
  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
 

 

 

∆ΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ - ∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

(∆.Π.Μ.Σ.) "ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ" 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕ 

ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ  ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΝΙΣΥΡΟ 

 

 

 

 

 

 

Χρήστος Σταµατόπουλος 
 

 

 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Εργασία η οποία υποβάλλεται 

για µερική εκπλήρωση των απαιτήσεων 

για το ∆ιεπιστηµονικό - ∆ιατµηµατικό 

∆ίπλωµα Ειδίκευσης 

του ∆.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Πολυτεχνείου 

"Περιβάλλον και Ανάπτυξη" 

 

 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2007 
 

Επιβλέπων: Αν. Καθηγητής Χρ. Κορωναίος 

 

Επιτροπή Παρακολούθησης: 

 

Αν.Καθηγητής Χρ. Κορωναίος 

Καθηγητής Ν. Χατζηαργυρίου 

Καθηγήτρια Μ. Λοϊζίδου 

Περιβάλλον 

και 

Ανάπτυξη 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
 

 

 

∆ΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ - ∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

(∆.Π.Μ.Σ.) "ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ" 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕ 

ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ  ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΝΙΣΥΡΟ 

 

 

 

 

 

 

Χρήστος Σταµατόπουλος 
 

 

 

 

 

 

Μεταπτυχιακή Εργασία η οποία υποβάλλεται 

για µερική εκπλήρωση των απαιτήσεων 

για το ∆ιεπιστηµονικό - ∆ιατµηµατικό 

∆ίπλωµα Ειδίκευσης 

του ∆.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Πολυτεχνείου 

"Περιβάλλον και Ανάπτυξη" 

 

 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2007 
 

Επιβλέπων: Αν. Καθηγητής Χρ. Κορωναίος 

 

Επιτροπή Παρακολούθησης: 

 

Αν.Καθηγητής Χρ. Κορωναίος 

Καθηγητής Ν. Χατζηαργυρίου 

Καθηγήτρια Μ. Λοϊζίδου 

Περιβάλλον 

και 

Ανάπτυξη 



 i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                         

 

 

Στη Μαριάννα, 

την αστείρευτη πηγή της ζωής µου 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

                                                                                          

 

 



 ii 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Περίληψη  

Abstract  

Πρόλογος 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 6 

 2.1 Θερµικές διεργασίες 8 

  2.1.1 Άµεση Απόσταξη Πολλαπλών Βαθµίδων (Multi-Stage Flash (MSF)    

         Distillation) 

 

8 

  2.1.2 Απόσταξη Πολλαπλής Επίδρασης (Multi Effect (ME) Distillation) 12 

  2.1.3 Απόσταξη µε Συµπίεση Ατµών (Vapor Compression (VC) Distillation) 14 

  2.1.4 Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation) 15 

 2.2 ∆ιεργασίες Μεµβρανών  16 

  2.2.1 Αντίστροφη Ώσµωση (Reverse Osmosis (RO)) 16 

  2.2.2 Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis (ED)) 21 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 24 

 3.1 Αιολικό ∆υναµικό 25 

  3.1.1 Ευστάθεια Ατµόσφαιρας 25 

  3.1.2 Τραχύτητα Εδάφους 29 

  3.1.3 Βασικά Ανεµολογικά Μεγέθη 31 

 3.2 Ανεµογεννήτριες 33 

  3.2.1 Χαρακτηριστικά Ανεµογεννητριών 33 

  3.2.2 Τύποι Ανεµογεννητριών  36 

   3.2.2.1 Ανεµογεννήτριες Οριζόντιου Άξονα 36 

   3.2.2.2 Ταξινόµηση Ανεµογεννητριών µε Βάση την Εγκατεστηµένη  

             Ισχύ 

37 



 iii 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΟΝΑ∆Α ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΗ ΜΕ 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

39 

 4.1 Υφιστάµενη Κατάσταση στα Νησιά του Αιγαίου 39 

  4.1.1 Μεταφορά Νερού σε Νησιά του Αιγαίου 40 

  4.1.2 Η Αφαλάτωση στα Νησιά του Αιγαίου: Ένας Εναλλακτικός Τρόπος  

         Κάλυψης των Αναγκών σε Νερό 

 

43 

  4.1.3 Το Αιολικό ∆υναµικό στα Νησιά του Αιγαίου 44 

 4.2 Προσδιορισµός των Κύριων Παραµέτρων της Μονάδας Αφαλάτωσης 47 

  4.2.1 Μεµβράνη Αντίστροφης Ώσµωσης 49 

   4.2.1.1 Το θαλασσινό Νερό ως Πηγή Τροφοδοσίας 50 

   4.2.1.2 Ανάλυση Συµπεριφοράς της Χρησιµοποιούµενης Μεµβράνης  

            Αντίστροφης Ώσµωσης 

 

51 

  4.2.2 Σύζευξη Ανεµογεννήτριας-Αντλίας: Εναλλακτικές Επιλογές  

         Μηχανικής Μετάδοσης Ισχύος 

 

59 

   4.2.2.1 Μηχανική σύνδεση Ανεµογεννήτριας-Φυγοκεντρικής Αντλίας 59 

   4.2.2.2 Πρώτη Επιλογή Σύζευξης Α/Γ-Αντλίας 61 

   4.2.2.3 ∆εύτερη Επιλογή Α/Γ-Αντλίας 69 

   4.2.2.4 Εν Σειρά Σύνδεση Επιπρόσθετων Στοιχείων Αφαλάτωσης 77 

  4.2.3 Επιµέρους Συνιστώσες της Εγκατάστασης Αφαλάτωσης 84 

   4.2.3.1 Βαλβίδα Ρύθµισης Πίεσης 84 

   4.2.3.2 Βαλβίδα Ελέγχου Ροής 85 

   4.2.3.3 Μονάδα Προεπεξεργασίας Θαλασσινού Νερού 86 

   4.2.3.4 Τρίοδη Βαλβίδα Ελέγχου Πίεσης 87 

   4.2.3.5 Τελικό Στάδιο Επεξεργασίας 87 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΗΣ ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
88 

 5.1 Αρχικό Κόστος Κεφαλαίου και Περιοδικά Κόστη 88 

  5.1.1 Κόστος Προκαταρκτικής Μελέτης Επιτευξιµότητας 88 

  5.1.2 Κόστος Ανάπτυξης Προτεινόµενου Έργου 91 



 iv 

  5.1.3 Κόστος Μηχανικού Σχεδιασµού 93 

  5.1.4 Κόστος Εξοπλισµού 95 

   5.1.4.1 Κόστος Εξοπλισµού Παραγωγής Ενέργειας (Συστοιχία Α/Γ) 95 

   5.1.4.2 Κόστος Εξοπλισµού Αφαλάτωσης Θαλασσινού Νερού 97 

  5.1.5 Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας 100 

 5.2 Αξιολόγηση Επενδύσεων 102 

  5.2.1 Βασικές Έννοιες Επενδύσεων 102 

   5.2.1.1 Χρηµατορροή 102 

   5.2.1.2 Χρονική Αξία Χρήµατος 103 

   5.2.1.3 Πληθωρισµός 103 

   5.2.1.4 Αποσβέσεις 104 

  5.2.2 Κριτήρια Οικονοµικής Αξιολόγησης 105 

   5.2.2.1 Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value, NPV) 105 

   5.2.2.2 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης (Internal Rate of Return,  

             IRR) 

 

106 

   5.2.2.3 Περίοδος Ανάκτησης Κεφαλαίου  107 

 5.3 Μελέτη Ευαισθησίας Επενδυτικού Σχεδίου 108 

  5.3.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Χείριστη Εκτίµηση Κόστους 111 

   5.3.1.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Αποκλειστική  

            Παραγωγή Νερού 

 

111 

   5.3.1.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Συµπαραγωγή  

            Ηλεκτρικής Ενέργειας και Αφαλατωµένου Νερού 

 

113 

   5.3.1.3 Ετήσια Αύξηση της Τιµής Πώλησης του Παραγόµενου  

             Αφαλατωµένου Νερού 

 

115 

  5.3.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Βέλτιστη Εκτίµηση Κόστους 118 

   5.3.2.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Αποκλειστική  

            Παραγωγή Νερού 

 

118 

   5.3.2.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Συµπαραγωγή  

             Ηλεκτρικής Ενέργειας και Αφαλατωµένου Νερού 

 

121 

   5.3.2.3 Ετήσια Αύξηση της Τιµής Πώλησης του Παραγόµενου  

             Αφαλατωµένου Νερού 

 

122 

 5.4 Περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη  126 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 128 



 v 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 132 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 vi 

 

 

Περίληψη 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η τεχνοοικονοµική µελέτη της συµβολής της αιολικής 

ενέργειας στην αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Η διεργασία της αφαλάτωσης καθίσταται 

ζωτικής σηµασίας ιδιαίτερα για περιοχές της λεγόµενης άγονης γραµµής και για τα νησιά που 

αντιµετωπίζουν έντονα το πρόβληµα της λειψυδρίας. Με το φαινόµενο του θερµοκηπίου και 

την υπερθέρµανση του πλανήτη να καθιστούν ιδιαίτερα δυσοίωνο και ζοφερό το µέλλον για 

τις επόµενες γενεές η εκτεταµένη αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας προβάλει 

επιτακτική ανάγκη. Η φύση έχει προικίσει τα ελληνικά νησιά του Αιγαίου µε πληθώρα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην οποία συµπεριλαµβάνεται και η αιολική. Γι’αυτό το 

λόγο η αφαλάτωση αντίστροφης ώσµωσης µε τροφοδότηση από συστοιχία ανεµογεννητριών 

δύναται να συνεισφέρει στην ολοκληρωµένη προσέγγιση της διαχείρισης των υδατικών 

πόρων και να ανακουφίσει τις νησιώτικες τοπικές οικονοµίες εξασφαλίζοντας ένα βαθµό 

ενεργειακής αυτοτέλειας.  

      Στη συγκεκριµένη µελέτη επιχειρείται να εξεταστεί η ενεργειακή απόδοση ενός 

συστήµατος αφαλάτωσης αντίστροφης ώσµωσης µε αποκλειστική αξιοποίηση του 

διαθέσιµου αιολικού δυναµικού στο νησί της Νισύρου. Ελέγχονται ορισµένες βασικές 

παράµετροι του τιθέµενου προβλήµατος όπως είναι η παροχή του παραγόµενου νερού και η 

περιεκτικότητά του σε TDS, η πίεση του υποπροϊόντος ύδατος, η καταναλισκόµενη ισχύς και 

η ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια της κάθε µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης και ο 

συντελεστής ανάκτησης. Ακόλουθα, µε τη χρήση τριών κριτηρίων αξιολόγησης της καθαρής 

παρούσας αξίας, του εσωτερικού βαθµού απόδοσης και της περιόδου ανάκτησης κεφαλαίου 

πραγµατοποιείται µελέτη ευαισθησίας του επενδυτικού σχεδίου εγκατάστασης της εν λόγω 

µονάδας. Η µελέτη αυτή έδειξε ότι η συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασµό µε 

µία ετήσια αύξηση της τάξεως του 1% στην τιµή διάθεσης του νερού καθιστά ιδιαίτερα 

ελκυστική την αγορά του από τους κατοίκους του νησιού. Επιπρόσθετα, εκτός από την 

προνοµιακή τιµή διάθεσης του νερού το νησί απολαµβάνει σηµαντικά περιβαλλοντικά και 

κοινωνικά οφέλη όπως είναι η εξοικονόµηση καυσίµου, η αποφυγή εκποµπών αέριων ρύπων, 

η αναβάθµιση της ποιότητας ζωής και καλυτέρευση των συνθηκών διαβίωσης των κατοίκων 

του.   
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Abstract 

 

The aim of the current study is the techno-economical contemplation of the contribution of 

wind energy in the desalination of seawater. The process is of vital significance especially for 

the so called arid areas as well as for those islands where scarcity of water is a major problem. 

Having to deal with issues like the greenhouse effect and global warming the future appears 

to be rather dim and unpromising for the generations to come. Thus, extensive utilization 

renewable resources of energy is a matter of the utmost importance. Such sources can be 

found in abundance in the Aegean islands. It is for this reason that the desalination of revese 

osmosis being supplied by a wind farm contributes to an integrated approach of the water 

resources management and therefore comes to the relief of  the island’s local economy, 

ensuring a degree of energy autonomy. 

     An attempt is being made to study the energy efficiency of a reverse osmosis desalination 

system with the exclusive utilization of the available wind potential at the island of Nisiros. 

Certain basic parameters of the problem in question are being closely examined, namely, the 

flow rate of water production and its concentration in TDS, the concentration pressure, the 

consumed power,  the specific consumed energy of each reverse osmosis membrane and the 

recovery ratio. Furthermore, with the use of three assessment criteria that of net present value, 

internal rate of return and payback period, a sensitivity analysis of the investment is being 

conducted. The study has shown that the electrical energy co-production combined with an 

annual water price increase of approximately 1% makes its purchase by the island’s residents 

even more appealing to them. Last but not least, except for considerably low prices in water 

sales, there are major environmental and social benefits for the island, such as reduction in 

fuel consumption, avoidance of greenhouse gases emission and most important of all more 

advanced living conditions for the inhabitants of  Nisiros. 
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Πρόλογος 

 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η δυνατότητα λειτουργίας µονάδας αφαλάτωσης η οποία θα 

αξιοποιεί το διαθέσιµο αιολικό δυναµικό για τις ενεργειακές απαιτήσεις της. Η σύζευξη των 

Α/Γ και των αντλιών που τροφοδοτούν µε θαλασσινό νερό τις µεµβράνες αντίστροφης 

ώσµωσης υλοποιείται µηχανικά και αποφεύγεται µε τον τρόπο αυτό µετατροπή της αιολικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική που συνεπάγεται µεγαλύτερες απώλειες. Στην εργασία αυτή 

περιλαµβάνονται 6 κεφάλαια το περιεχόµενο των οποίων συνοψίζεται ακολούθως: 

Κεφάλαιο 1: Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται ορισµένα εισαγωγικά στοιχεία σχετικά µε την 

αφαλάτωση και την αιολική ενέργεια. Τονίζεται η ανάγκη υιοθέτησης µίας ολοκληρωµένης 

προσέγγισης στη διαχείριση των υδατικών πόρων και σχολιάζεται η συµβολή της 

αφαλάτωσης προς την κατεύθυνση αυτή. Επιπρόσθετα γίνεται µία συνοπτική αναφορά σε 

µελέτες και εργασίες που έχουν εκπονηθεί και αφορούν τις µεθόδους αφαλάτωσης και την 

αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού. 

Κεφάλαιο 2: Πραγµατοποιείται συνοπτική περιγραφή των υπαρχουσών µεθόδων 

αφαλάτωσης οι οποίες κατηγοριοποιούνται σε δύο βασικές οµάδες: τις θερµικές διεργασίες 

και τις διεργασίες µεµβρανών. Στην τελευταία οµάδα ανήκει και η διεργασία της αντίστροφης 

ώσµωσης.  

Κεφάλαιο 3: Γίνεται αναφορά στην αιολική ενέργεια και παρατίθενται θεµελιώδη στοιχεία 

για τους παράγοντες που επηρεάζουν τοπικά το αιολικό δυναµικό, περιγράφονται βασικά 

ανεµολογικά µεγέθη καθώς και τα µέρη που απαρτίζουν µία ανεµογεννήτρια.  

Κεφάλαιο 4: Αναφέρονται τα απαραίτητα στοιχεία µε τη συµβολή των οποίων θα µελετηθεί 

µονάδα αφαλάτωσης η οποία τροφοδοτείται µε ενέργεια από συστοιχία ανεµογεννητριών. 

Αφού προηγηθεί προσδιορισµός των επιµέρους συνιστωσών που συνθέτουν την εγκατάσταση 

αφαλάτωσης ακολουθεί µελέτη της απόδοσής της µε βάση 6 χαρακτηριστικά µεγέθη. 

Κεφάλαιο 5: Λαµβάνει χώρα οικονοµική αξιολόγηση της ενδεχόµενης επένδυσης αφού 

καθοριστούν τα σταθερά και περιοδικά κόστη. Με βάση τρία κριτήρια αξιολόγησης ελέγχεται 

υπό ποιες συνθήκες η επένδυση δύναται να καταστεί συµφέρουσα και αποδεκτή. 

Επιπρόσθετα, αναλύονται τα κοινωνικά και περιβαλλοντικά οφέλη. 

Κεφάλαιο 6: Συνοψίζονται όλα τα βασικά συµπεράσµατα που εξάγονται από τη 

συγκεκριµένη εργασία. 



Κεφάλαιο 1
ο
: Εισαγωγή  

 1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η λειψυδρία στα νησιά του Αιγαίου αποτελεί µία πραγµατικότητα λόγω της ιδιαιτερότητας 

των οικοσυστηµάτων που αυτά παρουσιάζουν και των περιορισµένων υδάτινων πόρων. Το εν 

λόγω πρόβληµα καθίσταται εντονότερο από την άναρχη τουριστική ανάπτυξη που 

παρατηρείται στα νησιά αυτά. Συγκεκριµένα, το πρόβληµα της λειψυδρίας δύναται να 

αναλυθεί στις παραµέτρους που περιγράφονται ακολούθως: 

 Τα µικρού µεγέθους ετήσια βροχοµετρικά ύψη (η Αµοργός παρουσιάζει 350mm 

βροχόπτωσης ανά έτος) 

 Οι υπόγειοι υδροφορείς δεν µπορούν εύκολα να συγκρατήσουν το νερό καθώς είναι 

µικροί και συνδέονται µε τη θάλασσα. Με την εντατική άντληση νερού εισέρχεται το 

θαλασσινό νερό στα υπόγεια ύδατα, αλλοιώνοντας την ποιότητα του νερού και 

καταστρέφοντας τον υπόγειο υδροφορέα. 

 Τα νησιά δεν είναι επίπεδα, έχουν έντονο ανάγλυφο και εποµένως µεγάλες κλίσεις. 

Οι ροές είναι χειµαρικές: το νερό διοχετεύεται µε µεγάλη ταχύτητα προς τη θάλασσα. 

 ∆εν υπάρχει φυτοκάλυψη µε αποτέλεσµα το νερό να µη συγκρατείται, να ρέει και να 

χάνεται.  

 Μεγάλη εξάτµιση που οφείλεται στους ισχυρούς ανέµους και στην έντονη 

ηλιοφάνεια.  

Προκειµένου να επιλυθεί το βασικό πρόβληµα της λειψυδρίας απαιτείται η υιοθέτηση 

ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδατικών πόρων οι οποίες περιλαµβάνουν τεχνικές λύσεις 

που µπορούν να αναζητηθούν στη διασύνδεση υδατικών συστηµάτων, την αποδοτικότερη 

µεταφορά νερού, τη βελτίωση της αποδοτικότητας και παραγωγικότητάς του, την αξιοποίηση 

χαµηλής ποιότητάς του (ανακύκλωση, αφαλάτωση) και την αύξηση της χωρητικότητας των 

λεκανών απορροής. Εκτός από την τεχνοκρατική διάσταση  που εντάσσεται στη Στρατηγική 
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σύµφωνα µε την οποία εξασφαλίζεται η ορθολογική εφαρµογή και λειτουργία των µέτρων 

που προτείνονται και των έργων που εκπονούνται.  

     Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι τάσεις που διαµορφώνονται στο Αιγαίο οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η διατηρησιµότητα της ανάπτυξης δε µπορεί να εξασφαλισθεί. Αυτό 

οφείλεται στη συνεχή αύξηση του κόστους του νερού, στη συνεχή αύξηση της κατανάλωσης 

λόγω τουριστικών δραστηριοτήτων και στην άρδευση µε υφάλµυρο νερό υψηλής 

αλατότητας. Τα προαναφερθέντα συντελούν στην εξαφάνιση της γεωργίας και τη σταδιακή 

καταστροφή του παραγωγικού δυναµικού των αντίστοιχων εδαφικών εκτάσεων µε τον 

κίνδυνο ερηµοποίησης να ελλοχεύει. Επιβαρυντικός παράγοντας αποτελεί και η αναµενόµενη 

κλιµατική αλλαγή που θα οξύνει ακόµα πιο πολύ τα υφιστάµενα προβλήµατα.  

