράς της ενέργειας του ανέμου που μετατρέπεται από την Α/Γ σε 
άλλη μορφή ενέργειας. Μια εικόνα των βασικών μερών που αποτελούν μια διάταξη εκμε-
τάλλευσης της αιολικής ενέργειας καθώς και της ροής ενέργειας παρουσιάζεται στο 
σχήμα 2. 

 
Εικόνα 31: Σχηματική παράσταση εγκατάστασης εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας 

[23] 

Η διάταξη αυτή είναι μια γενική περίπτωση όπου η κινητική ενέργεια του ανέμου μετα-
τρέπεται σε μηχανικό έργο με τη βοήθεια αεροδυναμικής διάταξης (π.χ. μιας έλικας). Αυτό 
το μηχανικό έργο μπορεί να είναι εκμεταλλεύσιμο επί τόπου ή να χρειαστεί να μετατραπεί 
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σε μια άλλη μορφή ενέργειας και να μεταφερθεί στον τόπο της ζήτησης. Βέβαια οι μεγά-
λες διακυμάνσεις της ενέργειας του ανέμου με το χρόνο πολλές φορές έχουν χρονική α-
συμφωνία με την ζήτηση ενέργειας με αποτέλεσμα την αναγκαιότητα της αποθήκευσης 
της ενέργειας για τις χρονικές στιγμές στις οποίες η ισχύς του ανέμου πέφτει κάτω από 
ένα όριο. Έτσι ο βέλτιστος σχεδιασμός ενός συστήματος εκμετάλλευσης της αιολικής ε-
νέργειας πρέπει να περιλαμβάνει:  

1. Μελέτη των χαρακτηριστικών του ανέμου με σκοπό την εκλογή της βέλτιστης το-
ποθεσίας για την εγκατάσταση της Α/Γ και την πιθανή παραγωγή ενέργειας. 

2. Σχεδιασμός της αεροδυναμικής διάταξης που να μετατρέπει κατά τον αποδοτικό-
τερο τρόπο την κινητική ενέργεια του ανέμου σε μηχανικό έργο. 

3. Μελέτη της περίπτωσης μετατροπής του μηχανικού έργου σε άλλη πιο συμφέ-
ρουσα μορφή ενέργειας και βέλτιστο σχεδιασμό του συστήματος μετατροπής του 
μηχανικού έργου του δρομέα.  

4. Εύρεση του καλύτερου τρόπου αντιμετώπισης των διακυμάνσεων της ενέργειας 
του ανέμου.  

5. Μελέτη του βέλτιστου τρόπου μεταφοράς, αν απαιτείται 
6. Διεύρυνση της καλύτερης προσαρμογής της μεταβαλλόμενης παραγωγής ενέρ-

γειας του συστήματος προς την κατανάλωση. 

 Όλα τα παραπάνω για να είναι εφικτά θα πρέπει το τελικό προϊόν που θα διατεθεί στην 
αγορά κατανάλωσης πάνω από όλα να είναι οικονομικά ανταγωνίσιμο έναντι στις άλλες 
συμβατικές πηγές ενεργείας έτσι ώστε μια οποιαδήποτε επιστημονική προσέγγιση να μην 
χάσει την αξία της αλλά και το σκοπό της. 

 

Εικόνα 32: Καμπύλη ισχύος ανεμογεννήτριας συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου [32] 
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1.6 Βιομάζα 

Φωτοσύνθεση  
Τα φυτά αναπτύσσονται με τη βοήθεια του ήλιου μέσα από τη διεργασία της φωτοσύν-
θεσης και από αυτά αρχίζει η τροφική αλυσίδα η οποία δίνει ζωή στα ζώα και τον άν-
θρωπο.  
Το νερό και το διοξείδιο του άνθρακα με τη βοήθεια του φωτός, που δεσμεύει η χλωρο-
φύλλη, παράγουν γλυκόζη (υδατάνθρακες) και οξυγόνο, το οποίο ελευθερώνεται στην α-
τμόσφαιρα.  
Οι υδατάνθρακες, γνωστοί και ως σάκχαρα, είναι μια σημαντική συνιστώσα στην ανά-
πτυξη των φυτών, εφόσον τους αποδίδουν την απαιτούμενη ενέργεια για ανάπτυξη και 
επιβίωση.  
 
 

 
 

Εικόνα 33: Διαδικασία φωτοσύνθεσης [24] 

 

Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης παραστατικά αποδίδεται από την εξίσωση 

 

Εικόνα 34: Η αντίδραση της φωτοσύνθεσης [32] 
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Βιοαέριο 

Το βιοαέριο, που αποτελεί μια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, παράγεται από την αναερό-
βια χώνευση κτηνοτροφικών κυρίως αποβλήτων (λύματα από χοιροστάσια, βουστάσια ή 
απόβλητα από μονάδες βιολογικού καθαρισμού), βιομηχανικών αποβλήτων και λυμάτων, 
καθώς και από αστικά οργανικά απορρίμματα (βιοαέριο εκλύεται από τους χώρους υγειο-
νομικής ταφής απορριμμάτων - ΧΥΤΑ). Αποτελείται τυπικά από 65% μεθάνιο και 35% διο-
ξείδιο του άνθρακα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας και ηλε-
κτρικής ενέργειας (η συνδυασμό τους, δηλαδή συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότη-
τας), καθώς επίσης και ως καύσιμο για μηχανές εσωτερικής καύσης. Ένα κυβικό μέτρο 
βιοαερίου υποκαθιστά 0,66 λίτρα ντίζελ ή 0,75 λίτρα πετρελαίου ή 0,85 κιλά κάρβουνου. 
Η οικονομικότητα μιας μονάδας βιοαερίου βασίζεται στο γεγονός ότι η πρώτη ύλη έχει 
μηδενική ή αρνητική αξία, ενώ τα προϊόντα της έχουν αδιαμφισβήτητα εμπορική αξία. 
Τις δύο τελευταίες δεκαετίες στην Ευρώπη, το συνεχώς διογκωμένο πρόβλημα της διάθε-
σης των αποβλήτων και των απορριμμάτων, η αναζήτηση εναλλακτικών ενεργειακών πό-
ρων, καθώς επίσης και η περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση του κόσμου, ανέδειξαν την 
παραγωγή βιοαερίου ως μια οικονομικά αποδεκτή και φιλική προς το περιβάλλον διαδι-
κασία.  
Στις μέρες μας η εφαρμογή της επεκτείνεται από πολύ μικρές κτηνοτροφικές μονάδες μέ-
χρι πολύ μεγάλα συγκροτήματα βιολογικής επεξεργασίας. Στην Ευρώπη λειτουργούν πε-
ρισσότερες από 700 μονάδες βιοαερίου, οι οποίες επεξεργάζονται ζωικά απόβλητα ή ε-
φαρμόζουν συνδυασμένη χώνευση διαφόρων αποβλήτων γεωργικής προέλευσης. Η έ-
ντονη ανάπτυξη μονάδων βιοαερίου οφείλεται στη μεγάλη συγκέντρωση ζωικού κεφα-
λαίου ανά μονάδα επιφανείας. Η ανάπτυξη της κτηνοτροφίας οδήγησε στην παραγωγή 
τεράστιων ποσοτήτων ζωικών αποβλήτων και τη δημιουργία δυσεπίλυτων προβλημάτων 
ως προς την επεξεργασία και τη διάθεση τους στο περιβάλλον. Η ανάπτυξη των τεχνολο-
γιών βιοαερίου προσφέρει σειρά από πλεονεκτήματα και περιβαλλοντικά οφέλη όπως:  
Εξοικονόμηση χρημάτων για τους αγρότες  
Βελτιωμένη απόδοση της λίπανσης  
Μειωμένες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου  
Οικονομική και περιβαλλοντικά αποδεκτή ανακύκλωση αποβλήτων  
Μειωμένες οχλήσεις λόγω οσμών και παρουσίας εντόμων  
Δυνατότητες μείωσης παθογόνων οργανισμών  
Μια εγκατάσταση παραγωγής βιοαερίου δεν παρέχει μόνο τη δυνατότητα αξιοποίησης 
του ενεργειακού δυναμικού του βιοαερίου, αλλά συμμετέχει παράλληλα και στη συνολική 
επεξεργασία των αποβλήτων της γεωργοκτηνοτροφικής δραστηριότητας που τα παράγει, 
μειώνοντας το ρυπαντικό τους φορτίο. 
 
Βιοκαύσιμα  
 
Η βιομάζα εκτός από την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας, μπορεί να χρη-
σιμοποιηθεί για παραγωγή υγρών καυσίμων (βιοκαύσιμα), τα οποία χρησιμοποιούνται 
στις μεταφορές. Τα πιο συνηθισμένα στο εμπόριο είναι το βιοντίζελ, ο μεθυλεστέρας ο 
οποίος παράγεται κυρίως από ελαιούχους σπόρους (ηλίανθος, ελαιοκράμβη, κ.α.) και 
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μπορεί να χρησιμοποιηθεί, είτε μόνο του ή σε μίγμα με πετρέλαιο κίνησης σε πετρελαιο-
κινητήρες και η βιοαιθανόλη. Η τελευταία παράγεται από σακχαρούχα, κυτταρινούχα και 
αμυλούχα φυτά (σιτάρι, καλαμπόκι, σόργο, τεύτλα, κ.ά.) και χρησιμοποιείται, είτε αυτού-
σια σε βενζινοκινητήρες που έχουν υποστεί μετατροπή, είτε σε μίγμα με βενζίνη σε κανο-
νικούς βενζινοκινητήρες, είτε τέλος μετατρέπεται σε ΕΣΒΕ (πρόσθετο βενζίνης).  

Η ελαιοκράμβη είναι ένας από τους κύριους ελαιούχους καρπούς που παράγονται στην 
Ευρώπη, και είναι η πιο διαδεδομένη πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ. Το λάδι 
περνάει από μια χημική διεργασία (εστεροποίηση) και μετατρέπεται σε μεθυλεστέρα. Το 
βιοντίζελ από ελαιοκράμβη ονομάζεται επίσης και μεθυλεστέρας από κραμβέλαιο. Το βιο-
ντίζελ μπορεί επίσης να παραχθεί από ανακυκλωμένα ή χρησιμοποιημένα μαγειρικά λά-
δια και έτσι παρέχεται μια χρήσιμη διέξοδος για την διάθεση αυτών των λαδιών, τα οποία 
διαφορετικά, θα έπρεπε να διατεθούν με εναλλακτικό, περιβαλλοντικά αποδεκτό τρόπο. 
Το βιοντίζελ είναι εναλλακτικό καύσιμο του πετρελαίου κίνησης, ενώ η βιοαιθανόλη είναι 
πρόσθετο για τη βενζίνη ή υποκατάστατο. Μπορεί να αντικαταστήσει τελείως το συμβα-
τικό πετρέλαιο κίνησης ή να αναμειχθεί με αυτό σε διαφορετικές αναλογίες για χρήση σε 
πετρελαιομηχανές. Οι φυσικές και χημικές ιδιότητες του βιοντίζελ μοιάζουν πολύ με του 
ορυκτού πετρελαίου και οι συμβατικοί κινητήρες δεν χρειάζονται μετατροπές για να χρη-
σιμοποιούν μίγματα με χαμηλά ποσοστά ανάμειξης συμβατικών καυσίμων με βιοντίζελ. 

Η βιοαιθανόλη παρασκευάζεται με τη ζύμωση των σακχάρων, του αμύλου ή της κυτταρί-
νης χρησιμοποιώντας μαγιά. Η βιοαιθανόλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μίγμα ή μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί 100% βιοαιθανόλη σε τροποποιημένους κινητήρες με ηλεκτρική ανά-
φλεξη, παρ’ όλο που για την αντιμετώπιση του προβλήματος της εκκίνησης σε χαμηλές 
θερμοκρασίες απαιτείται η χρήση ενός μικρού ποσοστού πτητικού καυσίμου (συνήθως 
βενζίνης). 

Ενέργεια από βιομάζα  
 
Η βιομάζα αποτελεί μια ανανεώσιμη μορφή ενέργειας, γνωστή στον άνθρωπο εδώ και 
πάρα πολλά χρόνια. Με τον όρο βιομάζα ονομάζουμε οποιοδήποτε υλικό προέρχεται από 
ζωντανούς οργανισμούς, όπως είναι το ξύλο και άλλα δασικά προϊόντα, αγροτικά υπο-
λείμματα, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιομηχανιών τροφίμων, αστικά απόβλητα 
κλπ., το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για παραγωγή ενέργειας. Το βιοαέ-
ριο είναι αέριο πλούσιο σε μεθάνιο το οποίο παράγεται από οργανικά απόβλητα και μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρική ενέργειας, αλλά και 
ως καύσιμο, για μηχανές εσωτερικής καύσης. 
Η βιομάζα είναι δεσμευμένη και αποθηκευμένη μορφή ηλιακής ενέργειας, αποτέλεσμα 
της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών και αποτελείται κυρίως από ενώσεις που 
βασικά στοιχεία έχουν τον άνθρακα και το υδρογόνο. Οι κυριότερες μορφές βιομάζας εί-
ναι :  
Αγροτικά παραπροϊόντα (υπολείμματα γεωργικών καλλιεργειών, υπολείμματα επεξεργα-
σίας γεωργικών προϊόντων όπως κουκούτσια καρπών, πυρηνόξυλο κ.λπ.)  
Κτηνοτροφικά απόβλητα και απορρίμματα  
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Βιομάζα δασικής προέλευσης  
Ενεργειακά φυτά (καλάμι, μίσχανθος, γλυκό σόργο, ευκάλυπτος κ.λπ.)  
Οργανικό μέρος των αστικών στερεών αποβλήτων  
 
 

 
 

Εικόνα 35: Προέλευση βιομάζας [32] 

 
Πλεονεκτήματα των τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας από βιομάζα:  
Η καύση της βιομάζας έχει μηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και δεν συ-
νεισφέρει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου.  
Η μηδαμινή ύπαρξη του θείου στη βιομάζα συμβάλλει σημαντικά στον περιορισμό των 
εκπομπών του διοξειδίου του θείου (SO2) που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή.  
Εφόσον η βιομάζα είναι εγχώρια πηγή ενέργειας, η αξιοποίησή της σε ενέργεια συμβάλλει 
σημαντικά στη μείωση της εξάρτησης από εισαγόμενα καύσιμα και στη βελτίωση του ε-
μπορικού ισοζυγίου, στην εξασφάλιση του ενεργειακού εφοδιασμού και στην εξοικονό-
μηση του συναλλάγματος.  
Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας σε μια περιοχή, συνεισφέρει στην γενικότερη ανά-
πτυξη του αγροτικού και αγροτοβιομηχανικού τομέα και στην τόνωση του αγροτικού ει-
σοδήματος.  
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Εικόνα 36: Είδη βιομάζας [32] 
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1.7 Υδροηλεκτρική ενέργεια 

Η Υδροηλεκτρική Ενέργεια είναι η ενέργεια η οποία στηρίζεται στην εκμετάλλευση της 
μηχανικής ενέργειας του νερού των ποταμών και της μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέρ-
γεια με τη βοήθεια στροβίλων και ηλεκτρογεννητριών.  

Η ενέργεια αυτή διαχέεται στη φύση από δίνες και ρεύματα, καθώς το νερό ρέει κατηφο-
ρικά σε ρυάκια, χείμαρρους και ποτάμια μέχρι να φτάσει στη θάλασσα. Όσο μεγαλύτερος 
είναι ο όγκος του αποθηκευμένου νερού και όσο ψηλότερα βρίσκεται, τόσο περισσότερη 
είναι η ενέργεια που περιέχει.  

Η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι μια πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, που στηρίζε-
ται στην εκμετάλλευση των ποταμών και των τεχνητών ή φυσικών φραγμάτων. 

 

Υδροηλεκτρική ενέργεια στην ιστορία 

Από την εποχή της αρχαίας Αιγύπτου, οι άνθρωποι έχουν χρησιμοποιήσει την ενέργεια σε 
ρέοντα ύδατα για τη λειτουργία μηχανημάτων και άλεσμα σιτηρών και καλαμποκιού. Ω-
στόσο, η υδροηλεκτρική ενέργεια έχει τη μεγαλύτερη επιρροή στις ζωές ανθρώπων κατά 
τη διάρκεια του 20ου αιώνα από ό, τι σε οποιαδήποτε άλλη στιγμή στην ιστορία. Η υδροη-
λεκτρική ενέργεια έπαιξε σημαντικό ρόλο στην υλοποίηση των θαυμάτων της ηλεκτρικής 
ενέργειας και βοήθησε στην ώθηση της βιομηχανικής ανάπτυξης. Η υδροηλεκτρική ενέρ-
γεια συνεχίζει να παράγει 24% της παγκόσμιας ηλεκτρικής ενέργειας.  

Ο πρώτος υδροηλεκτρικός σταθμός χτίστηκε το 1882 στο Appleton, Wisconsin και παρή-
γαγε 12,5 kW, και παρείχε φως σε δύο χαρτοβιομηχανίες και ένα σπίτι. Υδροηλεκτρικά 
εργοστάσια ποικίλουν σε μέγεθος από αρκετές εκατοντάδες κιλοβάτ σε αρκετές εκατο-
ντάδες MW, αλλά μερικοί υδροηλεκτρικοί σταθμοί έχουν ικανότητες μέχρι και 10.000 
MW, και παρέχουν ηλεκτρισμό σε εκατομμύρια ανθρώπους.  

Σε παγκόσμιο επίπεδο, υδροηλεκτρικά εργοστάσια έχουν χωρητικότητα 675.000 μεγαβάτ 
ετησίως και παράγουν πάνω από 2,3 τρισεκατομμύρια-κιλοβατώρες ηλεκτρικής ενέρ-
γειας, ισοδύναμη ενέργεια με 3,6 δισ. βαρέλια πετρελαίου.  
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Εικόνα 37: Παλιό υδροηλεκτρικό σκαρίφημα [24] 

 

Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

Τα πλεονεκτήματα από τη χρήση της υδραυλικής ενέργειας είναι : 

 Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί είναι δυνατό να τεθούν σε λειτουργία αμέσως μόλις 
ζητηθεί επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια, σε αντίθεση με τους θερμικούς σταθμούς 
(γαιανθράκων, πετρελαίου), που απαιτούν χρόνο προετοιμασίας. 

 Είναι μία "καθαρή" και ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, με τα γνωστά πλεονεκτήματα 
(εξοικονόμηση συναλλάγματος, φυσικών πόρων, προστασία περιβάλλοντος). 

 Μέσω των υδροταμιευτήρων δίνεται η δυνατότητα να ικανοποιηθούν και άλλες 
ανάγκες, όπως ύδρευση, άρδευση, ανάσχεση χειμάρρων, δημιουργία υγροτόπων, 
αναψυχή, αθλητισμός.  

 Είναι πρακτικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας και συμβάλλει στη μείωση της εξάρ-
τησης από συμβατικούς ενεργειακούς πόρους.  

 Είναι εγχώρια πηγή ενέργειας και συνεισφέρει στην ενίσχυση της ενεργειακής α-
νεξαρτητοποίησης και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε εθνικό επί-
πεδο. 

 Είναι διάσπαρτη γεωγραφικά και οδηγεί στην αποκέντρωση του ενεργειακού συ-
στήματος αλλά και δίνει τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης τοπικών ενερ-
γειακών πόρων.  

 Μπορεί να αποτελέσει πυρήνα για την αναζωογόνηση οικονομικά και κοινωνικά 
υποβαθμιζόμενων περιοχών καθώς και να συμβάλλει στην τοπική ανάπτυξη, με 
την προώθηση σχετικών επενδύσεων.  
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 Δεν παράγει ατμοσφαιρικούς ρύπους και θόρυβο (παρά μόνο μικρής έντασης και 
χρονικής διάρκειας στη φάση των κατασκευών).  

 Ο ταμιευτήρας (όταν επιλέγεται η κατασκευή φράγματος) μπορεί να οδηγήσει 
στην δημιουργία υγροτόπου. 

Τα μειονεκτήματα που συνήθως εμφανίζονται είναι: 

 Το μεγάλο κόστος κατασκευής φραγμάτων και εξοπλισμού των σταθμών ηλεκτρο-
παραγωγής καθώς και η μεγάλη χρονική διάρκεια που απαιτείται μέχρι την απο-
περάτωση του έργου. 

 Η έντονη περιβαλλοντική αλλοίωση στην περιοχή του ταμιευτήρα (ενδεχόμενη με-
τακίνηση πληθυσμών, υποβάθμιση περιοχών, αλλαγή στη χρήση γης, στη χλωρίδα 
και πανίδα περιοχών αλλά και του τοπικού κλίματος, αύξηση σεισμικής επικινδυ-
νότητας, κ.ά.). Η διεθνής πρακτική σήμερα προσανατολίζεται στην κατασκευή μι-
κρών φραγμάτων. 

 

Πώς γίνεται η μετατροπή της υδροηλεκτρικής ενέργειας σε ηλεκτρική 

 

Εικόνα 38: Μετατροπή υδροηλεκτρικής ενέργειας σε ηλεκτρική [24] 
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Η μετατροπή της ενέργειας των υδατοπτώσεων με τη χρήση υδροηλεκτρικών έργων (υδα-
τοταμιευτήρας, φράγμα, κλειστός αγωγός πτώσεως, υδροστρόβιλος, ηλεκτρογεννήτρια, 
διώρυγα φυγής) παράγει την υδροηλεκτρική ενέργεια. Οι υδροηλεκτρικές μονάδες εκμε-
ταλλεύονται τη φυσική διαδικασία του κύκλου του νερού. Κάθε μέρα ο πλανήτης μας α-
ποβάλλει μια μικρή ποσότητα νερού καθώς η υπεριώδης ακτινοβολία διασπά τα μόρια 
του νερού σε ιόντα. Ταυτόχρονα νέες ποσότητες νερού εμφανίζονται λόγω της ηφαιστεια-
κής δραστηριότητας, έτσι ώστε η συνολική ποσότητα του νερού να διατηρείται περίπου 
σταθερή. 

Η λειτουργία των υδροηλεκτρικών μονάδων βασίζεται στην κίνηση του νερού λόγω δια-
φοράς μανομετρικού ύψους μεταξύ των σημείων εισόδου και εξόδου. Για το σκοπό αυτό 
κατασκευάζεται ένα φράγμα που συγκρατεί την απαιτούμενη ποσότητα νερού στον δη-
μιουργούμενο ταμιευτήρα. Κατά τη διέλευσή του από τον αγωγό πτώσεως κινεί έναν 
στρόβιλο ο οποίος θέτει σε λειτουργία τη γεννήτρια. Μία τουρμπίνα που είναι εγκατεστη-
μένη σε μεγάλη μονάδα μπορεί να ζυγίζει μέχρι 172 τόνους και να περιστρέφεται με 90 
rpm. Η ποσότητα του ηλεκτρισμού που παράγεται καθορίζεται από αρκετούς παράγοντες. 
Δύο από τους σημαντικότερους είναι ο όγκος του νερού που ρέει και η διαφορά μανομε-
τρικού ύψους μεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας του ταμιευτήρα και του στροβίλου. Η 
ποσότητα ηλεκτρισμού που παράγεται είναι ανάλογη των δύο αυτών μεγεθών. Συνεπώς, 
ο παραγόμενος ηλεκτρισμός εξαρτάται από την ποσότητα του νερού του ταμιευτήρα. Για 
το λόγο αυτόν μόνο σε περιοχές με σημαντικές βροχοπτώσεις, πλούσιες πηγές και κατάλ-
ληλη γεωλογική διαμόρφωση είναι δυνατόν να κατασκευαστούν υδροηλεκτρικά έργα. Συ-
νήθως η ενέργεια που τελικώς παράγεται, χρησιμοποιείται μόνο συμπληρωματικά ως 
προς άλλες συμβατικές πηγές ενέργειας, καλύπτοντας φορτία αιχμής. Στη χώρα μας η υ-
δροηλεκτρική ενέργεια ικανοποιεί περίπου το 9% των ενεργειακών μας αναγκών σε ηλε-
κτρισμό. 

Τα υδροηλεκτρικά έργα ταξινομούνται σε μεγάλης και μικρής κλίμακας. Τα μικρής κλίμα-
κας υδροηλεκτρικά έργα διαφέρουν σημαντικά από της μεγάλης κλίμακας σε ότι αφορά 
τις επιπτώσεις τους στο περιβάλλον. Οι μεγάλης κλίμακας υδροηλεκτρικές μονάδες απαι-
τούν τη δημιουργία φραγμάτων και τεράστιων δεξαμενών με σημαντικές επιπτώσεις στο 
περιβάλλον. Η κατασκευή φραγμάτων περιορίζει τη μετακίνηση των ψαριών, της άγριας 
ζωής και επηρεάζει ολόκληρο το οικοσύστημα καθώς μεταβάλλει ριζικά τη μορφολογία 
της περιοχής. Αντίθετα, τα μικρής κλίμακας υδροηλεκτρικά εγκαθίστανται δίπλα σε ποτά-
μια ή κανάλια και η λειτουργία τους παρουσιάζει πολύ μικρότερη περιβαλλοντική όχληση. 
Για το λόγο αυτό, οι υδροηλεκτρικές μονάδες μικρότερης δυναμικότητας των 30 MW χα-
ρακτηρίζονται ως μικρής κλίμακας υδροηλεκτρικά έργα και συμπεριλαμβάνονται μεταξύ 
των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Κατά τη λειτουργία 
τους, μέρος της ροής ενός ποταμού οδηγείται σε στρόβιλο για την παραγωγή μηχανικής 
ενέργειας και συνακόλουθα ηλεκτρικής μέσω της γεννήτριας. Η χρησιμοποιούμενη ποσό-
τητα νερού κατόπιν επιστρέφει στο φυσικό ταμιευτήρα ακολουθώντας τη φυσική της ροή. 
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Η ισχύς ενός υδροστροβίλου δίνεται κάθε στιγμή από τον εξής τύπο (πηγή [5]): 

 𝑃 = 휌𝑔𝐻𝑄휂 Εξίσωση 1-19  

,όπου: 

Η: Διαθέσιμη υδραυλική πτώση στον στρόβιλο=h-δhf 

δhf: Υδραυλικές απώλειες 

h: Ύψος υδατόπτωσης 

Q: Παροχή στροβίλου 

η: Βαθμός απόδοσης 
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1.8 Συμβατικοί σταθμοί 

Συμβατικοί σταθμοί ενέργειας αποκαλούνται οι διατάξεις που παράγουν ηλεκτρική ενέρ-
γεια χρησιμοποιώντας ως καύσιμο μη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Ονομάζονται μη ανα-
νεώσιμες πηγές ενέργειας γιατί δεν είναι δυνατό να ανανεώσουν σε εύλογο, για τον άν-
θρωπο, χρονικό διάστημα την αποθηκευμένη τους ενέργεια. Η διαδικασία σχηματισμού 
τους διήρκεσε εκατομμύρια χρόνια. Οι μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας περιλαμβάνουν 
τα στερεά καύσιμα των γαιανθράκων (όπως λιγνίτη, λιθάνθρακα, ανθρακίτη, τύρφη), τα 
υγρά καύσιμα που παίρνουμε με κατεργασία (όπως μαζούτ, πετρέλαιο, βενζίνη, κηρο-
ζίνη), τα αέρια καύσιμα (όπως το φυσικό αέριο, υγραέριο) και την πυρηνική ενέργεια που 
παίρνουμε από τη σχάση ραδιενεργών υλικών. 
 
Οι συμβατικοί σταθμοί ενέργειας είναι οι εξής: 
1. Οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί, χρησιμοποιούν τον ατμό ως μέσο για την παραγωγή μηχα-
νικής ενέργειας μέσω ατμοστροβίλων, η οποία μηχανική ενέργεια στη συνέχεια μετατρέ-
πεται σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω των γεννητριών. 
 2. Οι ντηζελοηλεκτρικοί σταθμοί, χρησιμοποιούν το πετρέλαιο ως μέσο για την παραγωγή 
μηχανικής ενέργειας μέσω μηχανών εσωτερικής καύσης, η οποία μηχανική ενέργεια στη 
συνέχεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω των γεννητριών. 
3. Οι σταθμοί συνδυασμένου κύκλου, σε αυτές τις διατάξεις υπάρχει συνδυασμός λει-
τουργίας αεριοστρόβιλου και ατμοστρόβιλου: από την ίδια αρχική πηγή ενέργειας, συνή-
θως φυσικό αέριο, παράγεται ηλεκτρική ενέργεια  πρώτα στον αεριοστρόβιλο και μετά 
στον ατμοστρόβιλο. 
4. Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί χρησιμοποιούν την κινητική και δυναμική ενέργεια του νε-
ρού ως μέσο για την παραγωγή μηχανικής ενέργειας μέσω υδροστροβίλων, η οποία μη-
χανική ενέργεια στη συνέχεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω των γεννητριών. 
5. Οι πυρηνικοί σταθμοί είναι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί, όπου ο λέβητας έχει αντικαταστα-
θεί από πυρηνικό αντιδραστήρα, στον οποίο γίνεται η πυρηνική σχάση ουρανίου ή πλου-
τωνίου. 
Οι συμβατικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επιβαρύνουν το περιβάλλον. Θα 
πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι μειώνονται τα αποθέματα σε πρώτη ύλη (πετρέλαιο, λι-
γνίτης, φυσικό αέριο) για την παραγωγή ηλεκτρικής από συμβατικούς σταθμούς. Επι-
πλέον, η τιμή του πετρελαίου (πρώτη ύλη στους ντηζελοηλεκτρικούς σταθμούς) έχει αυ-
ξητικές τάσεις. 
 
Μονάδες συνδυασμένου κύκλου  

Η βασική αρχή λειτουργίας των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι η χρήση της θερ-
μότητας των καυσαερίων που παράγονται από έναν ή περισσότερους αεριοστρόβιλους 
προκειμένου να παραχθεί ατμός σε έναν ατμοπαραγωγό και έτσι να τεθεί σε λειτουργία 
ένας ατμοστρόβιλος και στη συνέχεια μια ηλεκτρογεννήτρια. Με τον τρόπο αυτό έχουμε 
συνδυασμένη, ταυτόχρονη λειτουργία αεριοστρόβιλων και ατμοστρόβιλων. Με τη χρήση 



[67] 

 

της τεχνολογίας του συνδυασμένου κύκλου αξιοποιείται το υψηλό ενεργειακό περιεχό-
μενο των καυσαερίων και επιπλέον αξιοποιείται η θερμότητα που αλλιώς θα απορριπτό-
ταν στο περιβάλλον.  
Το βασικό στοιχείο των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι η απαίτηση το χρησιμοποι-
ούμενο καύσιμο να είναι απαλλαγμένο από αιωρούμενα σωματίδια. Για το λόγο αυτό, 
στους σταθμούς συνδυασμένου κύκλου χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο φυσικό αέριο, 
το οποίο είναι κατάλληλο και σχετικά φθηνό για χρήση σε αεριοστρόβιλους μονάδων συν-
δυασμένου κύκλου.  
Ωστόσο, ο περιορισμός αυτός των μονάδων συνδυασμένου κύκλου αποτέλεσε κίνητρο 
για την ανάπτυξη τεχνολογιών παραγωγής καυσαερίων χωρίς αιωρούμενα σωματίδια από 
τον άνθρακα, κάτι το οποίο θεωρούταν δύσκολο έως και αδύνατο όταν το χρησιμοποιού-
μενο καύσιμο ήταν στερεός άνθρακας. Ο στόχος αυτός επιτεύχθηκε με την ανάπτυξη της 
τεχνολογίας αεριοποίησης του άνθρακα η οποία πλέον χρησιμοποιείται ευρύτατα. Κατά 
τη διαδικασία αυτή, ο άνθρακας αντιδρά με οξυγόνο και υδρατμό και σαν αποτέλεσμα 
όλη η οργανική ύλη του άνθρακα μετατρέπεται σε αέριο.  
Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου παρουσιάζουν αυξημένο βαθμό απόδοσης σε σχέση 
με τις συμβατικές θερμικές μονάδες ενώ επιπλέον ανταπεξέρχονται γρήγορα σε διαταρα-
χές της ζήτησης. Ένα άλλο βασικό πλεονέκτημα των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι 
οι σημαντικά μειωμένες εκπομπές ρύπων σε σχέση με τους θερμοηλεκτρικούς σταθμούς, 
το οποίο οφείλεται κατά κύριο λόγο στον αυξημένο βαθμό απόδοσής τους. Τέλος, οι σταθ-
μοί συνδυασμένου κύκλου έχουν ευελιξία ως προς το χρησιμοποιούμενο καύσιμο καθώς 
μπορούν να αξιοποιήσουν φυσικό αέριο, προϊόντα του πετρελαίου καθώς επίσης και άν-
θρακα, έπειτα από αεριοποίηση. 
 

 
Πίνακας 4: Βασικά συστατικά κοιτασμάτων [37] 

  
Βασικά συστατικά κοιτάσματος (%) 

Θερμογόνος 
δύναμη (MJ/kg) 

  C H N S H2O   

Ανθρακίτης 85 3 1.2 0.8 10 33.63-34.3 

Λιθάνθρακας 81 4 1.5 0.7 12.8 31.4-32.0 

Λιγνίτης 62 5 1.5 2.5 29 19.7-20.7 

Τύρφη 30 8 0.5 1.5 60 15.7-16.9 
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Εικόνα 39: Είδη σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [37] 

 
Εικόνα 40: Μετατροπές στον κύκλο Rankine για επίτευξη υψηλής απόδοσης  [37] 
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2 Κόστος Κατασκευής Ανά Τεχνολογία 
 

Πηγή: Ομάδα εργασίας για την εκπόνηση της έκθεσης, βάσει της απόφασης 
Υ.Α.Π.Ε./Φ1/875/οικ.6292/19.03.2012  [38] 

2.1 Φωτοβολταϊκά 

Τα τελευταία χρόνια το κόστος προμήθειας των φωτοβολταϊκών (Φ/Β) πάνελ στην Ελλάδα 
έχει μειωθεί σημαντικά, ακολουθώντας τις διεθνείς τάσεις, συμπαρασύροντας σε μεγάλο 
ποσοστό και το συνολικό κόστος κατασκευής ενός έργου. Δεδομένου του μεγάλου ενδια-
φέροντος για ανάπτυξη Φ/Β σταθμών έχει αυξηθεί το κόστος σύνδεσής τους λόγω αύξη-
σης των αποστάσεων από τα δίκτυα. Ωστόσο, το μερίδιο των επιμέρους κατηγοριών κό-
στους κατασκευής και ανάπτυξης ενός Φ/Β έργου (πέρα από τα Φ/Β πάνελ), είναι ιδιαί-
τερα υψηλό και κυμαίνεται σήμερα μεταξύ 40-65% στο συνολικό κόστος κατασκευής και 
αναμένεται να παραμείνει σχετικά σταθερό σε επίπεδο κόστους τα επόμενα χρόνια. Το 
υψηλό αυτό ποσοστό είναι αποτέλεσμα των διαφορετικών παραμέτρων επηρεασμού των 
συνιστωσών κόστους σε σχέση με τον τύπο και το μέγεθος της εγκατάστασης. Στη συνέ-
χεια και για τους σκοπούς της παρούσας έκθεσης αναλύονται τέσσερις κατηγορίες αντι-
προσωπευτικών Φ/Β εγκαταστάσεων: 

 Οικιακό σύστημα επί στέγης εγκατεστημένης ισχύος 10 kWp. 