     Για την αποφυγή αναποτελεσµατικών και υπο-βέλτιστων λύσεων θα πρέπει η διαχείριση 

του νερού να ενταχθεί σε µία ολοκληρωµένη προσέγγιση όπου τα φυσικά διαθέσιµα  στο 

σύνολό τους θα πρέπει να θεωρηθούν ότι υπόκεινται σε καθεστώς αλληλεξάρτησης και 

αλληλεπίδρασης µεταξύ τους αλλά και µε τα ανθρώπινα διαθέσιµα. Αυτό που απαιτείται είναι 

η ∆υναµική ∆ιαχείριση που βασίζεται στην ολοκληρωµένη θεώρηση όλων των επιµέρους 

συστηµάτων που άµεσα ή έµµεσα επηρεάζουν τον κύκλο του νερού. Κυρίαρχο στοιχείο θα 

είναι ο µακροχρόνιος προληπτικός σχεδιασµός και η σύνταξη σχεδίων προσαρµογής για τις 

δυσµενέστερες συνθήκες που έπονται. Προς αυτή την κατεύθυνση επιβάλλεται να 

αξιοποιηθεί και η τεχνολογία προκειµένου να συνεισφέρει ενεργά και αποτελεσµατικά στη 

βελτίωση της ποιότητας ζωής και στην αναβάθµιση των συνθηκών διαβίωσης των κατοίκων 

των νησιών. Συγκεκριµένα, οι εξελίξεις στις µεθόδους αφαλάτωσης σε συνδυασµό µε την 

ανάπτυξη των τεχνολογιών αξιοποίησης ανανεώσιµων φυσικών διαθεσίµων έχουν τη 

δυνατότητα να προσφέρουν πολυδιάστατα στην ανάπτυξη των νησιών η οποία θα τελείται 

αναµφισβήτητα σε διαλεκτική αρµονία και σεβασµό στον άνθρωπο και στο περιβάλλον του.  

     Λόγω της υφιστάµενης κατάστασης που επικρατεί στα νησιά του Αιγαίου η 

αποσπασµατική εποχική τουριστική δραστηριότητα αποτελεί µονόδροµο στην προώθηση της 

ανάπτυξης και τείνει να αποτελέσει σχεδόν αποκλειστική ενασχόληση των κατοίκων. 

Βασικοί τοµείς ανάπτυξης των νησιών αυτών όπως είναι η γεωργία, η αλιεία και η 

κτηνοτροφία  κινδυνεύουν να περιοριστούν σηµαντικά ή ακόµα και να εξαφανιστούν. Όµως 

οι τοµείς αυτοί βρίσκονται σε αλληλεξάρτηση και αλληλεπίδραση µε τον τουρισµό η 

ανάπτυξη του οποίου εδράζεται τόσο στη διαθεσιµότητα των φυσικών πόρων όπως τη γη και 

το νερό, όσο και στη διατήρηση της φυσικής οµορφιάς και βιοποικιλότητας. Οι 

εγκαταστάσεις αφαλάτωσης τροφοδοτούµενες µε αιολική ενέργεια συµβάλουν στη µείωση 

των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και στην προστασία του φυσικού περιβάλλοντος. 
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Εξασφαλίζουν στους κατοίκους καθαρό νερό, ένα αδιαπραγµάτευτο φυσικό διαθέσιµο το 

οποίο αναδεικνύεται τελικά σε αγαθό προνοµιακής κατανάλωσης για συγκεκριµένες περιοχές 

και κράτη. Επιπρόσθετα, δύναται να εξασφαλισθεί ενεργειακή αυτοτέλεια µε συµπαραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας δεδοµένου ότι τα ελληνικά νησιά εξαρτώνται ισχυρά από το πετρέλαιο 

για την παραγωγή ενέργειας, τις µεταφορές και τη θέρµανση. Οι τοπικές οικονοµίες θα 

ανακουφιστούν λαµβάνοντας υπόψη ότι η διακύµανση των πετρελαϊκών τιµών προκαλεί 

σοβαρό πλήγµα σε αυτές. Η υπεράντληση των υδάτων θα περιοριστεί αποτρέποντας την 

εισροή θαλασσινού νερού στους παράκτιους και υπόγειους υδροφορείς βελτιώνοντας την 

ποιότητα κυρίως του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα.  

      Οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης θαλασσινού νερού αρχίζουν να χρησιµοποιούνται ευρέως 

προκειµένου να αντιµετωπιστεί η αύξηση που παρατηρείται στη ζήτηση του καθαρού νερού, 

λόγω της αύξησης του πληθυσµού και της ανάπτυξης της τεχνολογίας,  σε συνδυασµό µε τον 

περιορισµό των αξιοποιήσιµων υδατικών πόρων που οφείλεται κυρίως στις έντονες 

κλιµατικές αλλαγές που λαµβάνουν χώρα σε ολόκληρο τον πλανήτη. Οι τεχνολογίες 

αφαλάτωσης νερού απασχολούν τη διεθνή επιστηµονική κοινότητα και αυτό είναι έκδηλο 

από τη πληθώρα δηµοσιεύσεων σε διάφορα έγκριτα περιοδικά. Οι M.A. Darwish και 

συνεργάτες [3]  υπολόγισαν την ανηγµένη ενέργεια που καταναλώνεται από τις µονάδες 

αφαλάτωσης µε Άµεση Απόσταξη Πολλαπλών Βαθµίδων τη µοναδική µέθοδο που 

χρησιµοποιείται έως σήµερα στην περιοχή του Κουβέιτ. Η ανηγµένη ενέργεια που 

καταναλώνεται υπολογίστηκε ότι ανέρχεται σε 25kWh/m
3
 ποσό που είναι αρκετά υψηλότερο 

συγκρινόµενο µε άλλες µεθόδους αφαλάτωσης όπως είναι η Αντίστροφη Ώσµωση όπου η 

µέση κατανάλωση είναι 5kWh/m
3
 και η Απόσταξη Πολλαπλής Επίδρασης µε κατανάλωση 

12kWh/m
3
.   

     Η µικρή ειδική ενέργεια που καταναλώνεται από µονάδες αφαλάτωσης αντίστροφης 

ώσµωσης αποτελεί βασική αιτία για την ευρύτερη εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου. Οι 

Ghazi Al-Enezi και Nagla Fawzi [1] µελέτησαν παραµετρικά την απόδοση των µεµβρανών 

αυτών. Συγκεκριµένα ασχολήθηκαν µε εγκατάσταση αφαλάτωσης µίας βαθµίδας, δύο 

βαθµίδων και µε µονάδα δύο περασµάτων µε τους υπολογισµούς τους να πραγµατοποιούνται 

συναρτήσει της αλατότητας του νερού τροφοδοσίας και της θερµοκρασίας. Οι Masaru 

Kurihara και συνεργάτες [10] ανέπτυξαν µία µέθοδο προκειµένου να περιορίσουν ακόµα 

περισσότερο την ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια καθώς και το µέγεθος του χώρου 

εγκατάστασης. Πρόκειται για µία µονάδα αφαλάτωσης µετατροπής άλµης δύο βαθµίδων 

(BCS, Brine Conversion System). Με βάση τη συγκεκριµένη µέθοδο λειτουργεί µε επιτυχία 

πιλοτική εγκατάσταση στο Toray’s Ehime. Οι Gerry Filteau και Peter Moss [5] δηµοσίευσαν 
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πληροφορίες και τεχνικά στοιχεία για την απόδοση και τα χαρακτηριστικά µεµβρανών 

αντίστροφης ώσµωσης που λειτουργούσαν σε πολύ χαµηλότερη πίεση τροφοδοσίας.  Οι S.A. 

Avlonitis και συνεργάτες [2] αξιολόγησαν και εκτίµησαν την καταναλισκόµενη ενέργεια 

καθώς και το κόστος αντικατάστασης  των µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης θαλασσινού 

νερού (SWRO, SeaWater Reverse Osmosis).  Πρότειναν µεθόδους για τη µείωση του 

κόστους ενέργειας και για βέλτιστη διαδικασία καθαρισµού των µεµβρανών. Ειδικότερα η 

µέθοδος καθαρισµού που προτάθηκε βασίστηκε σε συνδυασµό υδροδυναµικού και χηµικού 

καθαρισµού σύµφωνα µε τον οποίο η απόδοση των µεµβρανών βελτιώνεται ενώ ο χρόνος 

ζωής τους επιµηκύνεται. Επιπρόσθετα, οι Ioannis Karagiannis και Petros G. Soldatos [8] 

πραγµατοποίησαν περιγραφή της υφιστάµενης κατάστασης στα νησιά του Αιγαίου σχετικά µε 

την κατανάλωση του νερού. ∆ηµοσίευσαν στοιχεία που αφορούν τις µεταφερόµενες 

ποσότητες νερού, την εποχικότητα της ζήτησης καθώς και τις υφιστάµενες µονάδες 

αφαλάτωσης που έχουν εγκατασταθεί στα νησιά του Αιγαίου.  

     Το γεγονός ότι τα αέρια του θερµοκηπίου ασκούν συνεχώς εντονότερη επίδραση στο 

κλίµα του πλανήτη σε συνδυασµό µε την ειδική χαµηλή καταναλισκόµενη ενέργεια των 

µονάδων αντίστροφης ώσµωσης ώθησε τους επιστήµονες να µελετήσουν το ενδεχόµενο οι 

µονάδες αυτές να τροφοδοτούνται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Οι J.K. Kaldellis και 

συνεργάτες [7] και D. Voivontas και συνεργάτες [23] µελέτησαν την οικονοµική 

βιωσιµότητα εγκαταστάσεων, στις οποίες εφαρµόστηκαν αντιπροσωπευτικές µέθοδοι 

αφαλάτωσης σε συνδυασµό µε την αξιοποίηση διαθέσιµων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

χρησιµοποιώντας µία ολοκληρωµένη ανάλυση κόστους-οφέλους. Τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης ανέδειξαν την τροφοδότηση µε ΑΠΕ των συστηµάτων αφαλάτωσης ως µία πολλά 

υποσχόµενη και βιώσιµη µέθοδο για την ικανοποίηση των αναγκών σε πόσιµο νερό.  Το 

ενδιαφέρον έχει στραφεί ιδιαίτερα στην αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας προς την 

κατεύθυνση αυτή. Οι Ignacio da la Nuez Pestana και συνεργάτες [17] και Essam Sh. 

Mohamed και συνεργάτες [16] µελέτησαν εγκατάσταση αφαλάτωσης τροφοδοτούµενης µε 

αιολική ενέργεια. Η τροφοδότηση πραγµατοποιείται αφού προηγηθεί µετατροπή της αιολικής 

ενέργειας σε ηλεκτρική και ακόλουθα η τελευταία διοχετεύεται στις αντλίες θαλασσινού 

νερού. Οι Macros S. Miranda και David Infield [15] ανέπτυξαν ένα αυτόνοµο σύστηµα 

αφαλάτωσης ιδιαίτερα χρήσιµο για τα νησιά και τις αποµονωµένες περιοχές. Το σύστηµα 

αυτό µοντελοποιήθηκε ώστε να µη γίνεται χρήση συσσωρευτών στοιχείο που είναι σύνηθες 

σε αυτόνοµες µονάδες. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η παραγωγή του νερού εξαρτάται από 

τη στιγµιαία ταχύτητα του ανέµου.  
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     Πολλοί επιστήµονες έχουν εστιάσει το ενδιαφέρον τους στην άµεση αξιοποίηση της 

αιολικής ενέργειας µε µηχανική σύζευξη χωρίς να µεσολαβεί µετατροπή της σε ηλεκτρική 

ενέργεια που συνεπάγεται σηµαντικές απώλειες. Εκτεταµένη έρευνα πραγµατοποιήθηκε από 

τους Liu και συνεργάτες [11] οι οποίοι κατασκεύασαν µονάδα αφαλάτωσης αντίστροφης 

ώσµωσης που περιελάµβανε σύστηµα ανεµόµυλου-αντλίας, ρυθµιστή ροής και πίεσης, 

στοιχείο µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης και σύστηµα ελέγχου. Με το σύστηµα ελέγχου 

επετεύχθη λειτουργία της µονάδας για ταχύτητες ανέµου κάτω από 5m/sec.  ∆εδοµένου ότι η 

σύζευξη Α/Γ-αντλίας παρουσιάζει ιδιαιτερότητες και δυσκολίες στην υλοποίησή της οι Juan 

La Rotta, Alvaro Pinilla [20] µελέτησαν πειραµατικά την απόδοση και τη δυναµική 

συµπεριφορά µίας εµπορικής αντλίας θετικής µετατόπισης οδηγούµενη από Α/Γ. Οι  Rod 

Robinson και συνεργάτες [19] σε περίοδο 2 ετών εξέτασαν το ενδεχόµενο αξιοποίησης 

υπόγειων υδάτων που θα καθίστανται πόσιµα αφού υποστούν αφαλάτωση. Η διεργασία αυτή 

πραγµατοποιείται µε οδήγηση των αντλιών του συστήµατος αφαλάτωσης άµεσα από Α/Γ. 

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ο σχεδιασµός του πρωτότυπου συστήµατος, η κατασκευή 

του και ο διαγνωστικός έλεγχος  προκειµένου να προσδιοριστεί η ποσότητα και ποιότητα του 

παραγόµενου αφαλατωµένου νερού και η αξιοπιστία λειτουργίας του υπό διάφορες συνθήκες. 

Οι Mathew S. και Pandey P.K. [14] µοντελοποίησαν µαθηµατικά τη σύζευξη Α/Γ και 

φυγοκεντρικής αντλίας και το συγκεκριµένο µοντέλο επιβεβαιώθηκε πειραµατικά. Με την εν 

λόγω µοντελοποίηση ευρέθηκε ότι οι φυγοκεντρικές αντλίες  παρουσιάζουν καλύτερη 

συµπεριφορά συγκρινόµενες  µε τις παλινδροµικές αντλίες. Από τα ανωτέρω είναι έκδηλο 

πως η αφαλάτωση και η αιολική ενέργεια παρουσιάζουν ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον 

και µπορούν να µελετηθούν σε ένα ευρύ φάσµα παραµέτρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

2 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 

Αφαλάτωση είναι µία διεργασία διαχωρισµού του νερού από αλατούχα υδατικά διαλύµατα. Η 

συγκέντρωση  σε άλατα του διαχωριζόµενου νερού, ανάλογα µε το σκοπό που εξυπηρετεί, 

κυµαίνεται από τιµές µικρότερες των 100 ppm (µεγάλης καθαρότητας νερό) έως και 35000-

50000 ppm (θαλασσινό νερό) µε το υφάλµυρο νερό να αντιστοιχεί σε τιµές µερικών χιλιάδων 

ppm (περίπου 10000 ppm).  

     Πολλές µέθοδοι έχουν εφαρµοστεί για την αφαλάτωση του νερού µε αρκετά διαδεδοµένη 

τη διεργασία της απόσταξης. Η εξάτµιση του διαλύµατος προκαλείται από την πρόσδοση σε 

αυτό ποσού θερµότητας ή τη µείωση της τάσης των ατµών του και ακόλουθα λαµβάνει χώρα 

συµπύκνωση των σχηµατιζόµενων υδρατµών σε ψυχρές επιφάνειες παράγοντας πόσιµο νερό. 

Οι κυριότερες διεργασίες απόσταξης που ανήκουν στην κατηγορία των θερµικών διεργασιών 

είναι η Άµεση Απόσταξη Πολλαπλών Βαθµίδων (Multi-Stage Flash (MSF) Distillation ), η 

Απόσταξη Πολλαπλής Επίδρασης (Multi Effect (ME) Distillation) η Απόσταξη µε Συµπίεση 

Ατµών (Vapor Compression (VC) Distillation) και η Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation). 

Μία άλλη κατηγορία διεργασιών αξιοποιεί βασική ιδιότητα  των µεµβρανών που είναι η 

επιλεκτική διαπερατότητά τους, σύµφωνα µε την οποία, υπό την επίδραση µίας εξωτερικής 

δύναµης, επιτρέπεται η διέλευση είτε του νερού είτε των ιόντων άλατος µέσα από αυτές. Σε 

αυτήν την κατηγορία ανήκουν η Αντίστροφη Ώσµωση (Reverse Osmosis (RO)), η 

Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis (ED)) και η Απόσταξη Μεµβράνης (Membrane Distillation 

(MD)). Το εξωτερικό αίτιο που επιβάλλεται δύναται να είναι πίεση, διαφορά δυναµικού ή 

θερµότητα αντίστοιχα. Μία διεργασία που χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό υδατικών 

διαλυµάτων χαµηλής αλατότητας είναι η Ιοντοεναλλαγή (Ion Exchange (IE)) κατά την οποία 

ιόντα άλατος δεσµεύονται από ένα υλικό το οποίο έχει την ιδιότητα της επιλεκτικής 

απορρόφησης επιτυγχάνοντας µε τον τρόπο αυτό µείωση της αλατότητας του νερού στο 

διάλυµα. Από τις ανωτέρω διεργασίες η Αντίστροφη Ώσµωση είναι η νεότερη µέθοδος που 

άρχισε να χρησιµοποιείται από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 και καταλαµβάνει το 1/3 της 
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αγοράς διότι απαιτεί µικρότερη ποσότητα ενέργειας για το ίδιο αποτέλεσµα διαχωρισµού και 

η λειτουργία του δεν επιβαρύνει ιδιαίτερα το περιβάλλον.  

     ∆ύο πτυχές της αρχής λειτουργίας της διεργασίας αφαλάτωσης απαιτούν ιδιαίτερη 

προσοχή. Η πρώτη πτυχή σχετίζεται µε την έντονη διαβρωτική συµπεριφορά του θαλασσινού 

νερού η οποία παρατηρείται σε διεργασίες υψηλών θερµοκρασιών και οι οποίες απαιτούν 

ακριβά αντιδιαβρωτικά  υλικά. Τυπικά υλικά που χρησιµοποιούνται είναι κράµατα χαλκού-

νικελίου, ανοξείδωτος χάλυβας, τιτάνιο και, σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, πολυµερή µε 

ενίσχυση ινών. Η δεύτερη πτυχή σχετίζεται µε το σχηµατισµό στρωµάτων επικάλυψης. 

∆ιάφορες ουσίες που συναντώνται σε υδατικά διαλύµατα και ιδιαίτερα το θειικό ασβέστιο 

(CaSO4), το υδροξείδιο του µαγνησίου (MgOH), το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) 

παρουσιάζουν την τάση να δηµιουργούν κατακρηµνίσµατα όταν υπερβαίνεται µία 

συγκεκριµένη τιµή θερµοκρασίας και συγκέντρωσης. Τα κατακρηµνίσµατα, τα οποία 

συνήθως αναµειγνύονται µε ακαθαρσίες που εισέρχονται  µε το θαλασσινό νερό και µε 

προϊόντα διάβρωσης, σταδιακά αποφράσσουν τις σωληνώσεις και όταν επικάθονται σε 

επιφάνειες συναλλαγής θερµότητας µειώνουν το ρυθµό µετάδοσης θερµότητας ελαττώνοντας 

την απόδοση της εγκατάστασης. Καθώς η θερµοκρασία στην οποία λειτουργούν οι 

µεµβράνες περιορίζει το σχηµατισµό στρωµάτων επικάλυψης, αυτές είναι ευαίσθητες όχι 

µόνο σε πολύ µικρές ποσότητες κατακρηµνισµάτων ή ακόµα και ακαθαρσιών αλλά και στην 

παρουσία συγκεκριµένων αλάτων και άλλων στοιχείων που περιορίζουν την ικανότητά τους 

να διαχωρίσουν το νερό από το άλας. Για την αντιµετώπιση της διάβρωσης, του σχηµατισµού 

στρωµάτων επικάλυψης και άλλων προβληµάτων, το προς αφαλάτωση νερό 

προεπεξεργάζεται. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει καθαρισµό του προς αφαλάτωση νερού, 

αφαίρεση του αέρα (απαερίωση), του διοξείδιου του άνθρακα (CO2) και επιλεκτική αφαίρεση 

αλάτων που προκαλούν σχηµατισµό στρωµάτων επικάλυψης (αποσκλήρυνση). Επιπρόσθετα 

ενδέχεται να περιλαµβάνει την προσθήκη χηµικών ουσιών που επιτρέπουν τη λειτουργία σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες χωρίς την εναπόθεση των σχηµατιζόµενων κατακρηµνισµάτων.  

     Το αλατούχο ύδωρ, συµπεριλαµβανοµένου και του θαλασσινού, περιέχει, πέρα από 

ανόργανα άλατα, οργανική ύλη και διάφορα σωµατίδια. Η σύνθεσή του διαφέρει ανάλογα µε 

την τοπολογία του και µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω φυσικών και τεχνητών διεργασιών. Ο 

σχεδιασµός και η λειτουργία των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης απαιτεί πολύ καλή γνώση της 

σύστασης του αλατούχου νερού και των ιδιοτήτων του. Οι κυριότερες διεργασίες που 

χρησιµοποιούνται σήµερα ή βρίσκονται σε προχωρηµένο ερευνητικό στάδιο περιγράφονται 

ακόλουθα. 
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2.1 Θερµικές ∆ιεργασίες 

2.1.1 Άµεση Απόσταξη Πολλαπλών Βαθµίδων (Multi-Stage Flash (MSF) 

Distillation) 

 

 

Σχήµα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα  MSF διεργασίας 

       

      Η αρχή λειτουργίας σχεδόν των περισσότερων και µεγαλύτερων εγκαταστάσεων 

αφαλάτωσης MSF περιγράφεται στο σχήµα 2.1. Το (θαλασσινό) νερό τροφοδοσίας 

προθερµαίνεται µέσω θερµότητας, που έχει ανακτηθεί εσωτερικά από συµπυκνούµενο 

υδρατµό, καθώς διέρχεται από τα  διάφορα στάδια της διεργασίας. Ακολούθως θερµαίνεται 

σε δοχείο (θερµαντής άλµης, brine heater) έως µία µέγιστη θερµοκρασία από ατµό 

παραγόµενο από εξωτερική πηγή θερµότητας. Το νερό αυτό θερµοκρασίας Tb,t διοχετεύεται 

ως ρεύµα ελεύθερης επιφάνειας µέσα από µία αλληλουχία βαθµίδων οι οποίες 

διαµορφώνονται από κατακόρυφα τοιχώµατα διαχωρίζοντας την ποσότητα υδρατµού σε 

καθένα από τα στάδια της διαδικασίας. Τα τοιχώµατα αυτά επιτρέπουν τα ποσά υδρατµού της 

κάθε βαθµίδας να υπόκεινται σε σταθερή αλλά διαφορετική µεταξύ τους πίεση, η οποία 

µειώνεται κατά µήκος της διαδροµής που διασχίζει το νερό τροφοδοσίας λόγω της σταδιακής 

µείωσης της θερµοκρασίας στο συµπυκνωτή-προθερµαντή θαλασσινού νερού (feedwater 
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heating condenser). Ο τελευταίος εγκαθίσταται άνωθεν του ρεύµατος θαλασσινού νερού και 

η παρουσία του βελτιώνει την απόδοση της εγκατάστασης. Η επικρατούσα πίεση σε κάθε 

στάδιο επιτρέπει την ατµοποίηση του εισερχόµενου νερού. Η λανθάνουσα θερµότητα ή 

θερµότητα ατµοποίησης παρέχεται από τη µείωση της αισθητής θερµότητας του 

ατµοποιούµενου νερού µε επακόλουθη σταδιακή µείωση της θερµοκρασίας του ρεύµατος  

νερού τροφοδοσίας. Η ατµοποίηση  έχει ως αποτέλεσµα την έντονη παραγωγή φυσαλίδων 

που συνοδεύεται από τυρβώδη ροή και είναι γνωστή ως άµεση ατµοποίηση (flash 

evaporation). Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της MSF διεργασίας είναι το γεγονός ότι 

η ατµοποίηση προέρχεται από το ρεύµα του (θαλασσινού) νερού τροφοδοσίας και όχι από τις 

θερµαινόµενες επιφάνειες (όπως συµβαίνει µε άλλες διεργασίες απόσταξης) στις οποίες η 

εξάτµιση συνήθως προκαλεί σχηµατισµό στρωµάτων επικάλυψης και εποµένως σταδιακή 

µείωση των συντελεστών µετάδοσης θερµότητας. Επιπρόσθετα, το γεγονός ότι η αισθητή 

θερµότητα του νερού είναι πολύ µικρότερη συγκριτικά µε τη λανθάνουσα θερµότητα και η 

µέγιστη θερµοκρασία περιορίζεται λόγω του ενδεχόµενου σχηµατισµού στρωµάτων 

επικάλυψης και διάβρωσης υπαγορεύει την ανάγκη για αρκετά µεγάλη παροχή του ρεύµατος 

τροφοδοσίας. Για παράδειγµα αν µία MSF εγκατάσταση λειτουργεί µε µέγιστη θερµοκρασία 

Tb,t=90
ο
C 

1
 στην είσοδο του ατµοποιητή και µε θερµοκρασία εξόδου Tb,e=40

o
C που 

αντιστοιχεί σε συνθήκες περιβάλλοντος, η ολική πτώση θερµοκρασίας του ρεύµατος 

τροφοδοσίας θα είναι 50
ο
C. Με βάση τις ανωτέρω τιµές, ο ενεργειακός ισολογισµός µεταξύ 

της αισθητής θερµότητας του νερού τροφοδοσίας του οποίου η παροχή είναι � bm  και της 

λανθάνουσας θερµότητας που απαιτείται για την παραγωγή υδρατµού µε παροχή � dm είναι: 

− −� � ��
b d p b ,t b ,e d fg

(m m )c (T T ) m h  (2.1) 

όπου cp είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα και hfg η λανθάνουσα θερµότητα του νερού. Με 

βάση την εξίσωση (2.1) και λαµβάνοντας την τιµή της cp και της hfg για θερµοκρασία ίση µε 

+ +
= = =

o o
b ,t b ,e o

T T 40 C 90 C
T 65 C

2 2
 (ήτοι cp=4.187 kJ/kg/

o
C και hfg=2346 kJ/kg) είναι 

δυνατόν να υπολογιστεί προσεγγιστικά ο λόγος µαζών του νερού τροφοδοσίας προς το 

παραγόµενο νερό: 

= = + =
−

�

�

fgb

d p d ,t b ,e

hm 2346 kg νερού τροφοδοσίας
1+ 1 12.21

m c (T T ) 4.187(90 - 40) kg παραγόµενου νερού 
 

                                                           
1
 Οι δείκτες b, d, και s αναφέρονται στο νερό τροφοδοσίας, στο παραγόµενο νερό και στο θερµαίνον υδρατµό 

(θερµαντή άλµης) αντίστοιχα. 
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Η υψηλή τιµή του λόγου αυτού επιβαρύνει το κόστος ενέργειας, του εξοπλισµού άντλησης 

καθώς και ορισµένων στοιχείων της εγκατάστασης όπως συµβαίνει µε τα δοχεία εξάτµισης  

τα οποία απαιτείται να είναι µεγάλου µεγέθους για την επίτευξη βέλτιστων βαθµών 

ατµοποίησης. 

      Ο παραγόµενος υδρατµός διέρχεται µέσα από διάτρητο δίσκο (demister) που τοποθετείται 

για την αφαίρεση των σταγονιδίων θαλασσινού νερού που ενδεχόµενα  εγκλωβίζονται στο 

εξατµιζόµενο νερό και συµπαρασύρονται  από αυτό. Ακόλουθα, συνεχίζει να ανέρχεται και 

συµπυκνώνεται στον αγωγό συλλογής του συµπυκνωτή εξασφαλίζοντας εσωτερική ανάκτηση 

θερµότητας µε τη µεταφορά της θερµότητας συµπύκνωσης στο νερό τροφοδοσίας το οποίο 

µε τον τρόπο αυτό προθερµαίνεται. Η εσωτερική ανάκτηση θερµότητας αποτελεί ένα από τα 

σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης διεργασίας. 

     Η ενεργειακή απόδοση των εγκαταστάσεων απόσταξης συνήθως εκτιµάται από το λόγο 

απόδοσης (performance ratio, PR) που τυπικά ορίζεται από τη σχέση: 
 

(2.2) =
�

�

d

s

m
PR

m
 

 

όπου �
s

m  είναι η παροχή µάζας του θερµαίνοντος υδρατµού, ήτοι του υδρατµού που 

χρησιµοποιείται στο θερµαντή άλµης για την προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας. 

∆εδοµένου ότι η λανθάνουσα θερµότητα είναι περίπου ίδια τόσο για τη διεργασία της 

απόσταξης όσο και για το θερµαίνον υδρατµό ο λόγος απόδοσης αποτελεί και λόγο της 

θερµότητας που απαιτείται για την παραγωγή µίας µονάδας προϊόντος (προϊόν απόσταξης) 

προς την εξωτερική θερµότητα που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό.  Το µεγαλύτερο ποσό 

θερµότητας που διοχετεύεται για να ανέλθει το νερό τροφοδοσίας σε θερµοκρασία Tb,t  

προέρχεται από εσωτερική ανάκτηση ενώ η εξωτερική πηγή θερµότητας χρησιµοποιείται για 

την ανύψωση της θερµοκρασίας του προθερµασµένου νερού τροφοδοσίας, που εξέρχεται από 

τη θερµότερη βαθµίδας, από Tb,2 σε Tb,t. Με βάση το σχήµα (2.1), τη σχέση (2.1) και 

χρησιµοποιώντας ισολογισµό ενέργειας ο λόγος απόδοσης δύναται να οριστεί εναλλακτικά 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
 

(2.3) 
22 2

b p ,b e t b ,t b ,e fg ,b b ,t b ,e

b ,t b ,b p ,b t b ,t b , fg ,s

m ( c ) (T T ) / h T T
PR

T Tm ( c ) (T T ) / h

→

→

− −
=

−−

�

�

�

 

 

  Όπου 
p ,b e t

( c ) →  και 
2p ,b t

( c ) →  είναι οι µέσες ειδικές θερµοχωρητικότητες του θαλασσινού 

νερού για θερµοκρασιακά εύρη 
b ,e b ,t

T T→→→→  και  
2b , b ,t

T T→→→→  αντίστοιχα. Από την ανωτέρω 

σχέση είναι προφανές ότι ο λόγος απόδοσης αυξάνει µε τη θερµοκρασία Tb,2 στην έξοδο του  
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συµπυκνωτή-προθερµαντή θαλασσινού νερού. Επιπλέον είναι προφανές ότι αύξηση του 

αριθµού των βαθµίδων (που συνεπάγεται αναλογική αύξηση της επιφάνειας του συµπυκνωτή 

µε την παραδοχή ότι δεν µεταβάλλεται σηµαντικά ο ολικός συντελεστής µετάδοσης 

θερµότητας) για δεδοµένη θερµοκρασία Tb,t αυξάνει τη θερµοκρασία  Tb,2  και εποµένως 

προκαλεί αύξηση του PR. 

     Με τη θεώρηση ότι η πτώση θερµοκρασίας του νερού τροφοδοσίας ∆Tb είναι ίδιος σε κάθε 

βαθµίδα είναι δυνατόν να συσχετιστεί ο αριθµός των βαθµίδων µε τον PR σύµφωνα µε την 

ακόλουθη σχέση: 
 

1

1

b ,t b ,e

PR
LTD

T T n

=
+

−

 (2.4) 

όπου LTD είναι η ελάχιστη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του υδρατµού και του 

θερµαινόµενου νερού τροφοδοσίας (που διέρχεται από το συµπυκνωτή-προθερµαντή 

θαλασσινού νερού) κάθε βαθµίδας. Η εξίσωση (2.4) δείχνει ότι µε την αύξηση των αριθµών 

των βαθµίδων ο PR αυξάνεται, ήτοι µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας ανακτάται εσωτερικά 

που θα απαιτούσε µεγαλύτερη επιφάνεια στο συµπυκνωτή-προθερµαντή θαλασσινού νερού. 

Η απαιτούµενη επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας, Α, ανά µονάδα µάζας παραγόµενου νερού 

απόσταξης, αναφερόµενη σε όλη τη διάταξη ανάκτησης (που αποτελείται από ηrec βαθµίδες) 

και λαµβάνοντας µέσες τιµές του ολικού συντελεστή µετάδοσης θερµότητας U, προκύπτει 

από την ακόλουθη σχέση:  
 

b , fg

rec n rec

h
A n A n

U( LMTD )
= =  (2.5) 

όπου LMTD είναι η µέση λογαριθµική θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του συµπυκνούµενου 

υδρατµού στην εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων και του θερµαινόµενου νερού 

τροφοδοσίας στο εσωτερικό των σωλήνων του συµπυκνωτή-προθερµαντή θαλασσινού νερού. 

Για µία οποιαδήποτε βαθµίδα το LMTD παρέχεται από την παρακάτω σχέση: 
 

2

2

b ,t b ,

b ,t b ,

(T T ) LTDGTD LTD
LMTD

GTD T T
ln ln

LTD LTD

− −−
= =

− 
 
 

 (2.6) 

όπου GTD είναι η µέγιστη διαφορά µεταξύ του υδρατµού και του νερού τροφοδοσίας του 

συµπυκνωτή-προθερµαντή. Με τη βοήθεια των εξισώσεων (2.5) και (2.6) προκύπτει ότι: 

 
fg ,b rec rec

b ,t b ,e rec

h n n
A ln

U (T T ) n PR

 
=  

− − 
 (2.7) 
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Εξετάζοντας την εξίσωση (2.7) εξάγεται το συµπέρασµα ότι η απαιτούµενη επιφάνεια 

συναλλαγής θερµότητας του τµήµατος ανάκτησης ανά µονάδα µάζας παραγόµενου νερού 

απόσταξης αυξάνεται σηµαντικά στην περίπτωση που ο το PR αυξάνεται, και µειώνεται 

αµελητέα καθώς ο αριθµός των βαθµίδων ανάκτησης, ηrec, αυξάνεται.  

     Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1 ένα µέρος της άλµης αναµειγνύεται µε το 

προεπεξεργασµένο νερό τροφοδοσίας και ανακυκλώνεται στο συµπυκνωτή-προθερµαντή. Η 

προεπεξεργασία περιλαµβάνει αφαίρεση CO2, απαερίωση και προσθήκη χηµικών ουσιών που 

περιορίζουν το σχηµατισµό στρωµάτων επικάλυψης, τη διάβρωση και τη δηµιουργία αφρού. 

     ∆εδοµένου ότι η συναλλαγή θερµότητας στην εγκατάσταση είναι εσωτερική, για να είναι 

ευσταθής η λειτουργία της απαιτείται να αποβάλλεται στο περιβάλλον ποσό ενέργειας ίσο µε 

τη συνολική ενέργεια που προσδίδεται εξωτερικά σε αυτήν. Συνεπώς, η θερµότητα που 

προσδίδεται στο νερό τροφοδοσίας (καθώς και η ενέργεια που προσδίδεται µέσω των 

αντλιών) αποβάλλεται στις βαθµίδες απόρριψης. Θεωρώντας ότι η πτώση θερµοκρασίας σε 

κάθε βαθµίδα είναι ίδια και ότι η ενέργεια άντλησης είναι αµελητέα συγκρινόµενη µε τη 

θερµότητα που προσδίδεται από το θερµαντή άλµης, εξάγεται το συµπέρασµα ότι ο λόγος του 

των βαθµίδων ανάκτησης προς τις βαθµίδες απόρριψης (ηrej) µπορεί να θεωρηθεί 

προσεγγιστικά ίσος µε το PR.   

 

2.1.2 Απόσταξη Πολλαπλής Επίδρασης (Multi Effect (ME) Distillation) 

     Η αρχή λειτουργίας της διεργασίας αυτής (σχήµα 2.2.1) βασίζεται στη χρησιµοποίηση της 

λανθάνουσας θερµότητας του υδρατµού που παράγεται σε ένα στάδιο (effect) για την 

παραγωγή υδρατµού σε επόµενο στάδιο επιτυγχάνοντας µε τον τρόπο αυτό εσωτερική 

ανάκτηση θερµότητας και ικανοποιητικό ενεργειακό βαθµό απόδοσης. Στη διεργασία αυτή 

χρησιµοποιούνται εκτεταµένα ατµοποιητές οριζόντιου σωλήνα ME (HTME) και κατακόρυφου 

σωλήνα ΜΕ (VTE). Στους ατµοποιητές HTME, ο υδρατµός ανακυκλώνεται µέσω οριζόντιας 

δέσµης σωλήνων, οι οποίοι εκτίθενται σε εξωτερικό ψεκασµό µε ψυχρότερο θαλασσινό νερό. 

Ο υδρατµός που διέρχεται από αυτούς τους σωλήνες συµπυκνώνεται και η λανθάνουσα 

θερµότητα µεταφέρεται µέσα από τα τοιχώµατά τους στο θαλασσινό νερό που προσκρούει 

στην εξωτερική επιφάνειά τους προκαλώντας την εξάτµισή του. Ο  υδρατµός  που  παράγεται 
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Σχήµα 2.2:Σχηµατικό διάγραµµα ME διεργασίας 

 

ρέει στο εσωτερικό των σωλήνων του επόµενου σταδίου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

από στάδιο σε στάδιο. 

      Στους συµπυκνωτές VTE το θαλασσινό νερό τυπικά ρέει καθοδικά στο εσωτερικό 

κατακόρυφων σωλήνων και ατµοποιείται στο εξωτερικό αυτών, ως αποτέλεσµα της 

συµπύκνωσης του υδρατµού που προέρχεται από προηγούµενο στάδιο υψηλότερης 

θερµοκρασίας. Παρόλο που η εσωτερική ανάκτηση αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό για τις 

µεθόδους MSF και  ME, υπάρχουν τρεις ειδοποιοί διαφορές µεταξύ τους. Η πρώτη διαφορά 

είναι ότι στη διεργασία ME η εξάτµιση λαµβάνει χώρα στις επιφάνειες συναλλαγής 

θερµότητας ενώ στη διεργασία MSF συµβαίνει στην ελεύθερη επιφάνεια του ρεύµατος νερού 

τροφοδοσίας. Το γεγονός αυτό καθιστά τη ME διεργασία πιο επιρρεπή στο σχηµατισµό 

στρωµάτων επικάλυψης. Συγχρόνως ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µεταξύ του 

υδρατµού και του προθερµασµένου θαλασσινού νερού είναι χαµηλότερος στη MSF διεργασία 

διότι το θερµαινόµενο θαλασσινό νερό δε ζέει. Αντίθετα, στη ME διεργασία το θερµαινόµενο 

θαλασσινό νερό ζέει που σηµαίνει ότι οι συντελεστές µετάδοσης θερµότητας σε κατάσταση 

βρασµού είναι σηµαντικά υψηλότεροι συγκρινόµενοι µε αυτούς όπου συναλλαγή θερµότητας 

δεν προκαλεί ζέση. Επιπλέον, στη διεργασία ME απαιτείται µικρότερη παροχή νερού 

τροφοδοσίας σε σχέση µε τη MSF διεργασία. Συγκεκριµένα, για τον περιορισµό στο 1/3  της 

συγκέντρωσης του νερού τροφοδοσίας στο τελευταίο στάδιο της διεργασίας απαιτείται ροή 

θαλασσινού νερού παροχής µόνο 1.5 φορές µεγαλύτερη από την παροχή του παραγόµενου 

νερού απόσταξης. Επιπρόσθετα, απαιτείται µία αντλία για κάθε στάδιο αλλά µικρότερης 

ισχύος από τις αντλίες που χρησιµοποιούνται στη MSF διεργασία. 
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2.1.3 Απόσταξη µε Συµπίεση Ατµών (Vapor Compression (VC) Distillation) 

     Όπως προαναφέρθηκε η τάση των ατµών του θαλασσινού νερού είναι χαµηλότερη από το 

καθαρό νερό στην ίδια θερµοκρασία, µε τη διαφορά πίεσης να είναι ανάλογη προς την άνοδο 

του σηµείου βρασµού. Η αφαλάτωση στη µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται µε την ατµοποίηση του 

θαλασσινού νερού και τη συµπύκνωσή του παρέχοντας καθαρό νερό. Για το λόγο αυτό, η 

πίεση του παραγόµενου από το θαλασσινό νερό υδρατµού πρέπει να αυξηθεί κατά µέγεθος 

ίσο µε την προαναφερόµενη διαφορά πίεσης, προσαυξηµένη κατά ένα ποσό για την 

αντιστάθµιση των διαφόρων απωλειών. Με τον τρόπο αυτό η θερµότητα για την εξάτµιση 

του νερού προέρχεται από τη συµπίεση του ατµού και όχι από την άµεση συναλλαγή 

θερµότητας από την παραγωγή ατµού σε ένα λέβητα. Αυτή είναι η αρχή λειτουργίας στην 

οποία βασίζεται η απόσταξη µε συµπίεση ατµών.  

 

 

Σχήµα 2.3:Σχηµατικό διάγραµµα VC διεργασίας 

 

     Επιπλέον όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3 η θερµότητα συµπύκνωσης του ατµού υπό πίεση 

ανακτάται εσωτερικά χρησιµοποιώντας αυτή για την ατµοποίηση του θαλασσινού νερού. 

Επιπρόσθετη ανάκτηση ποσότητας θερµότητας πραγµατοποιείται µε τη µεταφορά 

θερµότητας από το εκρέον ρεύµα άλµης και το παραγόµενο νερό απόσταξης (το οποίο πρέπει 

να ψυχθεί όσο το δυνατόν περισσότερο σε θερµοκρασία περιβάλλοντος) στο νερό 

τροφοδοσίας το οποίο µε τον τρόπο αυτό προθερµαίνεται. Στο σχηµατικό διάγραµµα 2.3 το 

προθερµασµένο νερό τροφοδοσίας ψεκάζεται σε δέσµη οριζόντιων σωλήνων που µεταφέρουν 

το συµπυκνωµένο και υπό πίεση υδρατµό σε θερµοκρασία υψηλότερη από αυτή του νερού 

τροφοδοσίας. Τα σταγονίδια που δηµιουργούνται από το µηχανισµό ψεκασµού εξατµίζονται 

λόγω της επαφής τους µε την εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων και παρέχεται η απαραίτητη 

ψύξη για την εσωτερικά διενεργούµενη συµπύκνωση. Εναλλακτικά στη θέση του συµπιεστή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας διαχύτης και συγκεκριµένα ένα αποκλίνον ακροφύσιο το 
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οποίο ενισχύει την αξιοπιστία του συστήµατος λόγω της απλότητας στο σχεδιασµό αλλά και 

της απουσίας κινούµενων τµηµάτων αλλά παράλληλα µειώνει την απόδοση της 

εγκατάστασης διότι ένας διαχύτης είναι λιγότερο αποδοτικός συγκριτικά µε ένα µηχανικό 

συµπιεστή. 