 Σταθμός επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 100 kWp. 

 Σταθμός επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 500 kWp. 

 Σταθμός επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 2.000 kWp. 
Σήμερα το κόστος επένδυσης για ένα τυπικό Φ/Β πάρκο, για τις παραπάνω τέσσερις κα-
τηγορίες διαμορφώνεται ως εξής: 

 για οικιακό σύστημα επί στέγης εγκατεστημένης ισχύος 10kWp σε 2.600 - 3.300 
€/kW (περιλαμβάνεται ΦΠΑ 23%) 

 για σταθμό επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 100kWp σε 2.100 – 2.800 €/kW,  

 για σταθμό επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 500kWp σε 1.900 - 2.200 €/kW, 

 για σταθμό επί εδάφους εγκατεστημένης ισχύος 2ΜWp σε 1.750- 1.900 €/kW. 
 

Αντίστοιχα, τα ετήσια έξοδα λειτουργίας και συντήρησης (σταθερά και μεταβλητά) των 
Φ/Β πάρκων υπολογίζονται σε 2,5-3,5% του συνολικού κόστους κατασκευής ανάλογα και 
με τα χαρακτηριστικά του έργου, με την εξαίρεση των οικιακών Φ/Β στις στέγες που θεω-
ρούνται ακόμη μικρότερα. 
 
Φωτοβολταϊκά σε εμπορικές – βιομηχανικές στέγες  

 

 < 100 KW  

Από τον Ιούνιο του 2010 επιτρέπεται η εγκατάσταση φωτοβολταικών σε εμπορικές 
και βιομηχανικές στέγες χωρίς περιβαλλοντικές μελέτες και χωρίς τη έκδοση ά-
δειας εκτέλεσης εργασιών μικρής κλίμακας. Απαιτείται υπεύθυνη δήλωση του ε-
πιβλέποντος μηχανικού και του κυρίου του συστήματος. 
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 >100 KW  

Για εγκαταστάσεις μεγαλύτερες των 100 KW απαιτείται η προσφορά όρων σύνδε-
σης από τον ΔΕΣΜΗΕ και έγκριση εργασιών μικρής κλίμακας από την πολεοδομία. 
Σημειώνεται ότι για εγκαταστάσεις πάνω από 1 MW σε τέτοιες στέγες απαιτείται 
και άδεια παραγωγής από τη ΡΑΕ. 
 

Επίγεια φωτοβολταϊκά συστήματα  
 
 Εντός σχεδίου οικόπεδα - οικισμοί  

Επίγεια φωτοβολταικά συστήματα ανεξαρτήτου ισχύος σε εντός σχεδίου περιοχές και οι-
κισμούς επιτρέπονται από αγρότες (100 KW max) και ιδιώτες αρκεί η γη να μη χαρακτηρί-
ζεται ως γη υψηλής παραγωγικής αξίας, να μην ανήκει σε περιοχές Natura, και εάν είναι 
εντός παραδοσιακών οικισμών με τη σύμφωνη γνώμη της ΕΠΑΕ. Επενδύσεις άνω των 500 
KWp και 1 MWp εντός βιομηχανικών ζωνών τελούν υπό αναστολή από το υπουργείο. 

 Εκτός σχεδίου οικόπεδα.  

Επίγεια φωτοβολταικά συστήματα ανεξαρτήτου ισχύος σε εκτός σχεδίου περιοχές επιτρέ-
πονται σε οικόπεδα / γήπεδα χωρίς αυτά να είναι άρτια και οικοδομήσιμα με την έκδοση 
άδειας εργασιών μικρής κλίμακας από την πολεοδομία 

Υποσημείωση: Καθώς η μελέτη έχει πραγματοποιηθεί το 2012 αναγράφεται στην έκθεση 
πως συγκριτικά με τις άλλες τεχνολογίες, θα πρέπει να συνεκτιμηθεί και μια μελλοντική 
μέση μείωση του κόστους του Φ/Β εξοπλισμού-γεννητριών, περίπου της τάξης του 5% 
ανά εξάμηνο για τα επόμενα δύο έτη. Αυτή η μείωση, αν υπολογιστεί στο συνολικό κόστος 
κατασκευής αναμένεται να το οδηγήσει σε μια ετήσια μείωση της τάξης του 4-5%. Συνε-
πώς τα κόστη που χρησιμοποιήθηκαν στους υπολογισμούς έχουν υποστεί την αναφερό-
μενη μείωση. 
Χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με κόστος φωτοβολταϊκών μπορουμε να λάβουμε και από 
το παρακάτω άρθρο [52] 
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2.2 Αιολική ενέργεια 
2.2.1.1 Χερσαία Αιολικά Πάρκα 

Οι τάσεις μεταβολής τους κόστους προμήθειας του βασικού εξοπλισμού των ανεμογεν-
νητριών καθορίζονται από τις σχετικές διεθνείς τάσεις. Έτσι, κατά τα μέσα της δεκαετίας 
του 2000 παρατηρήθηκε μια σημαντική αύξηση του κόστους. Η τάση αυτή σταθεροποιή-
θηκε προς το τέλος της δεκαετίας και ακολούθησε στη συνέχεια μια πτωτική πορεία, που 
σε μερικούς κατασκευαστές ξεπέρασε κατά μέσο όρο το 5% κατά την τελευταία τετραετία. 
Ωστόσο, τα υπόλοιπα στοιχεία κόστους για την ανάπτυξη ενός αιολικού πάρκου που σχε-
τίζονται κυρίως με τα χαρακτηριστικά της χωροθέτησής του και της διασύνδεσής του με 
το δίκτυο έχουν αυξηθεί σημαντικά. Ειδικότερα, το κόστος των συνοδών έργων (ηλεκτρική 
διασύνδεση και οδοποιία) βαίνει συνεχώς αυξανόμενο σε απόλυτο μέγεθος ανά MW ε-
γκατεστημένης ισχύος– εξαιτίας της αυξανόμενης τεχνικής δυσκολίας που αντιμετωπί-
ζουν τα νέα έργα (μεγαλύτερες αποστάσεις από τα δίκτυα, εγκαταστάσεις σε περίπλοκο 
ανάγλυφο, κλπ.). Συνολικά, τα τελευταία 5 χρόνια το κόστος επένδυσης έχει αυξηθεί κατά 
μέσο όρο περίπου 6-8%. Σήμερα ένα τυπικό κόστος επένδυσης για ένα χερσαίο αιολικό 
πάρκο, διαμορφώνεται ως εξής: Τυπικό κόστος κατασκευής αιολικού πάρκου (μη συμπε-
ριλαμβανομένου του κόστους ηλεκτρικής διασύνδεσης), όπου περιλαμβάνεται πέρα του 
εξοπλισμού το κόστος ανάπτυξης, το κόστος μελετών αδειοδότησης κλπ., και το χρηματο-
οικονομικό κόστος για την περίοδο κατασκευής του. Το κόστος αυτό εκτιμάται κατ’ αρχήν 
μεταξύ 1,1 – 1,2 εκατ. €/MW, αλλά μπορεί να παρουσιάζει σημαντικές αποκλίσεις. Για τα 
αιολικά πάρκα που αναπτύσσονται στα νησιά, το κόστος αυξάνεται περίπου κατά 15% 
λόγω των επιπρόσθετων παραμέτρων κόστους που σχετίζονται τόσο με τη μεταφορά του 
εξοπλισμού όσο και με τα αντίστοιχα έργα για τη χωροθέτηση και εγκατάστασή του. Τυ-
πικό κόστος διασύνδεσης, το οποίο λαμβάνοντας υπόψη και το ιδιαίτερο γεωγραφικό α-
νάγλυφο στις περιοχές που παρουσιάζεται σημαντικό αιολικό δυναμικό, αποτελεί σημα-
ντική συνιστώσα του συνολικού κόστους και θεωρείται, για τους σκοπούς της παρούσας, 
ότι κυμαίνεται μεταξύ 0,1 – 0,25 εκατ.€/MW, οδηγώντας σε μια επιπλέον επιβάρυνση μέ-
χρι και 15% του κόστους κατασκευής ανάλογα βέβαια και με τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
του έργου. Σε αρκετές περιπτώσεις, καθώς επίσης και στα έργα μεγάλης κλίμακας, που 
είναι απαραίτητα για την προσέγγιση του εθνικού στόχου και που περιλαμβάνουν εκτός 
των άλλων και διασυνδέσεις νήσων, το κόστος σύνδεσης ξεπερνά σαφώς τα 0,3 εκατ. 
€/MW και το 20% του συνολικού κόστους κατασκευής. Λαμβάνοντας υπόψη τα παρα-
πάνω, το κόστος κατασκευής ενός τυπικού αιολικού πάρκου λαμβάνεται ίσο με: 

 1.350 €/kW, για το ηπειρωτικό σύστημα και τα διασυνδεδεμένα νησιά, με τυπική 
εγκατεστημένη ισχύ τα 30MW, 

 1.550 €/kW, για τα μη διασυνδεδεμένα νησιά, με τυπική εγκατεστημένη ισχύ τα 
10MW 

Αντίστοιχα, τα ετήσια έξοδα λειτουργίας και συντήρησης (σταθερά και μεταβλητά) των 
αιολικών πάρκων ανηγμένα σε μονάδα κόστους του έργου ανά έτος, παρουσιάζουν δια-
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φοροποιήσεις. Εδώ λαμβάνονται ότι αντιστοιχούν στο 3,6% και στο 4% του συνολικού κό-
στους κατασκευής του αιολικού πάρκου για το ηπειρωτικό σύστημα και τα μη διασυνδε-
δεμένα νησιά αντίστοιχα. 

2.2.1.2 Θαλάσσια Αιολικά Πάρκα 

Αναφορικά με τα θαλάσσια αιολικά πάρκα, το κόστος εγκατάστασης είναι σε κάθε περί-
πτωση αυξημένο σε σχέση με αντίστοιχα χερσαία αιολικά πάρκα, ενώ αξίζει να σημειωθεί 
ότι δεν  υπάρχει ακόμη στην Ελλάδα έργο που να βρίσκεται στη διαδικασία υλοποίησης 
και άρα δεν μπορούν να εξαχθούν ακριβή συμπεράσματα αναφορικά με το κόστος κατα-
σκευής. Για τους σκοπούς της παρούσας έκθεσης και λαμβάνοντας υπόψη τα διεθνή δε-
δομένα, που ανάγουν το κόστος από 1.900 €/kW έως3.600 €/kW, το κόστος κατασκευής 
ενός τυπικού θαλάσσιου αιολικού πάρκου, εγκατεστημένης ισχύος 100MW λαμβάνεται 
ίσο με3.000 €/kW, ενώ αντίστοιχα τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης 
(σταθερά και μεταβλητά) εκτιμώνται σε 2,5% του κόστους κατασκευής του. 

2.2.1.3 Μικρές Α/Γ 

Ιδιαίτερη κατηγορία αποτελούν τα έργα με εγκατεστημένη ισχύ μέχρι 50kW (το όριο στο 
μέγεθος της εγκατεστημένης ισχύς σχετίζεται και με την προβλεπόμενη τιμή αποζημίωσης 
της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας). Συγκεκριμένα, οι μικρές Α/Γ διαφοροποιούνται 
με βάση διάφορες παραμέτρους, όπως η διάμετρος του στροφείου (Rotor Diameter), η 
επιφάνεια σάρωσης του στροφείου (rotor swept area) και η ονομαστική ισχύς λειτουργίας 
τους, παράμετροι που επηρεάζουν σημαντικά το κόστος προμήθειας. 
Το κόστος προμήθειας των μικρών Α/Γ, κυμαίνεται από 2.000 €/kW έως και 3.500 €/kW, 
ενώ το κόστος για την εγκατάσταση και ανάπτυξή τους εκτιμάται γύρω σε 40 - 70 χιλ. € 
ανά έργο. Τα παραπάνω μεγέθη οδηγούν σε ένα μέσο εκτιμώμενο κόστος για ένα τυπικό 
έργο 50 kW της τάξης των 3.700 €/kW. Αντίστοιχα τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης 
(σταθερά και μεταβλητά) των μικρών Α/Γ υπολογίζονται σε περίπου 2% του κόστους κα-
τασκευής. 
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2.3 Μικρά Υδροηλεκτρικά 

Το κόστος κατασκευής Μικρών Υδροηλεκτρικών έργων (ΜΥΗΕ)εξαρτάται εν πολλοίς από 
το ύψος της υδραυλικής πτώσης και εμφανίζει σημαντικές διακυμάνσεις. Συγκεκριμένα, 
για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ, τα έργα χαμηλής πτώσης έχουν να διαχειριστούν σημα-
ντικά μεγαλύτερες ποσότητες νερού με αποτέλεσμα να αυξάνονται σημαντικά οι ανάγκες 
διαμόρφωσης και υλοποίησης έργων ΠΜ, καθώς και το μέγεθος του κυρίως εξοπλισμού. 
Ειδικότερα, το κόστος κατασκευής είναι αντιστρόφως ανάλογο του διαθέσιμου ύψους 
πτώσης νερού και κυμαίνεται από 1.500 €/kW έως 3.500 €/kW. Με βάση τα παραπάνω, 
διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίες ΜΥΗΕ : 
•έργα χαμηλού ύψους πτώσης (H<20m) 
•έργα μεσαίου και μεγάλου ύψους πτώσης (Η>20m) 
Για τους σκοπούς της παρούσας έκθεσης και λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, το κό-
στος κατασκευής ενός τυπικού ΜΥΗΕ, εγκατεστημένης ισχύος 5MW θεωρείται ίσο με: 
• 2.500 €/kW , για έργα χαμηλού ύψους πτώσης (H<20m) 
•2.100 €/kW , για έργα μεσαίου και μεγάλου ύψους πτώσης,(Η>20m) 
Στο παραπάνω κόστος έχει συμπεριληφθεί και το κόστος διασύνδεσης, το οποίο αντιπρο-
σωπεύει περίπου το 8% και το οποίο λόγω περιορισμών στο δίκτυο διανομής βαίνει αυ-
ξανόμενο. Επιπλέον, το συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας από ΜΥΗΕ, πέραν 
από τους συνήθεις παράγοντες, επηρεάζεται και διαμορφώνεται και από τα ακόλουθα: 
 

1. Το κόστος λήψης μέτρων διαχείρισης υδάτινων πόρων στο πλαίσιο εφαρμογής της 
οδηγίας πλαίσιο 2000/60/ΕΚ. και το κόστος της ταυτόχρονης εξυπηρέτησης και 
άλλων χρήσεων (ύδρευση, άρδευση), λόγω των ιδιαίτερων συνθηκών και απαιτή-
σεων που δημιουργούνται 

2.  Το κόστος ένταξης έργων σε προστατευόμενες περιοχές στις οποίες τα ΜΥΗΕ επι-
βαρύνονται επιπλέον με 1% στο ειδικό τέλος που προβλέπεται στο ν.3851/10. 

 
Τέλος, τα ετήσια έξοδα λειτουργίας και συντήρησης (σταθερά και μεταβλητά) των ΜΥΗΕ 
υπολογίζονται σε 3,1% και 3,4% του συνολικού κόστους εγκατάστασης ανάλογα και με τα 
χαρακτηριστικά του έργου. 
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2.4 Ηλιοθερμικά 

Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί (Η/Θ) παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα ακόμη δεν 
έχουν φτάσει σε στάδιο εγκατάστασης και λειτουργίας, αν και έχει ήδη εκδηλωθεί συγκε-
κριμένο επενδυτικό ενδιαφέρον. Υπάρχουν τέσσερις βασικοί τύποι ηλιακών θερμικών συ-
στημάτων ηλεκτροπαραγωγής που διαφέρουν ως προς τις διαμορφώσεις των κατόπτρων 
τους και κατ’ επέκταση ως προς τη συνολική ισχύ που παράγουν: 
- τα συστήματα παραβολικών κατόπτρων 
- ο ηλιακός πύργος ισχύος με ηλιοστάτες 
- οι παραβολικοί δίσκοι ή συστήματα δίσκου/μηχανής 
- τα συστήματα κατόπτρων Fresnel 
Οι ηλιοθερμικοί σταθμοί μπορεί να περιλαμβάνουν μονάδες αποθήκευσης της περίσσιας 
θερμότητας δίνοντας τη δυνατότητα αυξημένης ή και πλήρους λειτουργίας αν χρησιμο-
ποιηθεί συμπληρωματικά και συμβατικό καύσιμο (στην περίπτωση αυτή βέβαια το ποσο-
στό της παραγόμενης ενέργειας από συμβατικά καύσιμα δεν θεωρείται ΑΠΕ). Ωστόσο, 
είναι σύνθετα έργα με υψηλό αρχικό κόστος κατασκευής και μεγάλες απαιτήσεις σε εξει-
δικευμένο προσωπικό τόσο για την εγκατάσταση όσο και για την λειτουργία τους. Οι πα-
ράμετροι αυτοί επηρεάζουν και το κόστος κατασκευής που θα πρέπει να διακριθεί μεταξύ 
τουλάχιστον τεσσάρων διαφορετικών μεγεθών έργων και με διαφορετικές δυνατότητες 
αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας. Ειδικότερα για τους σκοπούς της παρούσας 
έκθεσης, θεωρούνται ηλιοθερμικοί σταθμοί: 
 

 μικρής εγκατεστημένης ισχύος της τάξης των 2MW, με τυπικό κόστος κατασκευής 
και ανάπτυξης τα 3.200 €/kW, 

 μεσαίας εγκατεστημένης ισχύος της τάξης των 20MW, χωρίς αποθήκευση, με τυ-
πικό κόστος κατασκευής και ανάπτυξης τα 3.800 €/kW, 

 μεγάλης εγκατεστημένης ισχύος της τάξης των 30MW, με αποθήκευση μέχρι 3 ώ-
ρες, με τυπικό κόστος κατασκευής και ανάπτυξης τα 4.600 €/kW, 

 μεγάλης εγκατεστημένης ισχύος της τάξης των 30MW, με αποθήκευση μέχρι 6 ώ-
ρες, με τυπικό κόστος κατασκευής και ανάπτυξης τα 5.300 €/kW. 

 
Αντίστοιχα, τα ετήσια έξοδα λειτουργίας και συντήρησης (σταθερά και μεταβλητά) των 
ηλιοθερμικών σταθμών διαφοροποιούνται έντονα και εκτιμώνται σε περίπου 2,5% του 
εκάστοτε συνολικού κόστους κατασκευής. 
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2.5 Γεωθερμία 

Το κόστος εγκατάστασης ενός σταθμού ηλεκτροπαραγωγής από γεωθερμική ενέργεια έ-
χει μεγάλο εύρος και εξαρτάται από παράγοντες όπως η τεχνολογία του σταθμού παρα-
γωγής, ο αριθμός και το βάθος των γεωτρήσεων, η θερμοκρασία και η παροχή του γεω-
θερμικού ρευστού. Το εύρος αυτό κυμαίνεται μεταξύ 1.550-3.100 €/kW για εγκαταστά-
σεις διαχωρισμού ατμού (flashsteam) και 2.000-4.000 €/kW για εγκαταστάσεις δυαδικού 
κύκλου (binary cycle). Για τα ελληνικά δεδομένα (γεωθερμικά πεδία μέτριας θερμοκρα-
σίας <180 οC σε σχετικά μικρά βάθη) η τεχνολογία δυαδικού κύκλου είναι περισσότερο 
κατάλληλη. Η τεχνολογία των Εξελιγμένων Γεωθερμικών Συστημάτων (Enhanced 
Geothermal Systems) δεν αναλύεται περαιτέρω καθώς δεν υπάρχει σχεδιασμός για εγκα-
τάσταση τέτοιων συστημάτων στην Ελλάδα στο εγγύς μέλλον. 
Η παραγωγή ηλεκτρισμού από μονάδες δυαδικού κύκλου είναι εφικτή από σχετικά χαμη-
λές θερμοκρασίες (έως και 750C) ωστόσο πρακτικά χρησιμοποιούνται πεδία με θερμοκρα-
σίες μεγαλύτερες ή ίσες των 900C. Για χαμηλές θερμοκρασίες το κόστος κατασκευής των 
μονάδων είναι αρκετά αυξημένο κυρίως εξαιτίας των απαιτήσεων για μεγάλου μεγέθους 
εναλλάκτες θερμότητας. Στην παρούσα έκθεση, λαμβάνοντας υπόψη ότι η τεχνολογία 
αυτή δεν έχει εφαρμοστεί ακόμη σε σημαντική κλίμακα, το τυπικό κόστος εγκατάστασης 
θεωρήθηκε ίσο με: 
 

1. 6.000€/kW για μονάδες χαμηλής θερμοκρασίας 
 

2. 4.000€/kW για μονάδες υψηλής θερμοκρασίας 
 
Αντίστοιχα, τα ετήσια έξοδα λειτουργία και συντήρησης (σταθερά και μεταβλητά) των 
σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από γεωθερμική ενέργεια εκτιμώνται περίπου στο 5,5% του 
εκάστοτε συνολικού κόστους κατασκευής, συμπεριλαμβανομένου και του κόστους για 
νέες γεωτρήσεις. 
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2.6 Βιομάζα- Βιοαέριο 

Οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρισμού από βιομάζα ή βιοαέριο διαφέρουν σημαντικά από 
τις υπόλοιπες ΑΠΕ εξαιτίας της χρήσης καυσίμου/πρώτης ύλης, η οποία αυξάνει κατά 
πολύ την πολυπλοκότητα των έργων, λόγω της ανάγκης κτήσης, συλλογής, μεταφοράς και 
προεπεξεργασίας της, γεγονός που αντανακλάται στο ύψος και τη μεταβλητότητα του λει-
τουργικού κόστους των έργων. Το κόστος κατασκευής μονάδων καύσης στερεής βιομάζας 
επίσης εξαρτάται σημαντικά από την επιλεγόμενη τεχνολογία. Για συμβατικές μονάδες 
και μονάδες ρευστοποιημένης κλίνης το κόστος κυμαίνεται μεταξύ 2.500 - 3.500 €/kWe. 
Το συνολικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης, εξαιρουμένου του κόστους καυσίμου, 
εκτιμάται στο 3% του αρχικού κόστους κατασκευής, ενώ το κόστος καυσίμου διαφορο-
ποιείται σημαντικά ανάλογα με το είδος και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της χρησιμοποι-
ούμενης βιομάζας, τη διαλογή και μεταφορά καθώς και την επεξεργασία (πχ ξήρανση). 
Σχετικά με τις μονάδες βιοαερίου σε ΧΥΤΑ το κόστος κατασκευής βρίσκεται μεταξύ 1.200 
– 2.600 €/kWe για σχετικά μεγάλες μονάδες (>1MW), ενώ το λειτουργικό κόστος διαμορ-
φώνεται στα 55 – 70 €/ kWhe. 
Οι μονάδες βιοαερίου έχουν κόστος κατασκευής μεταξύ 2.500-5.000 €/kWe, ενώ το συ-
νολικό κόστος λειτουργίας εξαρτάται εν πολλοίς από την πρώτη ύλη (αποτελεί περίπου το 
80% του συνολικού λειτουργικού κόστους) και κυμαίνεται μεταξύ 130-190 €/kWh. Ση-
μειώνεται ότι το συγκεκριμένο εύρος κόστους λαμβάνει υπόψη το γεγονός ότι στην ελλη-
νική αγορά δεν έχουν ακόμα αναπτυχθεί επαρκώς οι απαραίτητες δομές για τον εφοδια-
σμό των συγκεκριμένων σταθμών με την απαραίτητη πρώτη ύλη. Λαμβάνοντας υπόψη τα 
παραπάνω, για τους σκοπούς της παρούσας έκθεσης, το κόστος κατασκευής ενός τυπικού 
σταθμού βιομάζας – βιοαερίου θεωρήθηκε ίσο με: 
- 3.400 €/kW για σταθμούς βιομάζας με ισχύ μικρότερη του 1MW, 
- 3.000 €/kW για σταθμούς βιομάζας με ισχύ μεταξύ 1MW και 5MW, 
- 2.700 €/kW για σταθμούς βιομάζας με ισχύ μεγαλύτερη των 5MW, 
- 2.600 €/kW για σταθμούς βιοαερίου σε ΧΥΤΑ και βιολογικούς καθαρισμούς με ισχύ μι-
κρότερη των 2MW, 
- 2.300 €/kW για σταθμούς βιοαερίου σε ΧΥΤΑ και βιολογικούς καθαρισμούς με ισχύ με-
γαλύτερη των 2MW, 
- 3.000 €/kW για λοιπούς σταθμούς βιοαερίου με ισχύ μικρότερη των 3MW, 
- 2.900 €/kW για λοιπούς σταθμούς βιοαερίου με ισχύ μεγαλύτερη των 3MW. 
 
Ο παρακάτω πίνακας, έπειτα από μελέτη από το υπουργείο, αναφέρει συγκεντρωτικά για 
τυπικη εγκατεστημένη ισχυς (MW) για την κάθε τεχνολογία:  

1) Το ανηγμένο αρχικό κοστος εγκατάστασης (€/MW), οπότε μπορεί εύκολα να προ-
κύψει το συνολικό αρχικό κόστος εγκαταστασης πολλαπλασιάζοντας με την εγκα-
τεστημένη ισχυς.  

2) Το ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας σε επί % του συνολικού αρχικού 
κόστους εγκατάστασης 
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Πίνακας 5: Συγκεντρωτικός πίνακας κόστους ανάπτυξης και λειτουργίας τυπικών μονάδων 

Η/Π από ΑΠΕ στην Ελλάδα [38] 
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Ο παρακάτω πίνακας έπειτα από δημοσιευμένη μελέτη από το υπουργείο, αναγράφει 
συγκεντρωτικά τους πιθανούς συντελεστές απόδοσης ανά τεχνολογία ΑΠΕ. 

Πίνακας 6: Συντελεστής απόδοσης ανά τεχνολογία ΑΠΕ [47] 

 
 
 

2.7 Συνδυασμένος κύκλος με Φ.Α 

Τα κόστη για την χρήση συνδυασμένου κύκλου(αεριοστρόβιλος-ατμοστρόβιλος) με φυ-
σικό αέριο πάρθηκαν από τον κύριο Καρέλλα, έπειτα από μελέτη του Ε.Μ.Π για την ήδη 
υπάρχουσα εγκατάσταση συνδυασμένου κύκλου Φ.Α στην Κομοτηνή, σε συνδυασμό με 
εκτίμηση κόστους  της υπάρχουσας ιδιωτικής εγκατάστασης Φ.Α. στη Θίσβη της Elpedi-
son. Συγκεκριμένα, τα κόστη που υπολογίσθηκαν είναι τα παρακάτω: 
-Ανηγμένο αρχικό κόστος επένδυσης: 600 €/ΚW 
-Μεταβλητό κόστος συντήρησης και λειτουργίας 1,5 ευρώ/ΜWh 
-Σταθερό κόστος συντήρησης και λειτουργίας 20000-25000 ευρώ/MW   
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2.8 Tιμή πώλησης ηλεκτρισμού στη ΔΕΗ   

 
Τιμές Ενέργειας από Φ/Β (εκτός ειδικών προγραμμάτων) 

Ειδικά για τα Φωτοβολταϊκά εισήχθησαν καινούργιες ρυθμίσεις αναπροσαρμόζοντας τις 
τιμές μεσοπρόθεσμα και συνδέοντάς τες απευθείας με την μέση Οριακή Τιμή του Συστή-
ματος (μΟΤΣ) μακροπρόθεσμα. Πιο συγκεκριμένα, η τιμολόγηση της ενέργειας από Φω-
τοβολταϊκούς σταθμούς (πλην εκείνων του ειδικού προγράμματος για Φ/Β σε κτίρια) γί-
νεται με βάση τον ακόλουθο πίνακα:                                                         

Πίνακας 7: Τιμές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από Φωτοβολταϊκά (εξαιρουμένων των 

κτιρίων) [55] 

  

Διασυνδεδεμένο Μη Διασυνδεδεμένο 

Α Β Γ 

(ανεξαρτήτως ισχύος) >100kW ≤100kW 

2013 Φεβρουάριος 95,00 120,00 100,00 

2013 Αύγουστος 95,00 120,00 100,00 

2014 Φεβρουάριος 90,00 115,00 95,00 

2014 Αύγουστος 90,00 115,00 95,00 

Για κάθε έτος ν 
από το 2015 και 

μετά 

1,1 x μΟΤΣν-1 1,2 x μΟΤΣν-1 1,1 x μΟΤΣν-1 

 (μΟΤΣ2014=57,5) 

Διαμόρφωση Οριακής Τιμής Συστήματος (ΟΤΣ) 

Η Οριακή Τιμή του Συστήματος είναι η τιμή στην οποία εκκαθαρίζεται η αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας και είναι η τιμή που εισπράττουν όλοι  όσοι εγχέουν ενέργεια στο Σύστημα και 
πληρώνουν όλοι όσοι ζητούν ενέργεια από το Σύστημα. Συγκεκριμένα, η Οριακή Τιμή του 
Συστήματος διαμορφώνεται από τον συνδυασμό των προσφορών τιμών και ποσοτήτων 
που υποβάλλουν κάθε μέρα οι διαθέσιμες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, και 
του ωριαίου φορτίου ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, που διαμορφώνεται σε καθημερινή 
βάση από τους καταναλωτές.  
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Επιχειρώντας μια απλή περιγραφή του τρόπου υπολογισμού της Οριακής Τιμής του Συ-
στήματος, σύμφωνα με τις βασικές αρχές της μικροοικονομικής θεωρίας, μπορεί να ανα-
φερθεί ότι οι μονάδες παραγωγής κατατάσσονται αναλόγως των προσφορών τους σε αύ-
ξουσα σειρά, ξεκινώντας από την χαμηλότερη προσφερόμενη τιμή για ορισμένη ποσότητα 
ενέργειας και καταλήγοντας στην υψηλότερη προσφερόμενη τιμή.  

Στο σημείο, όπου οι προσφερόμενες ποσότητες ενέργειας εξυπηρετούν το ζητούμενο 
φορτίο, καθορίζεται και η Οριακή Τιμή του Συστήματος. Στην ουσία, η Οριακή τιμή του 
Συστήματος συμπίπτει με την προσφορά της τελευταίας μονάδας που πρέπει να λειτουρ-
γήσει για να καλυφθεί η ζήτηση.   

Για λόγους προστασίας των καταναλωτών και διαμόρφωσης συνθηκών υγιούς ανταγωνι-
σμού τίθεται διοικητικά ανώτερο όριο ως προς την προσφερόμενη τιμή, το οποίο έχει τε-
θεί ίσο με 150€/MWh καθώς και κατώτερο επίπεδο προσφορών, το οποίο είναι το μετα-
βλητό κόστος της μονάδας, ώστε στις περισσότερες περιπτώσεις οι παραγωγοί να πληρώ-
νονται το κόστος καυσίμου τους.  
 
Τιμές Ενέργειας από Φ/Β σε Κτίρια 

Η τιμή της παραγόμενης ενέργειας από Φ/Β σε κτίρια ορίζεται  με τον ακόλουθο πίνακα:  

Πίνακας 8: Τιμές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από Φωτοβολταϊκά σε κτίρια [55] 

Μήνας / Έτος Tιμή (ευρώ/MWh) 

Φεβρουάριος 2013 125,00 

Αύγουστος 2013 125,00 

Φεβρουάριος 2014 120,00 

Αύγουστος 2014 120,00 

Φεβρουάριος 2015 115,00 

Αύγουστος 2015 115,00 

Φεβρουάριος 2016 110,00 

Αύγουστος 2016 110,00 

Φεβρουάριος 2017 105,00 

Αύγουστος 2017 100,00 

Φεβρουάριος 2018 95,00 

Αύγουστος 2018 90,00 

Φεβρουάριος 2019 85,00 

Αύγουστος 2019 80,00 
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Οι τιμές του πίνακα αυτού αφορούν σε συμβάσεις συμψηφισμού που θα συναφθούν μετά 
την δημοσίευσή του ή σε παλαιότερες εφόσον έχει παρέλθει το εξάμηνο εντός του οποίου 
πρέπει να ενεργοποιηθεί η σύνδεση του Φ/Β.  