      

2.1.4 Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation) 

 

 

Σχήµα 2.4:Σχηµατικό διάγραµµα ηλιακής απόσταξης 

 

     Πολλές περιοχές που παρουσιάζουν έντονα φαινόµενα λειψυδρίας παρουσιάζουν υψηλό 

ποσοστό ηλιοφάνειας κατά τη διάρκεια του χρόνου. Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα στη χρήση 

της ηλιακής ενέργειας σχετίζεται µε το κόστος της εγκατάστασης. Έτσι απαιτείται µεγάλη 

επιφάνεια συλλογής λόγω του γεγονότος ότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι διαχεόµενη. Για 

παράδειγµα θεωρώντας µίας βαθµίδας ηλιακό αποστακτήρα, παράγεται από αυτόν 3.5 µε 4.8 

kg καθαρού νερού ανά m
2
  την ηµέρα ή απαιτούνται 208 µε 286 m

2
 συλλέκτες ηλιακής 

ενέργειας για την παραγωγή 1m
3
 καθαρού νερού την ηµέρα. ΄Οπως φαίνεται στο σχήµα 2.4 

ένας ηλιακός αποστακτήρας αποτελείται από µία δεξαµενή θαλασσινού νερού στην οποία το 

νερό εκτίθεται στον ήλιο και θερµαίνεται. Η αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από αυτήν του 

περιβάλλοντος προκαλεί εξάτµιση του θαλασσινού νερού διαχωρίζοντας µε τον τρόπο αυτό 

το καθαρό νερό (µε τη µορφή ατµού) από το αλατούχο διάλυµά του. Ο ατµός συµπυκνώνεται 

στο ψυχρότερο κάλυµµα του αποστακτήρα και το συµπύκνωµα αυτό συλλέγεται από τους 

συλλέκτες απεσταγµένου νερού (distillate trough). Καθώς η θερµότητα συµπύκνωσης σε µίας 
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βαθµίδας ηλιακό αποστακτήρα χάνεται στο περιβάλλον, είναι φανερό πως είναι δυνατόν να 

κατασκευαστούν µεγαλύτερης αποδοτικότητας αποστακτήρες µε σχεδιασµό πολλαπλών 

βαθµίδων όπου η θερµότητα συµπύκνωσης χρησιµοποιείται για την εξάτµιση επιπρόσθετης 

ποσότητας θαλασσινού νερού. Ένας αριθµός τέτοιων αποστακτήρων έχει κατασκευαστεί και 

δοκιµαστεί αλλά δεν είναι ακόµη ανταγωνιστικοί.   

 

2.2 ∆ιεργασίες Μεµβρανών 

2.2.1 Αντίστροφη Ώσµωση (Reverse Osmosis (RO)) 

     Ο διαχωρισµός σωµατιδίων από το υγρό που τα περιέχει µε την επιβολή πίεσης σε αυτό 

και τη διέλευσή του µέσα από πορώδη επιφάνεια όπου σωµατίδια µεγαλύτερα από το µέγεθος 

των πόρων παραµένουν στην ανάντι πλευρά της µεµβράνης είναι γνωστός ως διήθηση. 

Ηµιπερατές µεµβράνες µεγάλης πυκνότητας που διαχωρίζουν τα ιόντα των αλάτων από το 

νερό συγκρατώντας τα άλατα στην ανάντι πλευρά και επιτρέποντας το υπό πίεση καθαρό 

νερό να διέλθει µέσα από τη µεµβράνη είχαν παρασκευαστεί στη δεκαετία του 1950. Η 

αντίστροφη διαδικασία ονοµάζεται ώσµωση. Αν µία ηµιπερατή µεµβράνη τοποθετείται για 

να διαχωρίσει το νερό από το αλατούχο διάλυµά του αυτό τείνει να ρέει µέσα από τη 

µεµβράνη προς το αλατούχο διάλυµα. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται και στα κύτταρα των 

ζωντανών οργανισµών. Η κινητήρια δύναµη του ρεύµατος αυτού είναι ανάλογη µε τη 

διαφορά συγκέντρωσης µεταξύ των δύο πλευρών της µεµβράνης και ονοµάζεται ωσµωτική 

πίεση η οποία είναι υψηλότερη κατά 2.51 MPa στην πλευρά της µεµβράνης όπου βρίσκεται 

το καθαρό νερό για τυπικό θαλασσινό νερό των 25
ο
C.  Αν πίεση µεγαλύτερη από την 

ωσµωτική επιβληθεί στην πλευρά της µεµβράνης όπου βρίσκεται το αλατούχο υδατικό 

διάλυµα, το ρεύµα του νερού δύναται να αντιστραφεί έτσι ώστε το νερό να διέλθει µέσα από 

τη µεµβράνη από την πλευρά του διαλύµατος στην πλευρά του καθαρού νερού. Η διαδικασία 

αυτή ονοµάζεται αντίστροφη ώσµωση και αποτελεί βασική αρχή στην οποία βασίζεται η 

αφαλάτωση αντίστροφης ώσµωσης (RO). 

     Αντίθετα µε τα φίλτρα, η επιλεκτική διήθηση του νερού στην αντίστροφη ώσµωση δε 

σχετίζεται µε το µέγεθος των πόρων της µεµβράνης και των ιόντων άλατος. Μία εξήγηση που 

θα µπορούσε να δοθεί για  το εν λόγω φαινόµενο σχετίζεται µε το πολύ λεπτό ενεργό 

επιφανειακό στρώµα της µεµβράνης το οποίο σχηµατίζει δεσµούς υδρογόνου µε τα µόρια του 

νερού καθιστώντας τα τελευταία µη ικανά να διαλύσουν το άλας. Με τον τρόπο αυτό το άλας 

δε δύναται να διαπεράσει το στρώµα αυτό. Τα µόρια του νερού που προσεγγίζουν το στρώµα 

µεταφέρονται µέσα από αυτό σχηµατίζοντας µε το ίδιο δεσµούς υδρογόνου µετατοπίζοντας 
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τα µόρια νερού που προγενέστερα είχαν δεσµευθεί από το υδρογόνο στις περιοχές αυτές. Το 

µετατοπισµένα µόρια νερού κινούνται µε τριχοειδή δράση µέσα από τους πόρους του 

υπόλοιπου τµήµατος της µεµβράνης και καταλήγουν στην πλευρά του καθαρού νερού. 

Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι µεµβρανών που χρησιµοποιούνται στις RO εγκαταστάσεις είναι οι 

σπειροειδείς και οι τριχοειδείς.  

 

 

Σχήµα 2.5: Σπειροειδής τύπος µεµβράνης 

 

     Στους σπειροειδείς τύπους (σχήµα 2.5) δύο φύλλα επικολλώνται µεταξύ τους και 

περιβάλλουν µε σπειροειδή διάταξη ένα διάτρητο σωλήνα σχηµατίζοντας ένα κύλινδρο. Ένα 

από τα φύλλα αυτά αποτελείται από πέντε στρώµατα εκ των οποίων τα δύο εξωτερικά 

αποτελούν τις ηµιπερατές µεµβράνες. Κάθε µία από αυτές υποστηρίζεται από ειδικό υλικό 

για ενίσχυση της µηχανικής τους αντοχής ενώ το κεντρικό στρώµα που παρεµβάλλεται 

ανάµεσά τους είναι λεπτότερο από πορώδες υλικό και παραλαµβάνει το καθαρό νερό. Το 

δεύτερο εκ των δύο φύλλων αποτελείται από πορώδες πλέγµα µέσα από το οποίο διέρχεται το 

υψηλής πίεσης θαλασσινό νερό τροφοδοσίας σε αξονική κατεύθυνση. Το παραγόµενο νερό 

διαχωρίζεται από το αλατούχο διάλυµά του και διέρχεται µέσα από τις δύο µεµβράνες προς 

το κεντρικό στρώµα το οποίο διοχετεύει σπειροειδώς  το καθαρό νερό προς το κέντρο του 

κυλίνδρου καταλήγοντας στο διάτρητο σωλήνα. Οι ηµιπερατές µεµβράνες τυπικά 

κατασκευάζονται από οξική κυτταρίνη και πρόσφατα από διάφορα σύνθετα υλικά 

πολυµερών. 
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     Οι τριχοειδείς τύποι µεµβρανών (σχήµα 2.6) αποτελούνται από δέσµη µεγάλου αριθµού 

ινών ηµιπερατής µεµβράνης  (µε εσωτερική κυλινδρική κοιλότητα) εξωτερικής διαµέτρου 

25~250 µm (τυπικό πάχος των τοιχωµάτων των ινών 5 µε 50 µm) τοποθετηµένη σε δοχείο 

πίεσης που εµπεριέχει θαλασσινό νερό. Ο κοίλος πυρήνας της κάθε ίνας στεγανοποιείται στο 

ένα άκρο. Το υπό πίεση θαλασσινό νερό διοχετεύεται στη µονάδα µέσα από ένα κεντρικό 

πορώδη σωλήνα τροφοδοσίας προκειµένου να επιτευχθεί η κυκλοφορία του στην εξωτερική 

επιφάνεια των ινών και η διέλευσή του µέσα από τα τοιχώµατα της µεµβράνης στον κοίλο 

πυρήνα της. Συνακόλουθα το καθαρό νερό οδηγείται στο ελεύθερο άκρο της κάθε ίνας όπου 

και συλλέγεται. Η άλµη µε τη συνεχώς αυξανόµενη συγκέντρωση της ρέει ακτινικά και 

αποτίθεται στο εξωτερικό  κέλυφος της δέσµης των ινών. Οι ίνες αυτές συνήθως 

κατασκευάζονται από πολυαµίδιο ή τριοξική κυτταρίνη, παρέχοντας 20 φορές µεγαλύτερη 

επιφάνεια ανά µονάδα όγκου συγκριτικά µε το σπειροειδή τύπο.   

 

 

Σχήµα 2.6:Τριχοειδής τύπος µεµβράνης 

 

     Η βασική προσεγγιστική εξίσωση που περιγράφει τη διαδικασία διαχωρισµού η οποία 

παρέχει το ρεύµα νερού 
w

m ′′  (kg/m
2
/sec) κατά µήκος της RO µεµβράνης, χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψη επιστρώσεις σε αυτήν από διάφορα σωµατίδια (fouling), έχει ως εξής  
 

( ) ( )w pe cf f p f p
m K K P P π π′′  = − − −   (2.8) 

όπου P η πίεση και π η ωσµωτική πίεση του νερού ή του αλατούχου διαλύµατός του, f και p 

οι δείκτες που αντιστοιχούν  στο θαλασσινό νερό τροφοδοσίας και στο παραγόµενο νερό, 

Kpe, η σταθερά διαπερατότητας της µεµβράνης στο νερό (σε kg/m
2
/sec/Pa) η οποία τυπικά 

αυξάνεται µε τη θερµοκρασία: µία εγκατάσταση σχεδιασµένη να λειτουργεί σε θερµοκρασία 

20
o
C, είναι δυνατόν να παράγει έως και 24% περισσότερο νερό στην περίπτωση που η 

θερµοκρασία αυτού είναι 28
ο
C,  
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Kcf, ο συντελεστής διόρθωσης της συµπίεσης (αδιάστατος αριθµός) ο οποίος σχετίζεται µε τη 

µείωση της παροχής του ρεύµατος λόγω της αυξανόµενης πυκνότητας της παρεµβαλλόµενης 

µεµβράνης και αυξάνεται µε την πίεση και θερµοκρασία λειτουργίας. Υπολογίζεται συνήθως 

από τη σχέση  

cf
K B C(T ) C( P ) C( t )= ⋅ ⋅ ⋅  (2.9) 

όπου Β είναι µία σταθερά, 

C(T) αντιπροσωπεύει τη θερµοκρασιακή εξάρτηση του συντελεστή Kcf για τη συγκεκριµένη 

µεµβράνη, 

C(P) αντιπροσωπεύει την εξάρτησή του από την πίεση
.
 ενώ µία υψηλότερη διαφορά πίεσης 

στη µεµβράνη σύµφωνα µε τη σχέση (2.8) αυξάνει τον όρο εντός αγκύλης, υψηλότερη πίεση 

τροφοδοσίας (Pf) τείνει να συµπιέζει τη µεµβράνη και εποµένως να µειώνει την παροχή του 

ρεύµατος, τυπικά σύµφωνα µε τη σχέση  

n

fC( P ) P=  (2.10) 

όπου n είναι ένας αρνητικός αριθµός και  

C(t) αντιπροσωπεύει την εξάρτησή του από το χρόνο και δίδεται από τη σχέση  

mC( t ) t=  (2.11) 

όπου t είναι ο χρόνος λειτουργίας και m ένας αρνητικός αριθµός εξαρτώµενος από το είδος 

της µεµβράνης. 

     Η απαιτούµενη επιφάνεια A της µεµβράνης δύναται να εκτιµηθεί από την παρακάτω 

σχέση 

 
p

m�
p

p

m
A

m f
=

′′

�

 
(2.12) 

όπου mp είναι η παραγόµενη παροχή µάζας καθαρού νερού της εγκατάστασης (kg/sec) και f 

(0 < f 1≤ ) ο συντελεστής εκµετάλλευσης ο οποίος διορθώνει την ανωτέρω εξίσωση και 

σχετίζεται µε το γεγονός ότι η επιφάνεια της µεµβράνης δεν ευρίσκεται σε επαφή εξ 

ολοκλήρου µε το ρεύµα του θαλασσινού νερού λόγω του πορώδους πλέγµατος που 

εµπεριέχει και λόγω της ύπαρξης άλλων στοιχείων. Ένας ικανοποιητικός σχεδιασµός παρέχει 

τιµή f>0.9.  

     Εξετάζοντας την εξίσωση (2.8) εξάγεται το συµπέρασµα ότι ο βαθµός διαχωρισµού του 

νερού αυξάνει µε τη σταθερά διαπερατότητας της µεµβράνης στο νερό Kpe. Όµως το ίδιο 

συµβαίνει µε το ρεύµα του άλατος µέσα από τη µεµβράνη µε αποτέλεσµα το προϊόν που 

προκύπτει να έχει υψηλότερη συγκέντρωση.  
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     Η εφαρµοζόµενη πίεση για τις RO εγκαταστάσεις εξαρτάται από την αλατότητα του νερού 

τροφοδοσίας, τον τύπο της µεµβράνης και την επιθυµητή καθαρότητα του νερού. Κυµαίνεται 

από 1.5 MPa για χαµηλές συγκεντρώσεις του νερού τροφοδοσίας ή µεµβράνες µεγάλων 

ρευµάτων, δύναται να παίρνει τιµές 2.5~4 MPa για υφάλµυρα νερά και έως 6~8.4 MPa για 

αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Τυπικές τιµές παροχής υφάλµυρου νερού διαµέσου 

σπειροειδούς τύπου µεµβράνης είναι περίπου 600 µε 800 kg/(m
2
day) µε συντελεστή 

ανάκτησης (Recovery Ratio, RR) ίσο µε 15% και κατά µέσο όρο απόρριψη άλατος 99.5%. Στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί πως ένα σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζει µία 

εγκατάσταση αφαλάτωσης µε µεµβράνη είναι ο συντελεστής απόρριψης του άλατος που 

ορίζεται ως: 

 

p

f

C(ποσότητα των αλάτων που απορρίπτεται)
η 1 -

(ποσότητα των αλάτων στο νερό τροφοδοσίας) C
= =  (2.13) 

όπου Cp, Cf  είναι η συγκέντρωση του παραγόµενου νερού και του νερού τροφοδοσίας 

αντίστοιχα. 

Ο συντελεστής ανάκτησης, εξίσου σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζει τη µεµβράνη 

αφαλάτωσης, ορίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση:  

 

p

f

m
RR

m
=
�

�
 (2.14) 

όπου 
p

m�  η παροχή του παραγόµενου νερού και 
f

m�  η παροχή του νερού τροφοδοσίας. 

     Οι παροχές σε τριχοειδούς τύπου µεµβράνες είναι 20 µε 30 φορές µικρότερες αλλά το 

ολικό µέγεθος του συστήµατος RO δεν αυξάνει λόγω του γεγονότος ότι οι τριχοειδούς τύπου 

µεµβράνες έχουν µεγαλύτερη επιφάνεια ανά µονάδα όγκου. Το RR και ο συντελεστής 

απόρριψης του άλατος είναι παρόµοιοι µε αυτούς των µεµβρανών σπειροειδούς τύπου.  

     Καθώς η προς απόρριψη άλµη είναι υπό µεγάλη πίεση, είναι δυνατή η ανάκτηση ενέργειας 

διοχετεύοντας την άλµη αυτή µέσα από υδραυλικούς στροβίλους, µειώνοντας έτσι την ολική 

κατανάλωση ενέργειας έως και 20%. Οι απαιτήσεις της RO αφαλάτωσης του θαλασσινού 

νερού µε ανάκτηση ενέργειας είναι περίπου 5~9 KWh ή 18~33 MJ  ηλεκτρικής ή µηχανικής 

ισχύος ανά m
3
 παραγόµενου καθαρού νερού. Συγκριτικά, η MSF διεργασία απαιτεί 120 µε 

280 MJ θερµότητας και περίπου 15 MJ µηχανικής ή ηλεκτρικής ισχύος (για ανάγκες 

άντλησης και άλλων ενισχυτικών λειτουργιών) ανά m
3
. Εποµένως, η ενέργεια που απαιτείται 

στην RO διεργασία είναι µικρότερη από τη MSF διεργασία.  

     Η διάρκεια ζωής των µεµβρανών επηρεάζεται από τη σταδιακή χηµική αποσύνθεση ή 

µετατροπή. Για παράδειγµα οι µεµβράνες οξικής κυτταρίνης υδρολύονται µε το χρόνο. Ο 
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βαθµός υδρόλυσης παρουσιάζει ένα απότοµο ελάχιστο για διάλυµα µε pH 4.5-5 και αυξάνει 

δραµατικά µε τη θερµοκρασία. 

     Οι µεµβράνες είναι επιρρεπείς στην απόφραξή τους από σκόνη και στην εξασθένηση της 

επιλεκτικής τους ικανότητας λόγω της παρουσίας µικροοργανισµών στο θαλασσινό νερό. Για 

το λόγο αυτό είναι απαραίτητη προσεγµένη προεπεξεργασία του νερού τροφοδοσίας η οποία 

δύναται να περιλαµβάνει διήθηση, χλωρίωση για την καταστροφή οργανικής ύλης και 

µικροοργανισµών, αφαίρεση επιπρόσθετης ποσότητας χλωρίου για την αποφυγή οξείδωσης 

και προσθήκη διαφόρων προσθετικών για την αποφυγή δηµιουργίας στρωµάτων επικάλυψης  

θειικού ασβεστίου (CaSO4) και σχηµατισµού αφρού. Απαραίτητος αποτελεί και ο περιοδικός 

καθαρισµός της µεµβράνης (χηµικός ή µηχανικός). Όλες οι ανωτέρω εργασίες επιβαρύνουν 

το κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας. 

 

2.2.2 Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis (ED)) 

     Στη διεργασία της ηλεκτροδιάλυσης το αλατούχο διάλυµα διοχετεύεται µεταξύ δύο 

µεµβρανών η µία διαπερατή στα κατιόντα και η δεύτερη διαπερατή στα ανιόντα. Συνεχές 

ηλεκτρικό ρεύµα διοχετεύεται στο σύστηµα µέσω δύο ηλεκτροδίων, της ανόδου και της 

καθόδου, που εκτίθενται στο διάλυµα (σχήµα 2.7). Με τον τρόπο αυτό προκαλείται κίνηση 

των κατιόντων του διαλύµατος προς την κάθοδο και των ανιόντων στην άνοδο.  

     Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.7 τα ανιόντα και τα κατιόντα καθώς κατευθύνονται προς την 

άνοδο και την κάθοδο αντίστοιχα διέρχονται µέσα από τις αντίστοιχες µεµβράνες που είναι 

διαπερατές σε αυτά. Η κίνηση των ιόντων αυτών µειώνει τη συγκέντρωση του άλατος στο 

νερό τροφοδοσίας του θαλάµου στον οποίο προϋπήρχαν ενώ αυξάνει τη συγκέντρωση στους 

γειτονικούς θαλάµους. ∆εκάδες µε εκατοντάδες τέτοιοι θάλαµοι συναποτελούν µία τυπική 

εγκατάσταση ED που οδηγεί στη δηµιουργία εναλλασσόµενων τµηµάτων καθαρού νερού και 

άλµης. Στη συγκεκριµένη διαδικασία η τροφοδοσία του θαλασσινού νερού είναι συνεχής 

προς όλους τους θαλάµους ενώ τόσο το παραγόµενο καθαρό νερό όσο και η  άλµη  

εξέρχονται  µε  εναλλαγή. Το  µέγεθος  των  µεµβρανών  είναι  περίπου 20.5  1 m×  και 

απέχουν µεταξύ τους απόσταση 1mm. Κατασκευάζονται συνήθως από πολυµερή και 

ενισχύονται µε πλέγµατα από άλλα πολυµερή ή fiberglass.  

      Για τη διεργασία αυτή απαιτείται προσεγµένη και εκτενής προεπεξεργασία παρόµοια µε 

αυτή που περιγράφηκε στη RO  διεργασία. Τα   λειτουργικά  προβλήµατα που  προκαλούνται 
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 Σχήµα 2.7:Σχηµατική διάταξη ηλεκτροδιάλυσης 

  

λόγω δηµιουργίας στρωµάτων επικάλυψης περιορίζονται µε την αντίστροφη διεργασία της 

ηλεκτροδιάλυσης (EDR) κατά την οποία το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό ρεύµα περιοδικά 

αντιστρέφει τους πόλους του (περίπου 3-4 φορές την ώρα) µε αποτέλεσµα να προλαµβάνεται 

η συσσώρευση επαρκούς ποσότητας άλατος στις µεµβράνες που θα µπορoύσαν να 

προκαλέσουν καθίζηση των αλάτων και την επακόλουθη δηµιουργία στρωµάτων 

επικάλυψης. 

     Η τάση που χρησιµοποιείται είναι κατά προσέγγιση 1V ανά ζεύγος µεµβρανών ενώ το 

ηλεκτρικό ρεύµα  είναι της τάξεως των 100 A  ανά µονάδα επιφάνειας (m
2
) της µεµβράνης. Η 

συνολική κατανάλωση ενέργειας αυξάνει µε τη συγκέντρωση του νερού τροφοδοσίας και 

ανέρχεται στα 10 MW ανά µονάδα όγκου (m
3
) παραγόµενου νερού και ανά 1000 ppm µείωση 
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της αλατότητας. Από την ενέργεια αυτή η µισή ποσότητα χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό 

και η υπόλοιπη για την άντληση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
Αιολική ενέργεια χαρακτηρίζεται η ενέργεια που εµπεριέχεται στον άνεµο. Η κινητική 

ενέργεια του ανέµου οφείλεται στην ηλιακή ακτινοβολία και την περιστροφή της γης. 

Συγκεκριµένα  περίπου 2% της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στη γη µετατρέπεται σε 

αιολική. Επιπλέον η αδράνεια, λόγω της περιστροφής της γης, τείνει να στρέψει τον ψυχρό 

αέρα που βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια της γης και τον θέτει σε κίνηση (ως προς την 

κινούµενη επιφάνεια της γης).  Η συνολική ισχύς των ανέµων στη γη υπολογίζεται σε 3.6
.
10

9 

MW. Η ισχύς ρεύµατος του αέρα είναι ανάλογη της πυκνότητάς του και του κύβου της 

ταχύτητάς του. Έτσι για την ίδια ταχύτητα και διατοµή  το ρεύµα αέρα θα έχει περίπου 800 

φορές µικρότερη ενέργεια από αντίστοιχη δέσµη νερού. Συνεπώς η αιολική ενέργεια είναι µία 

«αραιή» ή «ήπια» µορφή ενέργειας, δηλαδή είναι µικρή η ποσότητα ενέργειας ανά µονάδα 

χρόνου που δύναται να δεσµευτεί σε κάθε τετραγωνικό µέτρο επιφανείας που προσβάλλεται 

από τον άνεµο. Το εν λόγω µειονέκτηµα αντιµετωπίζεται µε τη σηµερινή τεχνολογία µε τη 

βοήθεια της οποίας καθίσταται δυνατή η κατασκευή ανεµοκινητήρων µεγάλων διαστάσεων 

που σταδιακά ανταγωνίζονται οικονοµικά τις συµβατικές πηγές ενέργειας. Παράλληλα η 

αιολική ενέργεια χαρακτηρίζεται από το πλεονέκτηµα ότι παρέχει άµεσα µηχανική ενέργεια 

που στην τεχνική ορολογία χαρακτηρίζεται ως «αναβαθµισµένη» µορφή ενέργειας η οποία 

δύναται να µετατραπεί µε ικανοποιητικό βαθµό απόδοσης σε οποιαδήποτε άλλη µορφή 

ενέργειας. Συνεπώς, η αιολική ενέργεια αποτελεί αστείρευτη πηγή ενέργειας µε αξιόλογο 

δυναµικό στη διάθεση της ανθρωπότητας και αποτελεί µία από τις πιο κατάλληλες 

εναλλακτικές πηγές για την παραγωγή ηλεκτρισµού αλλά και για άλλες χρήσεις. 
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3.1 Αιολικό ∆υναµικό 

 Η σχετική κίνηση του ανέµου ως προς την επιφάνεια της γης σε συνδυασµό µε το ιξώδες 

του, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός στρώµατος αέρα, το οποίο ονοµάζεται 

ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα, όπου η σχετική ταχύτητα µεταβάλλεται από µηδέν στην 

επιφάνεια της γης έως την τιµή για την οποία ο άνεµος έχει πλήρως διαµορφωθεί λόγω 

αµελητέων δυνάµεων τριβής. Το ύψος του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος µεταβάλλεται 

χρονικά και τοπικά. Οι κύριοι παράγοντες από τους οποίους επηρεάζεται η τιµή αυτή είναι η 

τραχύτητα του εδάφους και η κατάσταση ευστάθειας της ατµόσφαιρας. 

 

3.1.1 Ευστάθεια Ατµόσφαιρας 

Το µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας του εδάφους και της ηλιακής ακτινοβολίας διέρχεται 

από την ατµόσφαιρα µε τρόπο ώστε ο καθαρός αέρας να δύναται να θεωρηθεί διαφανής στην 

ακτινοβολία. Κοντά στο έδαφος, δηλαδή στα πρώτα 10 µέτρα, λαµβάνει χώρα αισθητή 

συναλλαγή θερµότητας του αέρα µε την επιφάνεια του εδάφους. Ο καθαρός αέρας µπορεί να 

θεωρηθεί ότι θερµαίνεται ή ψύχεται λόγω γειτνίασης µε το έδαφος (συναγωγή) παρά µε 

ακτινοβολία. 

     Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, όταν δεν υπάρχουν καθόλου σύννεφα ή έστω η νέφωση 

είναι µικρή, η επιφάνεια του εδάφους θερµαίνεται διαρκώς από τον ήλιο. Συγχρόνως, όµως 

χάνεται συνεχώς θερµότητα λόγω ακτινοβολίας και µόνο όταν ο ρυθµός θέρµανσης από τον 

ήλιο ξεπεράσει τις απώλειες λόγω ακτινοβολίας, το έδαφος αρχίζει να θερµαίνεται. Όταν 

θερµανθεί αρκετά, αρχίζει η κυκλοφορία ρευµάτων συναγωγής που µεταφέρουν θερµότητα 

σε µεγαλύτερη κατά ύψος µάζα αέρα. 

     Επειδή ο αέρας είναι συµπιεστό, µε την ανύψωση διαστέλλεται καθώς κινείται σε 

στρώµατα µε χαµηλότερη πίεση, µε αποτέλεσµα λόγω της διαστολής να ψύχεται. Το ποσό 

κατά το οποίο ψύχεται µπορεί να υπολογιστεί από την καταστατική εξίσωση των αερίων: 

P = ρRT P = ρRT  (3.1) 

 

που συνδέει την πίεση P µε την πυκνότητα ρ και τη θερµοκρασία T  µέσω της σταθεράς των 

αερίων R που εξαρτάται από τη χηµική σύνθεση του αερίου: 
 

(3.2) 
γ

o ο

P ρ

P ρ

 
=  
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για αδιαβατική µεταβολή, όπου Po, ρο είναι οι αρχικές τιµές σε µια µεταβολή και γ ο λόγος 

των ειδικών θερµοτήτων του αέρα σε σταθερή πίεση, σταθερό όγκο και την υδροστατική 

εξίσωση: 

 

 
P

ρg
z

∂
= −

∂
 (3.3) 

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και z το ύψος.  

     Εάν ένα στοιχειώδες τµήµα του αέρα που ανυψώνεται, έχει την ίδια πίεση µε το 

περιβάλλον του και µόνο µία πολύ µικρή διαφορά στη θερµοκρασία και το περιβάλλον 

βρίσκεται σε υδροστατική ισορροπία, µπορεί να απαλειφθεί η πυκνότητα από την (3.1) µέσω 

της (3.2) και στη συνέχεια διαφορίζοντας ως προς z, µέσω της (3.3) δύναται να ληφθεί η 

κατακόρυφη κλίση της θερµοκρασίας: 

 

 
T ( γ - 1) g

z γ R

∂ ⋅
= −

∂ ⋅
 (3.4) 

   

     Οι ανωτέρω συνθήκες αντιστοιχούν στην ουδέτερη ισορροπία. Αν η κλίση ξεπερνούσε την 

τιµή της εξίσωσης (3.4) ένα στοιχειώδες τµήµα του ρευστού θα ανέβαινε σε ψυχρότερα από 

τη δική του θερµοκρασία στρώµατα και εποµένως θα συνέχιζε να ανεβαίνει (σχήµα 3.1). 

 

 

Σχήµα 3.1: Υπεραδιαβατικές συνθήκες 

  

Κατά παρόµοιο τρόπο, εάν η κλίση είναι µικρότερη της τιµής αυτής το στοιχείο που 

ανυψώνεται θα ανέβαινε σε θερµότερα από τη δική του θερµοκρασία στρώµατα και σαν 
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συνέπεια θα κατερχόταν και πάλι (σχήµα 2.2). Εποµένως η κατάσταση της ατµόσφαιρας 

είναι: 

 
T ( γ - 1) g

z γ R

∂ ⋅
= −

∂ ⋅
 (Ουδέτερη) 

 
T ( γ - 1) g

z γ R

∂ ⋅
≤ −

∂ ⋅
 (Ευσταθής) 

 
T ( γ - 1) g

z γ R

∂ ⋅
> −

∂ ⋅
 (Ασταθής) 

ανάλογα µε το ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας µε το ύψος (σχήµα 3.3). 

 

 

Σχήµα 3.2:Υποαδιαβατικές συνθήκες 

 

Η ουδέτερη κλίση ονοµάζεται ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα επειδή δε λαµβάνεται υπόψη η 

λανθάνουσα θερµότητα συµπύκνωσης των υδρατµών του περιβάλλοντος. Η τιµή της για την 

ατµόσφαιρα είναι σταθερή και περίπου 1
ο
C ανά 100 µέτρα. ενώ η τιµή 6.5 

ο
C ανά 1000 µέτρα 

αφορά την ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα. 

     Οι ουδέτερες συνθήκες δεν είναι συνήθεις, ιδιαίτερα σε ανέµους µικρής έντασης. Για να 

δηµιουργηθούν, ο αέρας πρέπει να είναι έντονα αναµεµειγµένος είτε λόγω έντασης είτε 

επειδή το έδαφος, που είναι ήδη ζεστό, αναµιγνύει τον αέρα που βρίσκεται σε µεγαλύτερο 

ύψος µε ρεύµατα µεταφοράς (συναγωγή) ενώ η διαδικασία ψύξης του εδάφους δεν έχει 

προχωρήσει τόσο ώστε να δηµιουργηθούν ασταθείς συνθήκες. Σε ανέµους χαµηλής έντασης 

το έδαφος είναι συνήθως είτε ψυχρότερο από τον αέρα και στην περίπτωση αυτή τα 

κατώτατα στρώµατα της ατµόσφαιρας βρίσκονται σε ευσταθή κατάσταση, είτε είναι 

θερµότερο και ο αέρας είναι σε ασταθή κατάσταση κοντά στο έδαφος. Στο σχήµα 3.4 

παρουσιάζεται η επίδραση της ευστάθειας της ατµόσφαιρας στο ατµοσφαιρικό οριακό 

στρώµα. 
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Σχήµα 3.3: Είδη ισορροπίας και αντιστοιχία µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες 

 

 

Σχήµα 3.4: Επίδραση της ευστάθειας της ατµόσφαιρας στο  

ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα 
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3.1.2 Τραχύτητα Εδάφους 

Το πρόβληµα έκφρασης της κατακόρυφης µεταβολής της οριζόντιας συνιστώσας της 

ταχύτητας του ανέµου έχει αποτελέσει αντικείµενο πληθώρας µελετών. Οι µαθηµατικές 

εκφράσεις που χρησιµοποιούνται σήµερα στη βιβλιογραφία για την κατανοµή της ταχύτητας 

του ανέµου στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα είναι οι κατωτέρω: 

 

  n

o o

U h

U h

 
 
 

=  (εκθετικός νόµος) (3.5) 

  

o

oo

o

h
ln

zU
hU

ln
z

=  (λογαριθµικός νόµος) (3.6) 

 

όπου U η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος h, Uo η ταχύτητα στο ύψος ho, zo το ύψος 

τραχύτητας του εδάφους, n η παράµετρος που εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους. 

     Σύµφωνα µε τον Gourieres η σχέση (3.6) είναι πιο κατάλληλη για ύψη 30-50m, ενώ η 

σχέση (3.5) είναι πιο ακριβής για µεγαλύτερα ύψη. Για ύψη κάτω των 30m και οι δύο σχέσεις 

προσεγγίζουν µε την ίδια αξιοπιστία την πραγµατική µεταβολή της ταχύτητας , µε την 

προϋπόθεση ότι το έδαφος είναι σχετικά οµαλό. Κατά τους Wame και Calman οι παράγοντες 

zo, n  συνδέονται µε τη σχέση:  

 
 

2

o on 0.04 ln(z ) 0.003 ln(z ) 0.24  = ⋅ + ⋅ +  (3.7) 

 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι τα ύψη h και ho δε µετρώνται από την 

επιφάνεια του εδάφους, αλλά πάνω από το επίπεδο µηδενικής ταχύτητας ανέµου (π.χ. σε ένα 

χωράφι πάνω από το µέσο ύψος των σπαρτών). Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται 

ενδεικτικά τιµές των zo, n για διάφορες κατηγορίες τραχύτητας εδάφους. 

     Από τις σχέσεις που προαναφέρθηκαν (3.5) και (3.6) εκτεταµένη χρήση πραγµατοποιείται 

στον εκθετικό νόµο λόγω της απλούστερης µορφής του. 
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Είδος Εδάφους Τραχύτητα επιφάνειας(mm) n(mm) zo(mm) 

1.Λείο    

Πάγος 0.01 0.1 0.001 

Βάλτοι 0.4   

Χιόνι 1   

Θάλασσα 2 0.13 0.02 

2.Μέτρια Τραχύ    

Χαµηλά χόρτα 1 0.13 0.01 

Σπαρτά 30-70  0.05 

Αγροτικές εκτάσεις 200 0.2 0.3 

3.Τραχύ    

Αγροτικές εκτάσεις 

µε δένδρα 

1000 0.2 0.3 

∆άση, προάστια 1500 0.27 2 

4. Πολύ Τραχύ    

Αστικές περιοχές 1000-4000 0.27-0.4 2-10 

Πίνακας 3.1: Τιµές no  και z για διάφορα είδη τραχύτητας εδάφους 

     

 Τα προαναφερθέντα δύνανται να συνοψισθούν στο ακόλουθο σχήµα 3.5. 

 

Σχήµα 3.5: Επίδραση της τραχύτητας του εδάφους στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα 
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3.1.3 Βασικά Ανεµολογικά Μεγέθη 

Η ενέργεια που εµπεριέχεται στον άνεµο λόγω της ταχύτητάς του παρέχεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 
 

3

ανέµου

1
E ρ U A

2
= ⋅ ⋅ ⋅  (3.8) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα που πνέει µε ταχύτητα U και διέρχεται από επιφάνεια 

εµβαδού Α.  

     Ένα άλλο µέγεθος το οποίο είναι σηµαντικό στην αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού 

αποτελεί και η µέση τιµή ταχύτητας η οποία µπορεί να είναι ετήσια (καταγραφή των µέσων 

ετήσιων ταχυτήτων), εποχιακή (µέση τιµή χειµώνα), ηµερήσια (µέση τιµή ηµέρας) και  τέλος 

µέση ωριαία τιµή. Οι εποχιακές και ηµερήσιες τιµές επηρεάζονται από τη διαδοχή των 

εποχών και την εναλλαγή ηµέρας-νύκτας. Η ενεργειακή απόδοση ανεµογεννήτριας µε 

διάρκεια ζωής 20 τουλάχιστον ετών θα εξαρτηθεί από τη µέση ετήσια τιµή ταχύτητας ανέµου 

στη θέση εγκατάστασής της. Η µέση ετήσια τιµή θα προκύψει από µετρήσεις ταχυτήτων 

ανέµου για πολλά χρόνια προκειµένου να εξαχθεί η µέση ετήσια ταχύτητα. Μετρήσεις 

αποδεικνύουν ότι η µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου κάθε χρόνο διαφέρει από µέρος σε µέρος 

και από χρόνο σε χρόνο µε αποτέλεσµα να πραγµατοποιούνται ανεµολογικές µετρήσεις 

τουλάχιστον 3-5 ετών στη θέση εγκατάστασης της ανεµογεννήτριας.  

     Εκτός από τη γνώση της µέσης ετήσιας ταχύτητας στη θέση εγκατάστασης µίας 

ανεµογεννήτριας είναι χρήσιµο για ενεργειακούς υπολογισµούς να είναι γνωστή η διάρκεια 

πνοής του ανέµου µε βάση την οποία χαράσσεται η καµπύλη πυκνότητας πιθανότητας. Η 

συγκεκριµένη καµπύλη εκφράζει την πυκνότητα πιθανότητας ο άνεµος να έχει ταχύτητα 

µεταξύ U-dU/2 και U+dU/2. Η εν λόγω πυκνότητα πιθανότητας δύναται να περιγραφεί 

αναλυτικά από την κατανοµή   Weibull. Τυπική µορφή της κατανοµής Weibull παρατίθεται 

στο σχήµα (3.6). Πρόκειται για µία διπαραµετρική κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας µε 

παραµέτρους c και k που δείχνει τη συχνότητα εµφάνισης της στιγµιαίας ταχύτητας U και 

ορίζεται ως: 

 
k 1 k 1

k U U
P(U ) exp

c c c

− −      
     

       
= ⋅ ⋅ −  (3.9) 

όπου U η στιγµιαία ταχύτητα ανέµου. Η παράµετρος k καθορίζει το ύψος της κατανοµής 

Weibull και ονοµάζεται συντελεστής µορφής. Η παράµετρος c επηρεάζει την κατανοµή κατά 

τον οριζόντιο άξονα και ονοµάζεται συντελεστής κλίµακας. Οι παράµετροι κλίµακας 
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ταχύτητας c και µορφής k της κατανοµής Weibull είναι δυνατόν να υπολογιστούν αν 

υπάρχουν µετεωρολογικές µετρήσεις στην περιοχή, προσαρµόζοντας µε ελάχιστα τετράγωνα 

την αναλυτική σχέση στα πειραµατικά δεδοµένα. 

 

 

Σχήµα 3.6: Τυπική µορφή κατανοµής Weibull 

 

Η µέση ταχύτητα του ανέµου µπορεί να υπολογιστεί όταν δίνονται οι παράµετροι c και k της 

κατανοµής Weibull από τη σχέση: 

 

U 0

1
U U P(U) dU = c Γ 1+

k=

 = ⋅ ⋅ ⋅  
 ∫

∞∞∞∞

 (3.10) 

 όπου Γ η συνάρτηση Γάµα. Με γνωστά το k και τη µέση ταχύτητα του ανέµου υπολογίζεται 

το c. 

Η διάρκεια πνοής του ανέµου δίνεται από τη σχέση: 

 
x

kU

x
x

0

U
P(U U ) P(U) dU = 1 - exp -

c

  
≤ = ⋅   

   
∫  (3.11) 

και εκφράζει την πιθανότητα να φυσάει άνεµος ταχύτητας µικρότερης της Ux ή το ποσοστό 

της χρονικής διάρκειας για την οποία φυσάει άνεµος µικρότερος της Ux.  

     Η µέση ετήσια τιµή της ισχύος του ανέµου προκύπτει από τη σχέση: 
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3 3

0

1
P ρ U P(U )dU ρ (U )

2
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ �

∞∞∞∞

 (3.12) 

δηλαδή η µέση ετήσια ισχύς του ανέµου είναι διπλάσια αυτής που προκύπτει 

χρησιµοποιώντας τον κύβο της µέσης ετήσιας τιµής ταχύτητας του ανέµου.  

      Η συνολική ετήσια ενέργεια του ανέµου δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

E 8760 P= ⋅  (3.13) 

 

 

3.2 Ανεµογεννήτριες 

Η αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια των 

ανεµογεννητριών. Έτσι λοιπόν η κινητική ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται σε µηχανικό 

έργο µέσω µίας αεροδυναµικής διάταξης. Αυτό το µηχανικό έργο δύναται να είναι 

εκµεταλλεύσιµο τοπικά. Στη γενικότερη όµως περίπτωση απαιτείται η µετατροπή του σε 

κάποια άλλη µορφή ενέργειας, είτε διότι δε χρειάζεται αποκλειστικά µηχανικό έργο είτε διότι 

ο τόπος της κατανάλωσης δε συµπίπτει µε την περιοχή όπου είναι εγκατεστηµένος ο 

ανεµοκινητήρας, δηλαδή απαιτείται η µεταφορά της δεσµευόµενης αιολικής ενέργειας. Η πιο 

διαδεδοµένη µορφή ενέργειας στην οποία µετατρέπεται το µηχανικό έργο είναι η ηλεκτρική. 