Τιμές Ενέργειας από ΑΠΕ & ΣΗΘΥΑ (πλην Φ/Β) 

Με την αναπροσαρμογή των τιμολογίων του άρθρου 5 του Ν.3851/2010/ΦΕΚ.Α’85, η η-
λεκτρική ενέργεια που παράγεται από Παραγωγό ή Αυτοπαραγωγό μέσω σταθμού χρήσης 
ΑΠΕ -  εκτός Φωτοβολταϊκών - ή μέσω ΣΗΘΥΑ ή από υβριδικό σταθμό και απορροφάται 
από το Σύστημα ή το Δίκτυο, τιμολογείται σε ευρώ ανά μεγαβατώρα (€/MWh) σύμφωνα 
με τον ακόλουθο πίνακα:                    

 

Πίνακας 9: Τιμές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ πλην Φ/Β [19] 

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: 

Τιμή Ενέργειας 

(€/MWh) χωρίς 

ενίσχυση 

Τιμή Ενέρ-

γειας 

(€/MWh) με ε-

νίσχυση 

 1 Αιολική Ενέργεια που αξιοποιείται με χερσαίες ε-

γκαταστάσεις ισχύος ≤5MWe 
105 85 

2 Αιολική ενέργεια που αξιοποιείται με χερσαίες ε-

γκαταστάσεις ισχύος από 5MWh έως και 20MWe 
105 82 

3 Αιολική ενέργεια που αξιοποιείται με χερσαίες ε-

γκαταστάσεις ισχύος >20MWe 
100 80 

4 Υδραυλική Ενέργεια που αξιοποιείται με μικρούς 

υδροηλεκτρικούς σταθμούς με εγκατεστημένη ι-

σχύ ≤1MWe 

105 85 

5 Υδραυλική Ενέργεια που αξιοποιείται με μικρούς 

υδροηλεκτρικούς σταθμούς με εγκατεστημένη ι-

σχύ από 1MWe έως και 5MWe 

105 83 

6 Υδραυλική Ενέργεια που αξιοποιείται με μικρούς 

υδροηλεκτρικούς σταθμούς με εγκατεστημένη ι-

σχύ από 5MWe έως και 15MWe 

100 80 

7 Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερμι-

κούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής χωρίς σύστημα 

αποθήκευσης 

260 200 

8 Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερμι-

κούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με σύστημα α-

ποθήκευσης, το οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 

ώρες λειτουργίας στο ονομαστικό φορτίο 

280 220 

9 Γεωθερμική ενέργεια χαμηλής θερμοκρασίας κατά 

την παρ. 1στ του άρθρου 2 του νόμου 3175/2003 

(Α’ 207) 

143 130 

http://www.lagie.gr/fileadmin/groups/EDRETH/Laws/2010.06.04_FEK.85_N.3851.pdf
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10 Γεωθερμική ενέργεια υψηλής θερμοκρασίας κατά 

την παρ. 1στ του άρθρου 2 του νόμου 3175/2003 

(Α’ 207) 

110 100 

11 Βιομάζα (ή βιορευστά) που αξιοποιείται μέσω 

θερμικών διεργασιών (καύση, αεριοποίηση, πυρό-

λυση), από σταθμούς με εγκατεστημένη ισχύ 

≤1MW (εξαιρουμένου του βιοαποδομήσιμου κλά-

σματος αστικών αποβλήτων) 

198 180 

12 Βιομάζα (ή βιορευστά) που αξιοποιείται μέσω 

θερμικών διεργασιών (καύση, αεριοποίηση, πυρό-

λυση), από σταθμούς με εγκατεστημένη ισχύ από 

1MW έως και 5MW (εξαιρουμένου του βιοαποδο-

μήσιμου κλάσματος αστικών αποβλήτων) 

170 155 

13 Βιομάζα (ή βιορευστά) που αξιοποιείται μέσω 

θερμικών διεργασιών (καύση, αεριοποίηση, πυρό-

λυση), από σταθμούς με εγκατεστημένη ισχύ 

>5MW (εξαιρουμένου του βιοαποδομήσιμου κλά-

σματος αστικών αποβλήτων) 

148 135 

14 Αέρια εκλυόμενα από χώρους υγειονομικής ταφής 

και εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού και α-

ξιοποιούνται από σταθμούς με εγκατεστημένη ι-

σχύ ≤2MW 

99 90 

15 Αέρια εκλυόμενα από χώρους υγειονομικής ταφής 

και εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού και α-

ξιοποιούνται από σταθμούς με εγκατεστημένη ι-

σχύ >2MW 

86 78 

16 Βιοαέριο που προέρχεται από την αναερόβια χώ-

νευση βιομάζας (ενεργειακών καλλιεργειών, ενσι-

ρωμάτων χλωρής νομής γεωργικών καλλιεργειών, 

κτηνοτροφικών και αγροτοβιομηχανικών οργανι-

κών υπολειμμάτων και αποβλήτων, αποβλήτων 

βρώσιμων ελαίων και λιπών, ληγμένων τροφίμων) 

και αξιοποιείται από σταθμούς με εγκατεστημένη 

ισχύ ≤3MW 

198 180 

17 Βιοαέριο που προέρχεται από την αναερόβια χώ-

νευση βιομάζας (ενεργειακών καλλιεργειών, ενσι-

ρωμάτων χλωρής νομής γεωργικών καλλιεργειών, 

κτηνοτροφικών και αγροτοβιομηχανικών οργανι-

κών υπολειμμάτων και αποβλήτων, αποβλήτων 

βρώσιμων ελαίων και λιπών, ληγμένων τροφίμων) 

και αξιοποιείται από σταθμούς με εγκατεστημένη 

ισχύ >3MW 

187 170 

18 Λοιπές Α.Π.Ε. εκτός Φωτοβολταϊκών (συμπερι-

λαμβανομένων και των σταθμών ενεργειακής α-

ξιοποίησης του βιοαποικοδομήσιμου κλάσματος 

90 80 
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αστικών αποβλήτων που πληρούν τις προδιαγρα-

φές της Ευρωπαϊκής νομοθεσίας όπως εκάστοτε 

αυτές ισχύουν) 

19 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου ≤1 MW κατη-

γορίες (α) ή (γ) 
88 + ΣΡ 76 + ΣΡ 

20 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου  ≤1 MW λοι-

πών κατηγοριών 
92 + ΣΡ 80 + ΣΡ 

21 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου >1 MW και ≤ 

5 MW κατηγορίες (α) ή (γ) 
80 + ΣΡ 70 + ΣΡ 

22 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου >1 MW και ≤ 

5 MW λοιπών κατηγοριών 
84 + ΣΡ 74 + ΣΡ 

23 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου >5 MW και ≤ 

10 MW κατηγορίες (α) ή (γ) 
74 + ΣΡ 65 + ΣΡ 

24 ΣΗΘΥΑ με χρήση Φυσικού Αερίου >5 MW και ≤ 

10 MW λοιπών κατηγοριών 
78 + ΣΡ 70 + ΣΡ 

25 ΣΗΘΥΑ  με χρήση Φυσικού Αερίου > 10 MW και 

≤ 30 MW  κατηγορίες (α) ή (γ) 
68 + ΣΡ 62 + ΣΡ 

26 ΣΗΘΥΑ  με χρήση Φυσικού Αερίου > 10 MW και 

≤ 30 MW λοιπών κατηγοριών 
72 + ΣΡ 66 + ΣΡ 

27 ΣΗΘΥΑ  με χρήση Φυσικού Αερίου > 30 

MW  κατηγορίες (α) ή (γ) 
61 + ΣΡ 57 + ΣΡ 

28 ΣΗΘΥΑ  με χρήση Φυσικού Αερίου > 30 

MW  λοιπών κατηγοριών 
65 + ΣΡ 60 + ΣΡ 

 

Για περισσότερες λεπτομέρειες, ανατρέξτε στον σχετικό ΦΕΚ [48] 

  



[84] 

 

3 Δημιουργία Λογισμικού Με Βάση Το Excel 
 

3.1 Οικονομικό μοντέλο 

Παραδοχές/Δεδομένα: 
-Θεωρούμε ότι το χρηματοδοτικό σχήμα αποτελείται από 70% δανεισμό και 30 % ιδία 
κεφάλαια. Η μέθοδος δανεισμού θα είναι με ίσα τοκοχρεολύσια ( η άλλη μέθοδος θα ήταν 
με ίσα χρεολυσία, αλλά η πιο ευρέως χρησιμοποιουμένη  από τις  τράπεζες είναι η πρώτη 
μέθοδος) 
-Διάρκεια δανεισμού 10 έτη 
-Επιτόκιο δανεισμού 7% 
-Επιτόκιο ανάγωγης 7% 
-Ο φόρος για τις επενδύσεις αυτές είναι 26% αυτή τη στιγμή. 
-Τέθηκε γραμμικός ρυθμός απόσβεσης 10% επί του συνόλου τος κόστους επένδυσης 
-Πληθωρισμός και κυλιόμενος φόρος κόστους καυσίμου θεωρήθηκαν 0%, και συνεπώς 
δεν έλαβαν μέρος στους υπολογισμούς. 
-Διάρκεια ζωής του κάθε έργου 20 έτη 
-Θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχουν ζημίες εις μεταφορά.  
-Πάρθηκε ποσοστό απορρόφησης ηλεκτρικής ενέργειας 98% για όλες τις ΑΠΕ εκτός των 
αιολικών όπου επιλέχθηκε 90% με βάση εμπειρικά στοιχεία από παρόμοια έργα( λόγω 
μεγαλύτερης μεταβλητότητας του ανέμου και συνεπώς δυσκολότερης πρόβλεψης άρα 
και απορρόφησης του). 
 
Διαδικασία υπολογισμού οικονομικών δεικτών (πηγή [2]): 
 
 

 𝑅 =
𝑖

1 − (𝑖 + 1)−𝑁  Εξίσωση 3-1 

Όπου  
ι το επιτόκιο δανεισμού της τράπεζας 
Ν τα χρονιά αποπληρωμής του δανείου 
 

 𝛵휊휅휊𝜒휌휀𝜔휆𝜐𝜎휄휊 = 𝛥𝛼휈휀휄휊 ∗ 𝑅 Εξίσωση 3-2 

 𝛸휌휀𝜔휆𝜐𝜎휄휊 = 𝜏휊휅휊𝜒휌휀𝜔휆𝜐𝜎휄휊 − 𝜏휊휅휊𝜍 Εξίσωση 3-3 

 

Άρα βρισκω έτσι το χρεολύσιο κάθε έτους και το βάζω πάνω στον πίνακα για να βρω την 
καθαρή χρηματορροη κάθε έτους. 
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Ο πίνακας Οικονομική ανάλυση (Financial Analysis) φτιάχνεται ως εξής: 

 

Η στήλη Ετήσια  Έσοδα (Income) προκύπτει από τα κέρδη λόγω πώλησης ηλεκτρικής ε-
νέργειας. 
Υποσημείωση: Στην περίπτωση του συνδυασμένου κύκλου με Φ.Α., προστίθενται τα έ-
σοδα από τα Α.Δ.Ι (αποδεικτικά διαθεσιμότητας ισχύος). 
 
Η στήλη Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας (Κ.Σ.Λ.) (Operational Costs) προκύπτει από 
τα ετήσια  κόστη συντήρησης και λειτουργίας. 
Υποσημείωση: Αν έχουμε και κόστος καυσίμου ή/και κόστος εκπομπών CO2, το προσθέ-
τουμε στα ετήσια κόστη συντήρησης και λειτουργίας. 
 
Η στήλη Απόσβεση (Depreciation) προκύπτει (πηγή [2]): 
  

 𝛢휋ό𝜎𝛽휀𝜎휂 = (1 − % 𝛦) ∗ 휌𝜐휃휇휊𝜍 𝛼휋휊𝜎𝛽휀𝜎휂𝜍 ∗ 𝛴. 𝛫. 𝛦. Εξίσωση 3-4 

,όπου  
Ε=Επιχορήγηση 
Σ.Κ.Ε.=Συνολικό Κόστος Επένδυσης 
 

 

Η στήλη Κέρδη προ φόρων (Profit before tax) προκύπτει (πηγή [2]): 
 

 𝛫έ휌𝛿휂 휋휌휊 𝜑ό휌𝜔휈 = 𝛦. 𝛦 − 𝛢휋ό𝜎𝛽휀𝜎휂 − 𝛵ό휅휊𝜍 − 𝛫. 𝛴. 𝛬. Εξίσωση 3-5 

,όπου  
Ε.Ε=Ετήσια Έσοδα 
Ο λόγος που φτιάχνεται αυτή η στήλη είναι διότι η φορολόγηση αφαιρώντας από τα έ-
σοδα όχι μόνο τα πραγματικά έξοδα αλλά και την απόσβεση  γίνεται μικρότερη. Διότι στην 
ουσία η απόσβεση, είναι κατά μια έννοια τα χρήματα που έχουμε επενδύσει στην αρχή, 
σπασμένα σε ορισμένα έτη(έχουμε ορίσει 10 έτη στην περίπτωση μας). Επομένως είναι 
και αυτά έξοδα κατά μία έννοια, οπότε πρέπει να αφαιρούνται ώστε να μη γίνεται η φο-
ρολόγηση και σε αυτά. 
 
 
Η στήλη Καθαρά Κέρδη (Net Profit) προκύπτει (πηγή [2]): 

  

 𝛫𝛼휃𝛼휌ά 𝛫έ휌𝛿휂 = 𝛫έ휌𝛿휂 휋휌ό 𝜑ό휌𝜔휈 ∗ (1 − %𝜑휊휌휊휆휊𝛾휂𝜎휂) Εξίσωση 3-6 

Υποσημείωση: Φυσικά η φορολόγηση γίνεται μόνο εφόσον τα κέρδη προ φορών έχουν 
θετικό πρόσημο 
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Η στήλη Ετήσια Χρηματορροή Μετά Φόρων (συμβολίζεται με Χ) (Net Cash Flow) προκύ-
πτει (πηγή [2]): 

 

 𝛸 = 𝛫𝛼휃𝛼휌ά 휅έ휌𝛿휂 + 𝛢휋ό𝜎𝛽휀𝜎휂 − 𝛸휌휀𝜔휆ύ𝜎휄휊 Εξίσωση 3-7 

 

Προσθέτουμε τώρα την απόσβεση που πριν αφαιρέσαμε, γιατί η απόσβεση δεν είναι χρή-
ματα που έφυγαν από το ταμείο μας και αφαιρούμε το χρεωλύσιο που δεν είχαμε αφαι-
ρέσει πιο πριν.  
 
 

Οικονομικοί Δείκτες 

 

 

Καθαρά Παρούσα Αξία (ΚΠΑ)-Net Present Value (NPV) 
 
Η Καθαρά Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) ορίζεται ως η διαφορά της παρούσας αξίας των ετήσιων 
εισοδημάτων μείον την παρούσα αξία των ετήσιων εξόδων, συμπεριλαμβανομένων των 
επενδύσεων. Στην πράξη, η ΚΠΑ υπολογίζεται ως η διαφορά των χρηματικών εισροών (κα-
θαρών ταμειακών ροών μετά φόρων) μείον το κόστος των επενδύσεων, όπως, δίνεται από 
τον ακόλουθο τύπο (πηγή [8]): 

 𝑁𝑃𝑉 = ⌊∑
𝛫𝛵𝛲𝜏

(1 + 휀)𝜏

𝑁

𝜏=1

⌋ − 𝛦0 Εξίσωση 3-8 

 
όπου:  
NPV=ΚΠΑ = η Καθαρά Παρούσα Αξία του σταθμού 
ΚΤΡ= η Καθαρή Ταμειακή Ροή μετά από φόρους το έτος τ 
Ε0 = η αρχική επένδυση το χρόνο τ=0 
N = η διάρκεια ζωής του επενδυτικού σχεδίου 
ε = το επιτόκιο προεξόφλησης 
Όταν το επιτόκιο προεξόφλησης για μια συγκεκριμένη χρηματορροή αυξάνει, η ΚΠΑ αξία 
της χρηματοροής μειώνεται. 
• ΚΠΑ > 0, η επένδυση θεωρείται συμφέρουσα 
• ΚΠΑ = 0, το οικονομικό αποτέλεσμα της επένδυσης είναι οριακό 
• ΚΠΑ < 0, η επένδυση απορρίπτεται 
Θεωρούμε ότι το αρχικό κόστος επένδυσης όπως και  όλες οι χρηματικές ροές αναφέρο-
νται στην αρχή του κάθε χρόνου.  
 
ΔΕΥΤΕΡΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 
Aν θεωρήσουμε ότι το αρχικό κόστος επένδυσης, δίνεται στο τέλος του χρόνου μηδέν, 
όπως και ότι όλες οι χρηματικές ροές αναφέρονται στο τέλος κάθε χρόνου, τότε (πηγή 
[8]):  
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 𝑁𝑃𝑉 = ⌊∑
𝛫𝛵𝛲𝜏

(1 + 휀)𝜏

𝑁

𝜏=1

⌋ Εξίσωση 3-9 

 

Όπου η ΚΤΡ1=Ε0 και ΚΤΡ2 έως ΚΤΡΝ οι καθαρές ταμειακές ροές μετά από φόρους το έτος 2 
έως Ν 
 
Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (ΕΒΑ)- Internal rate of return(IRR) 
 
 Ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (ΕΒΑ) του κεφαλαίου μπορεί να οριστεί ως το επιτόκιο 
προεξόφλησης που μηδενίζει τη χρηματορροή, δηλ. εκείνο το επιτόκιο που εξισώνει την 
αρχική επένδυση με την αξία όλων των μελλοντικών ταμειακών ροών. Η διαφορά μεταξύ 
του επιτοκίου που δίνεται από τον ΕΒΑ και του επιτοκίου της προεξόφλησης έγκειται στο 
γεγονός ότι το πρώτο προσδιορίζεται από τα χαρακτηριστικά οικονομικά μεγέθη του 
σταθμού που υπολογίστηκαν παραπάνω (για το λόγο αυτό καλείται και εσωτερική από-
δοση) ενώ το επιτόκιο προεξόφλησης καθορίζεται εξωγενώς από τον επενδυτικό φορέα. 
Ο IRR υπολογίζεται με την εύρεση του προεξοφλητικού επιτοκίου που προκαλεί την κα-
θαρή παρούσα αξία του προγράμματος για να είναι ίσο με μηδέν, ως εκ τούτου, δεν είναι 
απαραίτητο να καθοριστεί το προεξοφλητικό επιτόκιο ενός οργανισμού για την χρήση αυ-
τού του δείκτη. Το IRR υπολογίζεται σε ονομαστική βάση, δηλαδή περιλαμβάνει τον πλη-
θωρισμό. Ο τύπος που δίνει τον ΕΒΑ είναι ο ακόλουθος (πηγή [8]): 
 

 𝑁𝑃𝑉 = 0 = ⌊∑
𝛫𝛵𝛲𝜏

(1 + 휀)𝜏

𝑁

𝜏=1

⌋ − 𝛦0 Εξίσωση 3-10 

 
όπου: ΚΤΡτ = η Καθαρή Ταμειακή Ροή το έτος τ 
Ε0 = η αρχική επένδυση το χρόνο τ=0 
ν = η διάρκεια ζωής του επενδυτικού σχεδίου 
ΕΒΑ = το επιτόκιο προεξόφλησης που καθιστά την ΚΠΑ = 0 
• ΕΒΑ > από το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης, η επένδυση θεωρείται συμ-
φέρουσα 
• ΕΒΑ = με το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης, η επένδυση θεωρείται οριακή, 
εφαρμόζεται όταν δεν υπάρχει καλύτερη εναλλακτική λύση 
• ΕΒΑ < από το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης, η επένδυση απορρίπτεται. 
 

1. Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης προ φόρων-μετοχές 
Λαμβάνει υπόψιν τις χρηματικές ροές προ φορών 
 

2. Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης μετά φόρων-μετοχές 
Λαμβάνει υπόψιν τις χρηματικές ροές μετά φορών 
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3. Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης προ φόρων-περιουσιακά στοιχεία 
Πρόκειται για ένα εικονικό κατά κάποιον τρόπο μέγεθος το οποίο ως Ε0 λαμβάνει 

το συνολικό κόστος επένδυσης και όχι μόνο τα ιδία κεφάλαια. Και εφόσον είναι προ φό-
ρων, λαμβάνει υπόψιν τις χρηματικές ροές προ φόρων. Αν δεν υπάρχει δανεισμός, ο ΙRRπρο 

φόρων περιουσιακά στοιχεία ταυτίζεται με τον ΙRRπρο φόρων μετοχές. 
 

4. Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης μετά φόρων-περιουσιακά στοιχεία 
Πρόκειται για ένα εικονικό κατά κάποιον τρόπο μέγεθος το οποίο ως Ε0 λαμβάνει 

το συνολικό κόστος επένδυσης και όχι μόνο τα ιδία κεφάλαια. Και εφόσον είναι προ φό-
ρων, λαμβάνει υπόψιν τις χρηματικές ροές προ φόρων. . Αν δεν υπάρχει δανεισμός, ο 
ΙRRμετά φόρων περιουσιακά στοιχεία ταυτίζεται με τον ΙRRμετά φόρων μετοχές. 

 
 
Ανεξαρτήτως χρησιμοποιούμενου κριτηρίου, όταν πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ 
δύο ή περισσοτέρων εναλλακτικών επενδυτικών σχεδίων προκρίνεται το σχέδιο που εμ-
φανίζει την καλύτερη απόδοση, δηλαδή την υψηλότερη ΚΠΑ ή τον υψηλότερο ΕΒΑ. Όπως 
αναφέρθηκε και οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούνται ευρύτατα και μάλιστα σε συνδυασμό, 
καθώς κάθε μία από τις δύο μεθόδους εμφανίζει διαφορετικά πλεονεκτήματα και μειονε-
κτήματα.  
 
Λόγος οφέλους – κόστους (Βenefit-cost ratio) (πηγή [8]): 
 

 𝛣𝐶𝑅 =
𝛼휌𝜒휄휅휊 휅휊𝜎𝜏휊𝜍(𝜏휄𝜍 휇휀𝜏휊𝜒휀𝜍 휇휊휈휊) + 𝛮𝑃𝑉

𝛼휌𝜒휄휅ό 휅휊𝜎𝜏휊𝜍(𝜏휄𝜍 휇휀𝜏휊𝜒휀𝜍 휇휊휈휊)
 Εξίσωση 3-11 

 
Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή αναλογία οφέλους/κόστους ,η οποία είναι η αναλογία 
των καθαρών οφελών προς τις δαπάνες του προγράμματος. Τα καθαρά οφέλη αντιπρο-
σωπεύουν την παρούσα αξία των ετήσιων εισοδημάτων, ενώ το κόστος ορίζεται ως τα 
χρήματα που δίνει ο επενδυτής στην αρχή. Δείκτες μεγαλύτεροι του 1 είναι ενδεικτικοί 
των κερδοφόρων προγραμμάτων. Η καθαρή αναλογία οφέλους/κόστους , οδηγεί στο ίδιο 
συμπέρασμα με τον δείκτη της Κ.Π.Α 
 
 
Ετήσιες αποταμιεύσεις κύκλου ζωής 
 
Το πρότυπο υπολογίζει την ετήσια αποταμίευση του κύκλου ζωής που είναι η ονομαστική 
ετήσια αποταμίευση που έχει ακριβώς την ίδια ζωή και την καθαρή παρούσα αξία με το 
πρόγραμμα. Η ετήσια αποταμίευση κύκλου ζωής υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την κα-
θαρή παρούσα αξία και τη διάρκεια ζωής του προγράμματος (πηγή [8]). 
 

 𝛦𝜏ή𝜎휄휀𝜍 𝛼휋휊𝜏𝛼휇휄휀ύ𝜎휀휄𝜍 휅ύ휅휆휊𝜐 휁𝜔ή𝜍 = 𝑁𝑃𝑉 ∗ 𝑅′ Εξίσωση 3-12 
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Όπου  

 𝑅′ =
𝑖

1 − (𝑖 + 1)−𝑁 Εξίσωση 3-13 

 
Απλή αποπληρωμή 
 
Το πρότυπο υπολογίζει την απλή αποπληρωμή (έτος), που αντιπροσωπεύει το χρονικό 
διάστημα που χρειάζεται για ένα επενδυτικό πρόγραμμα για να αποζημιωθεί το αρχικό 
κόστος του, από τις παραλαβές μετρητών. Η βασική προϋπόθεση της μεθόδου αποπλη-
ρωμής είναι ότι όσο πιο γρήγορα μπορεί να αποπληρωθεί το κόστος της επένδυσης τόσο 
πιο επιθυμητή είναι η επένδυση αυτή. Η απλή μέθοδος αποπληρωμής δεν είναι ένα μέτρο 
σύγκρισης για το ποσό κερδοφόρο είναι ένα πρόγραμμα σε σχέση με κάποιο άλλο. Αντί-
θετα , είναι ένα μέτρο του χρόνου υπό την έννοια ότι προσδιορίζει πόσα χρόνια απαιτού-
νται για να ανακτήσουν την επένδυση για ένα έργο σε σύγκριση με κάποιο άλλο. Η απλή 
αποπληρωμή δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί ως αρχικός δείκτης για να αξιολογήσει ένα 
έργο. Είναι χρήσιμο, ωστόσο, ως δευτερεύον δείκτης για να δείξει το επίπεδο κινδύνου 
μιας επένδυσης. Μια περαιτέρω κριτική της απλής μεθόδου αποπληρωμής είναι ότι δεν 
εξετάζει τη χρονική αξία των χρημάτων, ούτε τον αντίκτυπο του πληθωρισμού όσον ά-
φορα το κόστος . Από την άλλη , η περίοδος αποπληρωμής είναι συχνά μεγάλης σπουδαι-
ότητας στις μικρότερες εταιρίες που μπορούν να είναι φτωχές’’. Το πρότυπο χρησιμοποιεί 
το συνολικό αρχικό κόστος , το συνολικό ετήσιο κόστος (χωρίς την πληρωμή του χρέους ) 
και την συνολική αποταμίευση πόρων, προκειμένου να υπολογιστεί η απλή αποπληρωμή. 
(πηγή [8]). 
 

 𝛢 =
𝛴𝜐휈휊휆휄휅휊 𝛼휌𝜒휄휅휊 휅휊𝜎𝜏휊𝜍 휀휋휀휈𝛿𝜐𝜎휂𝜍

휀𝜏휂𝜎휄𝛼 휀𝜎휊𝛿𝛼 − 휀𝜏휂𝜎휄𝛼 휅휊𝜎𝜏휂 𝜎𝜐휈𝜏휂휌휂𝜎휂𝜍 휅𝛼휄 휆휀휄𝜏휊𝜐휌𝛾휄𝛼𝜍
 Εξίσωση 3-14 

,όπου: 
Α=Απλή αποπληρωμή 
 
Αποπληρωμή μετοχών 
 
Το πρότυπο υπολογίζει την χρονική διάρκεια που απαιτείται ώστε να αποζημιωθεί ο ιδιο-
κτήτης του έργου όσο άφορα την αρχική του επένδυση. Εξετάζονται οι ταμειακές ροές 
μετά από το πρώτο έτος λειτουργίας του έργου . Το πρότυπο χρησιμοποιεί τον αριθμό των 
ετών και τα έσοδα μετά τη φορολόγηση προκειμένου να υπολογιστεί αυτή η αξία. 
 

𝛢휋휊휋휆휂휌𝜔휇휂 휇휀𝜏휊𝜒𝜔휈: 𝛴𝜏휊 𝛿휄𝛼𝛾휌𝛼휇휇𝛼 𝛼휃휌휊휄𝜎𝜏휄휅𝜔휈 𝜒휌휂휇𝛼𝜏휊휌휌휊𝜔휈, 
                                                𝜏휊 𝜎휂휇휀휄휊 𝜏휊휇휂𝜍 휇휀 𝜏휊휈 휊휌휄휁휊휈𝜏휄휊 𝛼휉휊휈𝛼 
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Κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων 
 
Ο δείκτης κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων είναι μια αναλογία ρευστότητας που μετρά 
την ικανότητα της επιχείρησης να εξοφλήσει τις τρέχουσες υποχρεώσεις της μόνο με τα-
μειακά διαθέσιμα και ισοδύναμα. Αυτός είναι ο λόγος που πολλοί πιστωτές εξετάζουν την 
αναλογία μετρητών. Θέλουν να δουν εάν μια εταιρεία διατηρεί επαρκή ταμειακά διαθέ-
σιμα για να εξοφλήσει όλα τα τρέχοντα χρέη τους καθώς αυτά λήγουν. Οι εισπρακτέοι 
λογαριασμοί έχουν μείνει έξω από την εξίσωση, επειδή δεν αποτελούν εγγύηση ότι είναι 
διαθέσιμοι γιατί μπορεί να χρειαστούν εβδομάδες για να μπορέσει η εταιρεία να τους 
συλλέξει. Μόνο τα μετρητά αποτελούν εγγύηση ότι είναι στη διάθεση των πιστωτών (πηγή 
[39]). 

 𝛫. 𝛥. 𝛶 =
𝑚𝑎𝑥[(휀𝜎휊𝛿𝛼 휋휌휊 𝜑휊휌𝜔휈 + 𝛵), (𝛢. 𝛸 + 𝛪. 𝛫. )]

𝛵
 Εξίσωση 3-15 

,όπου: 

Κ.Δ.Υ=Κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων 

Τ=Τοκοχρεωλύσιο 

Α.Χ=Αθροιστική Χρηματορροή (με το πρόσημο της) 

Ι.Κ=Ιδία Κεφάλαια 

 

Κόστος παραγόμενης ενέργειας 
 
Ορίζεται ως το συνολικό αρχικό κόστος επένδυσης ανηγμενο ετησίως(ΚΕ), συν το ετήσιο 
κόστος συντήρησης και λειτουργίας(ΚΣΛ), συν το κόστος καυσίμου(ΚΚ), προς την ετήσια 
παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια (πηγή [2]). 
 

 𝛫𝛱𝛦 (
€

𝛭𝑊ℎ
) =

𝐾𝐸 ∗ 𝑅′ + 𝐾𝛴𝛬 + 𝛫𝛫

𝛦𝜏휂𝜎휄𝛼 휋𝛼휌𝛼𝛾𝜔휇휀휈휂 휀휈휀휌𝛾휀휄𝛼
 Εξίσωση 3-16 

 

Κόστος μείωσης εκπομπών αέριων του θερμοκηπίου(ΑΤΘ) 
 
Το RetScreen υπολογίζει την καθαρή ετήσια μείωση εκπομπών ΑΤΘ (tn CO2) αν εγκατα-
στήσουμε ΑΠΕ, συγκρίνοντας το με τις εκπομπές που προκύπτουν με βάση το μίγμα της 
χώρας. Διαιρώντας λοιπόν τις ετήσιες αποταμιεύσεις κύκλου ζωής με τους ισοδυνάμους 
τόνους CO2 που αποφεύγονται, προκύπτει το κόστος μείωσης εκπομπών αέριων του θερ-
μοκηπίου(ΑΤΘ) (πηγή [39]). 
 

 𝛫 =
휀𝜏휂𝜎휄휀𝜍 𝛼휋휊𝜏𝛼휇휄휀𝜐𝜎휀휄𝜍 휅𝜐휅휆휊𝜐 휁𝜔휂𝜍

휅𝛼휃𝛼휌ή 휀𝜏ή𝜎휄𝛼 휇휀ί𝜔𝜎휂 휀휅휋휊휇휋ώ휈 𝛢𝛵𝛩 (𝑡𝑛 𝐶𝑂2)
 Εξίσωση 3-17 

,όπου: 

Κ=Κόστος μείωσης εκπομπών ΑΤΘ 
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3.2 Ενδεικτική παρουσίαση των αναλυτικών οικονομι-

κών υπολογισμών των ηλιοθερμικών με χρήση του 

οικονομικού μοντέλου 

 

Πίνακας 10: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(συνεχίζεται...) 

  

  
Οικονομική 
Ανάλυση 

  

Ηλιακή εγκατεστημένη 
ισχύς 

(MW)  20,00 

Συντελεστής 
εκμεταλλευσιμότητας 

- 0,2749 

Συνολικό κόστος 
επένδυσης 

€ 76.000.000 

Κόστος επένδυσης (€/kW) 3800 

Κόστος συντήρησης 
και λειτουργίας 

(%κόστους 
επένδυσης) 

2,5% 

Φόρος (%) 26% 

Ρυθμός απόσβεσης (%) 10,0% 

Επιτόκιο δανεισμού (%) 7% 

τιμή πώλησης (€/kWh) 0,26 

Επίτοκιο 
προεξόφλησης 

(%) 7% 

Υπολειμματική αξία 
(%κόστους 
επένδυσης) 

0% 

Ποσοστό 
απορρόφησης ηλιακής 

ενέργειας 
(%) 98% 
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Παραγόμενη 
Ηλεκτρική Ενέργεια 

MWh 47198 

Ιδία κεφάλαια (%) 30% 

Επιχορήγηση (%) 0% 

Δάνειο (%) 70% 

 

 
 

Πίνακας 11: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

Οικονομική ανάλυση  (€) 
 

Έτος Ετήσια Έσοδα Κ.Σ.Λ. Τόκος Απόσβεση 
Κέρδη προ φό-

ρων 

0      

1 12.271.367 1.900.000 3.724.000 7.600.000 -952.633 

2 12.271.367 1.900.000 3.454.466 7.600.000 -683.100 

3 12.271.367 1.900.000 3.166.065 7.600.000 -394.698 

4 12.271.367 1.900.000 2.857.476 7.600.000 -86.109 

5 12.271.367 1.900.000 2.527.285 7.600.000 244.081 

6 12.271.367 1.900.000 2.173.981 7.600.000 597.385 

7 12.271.367 1.900.000 1.795.946 7.600.000 975.420 

8 12.271.367 1.900.000 1.391.449 7.600.000 1.379.918 

9 12.271.367 1.900.000 958.636 7.600.000 1.812.730 

10 12.271.367 1.900.000 495.527 7.600.000 2.275.840 

11 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

12 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

13 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

14 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

15 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

16 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

17 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

18 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

19 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 

20 12.271.367 1.900.000 0 0 10.371.367 
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Πίνακας 12: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

Έτος 
Καθαρά 
Κέρδη 

Χρεωλύσια 
Ετήσια χρημα-
τορροή μετα 

φορων 

0   -22.800.000 

1 -952.633 3.850.483 2.796.883 

2 -683.100 4.120.017 2.796.883 

3 -394.698 4.408.418 2.796.883 

4 -86.109 4.717.007 2.796.883 

5 180.620 5.047.198 2.733.422 

6 442.065 5.400.502 2.641.563 

7 721.811 5.778.537 2.543.274 

8 1.021.139 6.183.035 2.438.105 

9 1.341.421 6.615.847 2.325.574 

10 1.684.121 7.078.956 2.205.165 

11 7.674.811 0 7.674.811 

12 7.674.811 0 7.674.811 

13 7.674.811 0 7.674.811 

14 7.674.811 0 7.674.811 

15 7.674.811 0 7.674.811 

16 7.674.811 0 7.674.811 

17 7.674.811 0 7.674.811 

18 7.674.811 0 7.674.811 

19 7.674.811 0 7.674.811 

20 7.674.811 0 7.674.811 
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Πίνακας 13: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

Έτος 

Βοηθητικη 
στηλη για ευ-
ρεση IRRμετα 
φορου/περιου-
σιακα στοιχεια 

Βοηθητικη στηλη 
για ευρεση 
IRRπρο φο-

ρου/περιουσιακα 
στοιχεια 

Αποπληρωμη μετοχων 

0 -76.000.000 -76.000.000 
(από διαγραμμα, το σημείο το-

μης με τον οριζοντιο αξονα) 

1 2.796.883 2.796.883  

2 2.796.883 2.796.883  

3 2.796.883 2.796.883  

4 2.796.883 2.796.883  

5 2.733.422 2.796.883  

6 2.641.563 2.796.883  

7 2.543.274 2.796.883  

8 2.438.105 2.796.883  

9 2.325.574 2.796.883  

10 2.205.165 2.796.883  

11 7.674.811 10.371.367  

12 7.674.811 10.371.367  

13 7.674.811 10.371.367  

14 7.674.811 10.371.367  

15 7.674.811 10.371.367  

16 7.674.811 10.371.367  

17 7.674.811 10.371.367  

18 7.674.811 10.371.367  

19 7.674.811 10.371.367  

20 7.674.811 10.371.367  
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Πίνακας 14: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

Έτος 
Καλυψη δανειακων 

υποχρεωσεων 
τοκοχρεωλυσιο 1ος όρος 2ος όρος 

0    0,00 -22800000,00 0,00 

1 1,37 1,37 7574483,15 10371366,63 2796883,48 

2 1,37  7574483,15 10371366,63 5593766,96 

3 1,37  7574483,15 10371366,63 8390650,44 

4 1,48  7574483,15 10371366,63 11187533,92 

5 1,84  7574483,15 10371366,63 13920956,23 

6 2,19  7574483,15 10371366,63 16562519,54 

7 2,52  7574483,15 10371366,63 19105793,72 

8 2,84  7574483,15 10371366,63 21543898,52 

9 3,15  7574483,15 10371366,63 23869472,10 

10 3,44  7574483,15 10371366,63 26074637,26 

11    0,00 10371366,63 33749448,56 

12    0,00 10371366,63 41424259,86 

13    0,00 10371366,63 49099071,17 

14    0,00 10371366,63 56773882,47 

15    0,00 10371366,63 64448693,77 

16    0,00 10371366,63 72123505,08 

17    0,00 10371366,63 79798316,38 

18    0,00 10371366,63 87473127,68 

19    0,00 10371366,63 95147938,99 

20     0,00 10371366,63 102822750,29 
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Πίνακας 15: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

R= 0,142377503 

ι= 0,07  Ν= 10,00 

Έτος Δάνειο Τόκος Χρεωλύσιο 
Ίσα Τοκοχρεωλύ-

σια 

0 53.200.000    

1 49.349.517 3.724.000 3.850.483 7.574.483 

2 45.229.500 3.454.466 4.120.017 7.574.483 

3 40.821.082 3.166.065 4.408.418 7.574.483 

4 36.104.074 2.857.476 4.717.007 7.574.483 

5 31.056.876 2.527.285 5.047.198 7.574.483 

6 25.656.375 2.173.981 5.400.502 7.574.483 

7 19.877.838 1.795.946 5.778.537 7.574.483 

8 13.694.803 1.391.449 6.183.035 7.574.483 

9 7.078.956 958.636 6.615.847 7.574.483 

10 0 495.527 7.078.956 7.574.483 

 

 

Πίνακας 16: Οικονομική ανάλυση αιολικών με το αναπτυχθέν λογισμικο της διπλωματικής 

(…η συνέχεια) 

NPV=  23.173.885 

NPV εναλλακτικο= 21.657.836 

IRRμετα 
φορου/μετοχες= 

15,1% 
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IRR προ 
φόρων/μετοχες= 

17,2% 

IRR μετα φορου/πε-
ριουσιακα στοιχεια= 

2,4% 

IRR προ φόρων/πε-
ριουσιακα στοιχεια= 

4,4% 

BCR 2,02 

ΚΠΕ(E/ΜWh) 192,2528 

Ετησιες 
αποταμιευσεις 

κυκλου ζωης(€) 
2.187.451 

N= 20,00 

R'= 0,09 

 

 

 

Διαγραμμα 1: Αθροιστικές χρηματορροές αιολικών 
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3.3 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού ηλιοθερμικών 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
-Η περίπτωση μελέτης είναι για ηλιακό πύργο ισχύος με εργαζόμενο μέσο νερό-ατμό, χω-
ρίς αποθήκευση ενέργειας. 
-Τα ηλιακά κάτοπτρα που θα χρησιμοποιηθούν είναι της Brightsource όπου ο κάθε ηλιο-
στάτης θα αποτελείται από δύο κάτοπτρα διαστάσεων πλάτους – ύψους 3.25 x 2.25 m, 
άρα το εμβαδόν της ανακλαστικής επιφάνειας του κάθε ηλιοστάτη θα είναι 
2*3.25*2.25=14.625 m2 . 
-Η γωνία κλίσης και προσανατολισμός των κάτοπτρων είναι τέτοιος ώστε οι ακτίνες του 
ηλίου να έρχονται πάντοτε κάθετα στο επίπεδο τους. 
-Ο ηλιοθερμικός σταθμός θα τοποθετηθεί στον Αθερινόλακκο στην Κρήτη(τοποθεσία με 
μεγάλη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας). Οι συντεταγμένες του είναι γεωγραφικό πλά-
τος=35,0120 και γεωγραφικό μήκος=26,1340 
- Για το σταθμό στον Αθερινόλακκο θα επιλέξουμε ως σημείο σχεδιασμού την 21η Ιουνίου 
(θερινό ηλιοστάσιο) και ώρα 12:00. Η μέγιστη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο 
επίπεδο εμφανίζεται κατά το θερινό ηλιοστάσιο, στις 21 Ιουνίου. Η επιλογή αυτή οφείλε-
ται στο γεγονός ότι οι μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή προσεγγί-
ζουν ,στη μεγαλύτερη διάρκεια του έτους, καλοκαιρινές τιμές. Επιπρόσθετα, για την εγκα-
τάσταση του Αθερινόλακκου δεν προβλέπεται σύστημα αποθήκευσης της θερμικής ενέρ-
γειας ,και συνεπώς θα ήταν φρονιμότερο η διαστασιολόγηση της να γίνει για υψηλές τιμές 
προσπίπτουσας άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας, ώστε να μην απορρίπτονται μεγάλα ποσά 
ηλεκτρικής ενέργειας ,που δεν μπορούν να απορροφηθούν από το δίκτυο, κατά τις μέρες 
με έντονη ηλιοφάνεια.  
-Η ετήσια άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα κάτοπτρα και η ωριαία άμεση 
που προσπίπτει το ηλιακό μεσημέρι της 21ης Ιουνίου υπολογίστηκαν από το πρόγραμμα 
http://www.soda-
is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters 
-Η επιλογή των επιμέρους βαθμών απόδοσης του σταθμού έχει γίνει με βάση των παρα-
κάτω πίνακα ο οποίος προέρχεται από τον ειδικό οδηγό αξιολόγησης ηλιοθερμικών σταθ-
μών της ΡΑΕ: 
 

http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
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Πίνακας 17: Χαρακτηριστικά απόδοσης ηλιοθερμικών σταθμών [12] 

 
 

Εξαιρέσεις αποτελούν οι εξής βαθμοί απόδοσης: 

 Ο βαθμός απόδοσης του κύκλου Rankine με αναθέρμανση έχει επιλεγεί 0,42 αντί 
για 0,375 που προτείνεται από την ΡΑΕ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι με την 
παρούσα τεχνολογική ανάπτυξη βαθμοί τέτοιας τάξης είναι υλοποιήσιμοι. Συγκε-
κριμένα, ο ηλιοθερμικός σταθμός Gemmasolar στην Ισπανία είχε τέτοιο βαθμό α-
πόδοσης. 

 Ο βαθμός απόδοσης της γεννήτριας λαμβάνεται εμπειρικά 0,98.  
 Ο συντελεστής διαθεσιμότητας του ηλιοστατικού πεδίου λαμβάνεται 0,99 (δεν εί-

ναι η διαθεσιμότητα που είναι 0,94 στον πίνακα. Η διαθεσιμότητα που αναγράφε-
ται στον πίνακα είναι ο συντελεστής διαθεσιμότητας της ηλεκτρικής ενέργειας στο 
δίκτυο) 

 Ο βαθμός απόδοσης ηλιακού δεκτή λαμβάνεται 0,88 αντί για 0,783 που προτείνει 
η ΡΑΕ. Ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού δέκτη κρίνεται κυρίως από την κατασκευή 
του, και για εξωτερικό κυλινδρικό δέκτη οι τιμές του κυμαίνονται κοντά στο 90%. 
Αν λάβουμε ως παράδειγμα τον ηλιακό δέκτη του σταθμού Solar Two και του σταθ-
μού Gemasolar, μπορούμε να ορίσουμε το βαθμό απόδοσης στο εφικτό 0.88. 

 Ο βαθμός απόδοσης ηλιοστατικού πεδίου στην ΡΑΕ λαμβάνεται 0,56. Όμως τονί-
ζεται στον οδηγό, ότι αυτός ο βαθμός απόδοσης είναι πολύ ενδεικτικός και κάθε 
σταθμός θα πρέπει να τεκμηριώνει τον εκάστοτε βαθμό απόδοσης ηλιοστατικού 
πεδίου που προκύπτει. Ο βαθμός απόδοσης ηλιοστατικού πεδίου για διατάξεις 
περιμετρικά του πύργου, μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να αγγίξει το 75%, αλλά 
αυτό κρίνεται από την τοποθεσία και το μοτίβο που επιλέγεται για την εγκατά-
σταση. Στην παρούσα περίπτωση, βασιζόμενοι σε αντίστοιχη μελέτη που είχε 
πραγματοποιηθεί για τον ηλιακό πύργο PS10 στη Σεβίλλη θα ορίσουμε το μέσο 
βαθμό απόδοσης του ηλιοστατικού πεδίου(δεν είναι σταθερός κάθε χρονική 
στιγμή, γι’ αυτό χρησιμοποιείται ο ορός «μέσος») σε μία εφικτή και ρεαλιστική 
τιμή 0.667. Πιο συγκεκριμένα, ακολουθεί ο παρακάτω πίνακας: 
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Πίνακας 18: Επιμέρους βαθμοί απόδοσης για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης ηλιο-

στατικού πεδίου [35] 

ηcos 0,859 
PS10 Σεβιλλη 

Ισπανια 

ηatt 0,954 
PS10 Σεβιλλη 

Ισπανια 

ηshadow*ηblocking 0,9255 
PS10 Σεβιλλη 

Ισπανια 

ηrefl 0,88 
PS10 Σεβιλλη 

Ισπανια 

 
Συνεπώς ο βαθμός απόδοσης του ηλιοστατικού πεδίου είναι (πηγή [35]): 
 

 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 휂𝑐𝑜𝑠 ∗ 휂𝑎𝑡𝑡 ∗ 휂𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 ∗ 휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 ∗ 휂𝑟𝑒𝑓𝑙 = 0,667 Εξίσωση 3-18 

 
 {ηspill =1 για το είδος του ηλιακού πύργου που επιλέχθηκε(σωληνοειδής εξωτερικός δέ-
κτης κοιλότητας)} 
   
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
Μέσα από τον ενεργειακό ισολογισμό του σταθμού πύργου ηλιακής ισχύος, θα δούμε ό-
λες τις ενεργειακές μετατροπές, από την ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ο δέκτης, την 
μετατροπή σε θερμική ενέργεια στον ηλιακό δέκτη και τέλος την ηλεκτρική που παράγεται 
από τη γεννήτρια. 
 
Ηλιακή Ενέργεια 
Η διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια που βρίσκεται στην περιοχή της εγκατάστασης, προκύπτει 
έπειτα από μετρήσεις ετών. Έτσι, χρησιμοποιώντας τα μετεωρολογικά δεδομένα της πε-
ριοχής, γνωρίζουμε την άμεση ηλιακή ακτινοβολία που I. Το ποσό αυτής της ακτινοβολίας 
που ανακλάται από τους ηλιοστάτες στον κεντρικό δέκτη, και ορίζεται από τη σχέση (πηγή 
[35]): 
 

 𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = 𝑁ℎ 𝐴ℎ 𝐼 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  Εξίσωση 3-19 

 
όπου Νh ο αριθμός των ηλιοστατών, Αh το εμβαδόν της ανακλαστικής επιφάνειας του κάθε 
ηλιοστάτη και navail ο συντελεστής διαθεσιμότητας του ηλιοστατικού πεδίου (συνήθως 
λαμβάνεται ίσος με 0.99).  Η θερμική ενέργεια που φτάνει στο δέκτη υπολογίζεται από τη 
σχέση (πηγή [35]): 

 𝑄𝑖𝑛𝑐 = 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙  Εξίσωση 3-20 

 
όπου nfield ο βαθμός απόδοσης του ηλιοστατικού πεδίου.  
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O βαθμός απόδοσης του ηλιοστατικού πεδίου ισούται με το γινόμενο των συντελεστών 
κάθε δυνατής απώλειας, δηλαδή ηfield, ηcos, ηrefl, ηatt, ηshadow, ηblocking, ηspill (πηγή 
[35]). 
 

 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 휂𝑐𝑜𝑠 ∗ 휂𝑎𝑡𝑡 ∗ 휂𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 ∗ 휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 ∗ 휂𝑟𝑒𝑓𝑙 Εξίσωση 3-21  

 
 (ηspill =1 για ηλιακούς πύργους με σωληνοειδή κυλινδρικό δέκτη) 
 
Θερμική Ενέργεια 
Η θερμική ενέργεια που φτάνει στον ηλιακό δέκτη μεταφέρεται στο ρευστό μεταφοράς 
θερμότητας. Κατά τη μεταφορά, υπάρχουν απώλειες που ορίζουν το βαθμό απόδοσης του 
δέκτη (πηγή [35]). 

 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 = 휂𝑐𝑜𝑛𝑣 휂𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 휂𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏 휂𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡  Εξίσωση 3-22  

 
Επίσης, ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού δέκτη ορίζεται ως ο λόγος της θερμικής ενέρ-
γειας που λαμβάνει το ρευστό στις σωληνώσεις του δέκτη προς τη θερμική ενέργεια που 
φτάνει στον ηλιακό δέκτη από το ηλιοστατικό πεδίο, δηλαδή (πηγή [35]): 
 

 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 =
𝑄𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛𝑐
 Εξίσωση 3-23 

 
Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 
Η θερμική ενέργεια του ρευστού μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω του μπλοκ 
ισχύος. Ο βαθμός απόδοσης του μπλοκ ισχύος υπολογίζεται αν λάβουμε υπόψη μας τις 
απώλειες που προκύπτουν από την έξοδο του ρευστού από τον ηλιακό δέκτη μέχρι τη 
μετατροπή της θερμικής σε ηλεκτρική ενέργεια στους ακροδέκτες της γεννήτριας, δηλαδή 
ορίζεται ως (πηγή [35]) 

 휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 =
𝑃𝑒𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑛𝑒𝑡
 Εξίσωση 3-24 

 
Στη διαδρομή του ρευστού από τον ηλιακό δέκτη ως τον ατμοστρόβιλο, έχουμε απώλειες 
στις σωληνώσεις και σε εναλλάκτες θερμότητας αν υπάρχουν. Ο βαθμός απόδοσης του 
μπλοκ ισχύος μπορεί να υπολογιστεί αν γνωρίζουμε το βαθμό απόδοσης του θερμοδυνα-
μικού κύκλου. Ο βαθμός απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου μπορεί να υπολογιστεί 
από τη σχέση (πηγή [35]): 

 휂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
(�̇�𝑡𝑢𝑟𝑏 𝛥ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏) − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝𝑠

�̇�𝑟𝑒𝑐(ℎ𝑟𝑒𝑐,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑟𝑒𝑐,𝑖𝑛)
 Εξίσωση 3-25 

όπου mturb η παροχή ατμού στο στρόβιλο, mrec η παροχή του ρευστού μεταφοράς θερμό-
τητας στον ηλιακό δέκτη, Δhturb  η ενθαλπική πτώση του ατμού κατά την εκτόνωση στο 
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στρόβιλο, Δhrec η ενθαλπική αύξηση στις σωληνώσεις του δέκτη και Ppumps η ισχύς που 
καταναλώνουν οι αντλίες στο μπλοκ ισχύος. Έτσι, ο βαθμός απόδοσης του συστήματος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας προκύπτει από το γινόμενο των βαθμών απόδοσης του 
θερμοδυναμικού κύκλου και της γεννήτριας, δηλαδή (πηγή [35]): 
 

 휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 휂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 휂𝑔𝑒𝑛 =
𝑃𝑒𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠

𝑄𝑛𝑒𝑡
 Εξίσωση 3-26 

Σε περίπτωση που υπάρχει σύστημα αποθήκευσης ενέργειας, ο βαθμός απόδοσης της α-
ποθήκευσης συμπεριλαμβάνεται στο βαθμό απόδοσης του μπλοκ ισχύος. 
 
Καθαρή Ηλεκτρική Ενέργεια στο Δίκτυο (Gross to Net Conversion) 
Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τη γεννήτρια, δεν καταλήγει στο δίκτυο χωρίς 
απώλειες. Οι απώλειες αυτές περιλαμβάνουν και τις απώλειες ιδιοκατανάλωσης, δηλαδή 
την τροφοδοσία των υποσυστημάτων του σταθμού που απαιτούν ηλεκτρική ενέργεια για 
τη λειτουργία τους. Ο βαθμός απόδοσης της μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας από τη 
γεννήτρια στο δίκτυο είναι (πηγή [35]): 
 

 휂𝑒𝑙 = 휂𝜄𝛿𝜄𝜊𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈𝑎𝜆𝜔𝜎𝜂𝜍 휂𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 휂𝑒𝑙,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝑃𝑒𝑙,𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠
 Εξίσωση 3-27 

 
Υπολογισμός Ανακλαστικής Επιφάνειας - Ενεργειακό Ισοζύγιο 
Γνωρίζοντας όλα τα παραπάνω, μπορούμε να βρούμε τη σχέση που ορίζει την τελική ηλε-
κτρική ενέργεια που εισέρχεται στο δίκτυο σε συνάρτηση με την ηλιακή ακτινοβολία της 
περιοχής που σχεδιάζεται ο σταθμός, αλλά και να υπολογίσουμε το απαιτούμενο ηλιο-
στατικό πεδίο. Καταλήγουμε ότι (πηγή[35]): 
 

 𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 휂𝑒𝑙  휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙 𝐼 Εξίσωση 3-28  

 
Ο βαθμός απόδοσης του σταθμού, θα είναι ίσος με το λόγο της παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας προς την ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία από τους ηλιοστάτες. Δηλαδή 
(πηγή[35]): 
 

 휂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙
=

𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙 𝐼
= 휂𝑒𝑙  휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  Εξίσωση 3-29  

 
Θέλουμε να εγκαταστήσουμε ισχύ 20 ΜW. Συνεπώς  στο σημείο σχεδιασμού, το οποίο 
είναι την 21η Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και ώρα 11:30-12.30, θα παράξουμε ηλεκτρική 
ενέργεια 20 ΜWh. Πόσους ηλιοστάτες  χρειαζόμαστε για να παράξουμε αυτήν την ενέρ-
γεια;  Από την ιστοσελίδα:  
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http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_de-
script=hc1_month.xml#parameters 

βρίσκουμε ότι η άμεση ωριαία ηλιακή ακτινοβολία την 21η Ιουνίου μεταξύ 11.30-12.30 
είναι Ιdp=821 Wh/m2 

Έτσι, από τη σχέση (πηγή [35]): 

 

 𝑊𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 휂𝑒𝑙 휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟  휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙 𝐼 Εξίσωση 3-30 

 
μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική ανακλαστική επιφάνεια του ηλιοστατικού πε-
δίου. Το πόσο θα πάρουμε τον κάθε βαθμό απόδοσης έχει υποθεί στις παραδοχές. Συνε-
πώς μπορούμε να λύσουμε ως προς Αrefl. Εφόσον στις παραδοχές μας έχουμε επιλέξει 
ηλιοστάτη, αρά γνωρίζουμε το Αh, εύκολα υπολογίζουμε τον αριθμό των ηλιοστατών 
(πηγή [35]): 

 𝑁ℎ =
𝛢𝑟𝑒𝑓𝑙

𝐴ℎ
 Εξίσωση 3-31 

Υπολογισμός ετήσιας ενέργειας 
 
Από την ιστοσελίδα  
http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_de-
script=hc1_month.xml#parameters 
βρίσκουμε την ετήσια άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει (οι ηλιοστάτες έχουν 
σύστημα παρακολούθησης του ηλίου κάθε στιγμή). Προκύπτει Ι=2026 kWh/m2 

H ΡΑΕ στον οδηγό της αναφέρει πως όταν η άμεση  ηλιακή ακτινοβολία είναι κάτω από 
200 Wh/m2, δεν μπορεί να αξιοποιηθεί από τον σταθμό μας. Συνεπώς, συνυπολογίζοντας 
αυτό το κατώφλι, βρίσκουμε ότι η ετήσια άμεση ηλιακή ακτινοβολία που κάθε στιγμή ξε-
περνά το κατώφλι, είναι Ι=1977 kWh/m2 

Συνεπώς  από την σχέση (πηγή [35]) 

 

 𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡 = 휂𝑒𝑙  휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙 𝐼 Εξίσωση 3-32 

βρίσκουμε την ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ευκολά υπολογίζονται παράλ-
ληλα, ο συνολικός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης μας (πηγή[35]): 

 

 휂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙
=

𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙 𝐼
= 휂𝑒𝑙  휂𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 휂𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 휂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 휂𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙  Εξίσωση 3-33 

 
Και ο συντελεστής εκμεταλλευσιμότητος (πηγή [35]): 
 

 𝐶𝐹 =
𝑊𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡

𝑃𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡 𝜎𝜏𝜊 𝜎𝜂𝜇 𝜄𝜊 𝜎𝜒 𝛿𝜄𝛼𝜎𝜂𝜍 ∗ 8760
 

Εξίσωση 3-34  

 

http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
http://www.soda-is.com/eng/services/service_invoke/gui.php?xml_descript=hc1_month.xml#parameters
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3.4 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού φωτοβολταϊκών 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
-Υπολογισμός ηλιακής ακτινοβολίας χρησιμοποιώντας την μέση ημερήσια ακτινοβολία 
κάθε μήνα. 
-Γωνία κλίσης και προσανατολισμός Φ/Β σταθερός και ετησίως βέλτιστος (γ=0 και με δο-
κιμές β=290 ) 
-Ανακλαστικότητας εδάφους για συνηθισμένο έδαφος (ρ=0,2) 
-Τα δεδομένα για την οριζοντίως μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία παίρνονται από το 
RetScreen το οποίο τα λαμβάνει μέσω της ΝΑSA 
-To μέρος που θα στήσουμε τα φωτοβολταικά επιλέγεται να είναι η Σητεία (υψηλή η-
λιακή ακτινοβολία),(φ=35,2) 
-Τύπος φωτοβολταικών: πολυπυρίτιο, κατασκευάστρια εταιρία: Ηeliene, μοντέλο: Πολύ-
Si-HEE275U-250W. Tα χαρακτηριστικά τους έχουν ληφθεί από το RetScreen, το οποίο τα 
έχει λάβει από την κατασκευάστρια εταιρία. 
-Υποθέτουμε λοιπές απώλειες φωτοβολταικών 5% (περιλαμβάνει, για παράδειγμα, απώ-
λειες εξαιτίας της παρουσίας σκόνης ή χιονιού στην επιφάνεια του Φ/Β ή απώλειες κα-
λωδίων. Κυμαίνονται συνήθως από μικρά ποσοστά μέχρι 15%. 
-Υποθέτουμε βαθμό απόδοσης μετατροπέα 90% (κυμαίνεται από 80%-95%) και λοιπές 
απώλειες μετατροπέα 0% (δεν υπάρχουν συνήθως). 
 
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
 
Υπολογίζουμε το �̅�𝛵  (KWh/m2ημερα ) από την εξής σχέση (πηγή [1]): 
 

 
�̅�𝛵

�̅�
=(1 −

�̅�𝑑

�̅�
) �̅�𝑏+ 

�̅�𝑑

�̅�
(

1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)+ ρ(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) Εξίσωση 3-35 

 
Η διαδικασία υπολογισμού του �̅̅̅�𝛵 , αναλύεται εκτενώς στις σελίδες 3 και 4 της παρού-
σας διπλωματικής. 
  
Υπολογισμός ηp : H μέση απόδοση ενός Φ/Β στοιχείου δίνεται από την σχέση (πηγή [2]): 
 

 휂𝑝 = 휂𝑟[1 − 𝛽𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)] Εξίσωση 3-36  

Όπου 
βp είναι ο συντελεστής θερμοκρασίας για την απόδοση του Φ/Β και δίνεται από τον κα-
τασκευαστή 
ηr είναι ο βαθμός απόδοσης στη θερμοκρασία αναφοράς Τr (ορίζεται στους 25 0C) 
Tc είναι η θερμοκρασία που συνδέεται με την θερμοκρασία περιβάλλοντος Τa και δίνεται 
από την σχέση (πηγή [2]): 
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 𝛵𝑐 − 𝑇𝑎 = (219 + 832�̅�𝑇)
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
 Εξίσωση 3-37 

 

Όπου 
NOCT (Normal Operating Cell Temperature) και δίνεται από τον κατασκευαστή 

�̅�𝛵 ο μεσος συντελεστής αιθριότητας 
 
Αν η κλίση του Φ/Β είναι διαφορετική από την βέλτιστη (βm=|φ-δ| ), πχ αν έχει σταθερή 
γωνιά κλίσης, τότε (πηγή [2]): 
 

 𝛵𝑐 − 𝑇𝑎 = 𝐶𝑓(219 + 832�̅�𝑇)
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
 

Εξίσωση 3-38  

 

Όπου  
Cf είναι διορθωτικός συντελεστής που είναι ίσος με (πηγή [2]): 
 

 𝐶𝑓 = 1 − 1,17 ∗ 10−4 ∗ (𝛽𝑚 − 𝛽)2
 Εξίσωση 3-39 

 

 

Υπολογισμός ετήσιας ηλεκτρικής ενέργειας (πηγή [2]): 

 

 𝛦 = ∑ 𝑁 ∗

12

1

휂𝑃 ∗ �̅�𝑇 ∗ 𝛢 ∗ (1 − 휆𝑝) Εξίσωση 3-40 

Όπου  
λp=Λοιπές απώλειες Φ/Β*Βαθμός απόδοσης Μετατροπέα*Λοιπές απώλειες Μετατρο-
πέα 
N είναι οι μέρες του κάθε μηνά 
Α είναι το εμβαδόν των συλλεκτών 
1-12 ο μήνας του έτους 
 
Συντελεστής εκμεταλλευσιμότητος (πηγή [2]): 

 

 𝛴. 𝛦 =
𝛦

𝑃 ∗ 8760
 Εξίσωση 3-41 

 

,όπου  

P είναι η ονομαστική ισχύς 
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3.5 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού υδροηλεκτρικών 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
-Τα υδρολογικά δεδομένα επιλέχθηκαν από το πραγματικό μικρό υδροηλεκτρικό έργο 
στον Τσιβλό.  
-Ως παροχή στο κανονικό σημείο λειτουργίας, λαμβάνουμε την παροχή για την οποία το  
40% του χρόνου, η παροχή του ποταμού είναι μεγαλύτερη ή ίση με αυτή. Δηλαδή 
QΚΝΣΛ=Q40 

-Θεωρούμε πως ο βαθμός απόδοσης του υδροστροβίλου παραμένει σταθερός για οποια-
δήποτε αλλαγή της παροχής. 
- Η επιλογή διαμέτρων σωλήνων, υδροστροβίλων, βαθμών απόδοσης έγινε από πίνακες 
στο βιβλίο ΜΥΕ του κυρίου Παπαντώνη. Οι αναφορές γίνονται εκτενώς παρακάτω. 
 
 
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
Η καμπύλη διάρκειας παροχής σχεδιάζεται σε σύστημα αξόνων που έχει ως οριζόντιο ά-
ξονα το εκατοστιαίο ποσοστό του χρόνου και ως κατακόρυφο τις  παροχές. Η καμπύλη 
διάρκειας παροχής προκύπτει με τον εξής τρόπο: χωρίζουμε το Q από τις τιμές Qmax ως 
Qmin σε 20 ίσα διαστήματα με εύρος  (Qmax-Qmin )/20  m3/s. Για κάθε τιμή του Q που 
προκύπτει με αφαίρεση της τιμής  του εύρους από την αμέσως μεγαλύτερη της αρχίζοντας 
από την Qmax  , μετράμε το πλήθος των τιμών ,από τον πίνακα των μέσων μηνιαίων τιμών 
των παροχών, που βρίσκονται πιο πάνω από την εκάστοτε τιμή της παροχής που υπολο-
γίσαμε με τον τρόπο που αναφέραμε. Υπολογίζουμε το ποσοστό του χρόνου για τον οποίο 
η παροχή είναι μεγαλύτερη από την εκάστοτε τιμή που υπολογίσαμε διαιρώντας το πλή-
θος των σημείων που μετρήσαμε με 120, οπού 120 είναι όλες οι τιμές μαζί. Ένας δεύτερος 
τρόπος, πιο γρήγορος, είναι χρησιμοποιώντας την συνάρτηση percentile του excel. Για να 
σχεδιάσουμε την καμπύλη διάρκειας διαθέσιμης παροχής, η διαδικασία είναι η ιδιά, μόνο 
που στις τιμές παροχής που έχουμε για δέκα χρονιά (ικανοποιητικός χρόνος για εξαγωγή 
ασφαλών συμπερασμάτων) αφαιρούμε την παροχή συντήρησης(παροχή που παραμένει 
στο ποτάμι για οικολογικούς λογούς) και η οποία ισούται με το 30% του μέσου ορού των 
παροχών των τριών καλοκαιρινών μηνών. Ως παροχή στο κανονικό σημείο λειτουργίας, 
λαμβάνουμε την παροχή για την οποία το  40% του χρόνου η παροχή του ποταμού είναι 
μικρότερη ή ίση με αυτή. 

Εφόσον υπολογίστηκε η παροχή του υδροστροβίλου στο κανονικό σημείο λειτουργίας, 
μπορούμε να υπολογίσουμε τη διάμετρο του αγωγού στη είσοδο, για μία μέση ταχύτητα 
ροής c=4 m/s, οπότε θα έχουμε (πηγή [5]):  
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 𝑐 =
𝑄𝛫𝛮𝛴𝛬

휋
𝐷2

4

=> 𝐷 = √
4 𝑄𝛫𝛮𝛴𝛬

휋 𝑐
 Εξίσωση 3-42 

Mε την τυποποίηση D* (από πίνακα 4.6 σελίδας 152 βιβλίου ΜΥΕ Τυποποιημένες Ονομα-
στικές Διάμετροι Χαλύβδινων Σωλήνων και Εξαρτημάτων) η νέα ταχύτητα ροής στον α-
γωγό θα είναι (πηγή [5]): 

 
𝑐∗ =

𝑄

휋
𝐷∗2

4

 Εξίσωση 3-43 

 
Ακολουθεί ο υπολογισμός των υδραυλικών απωλειών του αγωγού προσαγωγής: 

 
Αρχικά θα υπολογίσουμε τον αριθμό Reynolds, κατόπιν θα προσδιορίσουμε την τιμή της 
σχετικής τραχύτητας εS = ε / D* , όπου το ε, η απόλυτη τραχύτητα δηλαδή , λαμβάνεται 
ίσο προς ε = 0,2 mm, για συγκολλητό χαλύβδινο αγωγό με ραφή  από τον  πίνακα 4.10 της  
σελ.168 του βιβλίου Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα και η κινηματική συνεκτικότητα ν όπου  
για νερό 20 οC είναι ν=10^-6 m2/s όπως βλέπουμε στον πίνακα της σελίδας 338 (χαρακτη-
ριστικά του νερού συναρτήσει της θερμοκρασίας) του βιβλίου Υδροδυναμικές Μηχανές-
Αντλίες-Υδροστρόβιλοι. Τέλος γνωρίζοντας τις τιμές του αριθμού Reynolds και της σχετι-
κής τραχύτητας, από το διάγραμμα Moody βρίσκουμε την τιμή του  αδιάστατου συντελε-
στή γραμμικών απωλειών λ (πηγή [5]): 

 

 𝑅𝑒 =
𝑐∗𝐷∗

𝑣
 Εξίσωση 3-44 

Οι γραμμικές απώλειες δίνονται συναρτήσει του τετραγώνου της παροχής, αλλά και από 
την ακόλουθη σχέση (πηγή [5]): 

 𝛿ℎ𝑓 = 휁 𝑄2 = 휆
𝐿

𝐷∗

𝑐∗2

2 𝑔
=> 휁 =

휆

𝑄2

𝐿

𝐷∗

𝑐∗2

2 𝑔
 Εξίσωση 3-45 

 
Yπολογίζοντας από την παραπάνω σχέση το συντελεστή γραμμικών απωλειών ζ, μπο-
ρούμε να υπολογίσουμε το μανομετρικό ύψος στο κανονικό σημείο λειτουργίας του υ-
δροστροβίλου. Ο υπολογισμός είναι ο ακόλουθος (πηγή [5]): 
 

 𝛨𝛫𝛮𝛴𝛬 = ℎ − 휁𝑄𝐾𝑁𝛴𝛬
2

 Εξίσωση 3-46 

  
Μετά τον υπολογισμό της παροχής και του μανομετρικού ύψους στο κανονικό σημείο λει-
τουργίας μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής δυο μεγέθη για τον υδροστρόβιλο: HΚΝΣΛ  

και QΚΝΣΛ. Έτσι, από το Διάγραμμα 5.29 του βιβλίου, επιλογής τύπου υδροστροβίλου 
(σελ.244), προσδιορίζουμε τον κατάλληλο τύπο υδροστροβίλου. Με βάση το σχήμα 5.33 
του βιβλίου (σελ. 248), βρίσκουμε  τον κατάλληλο τύπο. 
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Για τον ολικό βαθμό απόδοσης του υδροστροβίλου θα έχουμε:  
Από τον Πίνακα 5.3 του βιβλίου, με τις διαστάσεις και τα κύρια χαρακτηριστικά τυποποι-
ημένων υδροστροβίλων Francis οριζόντιου άξονα, της εταιρείας Toshiba (σελ.247), βρί-
σκουμε για την σειρά G τον ειδικό αριθμό στροφών ns. Από τον Πίνακα 5.4, ο οποίος πα-
ρουσιάζει την μέγιστη τιμή ολικού βαθμού απόδοσης υδροστροβίλων Francis συναρτήσει 
του ειδικού αριθμού στροφών και της ονομαστικής ισχύος (σελ.250), προσδιορίζουμε τον 
ολικό βαθμό απόδοσης του υδροστρόβιλου n. Επίσης λαμβάνεται o βαθμός απόδοσης 
γεννήτριας. Η ηλεκτρική γεννήτρια που θα επιλέξουμε θα έχει σύγχρονες στροφές ίσες με 
(πηγή [5]): 
 

 𝑛𝜎 =
60 𝑓

𝑝
 Εξίσωση 3-47 

όπου  
f=50Hz, όπως ισχύει στην Ευρώπη 
p  το πλήθος των ζευγών των μαγνητικών πόλων. 
 
Ο βαθμός απόδοσης της σύγχρονης γεννήτριας, προκύπτει από τον Πίνακα 6.1 του βι-
βλίου, όπου δίνονται ενδεικτικές τιμές της μέγιστης τιμής του ολικού βαθμού απόδοσης 
σύγχρονων γεννητριών ηGM, συναρτήσει της ονομαστικής τους ισχύος NG (σελ.296) 
 
Για τον υπολογισμό της ενέργειας που παράγεται, κινούμαστε ως εξής:  
Η παροχή του υδροστροβίλου κινείται στα ακόλουθα πλαίσια:  

α) Όταν Qmin<QT<Qmax  τότε  QT= Qαξιοπ 
β) Όταν QT>Qmax  τότε  QT= Qmax 
γ)  Όταν QT<Qmin  τότε  QT = 0 

 
Φτιάχνω και τον πίνακα με τα Η από τον τύπο (πηγή [5]):  
 

 𝛨 = ℎ − 휁𝑄𝛵
2

 Εξίσωση 3-48 

Οπότε τώρα μπορώ να βρω τον πίνακα με την ισχυ. Η καθαρή παραγόμενη ισχύς του υ-
δροστροβίλου προκύπτει από τη σχέση (πηγή [5]): 
 

 𝛮 = 휌 𝑔 𝛨 𝑄𝛵 휂𝐺  휂𝛭 휂 Εξίσωση 3-49 

Χρησιμοποιώντας την συνάρτηση percentile του excel, υπολογίζουμε την καμπύλη διάρ-
κειας ισχύος.  
H ενέργεια Ε που παράγεται στο μέσο υδρολογικό έτος βρίσκεται από την σχέση (πηγή 
[5]) 
 

 𝛦 = ∑
𝛮𝜄 + 𝛮𝜄+1

2

5

100
8760 Εξίσωση 3-50 
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Ο συντελεστής εκμεταλλευσιμότητος (πηγή [5]): 

 

 𝐶. 𝐹 =
𝐸

휌𝑔𝐻𝜎𝜏𝜊 𝑄𝑇𝑚𝑎𝑥𝑄𝛵𝑚𝑎𝑥휂𝐺휂𝑀휂
 Εξίσωση 3-51 

 

 

Τονίζεται πως η αξιοσημείωτη απόκλιση στα αποτελέσματα μεταξύ RETSCREEN και 

των υπολογιστικών μου φύλλων, οφείλεται στην παραδοχή του RETSCREEN ότι ο υ-

δροστρόβιλος δουλεύει για οσοδήποτε μικρή παροχή, πράγμα αναληθές, καθότι για να 

μπει σε λειτουργία, να μπορέσει να προσπεράσει την αδράνεια και τις απώλειες, χρειά-

ζεται κάποιο κατώφλι παροχής. 