Εντούτοις,  επιστηµονικές έρευνες έχουν στραφεί προς την αξιοποίηση του αιολικού 

δυναµικού για την παραγωγή υδρογόνου µε τη µέθοδο της ηλεκτρόλυσης το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως αέριο καύσιµο αναδεικνύοντας µία οικολογικά αποδεκτή λύση δεδοµένου 

ότι η καύση του υδρογόνου παράγει ως καυσαέριο νερό σε αέρια µορφή (υδρατµούς). 

 

3.2.1 Χαρακτηριστικά Ανεµογεννητριών 

      Η ισχύς που αποδίδεται από µία ανεµογεννήτρια παρέχεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

3

Α/Γ p

1
P C ρ U A

2
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3.14) 

  όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα που πνέει µε ταχύτητα U και διέρχεται από επιφάνεια 

εµβαδού Α. Από την παραπάνω σχέση ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο συντελεστής Cp ο 

οποίος ονοµάζεται συντελεστής ισχύος, εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

ανεµογεννήτριας και είναι συνάρτηση της αδιάστατης ταχύτητας ακροπτερυγίου λ. Η 

ταχύτητα ακροπτερυγίου ορίζεται από τη σχέση 
ω R

λ =
U

⋅
 όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα 

του δροµέα (ο φέρων πτερύγια) και R η ακτίνα του. Η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει ο 



Κεφάλαιο 3
ο
: Αιολική Ενέργεια 

 

 34 

συντελεστής ισχύος είναι 
p,max

16
C = 59%

27
=  και ονοµάζεται όριο του Betz.  Αυτό σηµαίνει 

ότι ο βέλτιστος δροµέας κάτω από δανικές συνθήκες λειτουργίας δύναται να δεσµεύει µόνο 

59% της ισχύος του ανέµου. Το όριο αυτό αποτελεί µέγιστος βαθµός απόδοσης για ιδανική 

έλικα. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µεταβολές του συντελεστή ισχύος για 

διάφορους τύπους ανεµογεννητριών συναρτήσει της ταχύτητας ακροπτερυγίου. 

 

 

Σχήµα 3.7: Συντελεστής ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας  

ακροπτερυγίου 

 

Μία ανεµογεννήτρια χαρακτηρίζεται από τρεις τιµές ταχύτητας του ανέµου: 

 Την ταχύτητα Ucut-in η οποία ονοµάζεται ταχύτητα έναρξης λειτουργίας δηλαδή η 

ταχύτητα στην οποία η ανεµογεννήτρια αρχίζει να περιστρέφεται. 

 Την ταχύτητα UR που αποτελεί τη µικρότερη ταχύτητα στην οποία ο δροµέας 

αναπτύσσει την ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας και ονοµάζεται ονοµαστική 

ταχύτητα ανέµου. 

 Την ταχύτητα Ucut-out η οποία καλείται ταχύτητα διακοπής λειτουργίας για την οποία 

λαµβάνει χώρα διακοπή της λειτουργίας της ανεµογεννήτριας κυρίως για λόγους 

ασφαλείας. 
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Τα ανωτέρω συνοψίζονται στο σχήµα που ακολουθεί όπου παρατίθενται η καµπύλη ισχύος 

του ανέµου καθώς και µίας τυπικής ανεµογεννήτριας. Με βάση το σχήµα αυτό αλλά και την 

εξαγόµενη κατανοµή Weibull είναι δυνατόν να υπολογιστεί το ποσό της ενέργειας που 

παράγεται από µία ανεµογεννήτρια. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι το ποσό αυτό είναι 

διάφορο της ποσότητας 
R R

E 8760 P= ⋅ , όπου PR είναι η ονοµαστική ισχύς της 

ανεµογεννήτριας, δεδοµένου ότι η ταχύτητα του ανέµου παρουσιάζει έντονη διακύµανση 

στο χρόνο. 

 

 

Σχήµα 3.8: Καµπύλη ισχύος ανέµου και ανεµογεννήτριας 

 

Για να υπολογιστεί η πραγµατικά αποδιδόµενη ετήσια ενέργεια θα πρέπει να υπολογιστεί η 

µέση τιµή της ισχύος 
g

P  µε τη βοήθεια των εξισώσεων (3.9), (3.11) και (3.14): 

 

3

g p

1
P C ρ U A P(U ) dU

2
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫
∞∞∞∞

0000
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cut-outR

cut -in R

UU

3 3

p p

U U

1 1
C ρ U A P(U ) dU C ρ U A P(U ) dU

2 2
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫ ∫  

 

 

[ ]
R

cut -in

U

3

p R cut out R

U

1
C ρ U A P(U ) dU P P(U U ) P(U U )

2
−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ≤ − ≤∫  (3.15) 

Εποµένως η ενέργεια που αποδίδεται από την ανεµογεννήτρια δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση: 

g g
E 8760 P= ⋅  (3.16) 

 

 

3.2.2 Τύποι Ανεµογεννητριών 

∆ύο κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται οι ανεµογεννήτριες είναι οι αιολικές µηχανές 

οριζόντιου  και κατακόρυφου άξονα. Από τις δύο αυτές κατηγορίες ιδιαίτερη αναφορά θα 

γίνει στους ανεµοκινητήρες οριζόντιου άξονα. 

 

3.2.2.1 Ανεµογεννήτριες Οριζόντιου Άξονα 

Τα κύρια µέρη µίας ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα είναι ο δροµέας, το σύστηµα 

µεταβολής στροφών και µετάδοσης ισχύος (κιβώτιο ταχυτήτων), το σύστηµα πέδησης, 

τα έδρανα του άξονα, οι ελαστικοί σύνδεσµοι, η ηλεκτρική γεννήτρια, το σύστηµα 

προσανατολισµού, ο πύργος στήριξης και η θεµελίωση. Στο σχήµα 3.9 παρατίθεται η 

σχηµατική διάταξη µίας ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα.  

     Ο δροµέας είναι ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία στη σχεδίαση του αιολικού 

συστήµατος και αποτελείται από την πλήµνη και τα πτερύγια. Το πτερύγιο έχει 

αεροδυναµικό σχήµα και µπορεί να είναι ενιαίο ή να διαθέτει ακροπτερύγιο. Τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των πτερυγίων (αριθµός πτερυγίων, κατανοµή πλάτους, επιλογή αεροτοµής, 

συστροφή) προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση της αεροδυναµικής σχεδίασης. Η πλήµνη 

παραλαµβάνει τα φορτία και τις ροπές και είναι συνδεδεµένη µε άξονα χαµηλής ταχύτητας. 

Το κιβώτιο ταχυτήτων παραλαµβάνει την κινητική ενέργεια από την άτρακτο χαµηλής 

ταχύτητας και την µεταφέρει στην άτρακτο υψηλής ταχύτητας µε ένα λόγο µετάδοσης 

50:1. Η ηλεκτρική γεννήτρια µπορεί να είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη γεννήτρια, προτιµώνται 

όµως οι ασύγχρονες λόγω της απλότητας κατασκευής τους ενώ οι σύγχρονες έχουν καλύτερη 

συµπεριφορά στα αδύναµα δίκτυα. Το σύστηµα προσανατολισµού είναι ένας 

σερβοκινητήρας ο οποίος ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και αναγκάζει  το 
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Σχήµα 3.9: Σχηµατική διάταξη ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα 

 

δροµέα να παρακολουθεί την κατεύθυνση του ανέµου και να παραµένει κάθετος σε αυτήν. 

Επιπλέον το ανεµόµετρο ενεργοποιεί και απενεργοποιεί την ανεµογεννήτρια για τις διάφορες 

ταχύτητες ανέµου. Ο πύργος της ανεµογεννήτριας στηρίζει το θάλαµο της ανεµογεννήτριας 

και το δροµέα. Μπορεί να είναι τύπου δικτυώµατος, σωληνωτός και σπανιότερα 

κατασκευασµένος από σκυρόδεµα. Η θεµελίωση γίνεται µε οπλισµένο σκυρόδεµα πάνω στο 

οποίο τοποθετούνται οι κοχλίες του πύργου. Ο πύργος έχει σχήµα κώνου που εξυπηρετεί την 

αύξηση της  αντοχής και την εξοικονόµηση υλικών µε τη διάµετρο να αυξάνεται προς την 

πλευρά της βάσης. Μεγάλη σηµασία έχει η γείωση που πρέπει να έχει η µεταλλική 

κατασκευή της ανεµογεννήτριας. 

 

3.2.2.2 Ταξινόµηση Ανεµογεννητριών µε Βάση την Εγκατεστηµένη Ισχύ  

Οι ανεµογεννήτριες µε βάση την εγκατεστηµένη ισχύ διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες 

 Ανεµογεννήτριες µικρής ισχύος <20KW 

 Ανεµογεννήτριες µέσης ισχύος 20-250KW 

 Ανεµογεννήτριες µεγάλης ισχύος >250KW 

Τα πλεονεκτήµατα των µεγάλων και µικρών ανεµογεννητριών συνοψίζονται ακόλουθα: 

(i) Πλεονεκτήµατα µεγάλων ανεµογεννητριών 

 Υπάρχουν οικονοµίες κλίµακας στις ανεµογεννήτριες δηλαδή οι µεγαλύτερες µηχανές 

είναι συνήθως ικανές να αποδώσουν την ηλεκτρική ενέργεια µε χαµηλότερο κόστος 
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από τις µικρότερες µηχανές. Ο λόγος είναι ότι το κόστος των θεµελίων, του οδικού 

δικτύου, της ηλεκτρικής σύνδεσης πλέγµατος και διαφόρων άλλων στοιχείων στο 

στρόβιλο (όπως το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου) είναι κάπως ανεξάρτητο από το 

µέγεθος της µηχανής. 

 Οι µεγαλύτερες µηχανές είναι ιδανικές για την παράκτια αξιοποίηση του αιολικού 

δυναµικού. Το κόστος των θεµελίων δεν αυξάνεται αναλογικά προς το µέγεθος της 

µηχανής και οι δαπάνες συντήρησης είναι κατά ένα µεγάλο µέρος ανεξάρτητες από το 

µέγεθος της µηχανής. 

 Στις περιοχές όπου είναι δύσκολο να βρεθούν οι περιοχές για περισσότερες από µία 

ανεµογεννήτριες, ένας µεγάλος ανεµοκινητήρας είναι αποτελεσµατικότερος.  

 

(ii) Πλεονεκτήµατα µικρών ανεµογεννητριών  

 Το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο µπορεί να είναι πάρα πολύ αδύνατο για να διαχειριστεί 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µία µεγάλη µηχανή. Το γεγονός αυτό 

συµβαίνει σε περιοχές µε χαµηλή πυκνότητα πληθυσµών και µικρή κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή. 

 Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα αιολικό πάρκο (που αποτελείται από 

µικρές ανεµογεννήτριες) παρουσιάζει µικρότερη διακύµανση. 

 Το κόστος χρησιµοποίησης µεγάλων γερανοφόρων οχηµάτων και της οικοδόµησης 

ενός δρόµου αρκετά ισχυρού για να φέρει τα τµήµατα των ανεµογεννητριών µπορεί 

να καταστήσει τις µικρές ανεµογεννήτριες οικονοµικότερες σε ορισµένες περιοχές. 

 Σε ενδεχόµενο προσωρινής διακοπής λειτουργίας των ανεµοκινητήρων (λόγω 

ατµοσφαιρικής ηλεκτρικής εκκένωσης) οι επιπτώσεις είναι ασήµαντες σε σύγκριση µε 

µία µεγάλη ανεµογεννήτρια. 

 Οι µεγάλες αιολικές µηχανές έχουν συνήθως χαµηλότερη περιστροφική ταχύτητα σε 

σύγκριση µε τις µικρότερες µηχανές το οποίο σηµαίνει ότι µια µεγάλη µηχανή δεν 

προσελκύει τόση προσοχή όση πολλές µικρές και γρήγορα κινούµενες µηχανές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 

ΜΟΝΑ∆Α ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΗ ΜΕ 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
Στο παρόν κεφάλαιο θα µελετηθεί η εγκατάσταση µονάδας αφαλάτωσης που βασίζεται στη 

µέθοδο της αντίστροφης ώσµωσης και ως πηγή ενέργειας θα αξιοποιηθεί η αιολική µε τη 

βοήθεια συστοιχίας ανεµογεννητριών. Η παραγόµενη από το αιολικό πάρκο ενέργεια θα 

αξιοποιηθεί από τη µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης µε µηχανική µετάδοση ισχύος. 

Συγκεκριµένα, η µηχανική µετάδοση θα καταστεί δυνατή µέσω υδραυλικού κυκλώµατος και 

αποφεύγεται µε τον τρόπο αυτό η µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η εν λόγω 

εγκατάσταση θα εφαρµοστεί στο νησί της Νισύρου και θα αξιολογηθεί η ενεργειακή της 

απόδοση µε βάση τα δεδοµένα του συγκεκριµένου νησιού.  

 

4.1 Υφιστάµενη Κατάσταση στα Νησιά του Αιγαίου 

     Το κλίµα που επικρατεί στα νησιά είναι τυπικά ξηρό Μεσογειακό. Η πλειονότητα των 

νησιών αυτών παρουσιάζει περιορισµένους υδατικούς πόρους και υπάρχει αδυναµία κάλυψης 

των αναγκών των αντίστοιχων πληθυσµών σε νερό. Το πρόβληµα γίνεται οξύτερο ιδίως τους 

καλοκαιρινούς µήνες όπου η ζήτηση σε πόσιµο νερό αυξάνεται δραµατικά (5 φορές ως προς 

την κανονική ζήτηση). Το έλλειµµα αυτό σε νερό αντιµετωπίζεται κυρίως µέσω της 

ναυσιπλοΐας όπου µεταφέρονται ποσότητες νερού σε υψηλά κόστη που ανέρχονται σε 5-

8€/m
3
.  
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4.1.1 Μεταφορά Νερού σε Νησιά του Αιγαίου 

     Για την κάλυψη των αναγκών σε νερό, αυτό µεταφέρεται σε 20 νησιά στις Κυκλάδες και 

τα ∆ωδεκάνησα. Στους πίνακες 4.1 και 4.2 συνοψίζονται τα επίσηµα στοιχεία σχετικά µε τη 

µεταφορά ύδατος στα εν λόγω νησιά κατά την περίοδο 1997-2004. 

 

 Ποσότητα νερού 

(m
3
) 

Κάτοικοι (µόνιµος 

πληθυσµός) 

Αµοργός 9050 1859 

Κουφονήσια 39600 366 

Κίµωλος 27922 769 

Ηρακλειά 14408 151 

Σχοινούσα 31846 206 

Φολέγανδρος 36270 667 

Σίκινος 10748 238 

Θηρασία 9168 268 

∆ονούσα - 163 

Μήλος 159800 4771 

Σύνολο 338812 9458 

Πίνακας 4.1 Μεταφερόµενη ποσότητα νερού το έτος 2004 

σε νησιά των Κυκλάδων 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου[38] 

 

Θα πρέπει να διευκρινιστεί πως στους πίνακες 4.1 και 4.2 ο συνολικός πληθυσµός στα νησιά 

αυξάνεται 2~5 φορές γεγονός που σηµαίνει ότι δεν παρέχεται κάποιο χρήσιµο συµπέρασµα 

διαιρώντας τη στήλη της ποσότητας του νερού µε τον αντίστοιχο πληθυσµό προκειµένου να 

εξαχθεί η καταναλισκόµενη ποσότητα νερού ανά κάτοικο (m
3
/κάτοικο). Αυτό συµβαίνει διότι 

στη στήλη όπου αναγράφεται ο αριθµός των κατοίκων περιλαµβάνονται µόνο όσοι διαµένουν 

µόνιµα στα αντίστοιχα νησιά. Επιπροσθέτως, στον πίνακα 4.3 φαίνεται η ποσότητα και το 

κόστος του µεταφερόµενου νερού για την περίοδο 1997-2004 σε νησιά των Κυκλάδων και 

των ∆ωδεκανήσων ενώ στο σχήµα 4.1 παρατίθεται ενδεικτικά η εποχικότητα που 

παρουσιάζει η ζήτηση του νερού στα νησιά των Κυκλάδων το έτος 2004 και αναδεικνύεται η 

χρονική της διακύµανση. 
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 Ποσότητα νερού 

(m
3
) 

Κάτοικοι (µόνιµος 

πληθυσµός) 

Αγαθονήσι 12120 158 

Λειψοί 41672 698 

Μεγίστη 58934 509 

Νίσυρος 22766  948  

Πάτµος 249325 2984 

Σύµη 277140 2606 

Χάλκη 53180 313 

Παλιόνησος(Βόρεια 

Κάλυµνος) 

900 - 

Ψέριµος 1300 130 

Λέρος 42150 8123 

Σύνολο 759487 15960 

Πίνακας 4.2 Μεταφερόµενη ποσότητα νερού το έτος 2004 σε 

νησιά των ∆ωδεκανήσων 

 Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου[38] 

 

 Κυκλάδες ∆ωδεκάνησα 

Έτος Ποσότητα νερού 

(m
3
) 

Κόστος (€) Ποσότητα νερού 

(m
3
) 

Κόστος (€) 

1997 86 311 402 933 

1998 91 650 484 1312 

1999 87 672 461 1407 

2000 145 1158 555 2004 

2001 202 1625 621 2722 

2002 328 2561 617 3109 

2003 335 2772 605 3214 

2004 337 2787 759 4034 

Πίνακας 4.3 Μεταφερόµενη ποσότητα νερού και συνολικό κόστος αυτού στα νησιά 

των Κυκλάδων και των ∆ωδεκανήσων κατά την περίοδο 1997-2004 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου[38] 
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Εποχικότητα ζήτησης νερού στα νησιά των Κυκλάδων κατά το έτος 2004

 

Σχήµα 4.1 Η χρονική διακύµανση της ζήτησης νερού στα νησιά των  

Κυκλάδων το έτος 2004 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου[38] 

 

Όπως φαίνεται από τα ανωτέρω δεδοµένα παρατηρείται µία σηµαντική αύξηση από 500000 

m
3
 το 1997 σε 1100000 m

3
 το 2004 ενώ η ζήτηση κατά την περίοδο του καλοκαιριού 

καταλαµβάνει προσεγγιστικά το 50% της συνολικής ετήσιας ζήτησης σε νερό. Παρά το 

γεγονός ότι αυτή η λύση είναι η πιο επιβαρυντική οικονοµικά, εντούτοις η πολιτική αυτή έχει 

υιοθετηθεί για πολλά νησιά προς το παρόν µε το υπουργείο Αιγαίου να επιδοτεί κατά ένα 

µεγάλο µέρος τις δραστηριότητες µεταφοράς ύδατος. Για το έτος 2005, σύµφωνα µε τη 

σύµβαση µεταξύ του υπουργείου και των εταιρειών υπεργολαβίας, το κόστος του 

µεταφερόµενου νερού προς τα νησιά των Κυκλάδων ήταν περίπου 7.60€/m
3
 

(συµπεριλαµβανοµένου ΦΠΑ) ενώ στο σύµπλεγµα των ∆ωδεκανήσων ήταν περίπου 

5.35€/m
3 

(συµπεριλαµβανοµένου ΦΠΑ). Η διαφορά που παρουσιάζεται στην τιµή των δύο 

αυτών προορισµών οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση των Κυκλαδικών νησιών το 

νερό µεταφέρεται από την ΕΥ∆ΑΠ (Εταιρεία Ύ∆ρευσης και Αποχέτευσης Πρωτεύουσας) 

ενώ στην περίπτωση των ∆ωδεκανήσων το νερό µεταφέρεται από τη Ρόδο το µεγαλύτερο 

νησί του συµπλέγµατος.  