 

 

  



[110] 

 

3.6 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού αιολικών 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
- Θεωρούμε ότι τα δεδομένα ανέμου της τοποθεσίας μας στην Σητεία Κρήτης είναι αυτά 
που βρίσκονται στο 1ο φύλλο του excel. Συνεπώς προκύπτει u=7,3 m/s και τυπική από-
κλιση σ=3,9504. Αυτά τα στοιχεία θεωρούμε πως είναι μετρημένα στο ύψος του δρομέα. 
Αν ήταν στα 10 m, τότε θα χρειαζόταν αναγωγή στο ύψος του δρομέα, με χρήση του εκ-
θετικού ή του λογαριθμικού νομού. 
- Ο άνεμος σε μια τοποθεσία μπορεί να αντιπροσωπευτεί με την κατανομή Weibull η ο-
ποία έχει δυο μεταβλητές, κ και c. Αυτές υπολογίζονται από ημιεμπειρικούς τύπους, όπως 
θα δούμε παρακάτω. 
- Απώλειες διάταξης 3%, απώλειες πτερυγίου 3%, διαθεσιμότητα 97%, ηλεκτρομηχανολο-
γικός β.α  96% (β.α γεννήτριας, β.α γραναζιών) 
- Η ανεμογεννήτρια που επιλέχθηκε είναι η A-2000-100 της κατασκευάστριας ΑΑΕR, και η 
καμπύλη ισχύος της λαμβάνεται από το RetScreen το οποίο με τη σειρά του την έλαβε 
από την κατασκευάστρια εταιρία. 
 

 

Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
 
Αρχικά βρίσκουμε την μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των μετρημένων τιμών ταχύτη-
τας για ένα έτος. Έπειτα, προσδιορίζουμε την κατανομή Weibull (παράμετροι k και c) που 
προσαρμόζει καλύτερα στις παραπάνω μετρήσεις με χρήση των ημι-εμπειρικών σχέσεων 
του Bowden (πηγή [3]):  

 𝑐 =
2 �̅�

√휋
 Εξίσωση 3-52 

 휅 = (
𝜎

�̅�
)

−1,086

 Εξίσωση 3-53 

 
όπου 𝑈 ̅휂 μέση ταχύτητα ανέμου και σ η τυπική απόκλιση.  
 

 𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐
(

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑣
𝑐

)
𝑘

 Εξίσωση 3-54 

 
H προκύπτουσα καμπύλη είναι η παρακάτω: 
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Διαγραμμα 2: Κατανομή Weibull (διάγραμμα συχνότητας-ταχύτητας) 

 

 
 

Με βήμα ταχύτητας 1 m/s, υπολογίζουμε το γινόμενο P(V)*f(V). Η ετησίως μέση ισχύς 
που παράγεται από μια ανεμογεννήτρια είναι (πηγή [2]): 
 

 �̅� = ∑ 𝑃(𝑉)𝑓(𝑉) = ∑
(𝑃(𝑉)𝑓(𝑉))

𝑖
+ (𝑃(𝑉)𝑓(𝑉))

𝑖+1

2
(𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖) 

Εξίσωση 3-55 

Η ετήσια ολική ενέργεια που παράγεται, αν Ν είναι ο αριθμός των εγκατεστημένων ανε-
μογεννητριών, είναι (πηγή [2]): 
 

 𝛦 = 𝑁 �̅� 8760 휂𝛿𝜄𝛼𝜏𝛼𝜉휂𝜋𝜏 𝜌휂𝛿𝜄𝛼𝜃 𝜎휂𝜂𝜆 𝜅𝜏/𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈 𝜉𝜊𝜋  Εξίσωση 3-56 

 

Και ο συντελεστής εκμεταλλευσιμότητος (πηγή [2]): 
 

 𝐶𝐹 =
𝐸

𝑁 𝑃𝑟  8760
 Εξίσωση 3-57 

 

,όπου Pr  η ονομαστική ισχύς της κάθε ανεμογεννήτριας 
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3.7 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού γεωθερμικών 

 
Πίνακας 19: Συντελεστές εκμεταλευσιμότητας συστημάτων ηλεκτροπαραγωγής [41] 

 
 
Υποθέσεις/Δεδομένα: 
- Βασιζόμενοι στο παραπάνω σχήμα, το οποίο έχει προέλθει από ερευνά των DOE(Depart-
ment Of Energy) και NREL(National Renewable Energy Laboratory), λαμβάνουμε ως συντε-
λεστή εκμεταλλευσιμότητος (Capacity Factor) 90%. 
- Η Κρήτη δεν έχει γεωθερμικά πεδία υψηλής ενθαλπίας που είναι τα προσοδοφόρα για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Όμως για την πληρότητα της εργασίας, εξετάζεται το 
γεωθερμικό πεδίο στη Μήλο. Οι έρευνες στη Μήλο έδειξαν την ύπαρξη γεωθερμικού δυ-
ναμικού που σύμφωνα με τις πρώτες εκτιμήσεις ανέρχεται σε 120 έως 200 MW, γεγονός 
που οδήγησε το 1984 στην εγκατάσταση και λειτουργία του πρώτου πειραματικού σταθ-
μού ισχύος 2 MW. Ωστόσο, η διαρροή υδρόθειου και κάποιοι λάθος χειρισμοί οδήγησαν 
στη δημιουργία αρνητικού κλίματος στους κατοίκους του νησιού και σαν αποτέλεσμα δια-
κόπηκε η λειτουργία του σταθμού. Θα θεωρήσουμε κατασκευή έργου 20 ΜW, καθότι ε-
φόσον είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο η γεωθερμία στην Ελλάδα, κρίνεται σχεδόν απίθανη 
η άμεση εκμετάλλευση ολοκλήρου του γεωθερμικού δυναμικού μονομιάς. 
  
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
 
Γνωρίζοντας την εγκατεστημένη ισχυ και τον βαθμό εκμεταλλευσιμότητος, προκύπτει η 
ετήσια παραγομένη ενέργεια από την παρακάτω σχέση (πηγή [2]): 
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 𝛦 = 𝐶𝐹 ∗ 𝑃 ∗ 8760 Εξίσωση 3-58  

(Λόγω της μη εφαρμογής ακόμα στην Ελλάδα έργων γεωθερμίας υψηλής ενθαλπίας, δεν 
ακολουθήθηκε αναλυτικός υπολογισμός της ετήσιας παραγομένης ενέργειας όπως πραγ-
ματοποιήθηκε στις άλλες ΑΠΕ, αλλά υποθέσαμε κατευθείαν τον συντελεστή εκμεταλλευ-
σιμότητος με βάση τα στοιχεία που αναφέρθηκαν στην παράγραφο «Υποθέσεις/Δεδο-
μένα») 
 

3.8 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού βιομάζας 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
- Η ΡΑΕ πρόσφατα έχει εγκρίνει την εγκατάσταση συνολικά 15 ΜW από βιομάζα για την 
Κρήτη. Έτσι, έχουν γίνει αιτήσεις από διάφορους ιδιώτες/ιδιωτικές επιχειρήσεις για να 
λάβουν αδειοδότησης. Τα αιτούμενα έργα είναι μέχρι 1 ΜW εγκατεστημένη ισχύς (για 
μεγαλύτερης ισχύς έργα πέφτει το feed-in tariff) . Έχοντας τα ανωτέρω ως οδηγό, επιλέ-
γουμε εγκατάσταση 1ΜW. 
- Μέγιστος βαθμός σύγχρονης εγκατάστασης βιομάζας 1ΜW: η=35%  
-Ώρες λειτουργιας:7800 h (πηγή: Αναγράφεται στο Νew Deal [47])  
-Σύμφωνα με μελέτη για την Κρήτη, γνωρίζουμε ότι υπάρχει πλήθος πυρηνόξυλων. Συνε-
πώς αυτό θα είναι το επιλεχθέν καύσιμο. Ηu=21214,3 kJ/kg ([44])   
-Κόστος καυσίμου 0,11 €/kg ([49]) 
 
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
 
Από την παρακάτω εξίσωση του βαθμού απόδοσης, προκύπτει η κατανάλωση του καυσί-
μου μας(πυρηνόξυλο) (θα χρησιμεύσει ώστε στο οικονομικό μοντέλο, να βρούμε το ετή-
σιο κόστος καυσίμου) (πηγή [6]): 
 

 휂 =
𝑃

𝑚𝑏𝐻𝑢
=> 𝑚𝑏 =

𝑃

휂 𝛨𝑢
 Εξίσωση 3-59 

 
Γνωρίζοντας την εγκατεστημένη ισχυ και τις ώρες λειτουργίας, προκύπτει η ετήσια παρα-
γομένη ενέργεια από την παρακάτω σχέση (πηγή [6]): 
 

 𝛦 = 𝑃 ∗ ώ휌휀𝜍 휆휀휄𝜏휊𝜐휌𝛾휄𝛼𝜍 Εξίσωση 3-60 
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3.9 Ενεργειακό μοντέλο υπολογισμού συνδυασμένου κύ-

κλου με Φ.Α. 

Υποθέσεις/Δεδομένα: 
-Tυπικός βαθμός σύγχρονης εγκατάστασης συνδυασμένου κύκλου 55%  
-Η εγκατεστημένη ισχύς, οι ώρες λειτουργίας, η ετήσια παραγόμενη ενέργεια και τα έ-
σοδα από την παραγόμενη ενέργεια πάρθηκαν από τον ΛΑΓΗΕ για την πραγματική εγκα-
τάσταση συνδυασμένου κύκλου της Elpedison στην Θίσβη (πηγή [19]). 
-Το κόστος Φ.Α. κυμαίνεται από 30-40 €/ΜWhth. Πάρθηκε ως αντιπροσωπευτικότερη 
τιμή τα 32 €/ΜWhth (έπειτα από επικοινωνία με την ΔΕΗ και την Εlpedison). Για να με-
τραπεί σε €/ΜWhel πρέπει να διαιρεθεί με τον βαθμό απόδοσης. Επίσης, επειδή η τιμή 
αυτή αναφέρεται σε ανώτερη θερμογόνο δύναμη (η οποια είναι 10% μεγαλύτερη από την 
κατώτερη θερμογόνο δύναμη), πολλαπλασιάζουμε την τιμη με 1,1. Τελικώς, προκυπτει 
τιμή Φ.Α. 64 €/ΜWhel. 
-Στα ετήσια έσοδα πρέπει να λάβουμε υπόψην τα Α.Δ.Ι. (αποδεικτικά διαθεσιμότητας ι-
σχύος). Οι ιδιώτες ηλεκτροπαραγωγοί Φ.Α. λαμβάνουν ένα χρηματικό ποσό  ανά εγκατε-
στημένο MW εφόσον προσκομίσουν αποδεικτικά ότι μπορούν να εγχύσουν ενέργεια στο 
δίκτυο. Το ποσό αυτό μεταβαλλεται. Ήταν 45000 €/ MW το χρόνο και έγινε 56000 €/ MW. 
Όμως οι μονάδες ΦΑ δικαιούνται να εκδίδουν διπλά ΑΔΙ, δηλαδή για κάθε MW διαθέσιμη 
ισχύ θα πληρώνονται 112000 €/ MW ανά έτος από 56.000 €/ΜW. Παράλλληλα πολλαπλα-
σιάζονται με έναν συντελεστή οπότε τελικώς γίνονται 86.000 €/ΜW. Όμως από 1/1/2015 
καμία μονάδα δεν λαμβάνει χρήματα για ΑΔΙ (είναι υπό συζήτηση από το τέλος του 2014). 
Λόγω πιθανής ευμεταβλητότητας αυτού του ποσού από χρονιά σε χρονιά, είναι δύσκολη 
η τεχνοοικονομική ανάλυση. Επιλέχθηκε ως τιμή για Α.Δ.Ι. στην ανάλυση μας το αισιόδοξο 
σενάριο των  86000 €/ΜW. 
-Στα ετήσια έξοδα προστίθεται παράλληλα το κόστος από τις εκπομπές CO2. To πόσα kg 
CO2 εκπέμπονται ανά ΜWh λήφθηκε από σχετική μελέτη καθηγητή του Ε.Μ.Π. (σχήμα 11, 
σελ 26πηγή [50])  
-Το μηνιαίο κόστος εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα αναγράφεται στον ιστότοπο του 
ΛΑΓΗΕ. Υπολογίσθηκε η μέση τιμή του έτους (6,18 €/tn CO2) 
 
Διαδικασία υπολογισμού ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και συντελεστή εκμε-
ταλλευσιμότητος 
 
Όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, οι ώρες λειτουργίας και  η ετήσια παραγόμενη ενέργεια 
πάρθηκαν από τον ΛΑΓΗΕ για την πραγματική εγκατάσταση συνδυασμένου κύκλου της 
Elpedison στην Θίσβη. 
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3.10 Μοντέλο υπολογισμού ευαισθησίας-επικινδυνότη-

τας 

Σε μια μελέτη υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα για πολλούς δείκτες εισαγωγής. Πως επηρε-
άζεται η κερδοφορία του έργου από λάθη στις τιμές που εισάγονται; Η ανάλυση έχει γίνει 
για τους ηλιοθερμικούς σταθμούς. Όμοια διαδικασία μπορεί να εκτελεστεί και για τις άλ-
λες μορφές ενέργειας. 
 

3.10.1 Ανάλυση ευαισθησίας 

Δείχνει ότι η δυνατότητα δημιουργίας κέρδους του έργου αλλάζει όταν μια ή δύο παρά-
μετροι εισαγωγής ποικίλλουν ταυτόχρονα. Οι συνδυασμοί των παραμέτρων που αποφεύ-
γονται και είναι κάτω από το όριο, είναι σκιασμένοι (ο χρήστης θέτει το κατώφλι). Με 
αλλαγές ±x, ±½x, και 0, όπου x είναι το εύρος ευαισθησίας το οποίο ορίζεται από το χρή-
στη, υπολογίζεται η ευαισθησία του IRR μετά φόρων-μετοχές. Πιο συγκεκριμένα, στην 
καρτέλα που πραγματοποιείται η οικονομική αξιολόγηση, θέτουμε εύρος ευαισθησίας και 
κατώφλι και υστέρα θέτουμε τις τιμές των μεταβλητών που θέλουμε. Φτιάχνουμε την 
στήλη και την γραμμή με τις δυο μεταβλητές μας και διαγώνια θέτουμε πόσο είναι το IRR. 
Oχι μόνο την τιμή του IRR, αλλά την συνάρτηση, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί στη συ-
νέχεια το IRR για τις διάφορες τιμές των μεταβλητών. Έπειτα, μαρκάρουμε την περιοχή 
που θέλουμε, πάμε στην καρτέλα ΔεδομέναΑνάλυση πιθανοτήτωνΠίνακας Δεδομέ-
νων και στο κελί εισαγωγής στήλης και κελί εισαγωγής γραμμής βάζουμε αντίστοιχα τα 
κελιά των μεταβλητών για τις οποίες γίνεται η ανάλυση ευαισθησίας. Προσοχή: Όχι τα 
κελιά στα οποία έθεσα τις τιμές των μεταβλητών πριν, αλλά στα πάνω κελιά που συμμετέ-
χουν στη διαδικασία υπολογισμού του IRR. 
 

3.10.2 Διάγραμμα Tornado (τυφώνας) 

Το διάγραμμα “Tornado” αποκαλύπτει: 

 Ποιες παράμετροι έχουν τη μεγαλύτερη επιρροή 

 Πώς αλλαγές στις παραμέτρους επηρεάζουν τον IRR μετά φόρων-μετοχές (που εί-
ναι ο δείκτης που εξετάζουμε εκτενώς). 

Πιο συγκεκριμένα, δείχνει για παράδειγμα αν το αρχικό κόστος πέσει 40% κάτω ή ανεβεί 
40% πάνω από την προβλεπόμενη τιμή, τα μέγεθος της επίδρασης που θα έχει στον IRR. 
Κάποιες άλλες παράμετροι όπως το ΚΣΛ δεν έχουν μεγάλη επίδραση, οπότε αν αλλάξει το 
ΚΣΛ δραματικά, δε θα έχει μεγάλη επίδραση στον IRR, σε αντίθεση με ότι συμβαίνει για 
το αρχικό κόστος επένδυσης. Οπότε μπορούμε να συμπεράνουμε ότι πρέπει να αφιερώ-
σουμε μεγάλη προσπάθεια ώστε να κάνουμε καλή εκτίμηση του αρχικού κόστους επέν-
δυσης γιατί αν είναι 40% κάτω ή 40% πάνω, το οικονομικό αποτέλεσμα της επένδυσης θα 
είναι πολύ διαφορετικό. Έχει λάβει το όνομα «τυφώνας» λόγω του γεγονότος ότι σχημα-
τικά μοιάζει με έναν  τυφώνα. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την ανάλυση ευαισθη-
σίας είναι η εξής: Στην οικονομική καρτέλα του excel που έχω φτιάξει, μετά το τέλος της 
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ανάλυσης ευαισθησίας, δίνουμε στις μεταβλητές που θα μπουν στο διάγραμμα τις προ-
βλεπόμενες τιμές. Επίσης γράφουμε και το εύρος ευαισθησίας των μεταβλητών μας. Εν 
συνέχεια εκτελούμε ανάλυση ευαισθησίας  με μια παράμετρο κάθε φορά να μεταβάλλε-
ται. Έπειτα, χρησιμοποιώντας τις ακραίες και την προβλεπόμενη τιμή των παραμέτρων 
μας, στήνουμε το διάγραμμα.  
Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη δημιουργία του διαγράμματος, ανατρέξτε 
στον σχετικό ιστότοπο (πηγή [53]). 
 
Υποσημείωση: To διάγραμμα είναι κάπως τροποποιημένο σε σχέση με του RetScreen ώστε 
να είναι πιο κατανοητό.  
 
 

3.10.3 Ανάλυση επικινδυνότητας (Monte Carlo) 

Ο χρήστης είναι αβέβαιος για πολλές παραμέτρους. Όλες οι παράμετροι αποκλίνουν από 
την εκτίμηση ταυτόχρονα και ανεξάρτητα. Πως επηρεάζεται ο IRR; Η ανάλυση Monte Carlo 
υπολογίζει την κατανομή συχνότητας του οικονομικού δείκτη IRR μετά φόρων-μετοχές 
(εύκολα μπορεί να υπολογιστούν και οι άλλοι οικονομικοί δείκτες) υπολογίζοντας τιμές 
για 500 συνδυασμούς παραμέτρων (επαρκής αριθμός επαναλήψεων για εξαγωγή ασφα-
λών συμπερασμάτων). Έχουμε κάνει την οικονομική ανάλυση για τις προβλεπόμενες τιμές 
των παραμέτρων, και έχει προκύψει ένας συγκεκριμένος IRR. Τι συμβαίνει όμως αν απο-
κλίνουμε από αυτές τις τιμές;  
Θα περιγράψουμε την διαδικασία που πραγματοποιείται στην καρτέλα «Monte Carlo 2ος 
τρόπος». Θέτουμε το ποσοστό ±x % που μεταβάλλεται η κάθε παράμετρος {στήλη F στο 
excel}. Στην στήλη Ι βλέπουμε τις παραμέτρους που μπορούμε να μεταβάλουμε. Φτιά-
χνουμε μια κανονική κατανομή με μέση τιμή 0, και τυπική απόκλιση 1/3. Συνεπώς λαμβά-
νουμε κάθε φορά έναν τυχαίο αριθμό μεταξύ του -1 και του +1 χρησιμοποιώντας την συ-
νάρτηση Νorm.Inv {στήλη J}. Στην στήλη Κ, πολλαπλασιάζουμε το ποσοστό ±x % που με-
ταβάλλεται η κάθε παράμετρος με την τυχαία τιμή μεταξύ -1 και 1  στην στήλη J. Έτσι στην 
στήλη L, αν για παράδειγμα σε μια μεταβλητή έχουμε θέσει ποσοστό μεταβολής 20%, 
στην ουσία έχουμε φτιάξει μια κατανομή με μέση τιμή την προβλεπόμενη(forecast) τιμή 
της παραμέτρου, δεξί άκρο της κατανομής το  1,2*προβλεπόμενη τιμή, και αριστερό άκρο 
το 0,8*προβλεπόμενη τιμή. Επομένως στην στήλη L (simulation) λαμβάνουμε μια τυχαία 
τιμή της κανονικής κατανομής. Έπειτα στην στήλη  Η τοποθετούμε τα αποτελέσματα της 
στήλης L. [Το ίδιο αποτέλεσμα έχει εξαχθεί και στον πρώτο τρόπο ( καρτέλα «Monte Carlo 
1ος τρόπος») μόνο που εκεί, η στήλη Ε αποτελεί την μέση τιμή της κανονικής κατανομής, 
και η στήλη F την τυπική απόκλιση. Στην στήλη Η (simulation) λαμβάνουμε μια τυχαία τιμή 
της κανονικής κατανομής.] O υπολογισμός του ΙRR πραγματοποιείται με τις τιμές του sim-
ulation (στήλη Η). Το επόμενο βήμα είναι να πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός του ΙRR 500 
φορές, με τις τυχαίες τιμές που παίρνει η στήλη H (simulation). Αυτό έχει συμβεί στην 
στήλη Ζ. Πως όμως; Καταρχάς, φτιάχνουμε την στήλη Υ. Έπειτα θέτουμε στο κελί Ζ3, το 
IRR. Μαρκάρουμε την περιοχή Y3:Z502. Πάμε στην καρτέλα ΔεδομέναΑνάλυση πιθανο-
τήτωνΣτο κελί εισαγωγής στήλης θέτουμε το Ζ2. Αφού πραγματοποιηθεί ο υπολογισμός 
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των 500 IRR, θα αναλύσουμε τα δεδομένα μας. Βρίσκουμε το ελάχιστο IRR, το στρογγυλο-
ποιούμε προς τα κάτω. Βρίσκουμε το μέγιστο IRR, το στρογγυλοποιούμε προς τα πάνω. 
Πάμε βηματικά από το ελάχιστο στο μέγιστο, και σε κάθε διάστημα, χρησιμοποιώντας την 
συνάρτηση countifs (εναλλακτικά την συνάρτηση frequency), εντοπίζουμε ποσά σημεία 
IRR υπάρχουν σε κάθε διάστημα και μετέπειτα την συχνότητα σε κάθε διάστημα. Αυτό 
έχει ως απότοκο πλέον, να σχεδιάσουμε την κατανομή ΙRR σε διάγραμμα. Τέλος, θέτουμε 
το επίπεδο κίνδυνου α% στο κελί ΑL17.   
Συνεπώς… 
Εντοπίζεται  το κάτω και άνω όριο διαστήματος για το επίπεδο κίνδυνου που τέθηκε. Δη-
λαδή υπάρχει μόνο α% κινδύνου να μεταφερθεί ο IRR εκτός αυτού του εύρους. Εναλλα-
κτικά, μπορούμε να θέσουμε το κάτω και άνω όριο διαστήματος για το επίπεδο κίνδυνου, 
και να λάβουμε την πιθανότητα να είναι ο IRR σε αυτό το διάστημα.   
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Όταν θέτουμε το ποσοστό ±x % που μεταβάλλεται η κάθε παράμετρος {στήλη F 
στο excel}, σε κάθε αλλαγή, περιμένουμε μέχρι να είναι έτοιμο το excel. Δεν πατάμε άλλο 
κουμπί ή κάνουμε κλικ σε άλλο κελί, γιατί αυτομάτως το excel θα σταματήσει τη διαδικασία 
και δεν θα ανανεώσει τα 500 IRR. Παρομοίως ισχύει και όταν πραγματοποιούμε την διαδι-
κασία υπολογισμού των 500 IRR. 
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4 RetScreen 
 
Συνοπτική περιγραφή του προγράμματος  
Το RetScreen® International είναι ένα πρόγραμμα το οποίο αποτελείται από ένα τυποποι-
ημένο και ενσωματωμένο λογισμικό ανάλυσης της καθαρής ενέργειας το οποίο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί παγκοσμίως για να αξιολογήσει την ενεργειακή παραγωγή και τις μειώ-
σεις των εκπομπών των αερίων του φαινόμενου του θερμοκηπίου για διάφορους τύπους 
ενέργειας. Το πρόγραμμα αποτελείται από μια σειρά από φύλλα εργασίας. Αυτά τα φύλλα 
εργασίας ακολουθούν μια τυποποιημένη προσέγγιση για όλα τα πρότυπα RetScreen. Ε-
κτός από το λογισμικό και τα εργαλεία περιλαμβάνει: βάσεις δεδομένων προϊόντων, και-
ρού και δαπανών, ένα εγχειρίδιο χρήσης σε μια ιστοσελίδα Internet με περιπτώσεις μελε-
τών του προγράμματος και εκπαιδευτικά μαθήματα.  
 
Ανάλυση έργων καθαρής ενέργειας με το λογισμικό RetScreen 
 Το διάγραμμα παρουσιάζεται παρακάτω και αποτελείται από πέντε βήματα  
 

 
Εικόνα 41: Τα πέντε βήματα του προγράμματος [39] 

 
1) Ενεργειακό μοντέλο 2) Ανάλυση κόστους 3)Ανάλυση Αερίων Του Θερμοκηπίου 4) Χρη-
ματοοικονομική περίληψη 5)Ανάλυση ευαισθησίας και κινδύνων της επένδυσης  Το λογι-
σμικό χρησιμοποιεί το περιβάλλον εργασίας του λογισμικού Excel, ενώ κάθε βήμα αποτε-
λεί ένα διαφορετικό φύλλο εργασίας. Σε κάθε κελί του φύλου εργασίας, το οποίο είναι 
«σκιασμένο» , ο χρήστης μπορεί να εισάγει τα δεδομένα του. Όλα τα άλλα κελιά , τα οποία 
δεν είναι απαραίτητο να συμπληρωθούν είναι προστατευμένα ώστε να αποτρέψουν τον 
χρήστη να διαγράψει ίσως κάποια εξίσωση κατά λάθος ή κάποιο κελί αναφοράς. Η κωδι-
κοποίηση των χρωματισμών των κελιών του λογισμικού RetScreen για τα κελιά εισαγωγής 
και εξαγωγής δεδομένων και αποτελεσμάτων παρουσιάζονται παρακάτω:  
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Επεξήγηση κωδικών χρωματισμού των κελιών  
Ο χρήστης εισάγει τα δεδομένα στα σκιασμένα κελιά των φύλλων εργασίας. Όλα τα άλλα 
κελιά τα οποία δεν είναι απαραίτητο να συμπληρωθούν είναι προστατευμένα για να απο-
τρέψουν τον χρήστη από το να διαγράψει κατά λάθος κάποιο κελί. Η κωδικοποίηση των 
χρωματισμών του προγράμματος RETScreen για τα κελιά εισόδου – εξόδου παρουσιάζο-
νται παρακάτω: 
 

 
 

Εικόνα 42: Εξήγηση χρωμάτων [39] 

   
 
Πρόσβαση δεδομένων & Βοήθειας  
Ο χρήστης μπορεί να έχει διαθέσιμη την βάση δεδομένων (προϊόντων και καιρού) μέσω 
του διαδικτύου «κλικάροντας» την αντίστοιχη εικόνα στην γραμμή εργαλείων του 
RETScreen. Παραδείγματος χάριν, για να έχει πρόσβαση στο online εγχειρίδιο χρηστών 
κάνει κλικ στο εικονίδιο "?" .Το διεθνές πρόγραμμα RETScreen® μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
παγκοσμίως εύκολα ώστε να αποτιμηθούν η παραγωγή ενέργειας, το κόστος του κύκλου 
ζωής ενός συστήματος και η μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Αποτελείται 
από επτά φύλλα εργασίας 1) Εκκίνηση 2) Ενεργειακό μοντέλο 3) Ανάλυση κόστους 4) Α-
νάλυση εκπομπών αερίων θερμοκηπίου 5) Οικονομική ανάλυση 6) Ανάλυση επικινδυνό-
τητας & ευαισθησίας 7) Εργαλεία  Τα φύλλα εργασίας συμπληρώνονται ως εξής : πρώτα 
το φύλλο της «Εκκίνησης» όπου συμπληρώνονται τα βασικά στοιχεία του έργου όπως η 
ονομασία η τοποθεσία του έργου, ο τύπος του έργου η τεχνολογία που χρησιμοποιείται 
και ανάλογα με τη θέση του έργου τα αντίστοιχα κλιματολογικά δεδομένα . Έπειτα το «Ε-
νεργειακό Μοντέλο». Μετά πρέπει να συμπληρωθεί το φύλλο εργασίας «Ανάλυση κό-
στους» ενώ ακολουθεί η συμπλήρωση του φύλλου εργασίας «Οικονομοτεχνική ανά-
λυση». Τα φύλλα εργασίας «Ανάλυση μείωσης εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου» και 
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«Ανάλυση Επικινδυνότητας και Ευαισθησίας» είναι προαιρετικά . Το φύλλο «Ανάλυση εκ-
πομπών αερίων θερμοκηπίου» βοηθάει το χρήστη να αποτιμήσει την μείωση των εκπο-
μπών αερίων του θερμοκηπίου οι οποίες θα επέλθουν αν υλοποιηθεί το προτεινόμενο 
έργο , ενώ το φύλλο εργασίας «Ανάλυση ευαισθησίας» είναι σχεδιασμένο για να βοηθή-
σει τον χρήστη να αντιληφθεί τη σημασία ορισμένων σημαντικών οικονομικών δεικτών σε 
σχέση με τις βασικές τεχνικές και οικονομικές παραμέτρους του έργου. Σε γενικές γραμ-
μές, ο χρήστης δουλεύει από πάνω προς τα κάτω και μέχρι το τέλος, σε κάθε ένα από τα 
φύλλα εργασίας. Η διεργασία αυτή μπορεί εύκολα να επαναληφθεί αρκετές φορές προ-
κειμένου να συμβάλει στη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού τόσο από τεχνική άποψη όσο 
και από την άποψη κόστους.  
 

 

4.1 Εκκίνηση 

Στην εκκίνηση ο χρήστης εισάγει στοιχεία σχετικά με την ταυτότητα του έργου 
 

Πίνακας 20: Πληροφορίες έργου 

 
 

 

Πληροφορία έργου

Ονομασία έργου

Τοποθεσία έργου

Συντάχθηκε για

Συντάχθηκε από

Τύπος έργου

Τεχνολογία

Τύπος δικτύου

Τύπος ανάλυσης

Θερμογόνος ικανότητα αναφοράς

Δείξε ρυθμίσεις

Γλώσσα

Εγχειρίδιο Χρήστη

Νόμισμα

Σύμβολο

Μονάδες

Θέση κλιματολογικών δεδομένων

Δείξε δεδομένα 

Κρητη

Διπλωματική

Κωνσταντινόπουλος Χρήστος

Απομονωμένο δίκτυο

Μέθοδος 2

English  -  Anglais

Σύμβολο Ευρώ

 

Sitía

Συνθήκες αναφοράς τοποθεσίας

Greek - Ελληνικά



Επιλέξτε τοποθεσία κλιματικών δεδομένων

Παραγωγή ηλεκτρισμού

Ηλιοθερμικο  20 ΜW

Ηλιακή θερμική ενέργεια

Μονάδες μετρικού συστήματος

Δείτε Βάση δεδομένων έργου

Κατώτερη Θερμογόνος Ικανότητα (ΚΘΙ)
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Κάνοντας κλικ πάνω στο «δείτε Βάση δεδομένων έργου» στις πληροφορίες του έργου βλέ-
πουμε τις παρακάτω καρτέλες: Πρότυπα, όπου περιέχονται τύποι έργων με τις ονομασίες 
τους, Μελέτες Περιπτώσεων, όπου περιλαμβάνονται διάφορες περιπτώσεις, Οριζόμενο 
από τον χρήστη, όπου ο χρήστης μπορεί να ανακτήσει τις αποθηκευμένες εργασίες του. 
 

 
  

Εικόνα 43: Πρότυπα μελετών 
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Εικόνα 44: Μελέτες περιπτώσεων 

   
Στα πρώτα γκρίζα κελιά ο χρήστης εισάγει τις γενικές πληροφορίες που αφορούν το έργο.  
1.Όνομα έργου: Ο ορισμός ονόματος από τον χρήστη για το έργο δίνεται για ενημερωτι-
κούς λόγους.  
2.Τοποθεσία έργου: Ο ορισμός τοποθεσίας από τον χρήστη για το πρότυπο έργο δίνεται 
για πληροφοριακούς λόγους.  
3.Συντακτης και λόγος σύνταξης: Η αναφορά του συντάκτη και του λόγου σύνταξης δίνεται 
από τον χρήστη για πληροφοριακούς λόγους   
4.Τυπος του έργου: Ο χρήστης έχει την δυνατότητα επιλογής του τύπου του έργου μέσα 
από την λίστα που διαθέτει το πρόγραμμα. 
 

 
 

Εικόνα 45: Τύπος έργου 

 

5.Τεχνολογία: Ο χρήστης έχει την δυνατότητα επιλογής της τεχνολογίας μέσα από την λί-
στα που διαθέτει το πρόγραμμα   
6.Τυπος ανάλυσης: Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε δυο μεθόδους την 1η και 
την 2η. Η διαφορά ανάμεσα στην μέθοδο 1 και 2 είναι ότι η πρώτη είναι πιο συνοπτική 

Τύπος έργου Παραγωγή ηλεκτρισμού
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οπότε περιορίζεται σε 3 φύλλα ανάλυσης(την εκκίνηση ,το ενεργειακό μοντέλο και τα ερ-
γαλεία)ενώ η δεύτερη περιέχει και τα 7 φύλλα όπως έχει προαναφερθεί.    
7.Θερμογόνος Ικανότητα αναφοράς. ( Ανώτερη ή Κατώτερη )   
 

 
 

Εικόνα 46: Τύπος ανάλυσης 

 
 Εάν ο χρήστης κάνει τικ στο κουτάκι «δείξε Ρυθμίσεις» αμέσως θα εμφανιστούν κελιά για 
περισσότερες πληροφορίες όπως:  
 
α) «την γλώσσα», όπου ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε 30-35 γλώσσες 
 

 
 

Εικόνα 47: Επιλογή γλώσσας   

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

 

 
 

Εικόνα 48: Επιλογή γλώσσας εγχειριδίου 

 
γ)το «Νόμισμα», όπου ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το νόμισμα της αρεσκείας του από το 
κελί «Νόμισμα» στο φύλλο εργασίας , αν ο χρήστης επιλέξει "$", όλα τα αντικείμενα που 
σχετίζονται νομισματικά θα εκφραστούν σε $. Επιλέγοντας "οριζόμενο από τον χρήστη" 
επιτρέπει στον χρήστη να καθορίσει το συνάλλαγμα μόνος του εισάγοντας ένα όνομα ή 
τον συμβολισμό στο πρόσθετο κελί εισαγωγής το οποίο εμφανίζεται δίπλα στο κελί νομί-
σματος. Το συνάλλαγμα μπορεί να εκφραστεί χρησιμοποιώντας το πολύ τρεις χαρακτήρες 
($US, £, ¥, κτλ.). Αν η επιλογή "καμία" επιλεχθεί, όλα τα συναλλαγματικά δεδομένα θα 
εκφραστούν χωρίς μονάδες. Στο εξής όποτε χρησιμοποιούνται συναλλαγματικά δεδομένα 
μαζί με άλλες μονάδες (π.χ. $/kWh) η θέση του νομίσματος θα έχει αντικατασταθεί με μια 
παύλα (-/kWh). Ο χρήστης μπορεί ακόμα να επιλέξει και χώρα ώστε να εξασφαλίσει τα 
τρία αρχικά γράμματα που χρησιμοποιούνται ως νομισματικός κωδικός της χώρας κατά 
ISO ( International Standard Organization ) . Για παράδειγμα εάν έχει επιλεχτεί το Αφγανι-
στάν από την γραμμή της λίστας των νομισμάτων, όλα τα συναλλαγματικά δεδομένα της 
έκθεσης θα εκφραστούν ως AFA. Τα πρώτα δυο γράμματα του νομισματικού κωδικού της 
χώρας αφορούν το όνομα της χώρας (AF για Afghanistan), και το τρίτο γράμμα το όνομα 
του νομίσματος (A για Afghani). 
 

Τύπος ανάλυσης Μέθοδος 2

Δείξε ρυθμίσεις

Γλώσσα Greek - Ελληνικά



Εγχειρίδιο Χρήστη English  -  Anglais
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Εικόνα 49: Επιλογή νομίσματος 

 

 Και τέλος δ) «οι μονάδες» Υπάρχει ο παρακάτω πίνακας 6.5 που παρουσιάζει μια λίστα 
από μονάδες, σύμβολα και προθέματα τα οποία χρησιμοποιούνται στο μοντέλο 
RETScreen.   
 

 
 

Εικόνα 50: Επιλογή μονάδων συστήματος 

 

 

  
Πίνακας 21: Μονάδες – Σύμβολα [39] 

 
   
Σημείωση:  
1. Το γαλόνι (gal) που χρησιμοποιείται σαν μονάδα στο RETScreen παραπέμπει στην αμε-
ρικανική μονάδα και όχι την διεθνή.  
2. Ο τόνος (t) που χρησιμοποιείται σαν μονάδα στο RETScreen παραπέμπει σε μετρικό 
τόνο. Όσο αφορά τις συνθήκες αναφοράς της τοποθεσίας ,κάνοντας κλικ ο χρήστης πάνω 
στην ένδειξη «Επιλέξτε τοποθεσία κλιματικών δεδομένων» εμφανίζεται ο παρακάτω πίνα-
κας: 

Νόμισμα Σύμβολο Ευρώ

Μονάδες Μονάδες μετρικού συστήματος
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Πίνακας 22: Επιλογή τοποθεσίας και κλιματολογικά δεδομένα 

 
 
Ο οποίος δίνει πληροφορίες για την τοποθεσία που πρόκειται να πραγματοποιηθεί ένα 
έργο. Αφού ολοκληρωθεί η συμπλήρωση του φύλλου «Εκκίνηση» πατώντας «Συμπληρώ-
στε το φύλλο Ενεργειακό Μοντέλο», αυτόματα περνάνε οι απαραίτητες πληροφορίες στο 
φύλλο του ενεργειακού μοντέλου , ενημερώνεται αυτό και ο χρήστης είναι σε θέση να το 
επεξεργαστεί.  
 

4.2 Ενεργειακό μοντέλο 

Tο φύλλο εργασίας «Ενεργειακό Μοντέλο» χρησιμοποιείται ώστε να βοηθήσει τον χρήστη 
να υπολογίσει την ετήσια ενεργειακή παραγωγή. Τα Αποτελέσματα υπολογίζονται σε μο-
νάδες (MWh). Για περαιτέρω κατανόηση του ενεργειακού μοντέλου κάθε τεχνολογίας του 
RetScreen, θα βοηθούσε να ανατρέξετε στην επεξήγηση των ενεργειακών φύλλων του λο-
γισμικού που έχει φτιαχτεί από εμένα.  
                   

  

Μονάδα

Θέση 

κλιματολογικών 

δεδομένων

Τοποθεσία 

έργου

Γεωγραφικό πλάτος ˚Β 35,2 35,0

Γεωγραφικό μήκος ˚Α 26,1 26,1

Υψόμετρο m 21 21

Θερμοκρασία θέρμανσης βάσει σχεδιασμού °C 9,9

Θερμοκρασία ψύξης βάσει σχεδιασμού °C 27,9

Πλάτος (διακύμανση) θερμοκρασίας εδάφους °C 4,8

Μήνας

Θερμοκρασία 

αέρα

Σχετική 

υγρασία

Ημερήσια ηλιακή 

ακτινοβολία - 

Οριζόντια

Ατμοσφαιρική 

πίεση

Ταχύτητα 

ανέμου

Θερμοκρασία 

εδάφους

Bαθμό-ημέρες

θέρμανσης

Βαθμο-ημέρες

ψύξης

°C % kWh/m²/ημ kPa m/Δευτερόλεπτ °C °C-ημ °C-ημ

Ιανουάριος 14,9 62,2% 2,50 101,4 6,0 16,7 97 151

Φεβρουάριος 14,0 62,5% 3,41 101,3 6,5 16,1 112 112

Μάρτιος 14,6 65,2% 4,79 101,2 5,6 16,1 105 143

Απρίλιος 16,6 68,4% 6,28 101,0 5,0 17,0 41 199

Μαίος 19,9 69,4% 7,49 101,0 4,5 19,2 0 307

Ιούνιος 23,7 67,0% 8,44 100,8 4,6 22,2 0 410

Ιούλιος 26,0 65,5% 8,42 100,6 5,5 24,3 0 496

Αύγουστος 26,5 65,4% 7,59 100,6 5,1 25,4 0 513

Σεπτέμβριος 24,9 63,7% 6,23 101,0 4,7 24,6 0 446

Οκτώβριος 22,1 63,5% 4,41 101,3 4,7 22,8 0 374

Νοέμβριος 18,8 63,8% 2,88 101,4 5,3 20,4 0 265

Δεκέμβριος 16,3 62,6% 2,19 101,4 5,8 18,1 54 194

Ετήσιο 19,9 64,9% 5,40 101,1 5,3 20,3 409 3.609

Μετρημένο σε m 10,0 0,0
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4.3 Ανάλυση κόστους  

Το φύλλο εργασίας Ανάλυσης κόστους χρησιμοποιείται για να βοηθήσει τον χρήστη να 
εκτιμήσει τις δαπάνες.  
Ρυθμίσεις: Υπάρχουν δυο μέθοδοι που μπορεί ο χρήστης να επιλέξει . Η μέθοδος 1 η οποία 
είναι πιο συνοπτική και η μέθοδος 2 η οποία απαιτεί την εισαγωγή περισσοτέρων δεδο-
μένων ,και προχωράει σε ένα πιο αναλυτικό υπολογισμό όσο αφορά τα διάφορα κόστη 
της εγκατάστασης.  
   

Πίνακας 23: Ανάλυση κόστους 

 
 

 
1.Δεύτερο νόμισμα: Ο χρήστης επιλέγει το δεύτερο νόμισμα ,αυτό είναι το νόμισμα στο 
οποίο μια μερίδα ενός στοιχείου των δαπανών του προγράμματος θα πληρωθεί στο δεύ-

Μέθοδος 1  Σημειώσεις/Εύρος Σημειώσεις/Εύρος Δεύτερο νόμισμα

Μέθοδος 2  Δεύτερο νόμισμα Καμία

 Κατανομή κόστους

Μονάδα Ποσότητα Μονάδα κόστους Ποσό Σχετικό κόστος

Μελέτη σκοπιμότητας κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Ανάπτυξη κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Μηχανολογικά κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Ηλιακή θερμική ενέργεια kW 20.000,00 3.800€                 76.000.000€                       

Εργα οδοποιίας km -€                                      

Γραμμή μεταφοράς ηλεκτρισμού km -€                                      

Υποσταθμός έργο -€                                      

Μέτρα ενεργειακής απόδοσης έργο -€                                      

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

-€                                      

Υπο-σύνολο: 76.000.000€                       100,0%

Ανταλλακτικά % -€                                      

Μεταφορά έργο -€                                      

Εκπαίδευση & θέση σε λειτουργία ανά ημέρα -€                                      

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

Απρόβλεπτα % 76.000.000€         -€                                      

Τόκος κατά την κατασκευή 76.000.000€         -€                                      

Υπο-σύνολο: Εισάγετε τον αριθμό μηνών -€                                      0,0%

76.000.000€                       100,0%

Μονάδα Ποσότητα Μονάδα κόστους Ποσό

Τμήματα & Εργασία έργο 1 1.900.000€           1.900.000€                         

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

Απρόβλεπτα % 0,0% 1.900.000€           -€                                      

Υπο-σύνολο: 1.900.000€                         

Μονάδα Ετος Μονάδα κόστους Ποσό

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

-€                                      

Τέλος διάρκειας ζωής έργου κόστος -€                                      

Ανάπτυξη

Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Μηχανολογικά

Ρυθμίσεις

Αρχικό κόστος (πιστώσεις)

Μελέτη σκοπιμότητας





Περιοδικά κόστη (πιστώσεις)

Ετήσια κόστη (πιστώσεις)

Ισοζύγιο συστήματος & διάφορα

Συνολικά αρχικά κόστη

Λειτουργία & Συντήρηση
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τερο νόμισμα που διευκρινίζεται από το χρήστη. Η δεύτερη επιλογή νομίσματος είναι ε-
νεργοποιημένη από επιλογή "δεύτερο νόμισμα" στο κελί των δαπανών "αναφορών". Αυτή 
η δεύτερη μονάδα του νομίσματος επιδεικνύεται στη στήλη " ποσού". Εάν ο χρήστης επι-
λέγει "$," η μονάδα του νομίσματος που παρουσιάζεται στη στήλη " ποσού" είναι "$." Η 
επιλογή "καθορισμένη από το χρήστη" επιτρέπει στο χρήστη να διευκρινίσει το νόμισμα 
με το χέρι με την είσοδο ενός ονόματος ή ενός συμβόλου στο πρόσθετο κελί εισαγωγής 
που εμφανίζεται δίπλα στο κελί νομίσματος. Το νόμισμα μπορεί να εκφραστεί χρησιμο-
ποιώντας ένα μέγιστο αριθμό τριών χαρακτήρων ($$US, £, ¥, κ.λπ.). Για να διευκολύνει 
την παρουσίαση των νομισματικών στοιχείων, αυτή η επιλογή μπορεί επίσης να χρησιμο-
ποιηθεί για να μειώσει τα νομισματικά στοιχεία από έναν παράγοντα (π.χ. $ που μειώνε-
ται από έναν παράγοντα χιλίων, ως εκ τούτου k$ 1.000 αντί του $ 1,000,000). Εάν επιλεγεί 
"καμία", καμία μονάδα του νομίσματος δεν παρουσιάζεται στη στήλη " ποσού"  
2.Ποσοστό: 1ο νόμισμα /2o νόμισμα: Ο χρήστης εισάγει τη συναλλαγματική ισοτιμία με-
ταξύ του νομίσματος που επιλέγεται "στο νόμισμα" και του νομίσματος που επιλέγεται 
στο "δεύτερο νόμισμα." Η συναλλαγματική ισοτιμία χρησιμοποιείται για να υπολογίσει τις 
τιμές στη στήλη " ποσού". Σημειώστε ότι αυτή η επιλογή είναι για λόγους αναφοράς μόνο, 
και δεν έχει επιπτώσεις στους υπολογισμούς που γίνονται σε άλλα φύλλα εργασίας. 
3.Ποσό: Το πρόγραμμα υπολογίζει το ποσό δαπανών ενός στοιχείου που θα πληρωθεί στο 
δεύτερο νόμισμα. Αυτή η αξία είναι υπολογισμένη με βάση τη συναλλαγματική ισοτιμία 
και το ποσοστό που θα πληρωθεί στο δεύτερο νόμισμα, όπως διευκρινίζεται από το χρή-
στη.  
 
Αρχικό κόστος (πιστώσεις)  
Οι σημαντικότερες κατηγορίες μπορούν να περιλάβουν τις δαπάνες για μια «μελέτη σκο-
πιμότητας», τις λειτουργίες «ανάπτυξης προγράμματος», τα «μηχανολογικά» , το «ισοζύ-
γιο του συστήματος», τις δαπάνες για« οποιαδήποτε άλλα στοιχεία». 
 
 Μελέτη σκοπιμότητας: Μόλις προσδιοριστεί ένα πιθανό οικονομικώς αποδοτικό πρό-
γραμμα μέσω της διαδικασίας ανάλυσης RETScreen, μια πιο λεπτομερής μελέτη ανάλυ-
σης μπορεί να απαιτηθεί. Οι μελέτες σκοπιμότητας περιλαμβάνουν τέτοια χαρακτηρι-
στικά στοιχεία όπως τις έρευνες περιοχών, τον προκαταρκτικό σχεδιασμό προγράμματος 
και την προετοιμασία εκθέσεων, συμπεριλαμβανομένου ενός λεπτομερούς προϋπολογι-
σμού δαπανών. Οι δαπάνες ταξιδιού μπορούν επίσης να αναληφθούν. Αυτές οι δαπάνες 
περιγράφονται λεπτομερώς στο τμήμα παρακάτω. Σημείωση: Το λογισμικό ανάλυσης του 
προγράμματος καθαρής ενέργειας RETScreen μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να 
προετοιμάσει τη μελέτη σκοπιμότητας 
 1.Διερεύνηση χώρου: Όταν ένα σύστημα εξετάζεται, μια τουλάχιστον επίσκεψη απαιτεί-
ται για να αξιολογήσει κάποιος τις συνθήκες της περιοχής και την καταλληλότητα του συ-
στήματος. 
2.Προκαταρκτικός σχεδιασμός: Ένας προκαταρκτικός σχεδιασμός απαιτείται προκειμένου 
να καθοριστεί το μέγεθος, το σχέδιο και η πιθανή ενεργειακή. Ο προκαταρκτικός σχεδια-
σμός χρησιμοποιείται για να προετοιμάσει έναν πιο λεπτομερή προϋπολογισμό δαπανών. 
3.Προετοιμασία έκθεσης: Μια συνοπτική έκθεση πρέπει να προετοιμαστεί που περιγρά-
φει τη μελέτη σκοπιμότητας, τα συμπεράσματα και τις συστάσεις της. Η γραπτή έκθεση 
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περιέχει περιλήψεις, διαγράμματα, πίνακες και απεικονίσεις που περιγράφουν σαφώς το 
προτεινόμενο πρόγραμμα. Για να βοηθήσει τους χρήστες του προγράμματος να αξιολο-
γήσουν τις αξίες του προγράμματος. Το κόστος της προετοιμασίας εκθέσεων υπολογίζεται 
βασισμένο σε μια εκτίμηση του χρόνου που απαιτείται από έναν επαγγελματία για να ο-
λοκληρώσει την απαραίτητη εργασία  
5.Ταξίδια και διαμονή: Αυτό το στοιχείο κόστους περιλαμβάνει όλες τις σχετικές δαπάνες 
με τα ταξίδια που απαιτούνται για να προετοιμάσουν όλα τα τμήματα της μελέτης σκοπι-
μότητας από τα διάφορα μέλη της ομάδας. Αυτές οι δαπάνες περιλαμβάνουν αεροπορικά 
εισιτήρια, το ενοίκιο αυτοκινήτων, την κατοικία, κ.α.  
6.Οριζόμενο από τον χρήστη: Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο 
χρήστη να εισαγάγει τα στοιχεία δαπανών που δεν συμπεριλαμβάνονται παραπάνω. Ο 
χρήστης πρέπει να εισαγάγει μια θετική αριθμητική αξία στη στήλη " κόστος ".  
 
Ανάπτυξη: Επίσης εδώ περιλαμβάνονται οι δαπάνες για τις άδειες και τις εγκρίσεις, τη 
χρηματοδότηση προγράμματος, τη διαχείριση της φάσης ανάπτυξης του προγράμματος 
και οποιεσδήποτε σχετικές με την ανάπτυξη του έργου δαπάνες ταξιδιών . Αυτές οι δαπά-
νες παρουσιάζονται λεπτομερώς κατωτέρω: 
 1.Άδειες και εγκρίσεις: Το κόστος για τις απαραίτητες άδειες και εγκρίσεις υπολογίζεται 
βασισμένο σε μια εκτίμηση του χρόνου που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η απαραίτητη 
εργασία.  
2.Χρηματοδότηση έργου: Ο χρόνος και η προσπάθεια που απαιτούνται για τη χρηματοδό-
τηση του έργου θα ποικίλουν ανάλογα με τη σχέση ανάμεσα στους υπεύθυνους για την 
ανάπτυξη του προγράμματος και τους πελάτες.  
3.Διαχείριση έργου: Η διαχείριση του έργου στο στοιχείο κόστους πρέπει να καλύψει τις 
κατ' εκτίμηση δαπάνες της διαχείρισης όλων των φάσεων της ανάπτυξης του προγράμμα-
τος (αποκλείοντας την επίβλεψη κατασκευής). 
4.Ταξίδια και διαμονή: Αυτό το στοιχείο κόστους περιλαμβάνει όλες τις σχετικές δαπάνες 
με τα ταξίδια που απαιτούνται για να προετοιμάσουν όλα τα τμήματα της μελέτης σκοπι-
μότητας από τα διάφορα μέλη της ομάδας. Αυτές οι δαπάνες περιλαμβάνουν αεροπορικά 
εισιτήρια, το ενοίκιο αυτοκινήτων, την κατοικία, κ.α.  
5.Οριζόμενο από τον χρήστη: Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο 
χρήστη να εισαγάγει τα στοιχεία δαπανών που δεν συμπεριλαμβάνονται παραπάνω. Ο 
χρήστης πρέπει να εισαγάγει μια θετική αριθμητική αξία στη στήλη " κόστος ".  
 
Μηχανολογικά: To μέρος των μηχανολογικών περιλαμβάνει το σχέδιο της κατασκευής, τις 
προσφορές και την εργολαβία, καθώς και την επίβλεψη κατασκευής. Η ανάλυση κόστους 
παρουσιάζεται λεπτομερώς παρακάτω.  
1.Μηχανολογικός σχεδιασμός 
2.Διαγωνισμοί και συμβάσεις: Με την ολοκλήρωση των διάφορων μηχανολογικών στό-
χων, μπορεί να απαιτηθεί από τον υπεύθυνο του προγράμματος κάποια έγγραφα. Γίνεται 
προετοιμασία με σκοπό την επιλογή των αναδόχων για να αναληφθεί η εργασία. Ο χρόνος 
που απαιτείται για να παραγάγει ένα σύνολο προσφορών θα ποικίλει ανάλογα με την πο-
λυπλοκότητα και το μέγεθος του προγράμματος. 
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3.Επίβλεψη κατασκευής: Η επίβλεψη κατασκευής περιλαμβάνει το κόστος που έχει σχέση 
με την εξασφάλιση ότι το πρόγραμμα κατασκευάζεται όπως σχεδιάζεται. Ο σύμβουλος 
που επιτηρεί το πρόγραμμα, ο εξοπλισμός ,ο προμηθευτής ή ο διευθυντής προγράμματος 
μπορεί κάθε ένας να ενεργήσει ως επόπτης κατασκευής. Η επίβλεψη κατασκευής περι-
λαμβάνει τις κανονικές επισκέψεις στην περιοχή εργασίας για την επιθεώρηση της εγκα-
τάστασης.  
4.Οριζόμενο από τον χρήστη: Αυτά τα κελιά εισαγωγής παρέχονται για να επιτρέψουν στο 
χρήστη να εισαγάγει τα στοιχεία δαπανών που δεν συμπεριλαμβάνονται παραπάνω. 
 
Ισοζύγιο Συστήματος: Το ισοζύγιο του συστήματος  περιλαμβάνει χαρακτηριστικά για τον 
εξοπλισμό παράδοσης , προετοιμασίας ,αποθήκευσης και διανομής, καθώς και στοιχεία 
για τις κτιριακές κατασκευές, την εκπαίδευση και θέση λειτουργίας.   
1.Ειδικά κόστη έργου 
2.Εξοπλισμός αποθήκευσης  
3.Εξοπλισμός διανομής  
4.Κατασκευή κτιρίων και περίβολου  
5.Μεταφορά: Οι δαπάνες μεταφορών για τον εξοπλισμό και τα υλικά θα ποικίλουν αρκετά 
ανάλογα με τον διαθέσιμο τρόπο μεταφοράς και τη θέση της περιοχής που πρόκειται να 
εφαρμοστεί το πρόγραμμα. 
6.Απρόβλεπτα: Αυτό το κελί περιλαμβάνει τις διάφορες δαπάνες που εμφανίζονται κατά 
τη διάρκεια ενός προγράμματος και δεν έχουν ληφθεί υπόψη στα προηγούμενα τμήματα.  
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4.4 Ανάλυση εκπομπών  

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

Πίνακας 24: Επιλογή κράτους 

 
 

Πίνακας 25: Φύλλο εκπομπών 

 

 
 

Βασική περίπτωση συστήματος ηλεκτρισμού (Σενάριο Αναφοράς)

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ 

(εξαιρούνται Μ&Δ)

Απώλειες

Μ&Δ

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ

tn CO2/MWh % tn CO2/MWh

Ολοι οι τύποι 0,718 0,0% 0,718

 Αλλαγές στο Σενάριο Αναφοράς κατά τη διάρκεια ζωής του έργου Αλλαγή συντελεστή εκπομπής ΑΤΘ 

Κράτος - περιφέρεια

Τύπος 

Καυσίμου

Greece

Περίληψη εκπομπών ΑΤΘ βασικού σεναρίου (σεναρίου αναφοράς)

Μίγμα καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής CO2

Συντελεστής 

εκπομπής CH4

Συντελεστής 

εκπομπής N2O

Κατανάλωση 

καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ Εκπομπές ΑΤΘ

Τύπος Καυσίμου % kg/GJ kg/GJ kg/GJ MWh tn CO2/MWh tn CO2

Ηλεκτρική ενέργεια 100,0% 48.161 0,718 34.592,1

Σύνολο 100,0% 48.161 0,718 34.592,1

Περίληψη εκπομπών ΑΤΘ προτεινόμενης περίπτωσης (Εργο ηλεκτροπαραγωγής)

Μίγμα καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής CO2

Συντελεστής 

εκπομπής CH4

Συντελεστής 

εκπομπής N2O

Κατανάλωση 

καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ Εκπομπές ΑΤΘ

Τύπος Καυσίμου % kg/GJ kg/GJ kg/GJ MWh tn CO2/MWh tn CO2

Ηλιακό 100,0% 48.161 0,000 0,0

Σύνολο 100,0% 48.161 0,000 0,0

Σύνολο 0,0

Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο MWh 48.161 0,0% 0 0,718 0,0

Σύνολο 0,0

Σύνοψη μείωσης εκπομπών ΑΤΘ

Ετη εμφάνισης

Εκπομπές ΑΤΘ 

βασικής 

περίπτωσης

Εκπομπές ΑΤΘ 

προτεινόμενης 

περίπτωσης

Μικτή ετήσια 

μείωση 

εκπομπών ΑΤΘ

Τέλη συνναλαγών 

πιστώσεων 

εκπομπών ΑΤΘ

Καθαρή ετήσια 

μείωση 

εκπομπών ΑΤΘ

έτος tn CO2 tn CO2 tn CO2 % tn CO2

1 έως -1 34.592,1 0,0 34.592,1 0% 34.592,1

Καθαρή ετήσια μείωση εκπομπών ΑΤΘ 34.592 tn CO2 ισοδυναμεί με 7.862 Στρέμματα δάσους που απορροφούν άνθρακα

Απώλειες Μ&Δ

Εργο ηλεκτροπαραγωγής
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4.5 Οικονομική ανάλυση    

Στο τμήμα του λογισμικού της καθαρής ενέργειας RETScreen, υπάρχει ένα οικονομικό συ-
νοπτικό φύλλο εργασίας για κάθε πρόγραμμα που αξιολογείται. Αυτό το κοινό οικονομικό 
φύλλο εργασίας περιέχει έξι τμήματα : «οικονομικοί παράμετροι», «ετησία έσοδα», «σύ-
νοψη κόστους έργου και αποταμιεύσεων/εσόδων» , «οικονομική βιωσιμότητα» , «διά-
γραμμα αθροιστικών χρηματορροών »και «ετήσια χρηματορροη». Το οικονομικό συνο-
πτικό φύλλο εργασίας για κάθε εγχειρίδιο έχει αναπτυχθεί σε ένα κοινό πλαίσιο έτσι ώστε 
ο στόχος του χρήστη στην ανάλυση της βιωσιμότητας των διαφορετικών τύπων προγράμ-
ματος να γίνεται απλούστερος και διευκολύνει τη διαδικασία αξιολόγησης του .  
    
 

Πίνακας 26: Φύλλο οικονομικής ανάλυσης 

 
 

 

Οικονομικοί Παράμετροι Σύνοψη κόστους έργου και αποταμιεύσεων/εσόδων

Γενικά

Κυλιόμενος φόρος κόστους καυσίμου % 0,0% 0,0% € 0

Τιμή πληθωρισμού % 0,0% 0,0% € 0

Επιτόκιο αναγωγής % 7,0% 0,0% € 0

Διάρκεια ζωής έργου έτος 20 100,0% € 76.000.000

0,0% € 0

Χρηματοδότηση 0,0% € 0

Κίνητρα και επιχορηγήσεις € 0,0% € 0

Τοκοχρεολύσιο % 70,0% 0,0% € 0

Χρέος € 53.200.000 0,0% € 0

Μετοχή € 22.800.000 100,0% € 76.000.000

Επιτόκιο δανεισμού % 7,00%

Περίοδος χρέους έτος 10 € 0

Πληρωμές χρέους €/ετος 7.574.483

€ 1.900.000

Ανάλυση φόρου εισοδήματος  € 0

Συντελεστής φόρου εισοδηματικής επίπτωσης % 26,0% € 7.574.483

Ζημιές εις μεταφορά; € 9.474.483

Μέθοδος απόσβεσης

Κανόνας μισού χρόνου - χρόνος 1 ναί/όχι Ναι

Φορολογική βάση απόσβεσης % 100,0% € 0

Ρυθμός απόσβεσης % 10,0% € 0

Περίοδος απόσβεσης έτος 10 € 0

Υφίσταται φορολογική ατέλεια; ναί/όχι Οχι

Διάρκεια φορολογικής ατέλειας έτος

€ 0

Ετήσια έσοδα € 12.271.367

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας € 0

Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο MWh 47.198 € 0

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού €/MWh 260,00 € 0

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας € 12.271.367 € 0

Κυλιόμενος φόρος πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας % 0,0% € 12.271.367

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ 

tn CO2/έτος 0

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ tn CO2/έτος 33.900 Οικονομική Βιωσιμότητα

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 20 έτη tn CO2 678.006 % 17,2%

Τιμή πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ €/tCO2 % 4,4%

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ € 0

Διάρκεια πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ έτος % 15,1%

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 0 έτη tn CO2 0 % 2,4%

Κυλιόμενος φόρος πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ %

έτος 7,3

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση)  έτος 8,5

Προσαύξηση τιμής ηλεκτρικής ενέργειας (έκπτωση) %

Προσαύξηση εσόδων ηλεκτρικής ενέργειας (έκπτωση) € 0 € 23.173.885

Επιμίσθιο (έκπτωση) θερμότητας % €/ετος 2.187.451

Προσαύξηση εσόδων θερμότητας (έκπτωση) € 0

Προσαύξηση τιμής ψύξης (έκπτωση) % 2,02

Προσαύξηση εσόδων ψύξης (έκπτωση) € 0 1,37

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση) € 0 €/MWh 206,85

€/tCO2 (65)                       

Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης προ φόρων - μετοχές

(IRR) προ φόρου - περιουσιακά στοιχεία

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 0 έτη

Κόστος μείωσης εκπομπών ΑΤΘ

Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ)

Ετήσιες αποταμιεύσεις κύκλου ζωής

Αναλογία Οφέλους-Κόστους (Ο-Κ)

Κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων

Κόστος παραγωγής ενέργειας

Απλή αποπληρωμή

Αποπληρωμή Μετοχών

Συνολικά ετήσια κόστη

Ευθεία γραμμή

Λειτουργία & Συντήρηση

Κόστος καυσίμου - προτεινόμενη περίπτωση

Οχι

Ετήσια κόστη και πληρωμές χρέους

Σύστημα ψύξης

Μέτρα ενεργειακής απόδοσης

Οριζόμενο από τον χρήστη

Ισοζύγιο συστήματος & διάφορα

Κίνητρα και επιχορηγήσεις

Αρχικά κόστη

Μελέτη σκοπιμότητας

Ανάπτυξη

Μηχανολογικά

Περιοδικά κόστη (πιστώσεις)

Σύστημα θέρμανσης

(IRR) μετά-φόρου - μετοχές

(IRR) μετά φόρου - περιουσιακά στοιχεία

Συνολικά αρχικά κόστη

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση)

Αλλα εισοδήματα (κόστος) -  έτη

Εσοδα παραγωγής Καθαρής Ενέργειας -  έτη

Συνολικές ετήσιες αποταμιεύσεις και εισόδημα

Ετήσιες αποταμιεύσεις και έσοδα

Κόστος καυσίμου - βασική περίπτωση

Πληρωμές χρέους - 10 έτη

Τέλος διάρκειας ζωής έργου - κόστος
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Πίνακας 27: Φύλλο οικονομικής ανάλυσης (…συνέχεια) 

 
 

 

Διαγραμμα 3: Αθροιστικές χρηματορροές (Φύλλο οικονομικής ανάλυσης (…συνέχεια)) 

 

Ετήσια χρηματορροή

Ετος Προ-φόρων Μετά-φόρων Αθροιστικά

# € € €

0 -9.300.000 -9.300.000 -9.300.000

1 847.510 847.510 -8.452.490

2 847.510 847.510 -7.604.980

3 847.510 847.510 -6.757.471

4 847.510 847.510 -5.909.961

5 847.510 847.510 -5.062.451

6 847.510 847.510 -4.214.941

7 847.510 820.328 -3.394.613

8 847.510 777.430 -2.617.183

9 847.510 731.529 -1.885.654

10 847.510 682.415 -1.203.239

11 3.937.102 2.913.455 1.710.217

12 3.937.102 2.913.455 4.623.672

13 3.937.102 2.913.455 7.537.127

14 3.937.102 2.913.455 10.450.582

15 3.937.102 2.913.455 13.364.037

16 3.937.102 2.913.455 16.277.492

17 3.937.102 2.913.455 19.190.948

18 3.937.102 2.913.455 22.104.403

19 3.937.102 2.913.455 25.017.858

20 3.937.102 2.913.455 27.931.313

Διάγραμμα αθροιστικών χρηματορροών

Ετος

Α
θ
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ο
ισ

τι
κ
ές

 χ
ρ

η
μ
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το

ρ
ρ

ο
ές

 (
€
)

-40.000.000
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0
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40.000.000
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80.000.000

100.000.000
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1.Οικονομικοι παράμετροι: Τα στοιχεία που εισάγονται εδώ χρησιμοποιούνται για να ε-
κτελέσουν τους υπολογισμούς σε αυτό το οικονομικό συνοπτικό φύλλο εργασίας. 
 2.Κυλιόμενος φόρος κόστους καυσίμου: Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό του κυλιόμενου 
φόρου του καυσίμου (%), το οποίο είναι το προβαλλόμενο ετήσιο ποσοστό αύξησης του 
κόστους της ενέργειας κατά τη διάρκεια της ζωής του προγράμματος. Αυτό επιτρέπει στο 
χρήστη να προσαρμόσει τα ποσοστά πληθωρισμού στα καύσιμα/τα κόστη ηλεκτρικής ε-
νέργειας που είναι διαφορετικά από το γενικό πληθωρισμό για άλλες δαπάνες.  
3.Τιμή πληθωρισμού: Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό πληθωρισμού (%), το οποίο είναι το 
προβαλλόμενο μέσο ετήσιο ποσοστό πληθωρισμού κατά τη διάρκεια της ζωής του προ-
γράμματος. 
4.Επιτόκιο προεξόφλησης (αναγωγής): Ο χρήστης εισάγει το επιτόκιο που χρησιμοποιείται 
για να υπολογιστεί η Παρούσα Αξία μιας σειράς μελλοντικών εισροών ή εκροών.  
5.Διάρκεια ζωής του προγράμματος: Ο χρήστης εισάγει τη διάρκεια της ζωής του προ-
γράμματος, η οποία είναι η χρονική περίοδος λειτουργίας του προγράμματος. Το πρό-
γραμμα μπορεί να αναλύσει μέχρι και 50 χρόνια διάρκειας ζωής.  
 