 

 

Ιανουάριος-

Μάρτιος 

Απρίλιος-

Ιούνιος 

Ιούλιος-

Σεπτέµβριος 

Οκτώβριος-

∆εκεµβριος 
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4.1.2 Η Αφαλάτωση στα Νησιά του Αιγαίου: Ένας Εναλλακτικός Τρόπος 

Κάλυψης των Αναγκών σε Νερό 

    Η αφαλάτωση του νερού αποτελεί µία πολλά υποσχόµενη µέθοδος προκειµένου να 

καλυφθούν οι ανάγκες του πληθυσµού σε νερό. Ήδη σε αρκετά νησιά του Αιγαίου έχουν 

εγκατασταθεί και λειτουργούν αρκετές µονάδες αφαλάτωσης. Όπως προαναφέρθηκε η 

αφαλάτωση είναι  δυνατόν  να  επιτευχθεί  µε  µεθόδους  που  εµπίπτουν  σε δύο  κατηγορίες: 

 

 

 

Κυκλάδες Τοποθεσία ∆υναµικότητα παραγωγής 

νερού (m
3
/d) 

Έτος εγκατάστασης 

Σύρος Άνω Σύρος 1. 120 1993 

  2. 250 2000 

  3. 500 2002 

 Ερµούπολη 1. 800 1992 

  2. 800 1997 

  3. 800 (2 µονάδες) 2001 

  4. 250 (4 µονάδες) 2002 

 Ποσειδωνία  1. 800 (3 µονάδες) 2002 

Ίος Μυλοπότας 1. 1000 2001 

Μύκονος Κόρφος 1. 1200 (2 µονάδες) 1989 

  2. 2250 (3 µονάδες) 2001 

Πάρος Νάουσα 1. 1200 2002 

Σίφνος Καµάρες 1. 500 2001 

Τήνος Τήνος 1. 500 2001 

Σαντορίνη Οία 1. 380 1995 

∆ωδεκάνησα  

Μεγίστη Μεγίστη 1. 50 1990 

Νίσυρος Νίσυρος 1. 300 1991 

  2. 350 2002 

Πίνακας 4.4 Μονάδες αφαλάτωσης εγκατεστηµένες στα νησιά του Αιγαίου 

Πηγή: Υπουργείο Αιγαίου[38] 
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τις θερµικές διεργασίες και τις διεργασίες µέσω µεµβρανών. Οι θερµικές διεργασίες απαιτούν 

θερµότητα µε τη µορφή υδρατµού χαµηλής   πίεσης   ή   ζεστού   νερού   σε   θερµοκρασίες  

που  κυµαίνονται  µεταξύ  70-120 
ο
C  και εξαρτώνται από τη χρησιµοποιούµενη διεργασία. 

Από την άλλη πλευρά οι διεργασίες µέσω µεµβρανών απαιτούν ενέργεια ιονισµού 

(ηλεκτροδιάλυση) ή θαλασσινό νερό υπό υψηλή πίεση (αντίστροφη ώσµωση). Η µέθοδος που 

χρησιµοποιείται ευρέως στα νησιά του Αιγαίου είναι η αντίστροφη ώσµωση.  

     Η αφαλάτωση αποτελεί µία καθοριστική λύση στο πρόβληµα των νησιών του Αιγαίου, 

δύναται να συµβάλει στην ολοκληρωµένη ανάπτυξη αυτών και να προωθήσει τη βελτίωση 

των συνθηκών διαβίωσης του πληθυσµού τους. Οι µονάδες που έχουν εγκατασταθεί στα 

νησιά λειτουργούν υπό τον έλεγχο των τοπικών ∆ηµοτικών Εταιρειών Ύδατος οι οποίες κάθε 

έτος καθορίζουν την τιµή πώλησης του νερού. Στον πίνακα 44 παρατίθενται όλες οι µονάδες 

αφαλάτωσης που έχουν εγκατασταθεί στα νησιά του Αιγαίου. 

     Αξιοποιώντας τα ανωτέρω δεδοµένα θα υπολογιστεί η µέγιστη ζήτηση σε νερό του 

πληθυσµού της Νισύρου. Η µέγιστη ζήτηση σε νερό παρατηρείται κατά τους καλοκαιρινούς 

µήνες (περίοδος Ιούνιος-Αύγουστος) σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα. Επιπροσθέτως, την 

περίοδο αυτή παρατηρείται έως και διπλασιασµός του πληθυσµού του συγκεκριµένου νησιού 

που οφείλεται στην προσέλευση σε αυτό παραθεριστών. Έτσι θεωρώντας τη χείριστη 

περίπτωση του διπλασιασµού του πληθυσµού προκύπτει ότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες 

αυτός ανέρχεται σε Ν = 948× 2 = 1896 κατοίκους . ∆εδοµένου ότι η µέγιστη κατανάλωση 

ανά κάτοικο είναι 150 lt/κάτοικο/d για την περίπτωση των µόνιµων κατοίκων και 200 

lt/κάτοικο/d για την περίπτωση των παραθεριστών έπεται ότι η συνολική ηµερήσια 

κατανάλωση πόσιµου νερού θα είναι: 

                           
3∆ = 948×150 + (1896 - 948)× 200 = 331800 lt/d ή 331.8m /d  

 

4.1.3 Το Αιολικό ∆υναµικό στα Νησιά του Αιγαίου 

     Για την αξιολόγηση του αιολικού δυναµικού όπως προαναφέρθηκε δεν αρκεί µόνο η 

γνώση της µέσης τιµής της ταχύτητας του ανέµου στην περιοχή ενδιαφέροντος αλλά και δύο 

στατιστικών συντελεστών (ήτοι ο συντελεστής µορφής k και ο συντελεστής κλίµακας c) που 

καθορίζουν την καµπύλη πυκνότητας πιθανότητας Weibull. Στο σχήµα 4.2 παρατίθεται η 

γεωγραφική κατανοµή του συντελεστή µορφής στην περιοχή κυρίως του Αιγαίου Πελάγους 

ενώ αντίστοιχα στο σχήµα 4.3 παρατίθεται η κατανοµή του συντελεστή κλίµακας. Από τους 

χάρτες αυτούς είναι δυνατόν να εξαχθούν οι τιµές k και c για την περίπτωση της Νισύρου. 

Έτσι λοιπόν µπορεί να θεωρηθεί ότι ο συντελεστής µορφής είναι �k 2.0 ενώ ο συντελεστής 
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µορφής είναι �c 7.0m/sec . Με βάση τις τιµές αυτές µπορεί να χαραχθεί η κατανοµή Weibull 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Γεωγραφική κατανοµή συντελεστή µορφής k [22] 
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Σχήµα 4.3: Γεωγραφική κατανοµή συντελεστή µορφής c [22] 
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Κατανοµή Weibull για το νησί της Νισύρου
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Σχήµα 4.4: Κατανοµή  Weibull για το νησί της Νισύρου µε k=2.0 και c=7.0 

 

 

4.2 Προσδιορισµός των Κύριων Παραµέτρων της 

Μονάδας Αφαλάτωσης 

 

     Το τιθέµενο πρόβληµα θα επιλυθεί λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες συνθήκες που 

επικρατούν στη Νίσυρο όπως αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.1 για το αιολικό δυναµικό και 

τις ανάγκες του πληθυσµού του εν λόγω νησιού. Ένα συνοπτικό διάγραµµα ροής παρατίθεται 

στο σχήµα 4.5. Αρχικά εκτιµώνται οι ηµερήσιες ανάγκες του πληθυσµού σε νερό 

προκειµένου να προσδιοριστεί η δυναµικότητα παραγωγής της µονάδας αφαλάτωσης καθώς 

και η ισχύς που αυτή καταναλώνει. Ακολουθεί ο σχεδιασµός και η επιλογή τς µεµβράνης 

αφαλάτωσης ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες των κατοίκων της Νισύρου και στη 

συνέχεια επιλέγεται το µοντέλο της ανεµογεννήτριας η οποία θα καλύψει τις ενεργειακές 

ανάγκες της µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης. Αφού υλοποιηθούν οι ανωτέρω ενέργειες θα 

πραγµατοποιηθεί έλεγχος του συστήµατος προκειµένου να προσδιοριστεί η πραγµατική ισχύς 

της ανεµογεννήτριας µε βάση τις ιδιαίτερες ανεµολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 

περιοχή αξιοποιώντας τα δεδοµένα της παραγράφου 4.1. Έτσι καθίσταται δυνατός ο 

υπολογισµός   της   πραγµατικής  ηµερήσιας  παραγωγής  πόσιµου   νερού   από τη  µεµβράνη 

k=2.0 

c=7.0 
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Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα ροής διαδικασίας προσδιορισµού των συνιστωσών του 

προβλήµατος 

Όχι 

Ναι 

Σχεδιασµός της µονάδας 

αφαλάτωσης 

Καλύπτονται οι 

ενεργειακές 

ανάγκες της 

µονάδας 

αφαλάτωσης;  

Προσδιορισµός δυναµικότητας 

παραγωγής της µεµβράνης 

αντίστροφης ώσµωσης και 

ονοµαστικής ισχύος αυτής  

Εκτίµηση των ηµερήσιων αναγκών 

του πληθυσµού σε νερό (m3/d) 

Προσδιορισµός ονοµαστικής ισχύος 

της ανεµογεννήτριας για την κάλυψη 

των ενεργειακών αναγκών της 

µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης 

Υπολογισµός της πραγµατικής 

παραγόµενης ισχύος από Α/Γ 

Υπολογισµός της πραγµατικής 

απορροφώµενης ισχύος από µεµβράνη 

αντίστροφης ώσµωσης 

Οικονοµική αξιολόγηση της 

εγκατάστασης (4
ο
 κεφάλαιο) 

Καλύπτονται οι 

ανάγκες του 

πληθυσµού σε 

νερό; 

Ναι 

Όχι 
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αφαλάτωσης. Με βάση το τελευταίο δεδοµένο θα διενεργηθεί έλεγχος του συστήµατος και θα 

εξεταστεί το ενδεχόµενο κάλυψης ή µη των ενεργειακών αναγκών της µεµβράνης από το 

επιλεγόµενο µοντέλο ανεµογεννήτριας. Στην περίπτωση που δεν επαρκεί η παραγόµενη από 

την Α/Γ ισχύς τότε επαναπροσδιορίζεται αυτή και επαναλαµβάνεται η διαδικασία έως ότου 

το πρόβληµα συγκλίνει. Στην περίπτωση που η παραγόµενη από την Α/Γ ισχύς επαρκεί τότε 

διενεργείται έλεγχος επάρκειας της πραγµατικής ηµερήσιας παραγωγής πόσιµου νερού. Αν οι 

ανάγκες του πληθυσµού δεν καλύπτονται τότε λαµβάνει χώρα επαναπροσδιορισµός της 

χρησιµοποιούµενης µεµβράνης ή εναλλακτικά του αριθµού των στοιχείων µεµβράνης και 

επανάληψη της σχετικής διαδικασίας. Στην περίπτωση όµως που η παραγωγή νερού επαρκεί 

για τις  ανάγκες του πληθυσµού γίνεται µετάβαση στο επόµενο βήµα το οποίο περιλαµβάνει 

οικονοµική αξιολόγηση της εγκατάστασης και θα πραγµατοποιηθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

4.2.1 Μεµβράνη Αντίστροφης Ώσµωσης 

     Το κυριότερο κριτήριο για την επιλογή της µεθόδου αυτής αποτέλεσε η ενέργεια που 

καταναλώνεται ανά κυβικό παραγόµενου νερού. Η επιλογή αυτή ανταποκρίνεται µε επάρκεια 

στη φύση του εν λόγω προβλήµατος δεδοµένου ότι απαιτείται η µονάδα αφαλάτωσης να 

καταναλώνει όσο το δυνατόν λιγότερη ενέργεια ανά κυβικό παραγόµενου νερού σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι η παροχή ενέργειας πραγµατοποιείται µέσω υδραυλικού 

κυκλώµατος µε µηχανική µετάδοση. Στον πίνακα 4.5 που ακολουθεί παρατίθεται η ενέργεια  

 

Τεχνολογία 

Αφαλάτωσης 

Ειδική Ενέργεια  

(kWh/m
3
) 

Άµεση Απόσταξη Πολλαπλών Βαθµίδων (Multi-Stage Flash 

Distillation, MSF) 

10-14.5 

Απόσταξη Πολλαπλής Επίδρασης  (Multi Effect Distillation, 

ME) 

6-9 

Απόσταξη µε Συµπίεση Ατµών (Vapor Compression Distillation, 

VC) 

7-15 

Ηλεκτροδιάλυση (ElectroDialysis, ED) 0.7-2.2 

Υφάλµυρο νερό 0.5-2.5 Αντίστροφη Ώσµωση 

(Reverse Osmosis, RO) Θαλασσινό νερό 4-13 

Πίνακας 4.5 Ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια ανά µέθοδο αφαλάτωσης [12] 
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που καταναλώνεται από τις διάφορες τεχνολογίες αφαλάτωσης σε kWh/m
3
. Είναι έκδηλο ότι 

η µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης για αφαλάτωση θαλασσινού νερού κατατάσσεται στις 

µεθόδους που έχει από τις λιγότερες ενεργειακές απαιτήσεις.  

 

4.2.1.1 Το θαλασσινό Νερό ως Πηγή Τροφοδοσίας 

     Ως νερό τροφοδοσίας θα χρησιµοποιηθεί το θαλασσινό νερό. Ένα κριτήριο αξιολόγησης 

της ποιότητας του νερού αποτελούν τα Συνολικά ∆ιαλυµένα Σωµατίδια (Total Dissolved 

Solids, TDS) και υποδηλώνουν τη συνολική ποσότητα των στερεών σωµατιδίων σε mg/l που 

αποµένουν µετά την εξάτµιση του διαλύµατος. Θα πρέπει να ειπωθεί πως και η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα µπορεί να παρέχει µία προσεγγιστική τιµή των TDS σε ένα διάλυµα κάτι που 

στην πράξη υλοποιείται µε τη χρήση αγωγιµέτρων.  

 

Χαρακτηριστικό Θάλασσα Αιγαίου 

Πελάγους 

pH 8.2 

TDS(mg/l) 38000 

Na
+ 12000 

K
+ 580 

Ca
2+ 400 

Mg
2+ 1480 

NH4
+ 0.005 

Cl
- 21900 

HCO3
-
 165 

SO4
2- 3030 

NO3
- 0.5 

As 0.05 

B 5 

SiO2 2 

Πίνακας 4.6 Ποιότητα θαλασσινού νερού του 

Αιγαίου Πελάγους [25] 
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Στον πίνακα 4.6 παρατίθεται η περιεκτικότητα της θάλασσας του Αιγαίου σε ολικά 

διαλυµένα στερεά καθώς και η οξύτητα αυτού. Υπενθυµίζεται πως το νερό θεωρείται πόσιµο 

για TDS<1000ppm
2
 ενώ για αστική υδροδότηση προτιµάται η περιεκτικότητα του πόσιµου 

νερού να κυµαίνεται περίπου στα 100ppm(TDS). 

 

 

4.2.1.2 Ανάλυση Συµπεριφοράς της Χρησιµοποιούµενης Μεµβράνης 

Αντίστροφης Ώσµωσης 

     Μία µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης παρουσιάζει πολυπαραµετρική συµπεριφορά 

λειτουργίας. Συγκεκριµένα, η παροχή του παραγόµενου νερού καθώς και ο συντελεστής 

απόρριψης του άλατος αποτελούν βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας της µεµβράνης που 

επηρεάζονται από τις παρακάτω παραµέτρους: 

 Πίεση του νερού τροφοδοσίας 

 Θερµοκρασία 

 Συντελεστή ανάκτησης 

 Περιεκτικότητα του νερού τροφοδοσίας σε άλατα  

Στα σχήµατα που ακολουθούν διαφαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο οι παράµετροι αυτές 

επηρεάζουν τα δύο αυτά  βασικά  µεγέθη. Οι εξισώσεις και οι τιµές που παρατίθενται 

ακόλουθα είναι ενδεικτικές και περιγράφουν αντιπροσωπευτικά τις µεταβολές των δύο 

βασικών µεγεθών. Στο σχήµα 4.6 διαφαίνεται πως αύξηση της   πίεσης  προκαλεί  γραµµική 

αύξηση   της   παροχής  του παραγόµενου νερού και αύξηση του συντελεστή απόρριψης. Οι 

αναλυτικές σχέσεις που συνδέουν τις εξαρτηµένες µεταβλητές (παροχή παραγόµενου νερού, 

συντελεστής απόρριψης) µε την ανεξάρτητη µεταβλητή (πίεση τροφοδοσίας) είναι οι εξής: 

p f
Q 0.717 P 19.701= ⋅ −  (4.1) 

  όπου Qp, Pf  η παροχή του προϊόντος (m
3
/d) και η πίεση του νερού τροφοδοσίας (bar) 

αντίστοιχα και 

-9 5 -6 4 -4 3 -3 2

f f f f fη = 5.95 10 P 1.56 10 P 1.63 10 P 8.47 10 P 0.22 P 1.29⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −  (4.2) 

όπου η ο συντελεστής απόρριψης της µεµβράνης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό στην περιοχή Α (32 bar-44 bar) παρατηρούνται έντονες 

µεταβολές στην κλίση της καµπύλης η-Pf  γεγονός που συνεπάγεται ότι µία µικρή µεταβολή 

της πίεσης τροφοδοσίας δύναται να προκαλέσει σηµαντική αύξηση στο συντελεστή 

απόρριψης της µεµβράνης. Αντίθετα, στην περιοχή Β (44 bar- 68 bar) η κλίση της καµπύλης 

                                                           

1.Σηµειώνεται πως 1ppm=1mg/l   
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η-Pf  παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές γεγονός που συνεπάγεται ότι µικρές µεταβολές της 

πίεσης τροφοδοσίας προκαλεί µικρές µεταβολές του συντελεστή απόρριψης. Οι έντονες 

µεταβολές που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή Α παρέχουν χαµηλές τιµές του συντελεστή 

απόρριψης (96.99%-99.32%) που αντιστοιχούν ταυτόχρονα σε χαµηλές τιµές της παροχής 

του προϊόντος ύδατος και κυµαίνονται από 3.02 m
3
/d έως 16.49 m

3
/d. Στην περίπτωση όµως 

της περιοχής Β οι τιµές της παροχής κυµαίνονται από 16.49 m
3
/h έως 26.35 m

3
/d µε 

αντίστοιχες υψηλές τιµές του συντελεστή απόρριψης (99.32%-99.52) όπου και για το λόγο 

αυτό η συγκεκριµένη περιοχή πρέπει να αποτελεί την επιθυµητή  περιοχή λειτουργίας της 

µεµβράνης.  
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Σχήµα 4.6: Επίδραση της πίεσης του νερού τροφοδοσίας στην 

παροχή προϊόντος και το συντελεστή απόρριψης 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα που απεικονίζεται στο σχήµα 4.7. Σε αυτό 

φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας λειτουργίας, δηλαδή της θερµοκρασίας του νερού 

τροφοδοσίας, στην παροχή του προϊόντος και στο συντελεστή απόρριψης της µεµβράνης. Η 

παροχή του προϊόντος µεταβάλλεται γραµµικά µε τη θερµοκρασία του νερού τροφοδοσίας 

σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση  

A B 
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p f
Q 0.317 T 12.103= ⋅ +  (4.3) 

όπου Tf  η θερµοκρασία του νερού τροφοδοσίας, ενώ η αναλυτική σχέση που συνδέει το 

συντελεστή απόρριψης µε τη θερµοκρασία λειτουργίας είναι η εξής: 

1-9 4 -7 3 -6 2

f f f fη = -3.19 10 Τ 1.03 10 T 9.77 10 T -7.20 T⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +  (4.4) 

∆εδοµένου ότι η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας (σε βάθος 3-4 m) 

κυµαίνεται ετησίως από 15 
ο
C έως 26 

ο
C έπεται ότι ο συντελεστής απόρριψης της µεµβράνης 

θα κυµαίνεται από 98.90%-99.43% µε τις χαµηλότερες τιµές να αντιστοιχούν τους θερινούς 

µήνες και τις υψηλότερες τιµές τη χειµερινή περίοδο. Ανύψωση του συντελεστή απόρριψης 

θα µπορούσε να επιτευχθεί µε επιβολή ψυκτικού φορτίου στο νερό τροφοδοσίας το οποίο 

καθιστά το σύστηµα επιβαρυντικά ενεργοβόρο ενώ αυξάνεται ο βαθµός πολυπλοκότητας του 

συστήµατος. Το πρόβληµα της ανύψωσης θα µπορούσε να επιλυθεί αποτελεσµατικά 

εµβαπτίζοντας τις σωληνώσεις αναρρόφησης θαλασσινού νερού σε µεγαλύτερο βάθος όπου 

και η θερµοκρασία θα είναι χαµηλότερη συγκριτικά µε αυτήν που επικρατεί στην  επιφάνειά 

της.  
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Σχήµα 4.7: Επίδραση της θερµοκρασίας λειτουργίας στην 

παροχή προϊόντος και το συντελεστή απόρριψης 

 

Περιοχή 

λειτουργίας 

µεµβράνης 

15-26 
ο
C 
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     Περαιτέρω µείωση της θερµοκρασίας του νερού τροφοδοσίας δύναται να επιφέρει, 

σύµφωνα µε το διάγραµµα του σχήµατος 4.7, µείωση της παροχής του προϊόντος ύδατος. Με 

την επίτευξη µείωσης της θερµοκρασίας του νερού τροφοδοσίας κατά 1 
ο
C επέρχεται µείωση 

της παροχής 
 
κατά dQp=0.317

.
dTf=0.317

.
1=0.317m

3
/d και αύξηση του συντελεστή απόρριψης 

κατά 
f

dη 0.044 dT 0.044 1 = 0.044%⋅ = ⋅�  ποσοστό που αντιστοιχεί σε µεταβολή της 

συγκέντρωσης Cp του προϊόντος ύδατος κατά dCp=17 TDS. Συνοψίζοντας, µεταβολή της 

θερµοκρασίας δύναται να επιφέρει βελτίωση της ποιότητας του προϊόντος ύδατος χωρίς να 

µειώνεται σηµαντικά η παροχή αυτού. 