Ανάλυση φόρου εισοδήματος: Ο χρήστης επιλέγει εάν θέλει ή όχι ο φόρος εισοδήματος 
να είναι στην οικονομική ανάλυση (επιλέγοντας το αντίστοιχο κουτάκι που υπάρχει στο 
φύλλο). Εάν ο χρήστης επιλέξει "ναι" από τον κατάλογο , θα εισαχθούν κελιά για να του 
επιτρέψουν να προσαρμόσει την ανάλυση του φόρου εισοδήματος σύμφωνα με τις απαι-
τήσεις του προγράμματος. Η ανάλυση φόρου εισοδήματος επιτρέπει στο πρότυπο να υ-
πολογίσει τους οικονομικούς δείκτες μετά τη φορολόγηση του έργου.  
1.Συντελεστής φόρου εισοδηματικής επίπτωσης: Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό φόρου 
εισοδήματος (%), το οποίο είναι το ποσοστό του καθαρού εισοδήματος που προέρχεται 
από το πρόγραμμα και φορολογείται. Το καθαρό φορολογήσιμο εισόδημα προέρχεται 
από τις εισροές και τις εκροές μετρητών του προγράμματος, υποθέτοντας ότι όλες οι δα-
πάνες και τα εισοδήματα πληρώνονται στο τέλος του έτους στο οποίο κερδίζονται. Ο συ-
ντελεστής φόρου εισοδηματικής επίπτωσης υποτίθεται ότι είναι σταθερός καθ' όλη τη 
διάρκεια της ζωής του προγράμματος.  
2.Ζημιές λόγω μεταφοράς: Ο χρήστης δείχνει με την επιλογή από τον εξελισσόμενο κατά-
λογο εάν θέλει να μεταφέρονται ή όχι οι ζημιές στα επόμενα έτη.  
3.Μέθοδος απόσβεσης: Ο χρήστης επιλέγει τη μέθοδο απόσβεσης από τις τρεις επιλογές 
στον κατάλογο: "Καμία," "αποκλίνον ισοζύγιο" και "ευθεία γραμμή." Αυτή η επιλογή της 
απόσβεσης των ενεργειακών στοιχείων χρησιμοποιείται στο πρότυπο για υπολογισμό των 
φόρων εισοδήματος και των μετά τη φορολόγηση χρηματοοικονομικών δεικτών. Όταν ε-
πιλέγεται το "Καμία," το πρότυπο υποθέτει ότι το πρόγραμμα κεφαλαιοποιείται πλήρως 
κατά την έναρξη, δεν αποσβένεται με την πάροδο των ετών και επομένως διατηρεί την 
αξία του καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής του. Όταν επιλέγεται το " αποκλίνον ισοζύγιο," το 
πρότυπο υποθέτει ότι το κεφαλαιοποιημένο κόστος του προγράμματος, όπως προσδιορί-
ζεται βάση του φόρου απόσβεσης , αποσβένεται κατά το ποσοστό απόσβεσης. Όταν επι-
λέγεται το "ευθεία γραμμή", το πρότυπο υποθέτει ότι οι κεφαλαιοποιημένες δαπάνες του 
προγράμματος, όπως διευκρινίζονται με βάση τη φορολογική απόσβεση, αποσβήνονται 
με ένα σταθερό ρυθμό κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής. 
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Εικόνα 51: Ανάλυση φόρου εισοδήματος 

 

4.Φορολογική βάση απόσβεσης: Ο χρήστης εισάγει τη φορολογική βάση απόσβεσης (%), 
η οποία χρησιμοποιείται για να διευκρινίσει το αρχικό κόστος του κεφαλαίου που μπορεί 
να αποσβεστεί για φορολογικούς λόγους. Παραδείγματος χάριν, εάν ένα πρόγραμμα κο-
στίζει $2.000 για την αξιολόγηση του (μελέτη σκοπιμότητας) και την ανάπτυξη του, και 
$8.000 για τον σχεδιασμό του (μηχανολογικά), να χτιστεί, να εγκατασταθεί κτλ., ο χρήστης 
θα μπορούσε να εισαγάγει το 80% ως φορολογική βάση απόσβεσης προκειμένου να απο-
σβεστούν μόνο τα μηχανολογικά, ο ενεργειακός εξοπλισμός, και οι διάφορες δαπάνες ενώ 
η σκοπιμότητα και το κόστος ανάπτυξης θα πρέπει να καταλογιστούν πλήρως κατά την 
διάρκεια του έτος 0.  
5.Ρυθμός απόσβεσης: Ο χρήστης εισάγει το ρυθμό απόσβεσης (%), με τον οποίο το κύριο 
κόστος του προγράμματος αποσβένεται κάθε έτος. 
6.Υφίσταται φορολογική ατέλεια; Ο χρήστης επιλέγει από τον κατάλογο εάν το πρόγραμμα 
έχει ή όχι κάποιο όφελος από φοροαπαλλαγές . Εάν ο χρήστης επιλέξει "ναι," οι φοροα-
παλλαγές εφαρμόζονται από το πρώτο έτος λειτουργίας,( έτος 1), ενώ κατά το έτος 0 δη-
λαδή κατά την διάρκεια ανάπτυξης και κατασκευής του προγράμματος η φοροαπαλλαγή 
δεν υπολογίζεται.  
 

 
 

Εικόνα 52: Επιλογή για φοροαπαλλαγή ή όχι 

 
Έσοδα από την μείωση εκπομπών Α.Τ.Θ  
1.Καθαρή ετήσια μείωση εκπομπών Α.Τ.Θ. Το πρότυπο υπολογίζει την καθαρή μέση ετή-
σια μείωση εκπομπών ΑΤΘ του CO2 ετησίως (tCO2/yr). Αυτή η αξία υπολογίζεται στο 
φύλλο εργασίας ανάλυσης ΑΤΘ και αντιγράφεται εδώ αυτόματα.  
2.Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ (κατά την διάρκεια ζωή προγράμματος) Το πρότυπο υ-
πολογίζει την καθαρή μείωση των εκπομπών ΑΤΘ του προγράμματος σε σχέση με το CO2 
(tCO2). Αυτή η αξία υπολογίζεται με τον πολλαπλασιασμό της καθαρής ετήσιας μείωσης 
εκπομπής ΑΤΘ με την διάρκεια ζωής του προγράμματος.  
3.Τιμή πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ  

Ανάλυση φόρου εισοδήματος 

Συντελεστής φόρου εισοδηματικής επίπτωσης % 26,0%

Ζημιές εις μεταφορά;

Μέθοδος απόσβεσης

Κανόνας μισού χρόνου - χρόνος 1 ναί/όχι Ναι

Φορολογική βάση απόσβεσης % 100,0%

Ρυθμός απόσβεσης % 10,0%

Περίοδος απόσβεσης έτος 10

Υφίσταται φορολογική ατέλεια; ναί/όχι Οχι

Διάρκεια φορολογικής ατέλειας έτος

Ευθεία γραμμή

Οχι

Υφίσταται φορολογική ατέλεια; ναί/όχι Οχι



[135] 

 

 
Άλλα εισοδήματα  
1.Ηλεκτρική ενέργεια: Ο χρήστης εισάγει το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που απαι-
τείται για να λειτουργήσει το σύστημα. Αυτό μεταφέρεται από το φύλλο εργασίας ανάλυ-
σης κόστους.  
2.Διάρκεια φοροαπαλλαγών: Ο χρήστης εισάγει τη διάρκεια φοροαπαλλαγών (έτος), που 
είναι ο αριθμός ετών κατά τη διάρκεια των οποίων το πρόγραμμα είναι απαλλαγμένο από 
φόρους. Παραδείγματος χάριν, στην Ινδία, σε ορισμένα προγράμματα ανανεώσιμης ενέρ-
γειας δίνονται πενταετείς φοροαπαλλαγές.  
3.Διάρκεια πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ: Ο χρήστης εισάγει την πιστωτική διάρκεια 
μείωσης ΑΤΘ (έτος). Αυτή η αξία αντιπροσωπεύει χαρακτηριστικά τον αριθμό ετών για τον 
οποίο το πρόγραμμα λαμβάνει τις πιστώσεις μείωσης GHG. Χρησιμοποιείται για να καθο-
ρίσει το ετήσιο εισόδημα μείωσης ΑΤΘ.  
4.Κυλιόμενος φόρος πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ: Ο χρήστης εισάγει το ποσοστό 
πιστωτικής κλιμάκωσης ΑΤΘ (%), το οποίο είναι το προβαλλόμενο ετήσιο μέσο ποσοστό 
αύξησης στην πίστωση της μείωσης εκπομπών ΑΤΘ κατά τη διάρκεια της ζωής του προ-
γράμματος. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να προσαρμόζει τα ποσοστά πληθωρισμού στην 
τιμή αγοράς των πιστώσεων της μείωσης εκπομπών ΑΤΘ που μπορεί να είναι διαφορετική 
από το γενικό πληθωρισμό. 
 
Αρχικά κόστη  
Το συνολικό αρχικό κόστος αντιπροσωπεύει τη συνολική επένδυση που πρέπει να γίνει 
για να φέρει ένα σχέδιο στην τελική μορφή του , προτού να αρχίσει να επιφέρει έσοδα. 
Το συνολικό αρχικό κόστος περιλαμβάνει την μελέτη σκοπιμότητας, τη ανάπτυξη του προ-
γράμματος , τα μηχανολογικά, τον ενεργειακό εξοπλισμό κ.τ.λ.  
1.Μελέτη σκοπιμότητας: Η μελέτης σκοπιμότητας αντιπροσωπεύει το άθροισμα των δα-
πανών που πραγματοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του προγράμματος. Περισσότερες 
λεπτομέρειες παρέχονται στο φύλλο εργασίας «ανάλυση κόστους».  
2.Μηχανολογικά: Τα μηχανολογικά αντιπροσωπεύουν το άθροισμα των δαπανών του σχε-
διασμού των δραστηριοτήτων που απαιτούνται για την μετάβαση κάποιου έργου από το 
στάδιο του σχεδιασμού στο στάδιο κατασκευής. Περιλαμβάνει επίσης τις δαπάνες για την 
επίβλεψη κατασκευής.  
3.Ισοζύγιο συστήματος: Το ισοζύγιο συστημάτων αντιπροσωπεύει το ποσό των δαπανών 
αγοράς, κατασκευής και εγκαταστάσεων όλων των στοιχείων του ενεργειακού συστήμα-
τος εκτός από τις δαπάνες εξοπλισμού.  
4.Κίνητρα/επιχορηγήσεις: Ο χρήστης εισάγει το οικονομικό κίνητρο το οποίο μπορεί να 
είναι συνεισφορά, επιχορήγηση, επιδότηση , κ.λπ. που καταβάλλεται για το πρόγραμμα . 
Το ποσό αυτό δεν επιστρέφεται και θεωρείται ως εισόδημα κατά τη διάρκεια του έτους 
ανάπτυξης/κατασκευής, έτος 0.  
5.Ετήσια κόστη και πληρωμές χρέους: Το συνολικό ετήσιο κόστος υπολογίζεται από το 
μοντέλο και αντιπροσωπεύει το ετήσιο κόστος για την λειτουργία , συντήρηση και χρημα-
τοδότηση του έργου. Είναι το άθροισμα των εξόδων λειτουργίας και συντήρησης , των 
καυσίμων , της ηλεκτρικής ενέργειας και της πληρωμής του χρέους.  
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6.Λειτουργία και συντήρηση: Οι δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης είναι το ποσό των 
ετήσιων δαπανών που πρέπει να αναληφθούν για να ενεργοποιήσουν και να διατηρήσουν 
το ενεργειακό σύστημα. Το πρότυπο χρησιμοποιεί το κόστος της λειτουργίας και της συ-
ντήρησης για να υπολογίσει τις συνολικές ετήσιες δαπάνες και τις ετήσιες ροές μετρητών. 
7.Περιοδικά κόστη (Πιστώσεις): Αυτό το τμήμα επιτρέπει στο χρήστη να διευκρινίσει τις 
περιοδικές δαπάνες που συνδέονται με τη λειτουργία του ενεργειακού συστήματος κατά 
τη διάρκεια της ζωής του. Τα γκρίζα κελιά εισαγωγής επιτρέπουν στο χρήστη να εισαγάγει 
ένα περιοδικό κόστος και ένα περιοδικό πιστωτικό στοιχείο. Ο χρήστης πρέπει να εισάγει 
μια θετική αριθμητική αξία στη στήλη " μονάδα κόστους ". Το περιοδικό κόστος αντιπρο-
σωπεύει τις επαναλαμβανόμενες δαπάνες που χρειάζονται σε τακτά χρονικά διαστήματα 
για να διατηρήσουν το πρόγραμμα στις συνθήκες εργασίας. Ένα περιοδικό στοιχείο εισά-
γεται στο γκρίζο κελί εισαγωγής. Ο χρήστης επιλέγει έπειτα "το κόστος" από τον κατάλογο 
στη στήλη μονάδων. Το διάστημα (στα έτη) εισάγεται στη στήλη ‘’ έτος ’’ και το κόστος 
εισάγεται στη στήλη ‘μονάδα κόστους’.  
8.Ετήσιες αποταμιεύσεις και έσοδα: Η συνολική ετήσια αποταμίευση αντιπροσωπεύει την 
ετήσια αποταμίευση που πραγματοποιείται λόγω της εφαρμογής του προγράμματος. 
Αυτή η "αποταμίευση" θα αντιμετωπισθεί ως "εισόδημα." Συσχετίζεται άμεσα με το κό-
στος ευκαιρίας της ενέργεια που προέρχεται από την εφαρμογή του προγράμματος.  
 
Οικονομική βιωσιμότητα 
Οι δείκτες του RetScreen είναι αυτοί που έχω και στο οικονομικό excel. H σημασία και ο 
υπολογισμός τους αναλύονται στην σχετική ενότητα «οικονομικό μοντέλο». 
 
 
 
 
 

4.6 Ανάλυση ευαισθησίας-επικινδυνότητας 

Η σημασία και ο τρόπος εκτέλεσης της ανάλυσης ευαισθησίας και επικινδυνότητας περι-
γράφονται στο μοντέλο υπολογισμού ευαισθησίας - επικινδυνότητας στο 3ο κεφάλαιο.  
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4.7 Ενδεικτική παρουσίαση αποτελεσμάτων των αιολι-

κών με το RetScreen 

Παρατείθονται ενδεικτικά τα αποτελέσματα του αιολικού μέσω του RETSCREEN 
 

Πίνακας 28: Πληροφορίες έργου και επιλογή τοποθεσίας 

 

 

Πληροφορία έργου

Ονομασία έργου

Τοποθεσία έργου

Συντάχθηκε για

Συντάχθηκε από

Τύπος έργου

Τεχνολογία

Τύπος δικτύου

Τύπος ανάλυσης

Θερμογόνος ικανότητα αναφοράς

Δείξε ρυθμίσεις

Γλώσσα

Εγχειρίδιο Χρήστη

Νόμισμα

Σύμβολο

Μονάδες

Θέση κλιματολογικών δεδομένων

Δείξε δεδομένα 

Κρητη

Διπλωματική

Κωνσταντινόπουλος Χρήστος

Απομονωμένο δίκτυο

Μέθοδος 2

English  -  Anglais

Σύμβολο Ευρώ

 

Sitía

Συνθήκες αναφοράς τοποθεσίας

Greek - Ελληνικά



Επιλέξτε τοποθεσία κλιματικών δεδομένων

Παραγωγή ηλεκτρισμού

Αιολικο χερσαιο  20 ΜW

Ανεμογεννήτρια

Μονάδες μετρικού συστήματος

Δείτε Βάση δεδομένων έργου

Κατώτερη Θερμογόνος Ικανότητα (ΚΘΙ)
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Πίνακας 29: Τοποθεσία έργου και κλιματολογικά δεδομένα 

 
 
 
 
 

Μονάδα

Θέση 

κλιματολογικών 

δεδομένων

Τοποθεσία 

έργου

Γεωγραφικό πλάτος ˚Β 35,2 35,2

Γεωγραφικό μήκος ˚Α 26,1 26,1

Υψόμετρο m 21 21

Θερμοκρασία θέρμανσης βάσει σχεδιασμού °C 9,9

Θερμοκρασία ψύξης βάσει σχεδιασμού °C 27,9

Πλάτος (διακύμανση) θερμοκρασίας εδάφους °C 4,8

Μήνας

Θερμοκρασία 

αέρα

Σχετική 

υγρασία

Ημερήσια ηλιακή 

ακτινοβολία - 

Οριζόντια

Ατμοσφαιρική 

πίεση

Ταχύτητα 

ανέμου

Θερμοκρασία 

εδάφους

Bαθμό-ημέρες

θέρμανσης

Βαθμο-ημέρες

ψύξης

°C % kWh/m²/ημ kPa m/Δευτερόλεπτ °C °C-ημ °C-ημ

Ιανουάριος 14,9 62,2% 2,50 101,4 6,0 16,7 97 151

Φεβρουάριος 14,0 62,5% 3,41 101,3 6,5 16,1 112 112

Μάρτιος 14,6 65,2% 4,79 101,2 5,6 16,1 105 143

Απρίλιος 16,6 68,4% 6,28 101,0 5,0 17,0 41 199

Μαίος 19,9 69,4% 7,49 101,0 4,5 19,2 0 307

Ιούνιος 23,7 67,0% 8,44 100,8 4,6 22,2 0 410

Ιούλιος 26,0 65,5% 8,42 100,6 5,5 24,3 0 496

Αύγουστος 26,5 65,4% 7,59 100,6 5,1 25,4 0 513

Σεπτέμβριος 24,9 63,7% 6,23 101,0 4,7 24,6 0 446

Οκτώβριος 22,1 63,5% 4,41 101,3 4,7 22,8 0 374

Νοέμβριος 18,8 63,8% 2,88 101,4 5,3 20,4 0 265

Δεκέμβριος 16,3 62,6% 2,19 101,4 5,8 18,1 54 194

Ετήσιο 19,9 64,9% 5,40 101,1 5,3 20,3 409 3.609

Μετρημένο σε m 10,0 0,0



[139] 

 

Πίνακας 30: Ενεργειακό φύλλο αιολικών (συνεχίζεται…) 

 
 

 

Τύπος ανάλυσης







Μέθοδος 1

Μέθοδος 2

Μέθοδος 3

Ανεμογεννήτρια

Αξιολόγηση πηγών

Μέθοδος (εκτίμησης) φυσικών πόρων Ταχύτητα ανέμου  Δείξε δεδομένα

Μέθοδος (εκτίμησης) φυσικών πόρων Ταχύτητα ανέμου Sitía

Ταχύτητα ανέμου - ετήσια m/Δευτερόλεπτο 7,3 5,3

Μετρημένο σε m 100,0 10,0

Εκθέτης παραμόρφωσης ανέμου 0,14

Θερμοκρασία αέρα - ετήσια °C 19,9 19,9

Ατμοσφαιρική πίεση - ετήσια kPa 101,1 101,1

Ανεμογεννήτρια

Ισχύς ανά στρόβιλο kW 2.000,0

Κατασκευαστής

Μοντέλο

Αριθμός στροβίλων 10

Ηλεκτρική ισχύς kW 20.000,0

Υψος πυλώνα m 100,0 7,3 m/Δευτερόλεπτο

Διάμετρος ρότορα ανά στρόβιλο m 84

Επιφάνεια σάρωσης ανά στρόβιλο m² 5.542

Καμπύλες ενεργειακών δεδομένων Εξατομικευμένη λύση

Παράγων σχήματος 1,9

AAER

A-2000 - 100
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Πίνακας 31: Ενεργειακό φύλλο αιολικών (…η συνέχεια) 

 

 
 

 Δείξε δεδομένα

Ταχύτητα ανέμου

Δεδομένα καμπύλης 

ισχύος

Καμπύλες 

ενεργειακών 

m/Δευτερόλεπτο kW MWh

0 0,0

1 0,0

2 0,0

3 0,0 493,0

4 43,0 1.453,6

5 146,0 2.882,6

6 292,0 4.521,0

7 494,0 6.109,1

8 774,0 7.469,4

9 1.136,0 8.511,2

10 1.567,0 9.216,7

11 1.926,0 9.616,8

12 2.001,0 9.765,8

13 2.001,0 9.722,6

14 2.001,0 9.540,7

15 2.001,0 9.264,1

16 2.001,0

17 2.001,0

18 2.001,0

19 2.001,0

20 2.001,0

21

22

23

24

25 - 30

 Δείξε δεδομένα

Απώλειες διάταξης % 3,0%

Απώλειες πτερυγίου % 3,0% Μη διορθωμένη ενεργειακή παραγωγή

Λοιπές απώλειες % 13,0% Συντελεστής πίεσης

Διαθεσιμότητα % 97,0% Συντελεστής θερμοκρασίας

Συνολική ενεργειακή παραγωγή 

Περίληψη Συντελεστής απωλειών

Συντελεστής ισχύος % 29,0% Ειδική παραγωγή

Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο MWh 50.782

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού €/MWh 105,00
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Πίνακας 32: Φύλλο κοστολόγησης αιολικών 

 
 

Μέθοδος 1  Σημειώσεις/Εύρος Σημειώσεις/Εύρος Δεύτερο νόμισμα

Μέθοδος 2  Δεύτερο νόμισμα Καμία

 Κατανομή κόστους

Μονάδα Ποσότητα Μονάδα κόστους Ποσό Σχετικό κόστος

Μελέτη σκοπιμότητας κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Ανάπτυξη κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Μηχανολογικά κόστος -€                                      

Υπο-σύνολο: -€                                      0,0%

Ανεμογεννήτρια kW 20.000,00 1.550€                 31.000.000€                       

Εργα οδοποιίας km -€                                      

Γραμμή μεταφοράς ηλεκτρισμού km -€                                      

Υποσταθμός έργο -€                                      

Μέτρα ενεργειακής απόδοσης έργο -€                                      

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

-€                                      

Υπο-σύνολο: 31.000.000€                       100,0%

Ανταλλακτικά % -€                                      

Μεταφορά έργο -€                                      

Εκπαίδευση & θέση σε λειτουργία ανά ημέρα -€                                      

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

Απρόβλεπτα % 31.000.000€         -€                                      

Τόκος κατά την κατασκευή 31.000.000€         -€                                      

Υπο-σύνολο: Εισάγετε τον αριθμό μηνών -€                                      0,0%

31.000.000€                       100,0%

Μονάδα Ποσότητα Μονάδα κόστους Ποσό

Τμήματα & Εργασία έργο 1 1.395.000€           1.395.000€                         

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

Απρόβλεπτα % 0,0% 1.395.000€           -€                                      

Υπο-σύνολο: 1.395.000€                         

Μονάδα Ετος Μονάδα κόστους Ποσό

Οριζόμενο από τον χρήστη κόστος -€                                      

-€                                      

Τέλος διάρκειας ζωής έργου κόστος -€                                      

Ανάπτυξη

Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Μηχανολογικά

Ρυθμίσεις

Αρχικό κόστος (πιστώσεις)

Μελέτη σκοπιμότητας





Περιοδικά κόστη (πιστώσεις)

Ετήσια κόστη (πιστώσεις)

Ισοζύγιο συστήματος & διάφορα

Συνολικά αρχικά κόστη

Λειτουργία & Συντήρηση
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Πίνακας 33: Φύλλο εκπομπών αιολικών 

 
 

Μέθοδος 1 Δυναμικό παγκόσμιας θέρμανσης των ΑΤΘ

Μέθοδος 2 25 τόνοι CO2 = 0 τόνος CH4 (IPCC 2007)

Μέθοδος 3 298 τόνοι CO2 = 0 τόνος N2O (IPCC 2007)

Βασική περίπτωση συστήματος ηλεκτρισμού (Σενάριο Αναφοράς)

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ 

(εξαιρούνται Μ&Δ)

Απώλειες

Μ&Δ

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ

tn CO2/MWh % tn CO2/MWh

Ολοι οι τύποι 0,718 2,0% 0,733

 Αλλαγές στο Σενάριο Αναφοράς κατά τη διάρκεια ζωής του έργου Αλλαγή συντελεστή εκπομπής ΑΤΘ % -10,0%

 

Περίληψη εκπομπών ΑΤΘ βασικού σεναρίου (σεναρίου αναφοράς)

Μίγμα καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής CO2

Συντελεστής 

εκπομπής CH4

Συντελεστής 

εκπομπής N2O

Κατανάλωση 

καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ Εκπομπές ΑΤΘ

Τύπος Καυσίμου % kg/GJ kg/GJ kg/GJ MWh tn CO2/MWh tn CO2

Ηλεκτρική ενέργεια 100,0% 56.619 0,733 41.497,3

Σύνολο 100,0% 56.619 0,733 41.497,3

Περίληψη εκπομπών ΑΤΘ προτεινόμενης περίπτωσης (Εργο ηλεκτροπαραγωγής)

Μίγμα καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής CO2

Συντελεστής 

εκπομπής CH4

Συντελεστής 

εκπομπής N2O

Κατανάλωση 

καυσίμου

Συντελεστής 

εκπομπής ΑΤΘ Εκπομπές ΑΤΘ

Τύπος Καυσίμου % kg/GJ kg/GJ kg/GJ MWh tn CO2/MWh tn CO2

Αιολικό 100,0% 56.619 0,000 0,0

Σύνολο 100,0% 56.619 0,000 0,0

Σύνολο 829,9

Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο MWh 56.619 2,0% 1.132 0,733 829,9

Σύνολο 829,9

Σύνοψη μείωσης εκπομπών ΑΤΘ

Ετη εμφάνισης

Εκπομπές ΑΤΘ 

βασικής 

περίπτωσης

Εκπομπές ΑΤΘ 

προτεινόμενης 

περίπτωσης

Μικτή ετήσια 

μείωση 

εκπομπών ΑΤΘ

Τέλη συνναλαγών 

πιστώσεων 

εκπομπών ΑΤΘ

Καθαρή ετήσια 

μείωση 

εκπομπών ΑΤΘ

έτος tn CO2 tn CO2 tn CO2 % tn CO2

1 έως -1 41.497,3 829,9 40.667,3 0% 40.667,3

Καθαρή ετήσια μείωση εκπομπών ΑΤΘ 40.667 tn CO2 ισοδυναμεί με 9.243 Στρέμματα δάσους που απορροφούν άνθρακα

Κράτος - περιφέρεια

Τύπος 

Καυσίμου

Greece

Απώλειες Μ&Δ

Εργο ηλεκτροπαραγωγής
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Πίνακας 34: Φύλλο οικονομικής αξιολόγησης αιολικών (συνεχίζεται…) 

 
 

Οικονομικοί Παράμετροι Σύνοψη κόστους έργου και αποταμιεύσεων/εσόδων

Γενικά

Κυλιόμενος φόρος κόστους καυσίμου % 0,0% 0,0% € 0

Τιμή πληθωρισμού % 0,0% 0,0% € 0

Επιτόκιο αναγωγής % 7,0% 0,0% € 0

Διάρκεια ζωής έργου έτος 20 100,0% € 31.000.000

0,0% € 0

Χρηματοδότηση 0,0% € 0

Κίνητρα και επιχορηγήσεις € 0,0% € 0

Τοκοχρεολύσιο % 70,0% 0,0% € 0

Χρέος € 21.700.000 0,0% € 0

Μετοχή € 9.300.000 100,0% € 31.000.000

Επιτόκιο δανεισμού % 7,00%

Περίοδος χρέους έτος 10 € 0

Πληρωμές χρέους €/ετος 3.089.592

€ 1.395.000

Ανάλυση φόρου εισοδήματος  € 0

Συντελεστής φόρου εισοδηματικής επίπτωσης % 26,0% € 3.089.592

Ζημιές εις μεταφορά; € 4.484.592

Μέθοδος απόσβεσης

Κανόνας μισού χρόνου - χρόνος 1 ναί/όχι Ναι

Φορολογική βάση απόσβεσης % 100,0% € 0

Ρυθμός απόσβεσης % 10,0% € 0

Περίοδος απόσβεσης έτος 10 € 0

Υφίσταται φορολογική ατέλεια; ναί/όχι Οχι

Διάρκεια φορολογικής ατέλειας έτος

€ 0

Ετήσια έσοδα € 5.332.102

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας € 0

Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο MWh 50.782 € 0

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού €/MWh 105,00 € 0

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας € 5.332.102 € 0

Κυλιόμενος φόρος πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας % 0,0% € 5.332.102

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ 

tn CO2/έτος 0

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ tn CO2/έτος 36.475 Οικονομική Βιωσιμότητα

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 20 έτη tn CO2 729.496 % 14,8%

Τιμή πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ €/tCO2 % 3,3%

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ € 0

Διάρκεια πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ έτος % 12,8%

Καθαρή μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 0 έτη tn CO2 0 % 1,4%

Κυλιόμενος φόρος πίστωσης μείωσης εκπομπών ΑΤΘ %

έτος 7,9

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση)  έτος 10,4

Προσαύξηση τιμής ηλεκτρικής ενέργειας (έκπτωση) %

Προσαύξηση εσόδων ηλεκτρικής ενέργειας (έκπτωση) € 0 € 6.850.124

Επιμίσθιο (έκπτωση) θερμότητας % €/ετος 646.603

Προσαύξηση εσόδων θερμότητας (έκπτωση) € 0

Προσαύξηση τιμής ψύξης (έκπτωση) % 1,74

Προσαύξηση εσόδων ψύξης (έκπτωση) € 0 1,27

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση) € 0 €/MWh 90,63

€/tCO2 (18)                       

Σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης προ φόρων - μετοχές

(IRR) προ φόρου - περιουσιακά στοιχεία

Εσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας

Εσοδα από τη μείωση εκπομπών ΑΤΘ - 0 έτη

Κόστος μείωσης εκπομπών ΑΤΘ

Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ)

Ετήσιες αποταμιεύσεις κύκλου ζωής

Αναλογία Οφέλους-Κόστους (Ο-Κ)

Κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων

Κόστος παραγωγής ενέργειας

Απλή αποπληρωμή

Αποπληρωμή Μετοχών

Συνολικά ετήσια κόστη

Ευθεία γραμμή

Λειτουργία & Συντήρηση

Κόστος καυσίμου - προτεινόμενη περίπτωση

Οχι

Ετήσια κόστη και πληρωμές χρέους

Σύστημα ψύξης

Μέτρα ενεργειακής απόδοσης

Οριζόμενο από τον χρήστη

Ισοζύγιο συστήματος & διάφορα

Κίνητρα και επιχορηγήσεις

Αρχικά κόστη

Μελέτη σκοπιμότητας

Ανάπτυξη

Μηχανολογικά

Περιοδικά κόστη (πιστώσεις)

Σύστημα θέρμανσης

(IRR) μετά-φόρου - μετοχές

(IRR) μετά φόρου - περιουσιακά στοιχεία

Συνολικά αρχικά κόστη

Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση)

Αλλα εισοδήματα (κόστος) -  έτη

Εσοδα παραγωγής Καθαρής Ενέργειας -  έτη

Συνολικές ετήσιες αποταμιεύσεις και εισόδημα

Ετήσιες αποταμιεύσεις και έσοδα

Κόστος καυσίμου - βασική περίπτωση

Πληρωμές χρέους - 10 έτη

Τέλος διάρκειας ζωής έργου - κόστος
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Πίνακας 35: Φύλλο οικονομικής αξιολόγησης αιολικών (…η συνέχεια) 

 
 

Πίνακας 36: Φύλλο οικονομικής αξιολόγησης αιολικών (…η συνέχεια) 

 
 

Αλλα εισοδήματα (κόστος) 

Ενέργεια MWh

Ρυθμός €/MWh

Αλλα εισοδήματα (κόστος) € 0

Διάρκεια έτος

Ρυθμός αύξησης %

Εσοδα παραγωγής Καθαρής Ενέργειας (ΚΕ) 

Παραγωγή ΚΕ MWh 50.782

Τιμή πίστωσης παραγωγής ΚΕ €/kWh

Εσοδα παραγωγής Καθαρής Ενέργειας € 0

Διάρκεια πίστωσης παραγωγής ΚΕ έτος

Κυλιόμενος φόρος πίστωσης παραγωγής ΚΕ %

Τύπος Καυσίμου

Αποδιδόμενη 

Ενέργεια

(MWh)

Καθαρή 

ενέργεια

1 Αιολικό 50.782 Ναι

Ετήσια χρηματορροή

Ετος Προ-φόρων Μετά-φόρων Αθροιστικά

# € € €

0 -9.300.000 -9.300.000 -9.300.000

1 847.510 847.510 -8.452.490

2 847.510 847.510 -7.604.980

3 847.510 847.510 -6.757.471

4 847.510 847.510 -5.909.961

5 847.510 847.510 -5.062.451

6 847.510 847.510 -4.214.941

7 847.510 820.328 -3.394.613

8 847.510 777.430 -2.617.183

9 847.510 731.529 -1.885.654

10 847.510 682.415 -1.203.239

11 3.937.102 2.913.455 1.710.217

12 3.937.102 2.913.455 4.623.672

13 3.937.102 2.913.455 7.537.127

14 3.937.102 2.913.455 10.450.582

15 3.937.102 2.913.455 13.364.037

16 3.937.102 2.913.455 16.277.492

17 3.937.102 2.913.455 19.190.948

18 3.937.102 2.913.455 22.104.403

19 3.937.102 2.913.455 25.017.858

20 3.937.102 2.913.455 27.931.313
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Πίνακας 37:Διάγραμμα αθροιστικών χρηματορροών (Φύλλο οικονομικής αξιολόγησης αι-

ολικών (…η συνέχεια)) 

 
 
 
 
 
 
Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση ευαισθησίας. Το εύρος ευαισθησίας επιλέγεται να πραγ-
ματοποιηθεί για την οικονομική παράμετρο IRR μετά-φόρου-μετοχές με εύρος ευαισθη-
σίας 40% και κατώφλι 7%. Όσα IRR είναι κάτω από το κατώφλι είναι σκιαγραφημένα με 
κόκκινο. Οι αρχικές παράμετροι που επιλέχθηκαν να μεταβάλλονται είναι το αρχικό κό-
στος εγκατάστασης, η τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού και το κόστος συντήρησης και λει-
τουργίας. 
 
 
 
 
 
  

Διάγραμμα αθροιστικών χρηματορροών

Α
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[146] 

 

Πίνακας 38: Ανάλυση ευαισθησίας αιολικών 

 
 

 
 

Θέτουμε την οικονομική παράμετρο αξιολόγησης (IRR μετά-φόρου- μετοχές) και έπειτα το εύρος 
των παραμέτρων εισόδου. 
 

Πίνακας 39: Δεδομένα εισόδου για την ανάλυση Μonte Carlo 

 
 
 
 

Το διάγραμμα που ακολουθεί προκύπτει από την ανάλυση Monte Carlo και εμφανίζει την κατα-
νομή του IRR που προκύπτει αν οι μεταβλητές εισόδου έχουν τα παραπάνω εύρη.  

 
 

Ανάλυση ευαισθησίας

Εκτέλεση ανάλυσης σε

Εύρος ευαισθησίας

Κατώφλι 7 %

€/MWh

63,00 84,00 105,00 126,00 147,00

€ -40% -20% 0% 20% 40%

18.600.000 -40% 5,4% 19,2% 32,1% 45,8% 59,8%

24.800.000 -20% -0,4% 10,0% 20,2% 29,8% 40,0%

31.000.000 0% -4,1% 4,4% 12,8% 20,7% 28,5%

37.200.000 20% -6,6% 0,6% 7,6% 14,6% 21,1%

43.400.000 40% -8,6% -2,1% 3,9% 9,9% 15,9%

€

18.600.000 24.800.000 31.000.000 37.200.000 43.400.000

€ -40% -20% 0% 20% 40%

837.000 -40% 39,2% 25,2% 17,1% 11,3% 7,0%

1.116.000 -20% 35,7% 22,6% 15,0% 9,4% 5,5%

1.395.000 0% 32,1% 20,2% 12,8% 7,6% 3,9%

1.674.000 20% 28,7% 17,7% 10,6% 5,7% 2,4%

1.953.000 40% 25,3% 15,0% 8,4% 3,9% 0,8%

€

837.000 1.116.000 1.395.000 1.674.000 1.953.000

€/MWh -40% -20% 0% 20% 40%

63,00 -40% 0,4% -1,8% -4,1% -6,4% -9,0%

84,00 -20% 8,8% 6,5% 4,4% 2,2% 0,0%

105,00 0% 17,1% 15,0% 12,8% 10,6% 8,4%

126,00 20% 24,7% 22,7% 20,7% 18,8% 16,8%

147,00 40% 32,6% 30,5% 28,5% 26,4% 24,4%

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού

Λειτουργία & Συντήρηση

Λειτουργία & Συντήρηση

Ανάλυση Ευαισθησίας και Επικινδυνότητας RETScreen - Εργο ηλεκτροπαραγωγής

(IRR) μετά-φόρου - μετοχές

40%

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού

Αρχικά κόστη

Αρχικά κόστη

Ανάλυση επικινδυνότητας

Εκτέλεση ανάλυσης σε

Παράμετρος Μονάδα Τιμή Εύρος(+/-) Ελάχιστο Μέγιστο

Αρχικά κόστη € 31.000.000 20% 24.800.000 37.200.000

Λειτουργία & Συντήρηση € 1.395.000 20% 1.116.000 1.674.000

Τιμή πωλούμενου ηλεκτρισμού €/MWh 105,00 20% 84,00 126,00

Τοκοχρεολύσιο % 70% 20% 56% 84%

Επιτόκιο δανεισμού % 7,00% 20% 5,60% 8,40%

Περίοδος χρέους έτος 10 20% 8 12

(IRR) μετά-φόρου - μετοχές

Τ
α

ξι
ν
ό

μ
η

σ
η
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η
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Διαγραμμα 4: Διάγραμμα Μonte Carlo 

 
 

  

Μέσο % 13,3%

Επίπεδο κινδύνου % 10,0%

Ελάχιστο επίπεδο εμπιστοσύνης % 7,9%

Μέγιστο επίπεδο εμπιστοσύνης % 19,6%
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5 Αποτελέσματα-Συμπεράσματα 
 

Η ανάλυση ευαισθησίας και επικινδυνότητας έχει πραγματοποιηθεί για τα ηλιοθερμικά. 
Ευκολά λοιπόν, χρησιμοποιώντας τα ειδικά excel που αναπτυχθήκαν κατά την εκπόνηση 
της παρούσης διπλωματικής, μπορεί να πραγματοποιηθεί παρόμοια ανάλυση για την κάθε 
τεχνολογία. Για λογούς εποπτείας παρουσιάζονται μόνο τα αποτελέσματα της ανάλυσης 
ευαισθησίας-επικινδυνότητας των ηλιοθερμικών. 

 

5.1 Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για τα ηλιο-

θερμικά 

Παρακάτω δίνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας για τα ηλιοθερμικά. Οι 
μεταβλητές που έχουν λάβει μέρος είναι το Αρχικό κόστος (€/KW), η τιμή πώλησης MWh, 
το Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας και τα Ιδία Κεφάλαια. Το εύρος ευαισθησίας των 
μεταβλητών ελήφθη ίσο με ±40% και το κατώφλι με 7% (δηλαδή όσα IRR είναι κάτω από 
7% που είναι το επιτόκιο αναγωγής, είναι κοκκινισμένα) 
 

Πίνακας 40: Ανάλυση ευαισθησίας (Αρχικό κόστος-Τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας) 

(IRR) μετά-
φόρου - μετοχές  

 

Eυρος 
ευαισθησιας 

40% 

Κατώφλι 7% 

  

Δωσε Αρχ. 
Κόστος (€/KW) 

3800 

Δωσε Tιμή 
(€/MWh) 

0,26 

  

 Tιμή (€/MWh) -40% -20% 0% 20% 40% 

Αρχ. Κόστος 
(€/KW) 

15,1% 0,156 0,208 0,26 0,312 0,364 

-40% 2280  15,1% 27,2% 39,8% 52,9% 66,1% 

-20% 3040  5,2% 15,1% 24,2% 33,4% 43,1% 

0% 3800  -0,6% 7,2% 15,1% 22,4% 29,7% 

20% 4560  -4,7% 2,0% 8,5% 15,1% 21,2% 

40% 5320  -7,9% -1,8% 3,8% 9,4% 15,1% 
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Πίνακας 41: Ανάλυση ευαισθησίας (Αρχικό κόστος-Κόστος συντήρησης και λειτουργίας) 

(IRR) μετά-
φόρου - 
μετοχές       

Eυρος 
ευαισθησιας 

40% 
     

Κατώφλι 7%      

       

Δωσε Αρχ. 
Κόστος (€/KW) 

3800 
     

Δωσε KΣΛ 2,5%      

       

 ΚΣΛ (€) -40% -20% 0% 20% 40% 

Αρχ. Κόστος 
(€/KW) 

15,1% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 

-40% 2280 42,2% 41,0% 39,8% 38,6% 37,4% 

-20% 3040 26,4% 25,3% 24,2% 23,1% 21,9% 

0% 3800 17,5% 16,3% 15,1% 13,9% 12,7% 

20% 4560 11,0% 9,7% 8,5% 7,3% 6,0% 

40% 5320 6,2% 5,0% 3,8% 2,6% 1,4% 
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Πίνακας 42: Ανάλυση ευαισθησίας (Αρχικό κόστος-Ποσοστό ιδίων κεφαλαίων) 

(IRR) μετά-
φόρου - 
μετοχές       

Eυρος 
ευαισθησιας 

40% 
     

Κατώφλι 7%      

       

Δωσε Αρχ. 
Κόστος (€/KW) 

3800 
     

Δωσε ιδια 
κεφαλαια 

30,0% 
     

       

 Ιδια κεφαλαια -40% -20% 0% 20% 40% 

Αρχ. Κόστος 
(€/KW) 

15,1% 18,0% 24,0% 30,0% 36,0% 42,0% 

-40% 2280 57,6% 46,5% 39,8% 35,3% 32,1% 

-20% 3040 31,4% 27,0% 24,2% 22,1% 20,6% 

0% 3800 17,3% 16,1% 15,1% 14,3% 13,7% 

20% 4560 8,8% 8,6% 8,5% 8,4% 8,3% 

40% 5320 3,4% 3,6% 3,8% 4,0% 4,2% 

 
 

 
Το παρακάτω διάγραμμα, είναι ένα συγκεντρωτικό διάγραμμα ανάλυσης ευαισθησίας 
που έχει προκύψει από τις άνωθεν επιμέρους αναλύσεις ευαισθησίας και παρουσιάζει τη 
μεταβολή του IRR, για μεταβολές μέχρι ±40% των 4 μεταβλητών μας. 
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Διαγραμμα 5: Ανάλυση ευαισθησίας 

 
 
Παρατηρούμε πόσο πολύ μπορεί να αυξηθεί το ΙRR με την μείωση του αρχικού κόστους ή 
την αύξηση της τιμής πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα, το ΚΣΛ και το ποσοστό 
συμμέτοχης των ιδίων κεφαλαίων έναντι του δανεισμού, δεν έχουν καθοριστική σημασία. 
Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από το παρακάτω διάγραμμα «Τυφώνας». Είναι εύ-
κολα αντιληπτό να δούμε ότι η τιμή πώλησης και το αρχικό κόστος είναι οι κυριότεροι 
παράμετροι, και δίνοντας εκεί την μεγαλύτερη μας προσπάθεια ώστε να τους υπολογί-
σουμε  σωστά, θα έχουμε μεγάλη ακρίβεια πρόβλεψης του IRR. Βελτιστοποιώντας  επίσης 
αυτές τις παραμέτρους, αντί να προσπαθούμε π.χ. να βελτιστοποιήσουμε άλλες παραμέ-
τρους, όπως το να μειώσουμε το ΚΣΛ, θα έχουμε το μεγαλύτερο δυνατό όφελος. 
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Διαγραμμα 6: Διάγραμμα Tornado (τυφώνας) 
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5.2 Αποτελέσματα ανάλυσης επικινδυνότητας για τα η-

λιοθερμικά 

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο Monte Carlo, oπως έχει αναφερθεί σχετικά σε παραπάνω 
κεφάλαιο, προκύπτει το παρακάτω διάγραμμα. Οι παράμετροι που μεταβλήθηκαν ήταν οι 
εξής 6: 1)Αρχικό κόστος 2)ΚΣΛ 3)Τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας 4)Φορολογία 5) Επι-
τόκιο δανεισμού 6) Ποσοστό συμμέτοχης ιδίων κεφαλαίων έναντι του δανεισμού. Μετα-
βάλλοντας ταυτόχρονα και ανεξάρτητα αυτές τις παραμέτρους σε ποσοστό ±20% χρησι-
μοποιώντας κανονικές κατανομές με μέση τιμή την προβλεπόμενη, προκύπτει η παρα-
κάτω κατανομή του IRR. 
 

Διαγραμμα 7: Ανάλυση Monte Carlo 

 
 
Δίνοντας το επίπεδο κίνδυνου ίσο με 10% (δηλαδή να βρούμε τα όρια μέσα στα οποία θα 
βρίσκεται το IRR κατά 90%) προκύπτουν κάτω όριο διαστήματος 9,28% και άνω όριο δια-
στήματος 21,81%. Δηλαδή κατά 90%, το IRR θα βρίσκεται μέσα σε αυτά τα όρια. 
Επίσης, δίνοντας κάτω αποδεκτό όριο για το IRR ίσο με 7% (καθώς 7% είναι το επιτόκιο 
ανάγωγης, οπότε για IRR μικρότερο του 7% δεν είναι συμφέρουσα η επένδυση) , η πιθα-
νότητα το ΙRR  να είναι πάνω από 7% είναι 99%. Δηλαδή υπάρχουν πιθανότητες 99% να 
είναι συμφέρουσα η επένδυση.  
 
Υποσημείωση: Έχει δοθεί ως άνω όριο διαστήματος ένα πολύ μεγάλο ποσοστό, που δεν 
υπάρχει πάνω από αυτό καμία τιμή του IRR, ώστε να συμπεριληφθούν όλα τα IRR με τιμή 
μεγαλύτερη από 7%. 
  

0,00%
0,50%
1,00%
1,50%
2,00%
2,50%
3,00%
3,50%
4,00%
4,50%
5,00%

5
,0

0
%

5
,8

7
%

6
,7

4
%

7
,6

1
%

8
,4

8
%

9
,3

5
%

1
0

,2
2

%

1
1

,0
9

%

1
1

,9
6

%

1
2

,8
3

%

1
3

,7
0

%

1
4

,5
7

%

1
5

,4
4

%

1
6

,3
1

%

1
7

,1
8

%

1
8

,0
5

%

1
8

,9
2

%

1
9

,7
9

%

2
0

,6
6

%

2
1

,5
3

%

2
2

,4
0

%

2
3

,2
7

%

2
4

,1
4

%

2
5

,0
1

%

2
5

,8
8

%

2
6

,7
5

%

2
7

,6
2

%

2
8

,4
9

%

2
9

,3
6

%

3
0

,2
3

%

3
1

,1
0

%

3
1

,9
7

%

3
2

,8
4

%

3
3

,7
1

%

Συ
χν

ο
τη

τα

IRR

κατανομη IRR



[154] 

 

Πίνακας 43: Αποτελέσματα ανάλυσης Μonte Carlo 

Επιπεδο κινδύνου 10% 

Δωσε κάτω όριο 
διαστήματος 

7,00% 

Δωσε άνω όριο 
διαστήματος 

50,00% 

Υπολογισμός πιθανό-
τητας να βρίσκεται  το 
IRR σε συγκεκριμένο 

διάστημα τιμών 

99,00% 

Κάτω όριο διαστήματος 
για το επιπεδο κινδυ-

νου που τεθηκε 
9,28% 

Ανω όριο διαστήματος 
για το επιπεδο κινδυ-

νου που τεθηκε 
21,81% 
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5.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την κάθε τεχνο-

λογία 

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα αθροιστικών χρηματορροών για την κάθε τεχνο-

λογία. 

 

 

 Ηλιοθερμικά 
 

Διαγραμμα 8: Αθροιστικές χρηματορροές ηλιοθερμικών 
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 Αιολικά 
 

Διαγραμμα 9: Αθροιστικές χρηματορροές αιολικών 

 
 

 

 

 Φωτοβολταϊκά 
 

Διαγραμμα 10: Αθροιστικές χρηματορροές φωτοβολταϊκών 
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 Υδροηλεκτρικά 
 

Διαγραμμα 11: Αθροιστικές χρηματορροές υδροηλεκτρικών

 
 

 

 Γεωθερμία 
 

Διαγραμμα 12: Αθροιστικές χρηματορροές γεωθερμικών 
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 Βιομάζα 
 

Διαγραμμα 13: Αθροιστικές χρηματορροές βιομάζας 

 
 

 

 Συνδυασμένος με Φ.Α. 
 

Διαγραμμα 14: Αθροιστικές χρηματορροές συνδυασμένου κύκλου με Φ.Α. 
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Πίνακας 44: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων για κάθε τεχνολογία 

Τεχνολογία Ηλιοθερμικά Φωτοβολταϊκά Αιολικά Υδροηλεκτρικά 

Εγκατεστημένη ισχύς (MW) 20,00 0,10 20,00 2,16 

Ανηγμένο κόστος επένδυσης 

(€/KW) 

3800 2150 1550 2100 

CF 0,27 0,19 0,33 0,57 

Τιμή πώλησης (€/MWh) 260,0 63,3 105,0 105,0 

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 76.000.000 215.000 31.000.000 4.527.544 

IRR 15,1% -14,7% 14,0% 31,2% 

NPV (€) 23.173.885 -165.280 8.241.533 3.941.290 

ΚΠΕ (€/MWh) 192,3 154,3 82,7 55,8 

Απλή αποπληρωμή (έτη) 7,3 41,8 7,6 4,8 

 

 

 

 

Πίνακας 45: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων για κάθε τεχνολογία (…η συνέχεια) 

Τεχνολογία Γεωθερμία Βιομάζα Συνδυασμένος 

με Φ.Α. 

Εγκατεστημένη ισχύς (MW) 20,00 1,00 410,00 

Ανηγμένο κόστος επένδυσης (€/KW) 4000 3400 600 

CF 0,90 0,89 0,09 

Τιμή πώλησης (€/ΜWh) 110,0 198,0 67,5 

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 80.000.000 3.400.000 246.000.000 

IRR 19,9% 16,6% 7,4% 

NPV (€) 38.082.455 1.220.152 4.348.585 

ΚΠΕ (€/MWh) 77,3 176,5 163,4 

Απλή αποπληρωμή (έτη) 6,4 7,0 18,1 
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Διαγραμμα 15: Συγκεντρωτικά IRR ανά τεχνολογία 

 
 

Παρότι με βάση τον παραπάνω πίνακα μπορούμε πλέον εύκολα να ταξινομήσουμε την 
αποδοτικότητα της κάθε επένδυσης, δεν μπορούν να προκύψουν ντετερμινιστικά αποτε-
λέσματα για μια ολόκληρη τεχνολογία όπως για παράδειγμα ότι όλες οι αιολικές επενδύ-
σεις έχουν IRR=14%,  καθότι έχουν γίνει διάφορες υποθέσεις. Υποθέσεις που ναι μεν είναι 
βασισμένες στην πραγματικότητα, όμως κάθε έργο είναι ξεχωριστό και δεν είναι εύκολο 
να εξάγουμε συμπεράσματα του στυλ «τα γεωθερμικα είναι συμφερότερα από τα τα αιο-
λικά, επειδή στον παραπάνω πίνακα εμφανίζουν υψηλότερο IRR». Σιγουρά βέβαια είναι 
προφανές ότι μπορούμε να οδηγηθούμε στο συμπέρασμα της μη οικονομικής αποδοτι-
κότητας πλέον των φωτοβολταϊκών αλλα και του συνδυασμένου με Φ.Α για έναν ιδιώτη 
το 2015 αλλά και μελλοντικά. Όσον αφορά τα φωτοβολταϊκά, αυτό οφείλεται στην ρα-
γδαία πτώση της τιμής πώλησης της ηλεκτρικης ενέργειας στη Δ.Ε.Η. τα τελευταία χρόνια. 
Η παρούσα νομοθεσία σχετίζεται άμεσα με το ότι έχει πραγματοποιηθεί μεγαλύτερη ε-
γκατεστημενη ισχύς φωτοβολταϊκών από τον προβλεπόμενο στόχο και πλέον δεν επιθυ-
μείται η εγκατάσταση νέων (βλέπε Πίνακας 46). Όσον αφορά τον συνδυασμένο κύκλο με 
Φ.Α., λόγω της οικονομικής κρίσης και συνεπώς της μείωσης της ζήτησης ηλεκτρικής ε-
νέργειας αλλά και της απότομης απελευθέρωσης της αγοράς ενέργειας, προέκυψαν πολ-
λοί συμβατικοί σταθμοί. Αυτό είχε ως επακόλουθο οι σύγχρονες μονάδες οι οποίες τεχνο-
λογικά έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν 8200 ώρες τον χρόνο, να λειτουργούν στην 
καλύτερη περίπτωση 2000 ώρες τον χρόνο. Η υπερπληθώρα τέτοιων μονάδων αναλογικά 
με την ζήτηση δυσχεραίνει την οικονομική αποδοτικότητα τέτοιων επενδύσεων. Παρότι 
στο διάγραμμα το IRR είναι οριακά μεγαλύτερο από το επιτόκιο αναγωγής, πρέπει να το-
νιστεί ότι έχει παρθεί για τα Α.Δ.Ι. το πλέον αισιόδοξο σενάριο των 86.000 €/ΜW που αυτή 
τη στιγμή δεν ισχύει αλλά είναι υπό συζήτηση.   
Από ποιους αστάθμητους παράγοντες εξαρτάται όμως η απόδοση μιας επένδυσης; Οι κυ-
ριότεροι παράγοντες που επιδρούν είναι οι εξής: 

1) Η τοποθεσία. Για παράδειγμα, άλλο IRR θα έχει μια επένδυση αιολικών σε μια το-
ποθεσία στην Κρήτη με μέση ταχύτητα ανέμου 7 m/s και άλλο IRR αν έχει 8 m/s. 
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Παράλληλα, όσο συμφέρον και να είναι ένα έργο γεωθερμίας, υψηλή γεωθερμία 
δεν υπάρχει στην Κρήτη. Συνεπώς η επιλογή της επένδυσης εξαρτάται και από την 
διαθεσιμότητα της κάθε τεχνολογίας στο επιλεχθέν μέρος. 

2) Η χρησιμοποιουμένη τεχνολογία. Ως χαρακτηριστικό παράδειγμα μπορούμε να α-
ναφέρουμε τους ηλιοθερμικούς σταθμούς. Όσο αυξάνεται η εγκατεστημένη ισχύς, 
γίνεται αναγκαία η αποθήκευση θερμότητας. Αυτό με τη σειρά του επιβάλλει δια-
φορετικό εργαζόμενο μέσο και χρήση συμβατικού καυσίμου, που αυξάνουν το κό-
στος αλλά και την παραγομένη ενέργεια, αρά τα έσοδα. 
 

Πίνακας 46 Απόκλιση στόχων εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ (MW) [19] 

 
 

3) Η εγκατεστημένη ισχύς που καθορίζει  παράλληλα, εκτός των άλλων, και την τιμή 
πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπρόσθετες  παράμετροι είναι το χρηματο-
δοτικό σχήμα και το επιτόκιο δανεισμού. 

4) Κόστη. Οι παραπάνω τέσσερις αναφερθέντες παράγοντες όταν μιλάμε για ένα 
πραγματικό έργο γίνονται πλέον γνωστοί.  Είναι όμως σχεδόν αδύνατο να γνωρί-
ζουμε πόσο ακριβώς θα κοστίσει ένα έργο πριν καν αρχίσει. Σιγουρά μπορούμε να 
έχουμε μια καλή εκτίμηση φυσικά. Πως αντιμετωπίζουμε αυτή την αβεβαιότητα; 
Ο ασφαλέστερος τρόπος είναι να πραγματοποιηθεί ανάλυση ευαισθησίας και 
Μonte Carlo. Στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής αναπτύχθηκε κατάλληλο 
λογισμικό για την πραγματοποίηση αυτών των αναλύσεων, ούτως ώστε να καμ-
φθεί και η τελευταία τροχοπέδη στην ανάλυση μιας πραγματικής ενεργειακής ε-
πένδυσης. 

5) Η γνώση για την κάθε τεχνολογία. Τα ηλιοθερμικά και η γεωθερμία είναι σε πρώ-
ιμο στάδιο και επομένως υπάρχει ένα επιπλέον ρίσκο που δεν εντάσσεται στους 
παρόντες υπολογισμούς. 
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5.4 Σύγκριση με το RetScreen 

Στον παρακάτω πίνακα συγκρίνονται τα αποτελέσματα του αναπτυχθέντος λογισμικού 
από μένα και τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το RetScreen. Ως δείκτης σύγκρισης 
επιλέχθηκε η καθαρή παρούσα αξία. 
 

 

 
Πίνακας 47: Σύγκριση του αναπτυχθέντος λογισμικού της διπλωματικής με το RetScreen 

 ΝPV   

  δικα μου RETSCREEN αποκλιση % 

Ηλιοθερμικο 23.173.885 23.173.885 0,0% 

Αιολικο 8.241.533 7.950.351 3,5% 

Φωτοβολταικο -165.280 -165.610 -0,1% 

ΜΥΗ 3.941.290 4.918.957 -24,8% 

Βιομαζα 1.220.152     

Συνδυασμενος με 
Φ.Α. 

-114.539.546 
    

Γεωθερμια 38.082.455     
 

 

Υποσημείωση: Τονίζεται ότι το RetScreen είναι κλειδωμένο, οπότε δεν μπορείς να γνωρί-
ζεις τις εξισώσεις και την ακριβή διαδικασία που εκτελεί στους υπολογισμούς του. 
 

Σχόλια 
Όσον αφορά τα ηλιοθερμικά, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει καμία απόκλιση. Αυτό οφεί-
λεται στο εξής: Το RetScreen υπολογίζει την ετήσια παραγομένη ενέργεια ζητώντας από 
τον χρήστη να δώσει τον συντελεστή χρησιμοποιήσεως. Ο συντελεστής αυτός κανονικά 
δεν είναι γνωστός από την αρχή, αλλά πρέπει να γίνουν υπολογισμοί. Στο μοντέλο που 
αναπτύχθηκε στην διπλωματική, υπολογίζεται αναλυτικά ο συντελεστής εκμεταλλευσιμό-
τητος. Έτσι, στην ενεργειακή καρτέλα του RetScreen τροφοδοτείται ο συντελεστής εκμε-
ταλλευσιμότητος που έχει υπολογιστεί από το  δικό μου μοντέλο. Συνεπώς και στο Ret-
Screen και στο δικό μου λογισμικό προκύπτει η ιδία παραγομένη ενέργεια  και κατ΄ επέ-
κταση οι ίδιοι οικονομικοί δείκτες (όπως είναι ο NPV), που μας οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι τα δυο  οικονομικα μοντέλα έχουν την ίδια λογική. Στα αιολικά , προκύπτει μια μικρή 
απόκλιση που οφείλεται στην παραπλήσια αλλά όχι ιδία διαδικασία υπολογισμού της ε-
τήσιας παραγομένης ενέργειας. Όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, δεν είμαστε σε θέση 
να γνωρίζουμε επακριβώς την διαδικασία υπολογισμών του RetScreen, καθότι είναι κλει-
δωμένο. Όσον αφορά τα φωτοβολταικά, η απόκλιση που προκύπτει, είναι ιδιαιτέρως μι-
κρή. Τέλος, τα ΜΥΗ εμφανίζουν την μεγαλύτερη απόκλιση. Τονίζεται πως η αξιοσημείωτη 
διαφορά στα αποτελέσματα μεταξύ RETSCREEN και των υπολογιστικών μου φύλλων στα 
υδροηλεκτρικά, οφείλεται στην  παραδοχή του RETSCREEN ότι ο υδροστρόβιλος δουλεύει 
για οσοδήποτε μικρή παροχή. Αυτή η παραδοχή εμπεριέχει σφάλμα, καθότι για να μπει σε 
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λειτουργία ο υδροστρόβιλος και να μπορέσει να προσπεράσει την αδράνεια και τις απώ-
λειες, χρειάζεται κάποιο κατώφλι παροχής.  
 
Υποσημείωση: Η βιομάζα, ο συνδυασμένος με Φ.Α και η γεωθερμία, δηλαδή οι τεχνολο-
γίες που χρησιμοποιούν ατμοστρόβιλο στο μοντέλο του RetScreen επιλέχθηκε να μην τρέ-
ξουν με το μοντέλο του RetScreen. Η απόφαση πάρθηκε διότι το πρόγραμμα προσεγγίζει 
αρκετά απλοϊκά τις τεχνολογίες αυτές. Πιο συγκεκριμένα, ζητείται να δώσουμε στοιχεία 
για υψηλή πίεση και θερμοκρασία, χαμηλή πίεση, ισεντροπικό βαθμό στροβίλου, και πα-
ροχή εργαζομένου μέσου ώστε να υπολογίσει την παραγομένη ενέργεια. Παραλείπεται 
δηλαδή το γεγονός ότι στις πραγματικές εφαρμογές πχ των συνδυασμένων κύκλων ή της 
βιομάζας υπάρχουν πάνω από έναν στρόβιλοι, υπάρχουν υπερθερμάνσεις, προθερμάν-
σεις και απομαστεύσεις. Συνεπώς, δε θα ήταν η ιδανικότερη επιλογή  να βγάλουμε γενικά 
συμπεράσματα για αυτού του είδους τις τεχνολογίες μέσω του RetScreen.  
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5.5 Συμπεράσματα 

Συγκεφαλαιώνοντας, αξίζει να αναφερθούμε πως με την παρούσα νομοθεσία στην Ελ-
λάδα, τα φωτοβολταϊκά και ο συνδυασμένος κύκλος Φ.A. κρίνονται ασύμφορα για νέες 
επενδύσεις.   
 
Όσον αφορά τα φωτοβολταϊκά, όπως αναφέρθηκε και πρωτύτερα, τα τελευταία χρόνια 
έχει υπάρξει ραγδαία πτώση της τιμής πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας στη Δ.Ε.Η. Οι 
παρούσες τιμές σχετίζονται άμεσα με το ότι έχει πραγματοποιηθεί μεγαλύτερη εγκατε-
στημένη ισχύς φωτοβολταϊκών από τον προβλεπόμενο στόχο και πλέον δεν επιθυμείται η 
εγκατάσταση νέων (βλέπε Πίνακας 46 Απόκλιση στόχων εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ 

(MW) [19]). Τα τελευταία 3 χρόνια λοιπόν η εγκατάσταση νέων φωτοβολταϊκών πάρκων 
έχει σχεδόν εκμηδενιστεί. Η οικονομική απόδοση των φωτοβολταϊκών σε στέγες είναι σε 
κάπως καλύτερη κατάσταση λόγω υψηλότερης τιμής πώλησης, αλλά και πάλι σε μη ικα-
νοποιητικά και κερδοφόρα επίπεδα. Επίσης, η τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας για 
μελλοντικές εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών σε στέγες θα βαίνει μειούμενη ανά εξάμηνο 
(βλέπε Πίνακας 8: Τιμές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από Φωτοβολταϊκά σε κτίρια 

[55]).  
  
Σχετικά με τον συνδυασμένο κύκλο με Φ.Α., εξαιτίας της οικονομικής κρίσης και συνεπώς 
της μείωσης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και της απότομης απελευθέρωσης 
της αγοράς, προέκυψαν παραπάνω συμβατικοί σταθμοί από αυτούς που έπρεπε. Αυτό 
είχε ως επακόλουθο οι σύγχρονες μονάδες οι οποίες τεχνολογικά έχουν την δυνατότητα 
να λειτουργούν 8200 ώρες τον χρόνο, να λειτουργούν στην καλύτερη περίπτωση 2000 ώ-
ρες τον χρόνο. Η υπερπληθώρα τέτοιων μονάδων αναλογικά με την ζήτηση δυσχεραίνει 
την οικονομική αποδοτικότητα τέτοιων επενδύσεων. Παρότι στην παρούσα ανάλυση 
(Διαγραμμα 15: Συγκεντρωτικά IRR ανά τεχνολογία)  το IRR είναι οριακά μεγαλύτερο από 
το επιτόκιο αναγωγής, πρέπει να τονιστεί ότι έχει παρθεί για τα Α.Δ.Ι. το πλέον αισιόδοξο 
σενάριο των 86.000 €/ΜW που αυτή τη στιγμή δεν ισχύει (ίσχυε μέχρι περυσι) και είναι 
προς το παρόν υπό συζήτηση. Συνυπολογίζοντας όλους αυτούς τους παράγοντες , συμπε-
ραίνουμε την έλλειψη προοπτικής για περαιτέρω εγκατάσταση ιδιωτικών εγκαταστάσεων 
Φ.Α. στο εγγύς μέλλον.  
 
Από την άλλη πλευρά, τα μικρά υδροηλεκτρικά, τα αιολικά και η βιομάζα είναι αξιόλογες 
και οικονομικά βιώσιμες επενδύσεις στις οποίες έχουμε γνώση και εμπειρία από προη-
γούμενα έργα και συνεπώς μειωμένο ρίσκο. Παρατηρούμε επίσης (βλέπε Πίνακας 46 Α-

πόκλιση στόχων εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ (MW) [19]) πως υπάρχει απόκλιση σε 
σχέση με τον στόχο εγκατεστημένης ισχύος. Αυτό θα έχει ως απότοκο την έκδοση αδειών 
για νέα έργα όπως συμβαίνει αυτή τη στιγμή για την βιομάζα στην Κρήτη. 
 
Αναφορικά με τα ηλιοθερμικά, παρά τη μη ύπαρξη ηλιοθερμικού σταθμού στην Ελλάδα, 
αναμένονται σύντομα στο προσκήνιο με άκρως ικανοποιητική απόδοση κεφαλαίων. [Στό-
χος είναι η εγκατάσταση ηλιοθερμικών σταθμών (βλέπε Πίνακας 46 Απόκλιση στόχων 
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εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ (MW) [19]) που προς το παρόν δεν υφίστανται εξαιτίας κοι-
νωνικών ενδοιασμών σχετικά με την περιβαλλοντική αλλοίωση που μπορεί να  προκληθεί 
(απαιτείται μεγάλη έκταση γης της τάξεως των 2000 στρεμμάτων)]. Παράλληλα, από την 
ανάλυση ευαισθησίας προκύπτει πως μόνο στις ακραίες περιπτώσεις μεταβολής των οι-
κονομικών παραμέτρων, η επένδυση είναι ασύμφορη (βλέπε Διαγραμμα 5: Ανάλυση 

ευαισθησίας). Οι παράμετροι που εμφανίζουν την μεγαλύτερη βαρύτητα και χρήζουν ι-
διαίτερης προσοχής είναι το αρχικό κόστος επένδυσης και η τιμή πώλησης ηλεκτρικής ε-
νέργειας (βλέπε Διαγραμμα 6: Διάγραμμα Tornado (τυφώνας)). Η τιμή πώλησης ηλεκτρι-
κής ενέργειας είναι μέγεθος σταθερό που ορίζεται από την παρούσα νομοθεσία. Επομέ-
νως, στο αρχικό κόστος επένδυσης είναι που πρέπει να δοθεί η μεγαλύτερη μας προσπά-
θεια ώστε να το εκτιμήσουμε σωστά, για να έχουμε μεγάλη ακρίβεια πρόβλεψης του IRR. 
Βελτιστοποιώντας  επίσης αυτή την μεταβλητή, αντί να προσπαθούμε π.χ. να μειώσουμε 
άλλες μεταβλητές όπως το ΚΣΛ, θα έχουμε το μεγαλύτερο δυνατό όφελος.  Κατόπιν, από 
την ανάλυση Monte Carlo [6 παράμετροι εισόδου μεταβαλλόμενες κατά ±20% : Αρχικό 
κόστος, ΚΣΛ, Τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας, Φορολογία, Επιτόκιο δανεισμού, Ποσο-
στό συμμέτοχης ιδίων κεφαλαίων έναντι του δανεισμού] προκύπτει πάνω από 95%  πιθα-
νότητες να είναι η επένδυση κερδοφόρα (βλέπε Διαγραμμα 7: Ανάλυση Monte Carlo). 
Συνεπώς, η επένδυσή μας κρίνεται στατιστικά ασφαλής.   
 
Τέλος, στη γεωθερμία, παρότι εμφανίζεται ιδιαιτέρως αξιοσημείωτη η οικονομική αποδο-
τικότητά της (βλέπε Διαγραμμα 15: Συγκεντρωτικά IRR ανά τεχνολογία), λόγω της προς 
το παρόν μη ωρίμανσης τέτοιων επενδύσεων στην Ελλάδα αλλά και της κοινωνικής καχυ-
ποψίας και αντίδρασης, δεν αναμένονται επενδύσεις ηλεκτροπαραγωγής, τουλάχιστον 
για την επόμενη 7ετία. (Στα πλαίσια της διπλωματικής δεν υπήρξε εκτενής υπολογισμός 
της παραγόμενης ενέργειας από έναν γεωθερμικό σταθμό καθώς είμαστε σε πολύ πρώιμο 
επενδυτικό ενδιαφέρον αυτή τη στιγμή.) 
 
Είναι σκόπιμο στο σημείο αυτό να τονιστεί η ιδιαιτερότητα της κάθε επένδυσης, συνεπώς 
της αποφυγής ομαδοποίησης της κάθε τεχνολογίας ως προς την οικονομική αποδοτικό-
τητα της και εξαγωγής απόλυτων συμπερασμάτων του στυλ «όλα τα αιολικά έχουν 
ΙRR=14%». Aναφερόμενοι λοιπόν σε συγκεκριμένη τεχνολογία , σε συγκεκριμένη τοποθε-
σία, οφείλουμε να τρέξουμε εκ νέου τα δύο λογισμικά.  
 
Επιπρόσθετα, αξίζει επισήμανσης η αδειοδοτική διαδικασία. Οι εγκρίσεις για νέους σταθ-
μούς συνήθως κάνουν πολλούς μήνες ή ακόμα και χρόνια αν σκεφτούμε το παράδειγμα 
των ηλιοθερμικών σταθμών είτε λόγω γραφειοκρατείας είτε κοινωνικής αντίδρασης. Κα-
τόπιν, αφού  βγουν, μπορεί να υπάρχουν πολλοί «μνηστήρες» (χαρακτηριστικό παρά-
δειγμα η βιομάζα στην Κρήτη όπου μία στις τέσσερις αιτήσεις θα πάρει τελικά έγκριση). 
 
Καταλήγοντας, το RetScreen είναι ένα χρήσιμο λογισμικό, με πολυετές παρελθόν, εξαιρε-
τικό για εκπαιδευτικούς σκοπούς όπως τα πλαίσια μιας διπλωματικής. Έχει τη δυνατότητα  
να πραγματοποιήσει προκαταρκτικές μελέτες για διάφορες τεχνολογίες, όχι μόνο για πα-
ραγωγή ηλεκτρισμού, αλλά και για θερμότητα/ψύξη. Παράλληλα, ο χρήστης  μπορεί να  
επιλέξει από ένα ευρύ φάσμα μηχανολογικού εξοπλισμού διαφόρων κατασκευαστών. Εν 
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κατακλείδι, το καναδέζικο αυτό λογισμικό είναι ιδιαιτέρως προσεγμένο, και μεταφρα-
σμένο σε πλήθος γλωσσών (λ.χ τα ελληνικά) προς διευκόλυνση των χρηστών. Εντούτις, 
όπως κάθε πρόγραμμα, εμφανίζει και αυτό κάποιες αδυναμίες οι οποίες τονίζονται στην 
προκείμενη διπλωματική. Οι αδυναμίες που παρουσιάστηκαν ήταν: η έλλειψη αναλυτικού 
υπολογισμού της παραγόμενης ηλιοθερμικής ενέργειας, η απλοποίηση του ενεργειακού 
μοντέλου γεωθερμικών, συνδυασμένου και βιομάζας που περιορίζει τον χρήστη και τέλος 
η απουσία στα υδροηλεκτρικά του περιορισμού της ελάχιστης δυνατής παροχής που μπο-
ρεί να αξιοποιηθεί από τον υδροστρόβιλο. Επομένως συστήνεται είτε η χρήση του ανα-
πτυχθέντος στην παρούσα διπλωματική λογισμικού, είτε ιδανικά, η ταυτόχρονη χρήση 
των δύο λογισμικών (βλέπε Πίνακας 47: Σύγκριση του αναπτυχθέντος λογισμικού της διπλωμα-

τικής με το RetScreen). 
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