      Στο σχήµα 4.8 που ακολουθεί απεικονίζεται η επίδραση του συντελεστή ανάκτησης στην 

παροχή προϊόντος και στο συντελεστή απόρριψης. Η µεταβολές των δύο µεγεθών 

παρουσιάζουν οµοιότητα µε τις αντίστοιχες που συµβαίνουν στο σχήµα 4.6. Για το λόγο αυτό 

η ανάλυση που θα ακολουθήσει θα είναι αντίστοιχη µε την περίπτωση που περιγράφεται στο 

σχήµα 4.6.  
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Σχήµα 4.8: Επίδραση του συντελεστή ανάκτησης στην 

παροχή προϊόντος και το συντελεστή απόρριψης 

 

A B 
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Οι αναλυτικές σχέσεις που συνδέουν τις εξαρτηµένες µεταβλητές (παροχή παραγόµενου 

νερού, συντελεστής απόρριψης) µε την ανεξάρτητη µεταβλητή (πίεση τροφοδοσίας) είναι οι 

εξής: 

p
Q 1.769 RR 0.002= ⋅ +  (4.4) 

όπου RR ο συντελεστής ανάκτησης της µεµβράνης (%). 

-6 6 -5 5 -3 4 3 2
η = -1.14 10 RR + 5.47 10 RR - 1.05 10 RR + 0.01 RR - 0.06 RR + 0.16 RR + 0.77⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.5) 

Για τους λόγους που περιγράφηκαν στην περίπτωση του σχήµατος 4.6 η επιθυµητή περιοχή 

λειτουργίας της µεµβράνης πρέπει να εµπίπτει στην περιοχή Β (9%-13%) όπου οι τιµές της 

παροχής κυµαίνονται από 13.8 m
3
/d έως 19.93 m

3
/d µε αντίστοιχες υψηλές τιµές του 

συντελεστή απόρριψης (98.60%-98.95%) έναντι του εύρους των τιµών παροχής από 1.53 

m
3
/d έως 13.8 m

3
/d και του συντελεστή απόρριψης από 90.08% έως 98.60% που 

παρατηρείται στην περιοχή Α. 

     Στο σχήµα 4.9 φαίνεται η επίδραση της αλατότητας του νερού τροφοδοσίας. Σύµφωνα µε 

το σχήµα αυτό το υφάλµυρο νερό (20000-35000 TDS) παρουσιάζει υψηλές τιµές παροχής  

προϊόντος ύδατος (37.09 m
3
/d -23.35 m

3
/d ) και συντελεστή ανάκτησης (99.30%-99.07%). 

Εναλλακτικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι το υφάλµυρο νερό απαιτεί επιβολή χαµηλότερης 

πίεσης στην είσοδο της µεµβράνης. 
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Σχήµα 4.9: Επίδραση της αλατότητας του νερού τροφοδοσίας 

στην παροχή προϊόντος και το συντελεστή απόρριψης 
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Αντίθετα, το θαλασσινό νερό (35000-50000 TDS) παρέχει χαµηλότερες τιµές παροχής 

προϊόντος ύδατος (23.35 m
3
/d -11.04 m

3
/d) και συντελεστή ανάκτησης (99.30%-98.32%). Με 

βάση τα προαναφερόµενα ένας τρόπος για να βελτιωθεί η απόδοση της µεµβράνης είναι η 

ανάµειξη µίας ποσότητας προϊόντος ύδατος µε το νερό τροφοδοσίας. Με τον τρόπο αυτό η 

αλατότητα του νερού τροφοδοσίας µειώνεται ενώ αυξάνεται η παροχή του καθαρού νερού 

και βελτιώνεται η ποιότητά του µε τη µείωση που λαµβάνει χώρα στο συντελεστή ανάκτησης 

της µεµβράνης.  

     Εκτός από τα προαναφερόµενα µεγέθη σηµαντική αποτελεί και η γνώση της πτώσης 

πίεσης που λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό της µεµβράνης συναρτήσει της παροχής εισόδου. 

Η γνώση της πτώσης πίεσης στο εσωτερικό της µεµβράνης είναι απαραίτητη δεδοµένου ότι 

αυτή θα εισαχθεί στο υδραυλικό κύκλωµα και εν συνεχεία µε βάση αυτή θα πραγµατοποιηθεί 

η διαστασιολόγηση των φυγοκεντρικών αντλιών. 

     Ο υπολογισµός της πτώσης πίεσης στη µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης θα υπολογιστεί 

µε τη βοήθεια του λογισµικού ROSA (Reverse Osmosis System Analysis)  που παρέχεται 

από την εταιρεία DOW αφού πρώτα πραγµατοποιηθεί επιλογή της κατάλληλης µεµβράνης. 

Με βάση τις υπάρχουσες συνθήκες του προβλήµατος όπου οι ανάγκες σε νερό του 

πληθυσµού της Νισύρου ανέρχονται σε 900m
3
/d (µέγιστη απαίτηση) ως στοιχείο µεµβράνης 

θα επιλεγεί η µεµβράνη µε την κωδική ονοµασία SW30HR-380 της DOW τα 

χαρακτηριστικά στοιχεία λειτουργίας της οποίας παρέχονται στον πίνακα 4.7. 

 

Μεµβράνη Ενεργός 

Επιφάνεια 

(m
2
) 

Πίεση 

λειτουργίας 

(bar) 

Παροχή 

Παραγόµενου 

Νερού (m
3
/d) 

Συντελεστής 

Απόρριψης 

Άλατος (%) 

SW30HR-30 35 55 23 99.7 

Περιορισµοί στη λειτουργία της µεµβράνης 

Μέγιστη θερµοκρασία 

λειτουργίας 

45 
ο
C 

Μέγιστη πίεση λειτουργίας 69 bar 

Μέγιστη πτώση πίεσης 1 bar 

Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικά στοιχεία λειτουργίας της µεµβράνης SW30HR-380 [40] 

 

Επιπλέον στο σχήµα 4.10 που ακολουθεί παρατίθενται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

επιλεγόµενης µεµβράνης.  
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Σχήµα 4.10: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µεµβράνης SW30HR-380 [40] 

   

Προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες σε νερό του πληθυσµού της Νισύρου θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν 
3

3

331.8m / d
N 15 στοιχεία µεµβράνης

m / d
= �

23
 τα οποία θα συνδέονται 

µεταξύ τους µε παράλληλη διάταξη. Για να πραγµατοποιηθεί µία πρώτη εκτίµηση της 

συνολικής παροχής τροφοδοσίας νερού θεωρείται ότι κάθε στοιχείο µεµβράνης παρέχει 

piQ m / d= 323  (σχήµα 4.11). Επίσης δεδοµένου ότι ο συντελεστής ανάκτησης είναι R=13% 

σύµφωνα µε τις παρεχόµενες από την κατασκευάστρια εταιρεία προδιαγραφές έπεται ότι η 

παροχή τροφοδοσίας κάθε στοιχείου µεµβράνης θα είναι 
pi 3

fi

Q 23
Q 176m /d

R 0.13
= = =  µε τη 

συνολική παροχή τροφοδοσίας να ανέρχεται σε 

3 3

f fiQ N Q 15 176 2640m / d  ή 110m / h= ⋅ = ⋅ = . Επιπλέον η ονοµαστική τιµή της πίεσης 

εισόδου στη µονάδα αφαλάτωσης, δεδοµένου του τρόπου διάταξης των µεµβρανών 

(παράλληλη διάταξη), θεωρείται ότι είναι Pf=55bar (πίνακας 4.7) ή εναλλακτικά 

εκπεφρασµένη σε mΣΥ  
5 2

max
max 3 2

w

P 55 10  N/m
H = = = 563mΣΥ

ρ g 996 kg/m 9.81m/sec

⋅
⋅ ⋅

. 
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Σχήµα 4.11: Σχηµατική απεικόνιση της µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης 

 

Mε τη βοήθεια του λογισµικού ROSA η πτώση πίεσης µεταξύ των θέσεων 1 και 3 είναι 

∆P13i=Pfi-Pci=55-54.42=0.58 bar και εποµένως η ισχύς που αξιοποιείται από τη µεµβράνη 

αφαλάτωσης είναι  

( )3 3

5

5

i 13i ci 12i i

10
N ∆P ( bar ) Q ( m / d ) ∆P ( bar ) Q ( m / d )

24 3600

⋅
= ⋅ + ⋅ ⋅ =

⋅
  

( )
510

0.58 162.03 + 55 14.89 1056 W  ή 1.056 kW
24 3600

⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

 

ενώ η ισχύς που απαιτείται από τη διαδικασία αφαλάτωσης του νερού είναι Nigross=14.08Kw 

και εποµένως η συνολικά απαιτούµενη ενέργεια θα είναι N = 15 14.08 = 211.25 kW⋅ . 

     Έτσι λοιπόν καθίσταται δυνατή µία πρώτη εκτίµηση της επιλεγόµενης ανεµογεννήτριας 

αλλά και της αντίστοιχης αντλίας. Στο σηµείο αυτό όµως θα πρέπει να αναφερθούν ορισµένα 

βασικά στοιχεία µοντελοποίησης της σύζευξης ανεµογεννήτριας-αντλίας τα οποία είναι 

απαραίτητα για την περαιτέρω ανάλυση του προβλήµατος. 

 

 

 

Παραγόµενο Νερό 

(permeate) 

Νερό Τροφοδοσίας 

(feed) 

Υποπροϊόν 

(concentrate) 

Ppi, Qpi, Cpi 

Pci, Qci, Cci 

Pfi, Qfi, Cfi Μεµβράνη 

Αντίστροφης 

Ώσµωσης 

1. 

2 

3 
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4.2.2 Σύζευξη Ανεµογεννήτριας-Αντλίας: Εναλλακτικές Επιλογές 

Μηχανικής Μετάδοσης Ισχύος 

Στην εν λόγω παράγραφο θα πραγµατοποιηθεί µοντελοποίηση σύζευξης ανεµογεννήτριας-

αντλίας. Συγκεκριµένα, θα µελετηθεί η περίπτωση µηχανικής σύνδεσης ανεµογεννήτριας-

φυγοκεντρικής αντλίας. 

 

4.2.2.1 Μηχανική Σύνδεση Ανεµογεννήτριας-Φυγοκεντρικής Αντλίας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 3 η ισχύς που αποδίδεται από µία ανεµογεννήτρια 

παρέχεται από την παρακάτω σχέση: 

 2
3 T

Α/Γ p a ΣΛ

D
N

4

1
C ρ U

2

⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ππππ  (4.6) 

 όπου DT  είναι η διάµετρος του δροµέα και ρα η πυκνότητα του αέρα. 

  

Επιπλέον η ισχύς που απορροφά µία φυγοκεντρική αντλία δίνεται από τον παρακάτω 

µαθηµατικό τύπο: 

 

w ΣΛ ΣΛ
pump

N
ρ g H Q

=
η

⋅ ⋅ ⋅
 (4.7) 

όπου ρw η πυκνότητα του εργαζόµενου µέσου, ήτοι το νερό, g η επιτάχυνση της βαρύτητας 

(=9.81m/sec
2
), ΗΣΛ  είναι το ολικό ύψος της αντλίας ,δηλαδή η ενέργεια ανά µονάδα µάζας 

του υγρού την οποία προσδίδει η αντλία και QΣΛ  η παροχή της αντλίας (τα δύο τελευταία 

µεγέθη αναφέρονται στο σηµείο λειτουργίας της αντλίας).  

     Στο σηµείο αυτό διευκρινίζεται ότι τόσο η Α/Γ όσο και η αντλία λειτουργούν στο 

ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας τους. Λόγω της µηχανικής συνδέσεως ανεµογεννήτριας-

αντλίας ισχύει ότι ΝΑ/Γ=Νpump από την οποία προκύπτει ότι η παροχή της αντλίας θα δίνεται 

από την παρακάτω σχέση: 

 2 3

a T ΣΛ
ΣΛ p

w ΣΛ

ρ π D U1
Q = C η

2 ρ 4 g H

 
 
 

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

 (4.8) 

 

∆εδοµένου όµως του γεγονότος ότι η ταχύτητα του αέρα µεταβάλλεται όπως φαίνεται και 

από την κατανοµή Weibull του σχήµατος 4.4 και ότι η ταχύτητα ακροπτερυγίου του δροµέα 

λΣΛ διατηρείται σταθερή µε τη βοήθεια κάποιου κιβωτίου ταχυτήτων έπεται ότι και η 

ταχύτητα περιστροφής της αντλίας µεταβάλλεται µε την ταχύτητα του ανέµου. Έστω n είναι 

η ταχύτητα περιστροφής της φυγοκεντρικής αντλίας διάφορη από την ταχύτητα περιστροφής 
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nΣΛ στο σηµείο λειτουργίας της. Τότε η παροχή της αντλίας Q στο νέο σηµείο λειτουργίας 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

ΣΛ

ΣΛ

n
Q Q

n
= ⋅  

(4.9) 

ενώ το ολικό ύψος που παρέχει η αντλία στο σηµείο λειτουργίας της είναι: 

 

 2

ΣΛ

ΣΛ

n
H = H

n

 
 
 
⋅

2

ΣΛ

ΣΛ

n
H = H

n

 
 
 
⋅  (4.10) 

 

Επιπλέον η ταχύτητα περιστροφής της αντλίας συσχετιζόµενη µε την ταχύτητα περιστροφής 

του δροµέα της ανεµογεννήτριας θα δίνεται από τη σχέση 4.11 σύµφωνα µε την οποία: 

 

 

pump pA ΣΛ

T

1
n i λ U

π D

 
 
 

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅

 (4.11) 

όπου ipA   η σχέση µετάδοσης της βαθµίδας αντλίας-Α/Γ δηλαδή ipA=npump/nΑ/Γ 

 

Έτσι λοιπόν η παροχή της αντλίας για οποιαδήποτε παροχή θα δίνεται από τον παρακάτω 

τύπο που προκύπτει από το συνδυασµό των εξισώσεων (4.8), (4.9) και (4.11): 

 

 
1

8

3
pAα ΣΛ

p T

w ΣΛ ΣΛ

iρ U
Q C η U D

ρ g H n

    
    

    

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
ΣΛΣΛΣΛΣΛλλλλ

 (4.12) 

 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που παρουσιάστηκε στην παράγραφο αυτή προκειµένου η Α/Γ να 

λειτουργεί στο µέγιστο Cp απαιτείται κατάλληλο κιβώτιο ταχυτήτων προκειµένου να 

διατηρηθεί η αδιάστατη ταχύτητα ακροπτερυγίου σταθερή. Με τον τρόπο αυτό η ταχύτητα 

του ανέµου είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής της αντλίας.  
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4.2.2.2 Πρώτη Επιλογή Σύζευξης Α/Γ-Αντλίας 

     Για την τροφοδότηση των στοιχείων αφαλάτωσης θα χρησιµοποιηθεί 1 A/Γ της εταιρείας 

Bonus ονοµαστικής ισχύος 300kW. Η καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας φαίνεται στο 

σχήµα 4.12 ενώ τα γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της παρατίθενται στον 

πίνακα 4.8.  Για την επιλεγόµενη Α/Γ θεωρείται ότι λΣΛ=6, ρa=1.193kg/m
3
 και Cp=0.35 και 

συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας CF=0.24. Η ανεµογεννήτρια αυτή θα συζευχθεί µε µία 

αντλία φυγοκεντρική.  

 

Καµπύλη ισχύος Α/Γ Bonus300
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Σχήµα 4.12: Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας Bonus300  

  

 

∆ιάµετρος δροµέα(m) 31 

Ύψος δροµέα (m) 30 

Ονοµαστική ισχύς (kW) 300 

Ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (ucut-in, m/sec) 5 

Ταχύτητα διακοπής λειτουργίας (ucut-out, m/sec) 25 

Ονοµαστική ταχύτητα ανέµου (m/sec) 15 

Αριθµός πτερυγίων 3 

Πίνακας 4.8 Γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας Bonus300 
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Όπως ειπώθηκε στην παράγραφο 4.2.1.2 η ονοµαστική πίεση λειτουργίας της µεµβράνης 

αφαλάτωσης είναι Pmax=55bar ή 
5 2

max
max 3 2

w

P 55 10  N/m
H = = = 563mΣΥ

ρ g 996 kg/m 9.81m/sec

⋅
⋅ ⋅

.Αυτό 

σηµαίνει πως η αντλία πρέπει να παρέχει Q=110 m
3
/h και H=563 mΣΥ. Οι αντλία που θα 

χρησιµοποιηθεί θα είναι πολλαπλών βαθµίδων της εταιρείας Sundyne και έχει την κωδική 

ονοµασία HMP-3000. Στο σχήµα 4.13 που ακολουθεί παρατίθεται µία τοµή της επιλεγόµενης 

φυγοκεντρικής αντλίας. Όπως φαίνεται πρόκειται για µία αντλία δύο βαθµίδων.  

 

 

Σχήµα 4.13: Κατακόρυφη τοµή της HMP-3000 φυγοκεντρικής αντλίας 

 

Επίσης στο σχήµα 4.14 παρατίθεται το διάγραµµα εύρους λειτουργίας της αντλίας καθώς και 

το επιθυµητό σηµείο λειτουργίας. H ταχύτητα περιστροφής της αντλίας στο σηµείο 

λειτουργίας είναι nΣΛ=3300RPM ενώ ο βαθµός απόδοσης αυτής είναι η=0.8. Η σχέση 

µετάδοσης θεωρείται ότι είναι ipA=50.  
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Σχήµα 4.14: ∆ιάγραµµα εύρους λειτουργίας της αντλίας HMP-300 

Με βάση τα προαναφερθέντα δύναται να υπολογιστεί η συνολική παραγωγή αλλά και η 

ποσότητα του πόσιµου νερού όπως απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραµµα το οποίο και 

συνακολούθως θα εξηγηθεί. 

 

Σχήµα 4.15: ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού βασικών χαρακτηριστικών παραγωγής της 

µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης 

Επιθυµητό 

Σηµείο Λειτουργίας 

QΣΛ=110m
3
/h 

HΣΛ=563mΣΥ 
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Υπολογισµός ταχύτητας 

περιστροφής αντλίας από 

εξίσωση (2.2.1.6) 

Υπολογισµός παροχής 

αντλίας εκτός σηµείου 

λειτουργίας για Uανέµου≠ UΣΛ 

 

Υπολογισµός ολικού ύψους 

αντλίας εκτός σηµείου 

λειτουργίας για Uανέµου≠ UΣΛ 

 

Εισαγωγή των 

δεδοµένων (Q,H) στο 

λογισµικό ROSA 

 

Υπολογισµός παροχής πόσιµου νερού, 

πίεσης εξόδου του υποπροϊόντος και 

προσδιορισµός ποιότητας νερού (σε TDS) 



Κεφάλαιο 4
ο
: Μονάδα αφαλάτωσης τροφοδοτούµενη µε αιολική ενέργεια 

 64 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.15 για διάφορες ταχύτητες ανέµου και για ποσοστό συµµετοχής 

αυτών όπως υπαγορεύεται από την κατανοµή Weibull, υπολογίζεται η ισχύς που αποδίδεται 

από την Α/Γ µε τη βοήθεια της καµπύλης ισχύος της. ∆εδοµένου ότι η ταχύτητα του ανέµου 

παρουσιάζει διακύµανση όπως φαίνεται και από την κατανοµή Weibull θα πρέπει να 

υπολογιστεί η παροχή Q και το ολικό ύψος Η της αντλίας εκτός του σηµείου λειτουργίας. Με 

τον τρόπο αυτό µε τα δεδοµένα που υπολογίστηκαν καθίσταται δυνατός ο προσδιορισµός των 

διαφόρων βασικών χαρακτηριστικών µεγεθών της µεµβράνης αντίστροφης ώσµωσης 

αξιοποιώντας το λογισµικό ROSA.  Τα αποτελέσµατα της περιγραφείσας διαδικασίας 

συνοψίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν όπου φαίνονται τα διάφορα µεγέθη που 

έχουν υπολογιστεί συναρτήσει της ταχύτητας ανέµου. Από τα διαγράµµατα αυτά θα καταστεί 

δυνατός ο υπολογισµός της µέσης τιµής αυτών. 

     Στα σχήµατα 4.16-4.21 είναι έκδηλο ότι η λειτουργία των µεµβρανών ξεκινά για ταχύτητα 

ανέµου Uανέµου=14m/sec ενώ η διεργασία της αφαλάτωσης διακόπτεται για ταχύτητες ανέµου   

Uανέµου>25m/sec. Όµως, σύµφωνα µε την κατανοµή Weinbull το εύρος των ταχυτήτων 

ανέµου που παρουσιάζουν µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης στην περιοχή της Νισύρου 

κυµαίνονται µεταξύ 2m/sec-9m/sec το οποίο δεν αξιοποιείται κατάλληλα από την 

εγκατάσταση.  

      Στο σχήµα 4.16 η παροχή του προϊόντος ύδατος Qpi (κάθε µεµβράνης) µεταβάλλεται 

γραµµικά για ταχύτητες ανέµου 13m/sec-20m/sec λαµβάνοντας τιµές 0.11-0.93 m
3
/h ενώ για 

ταχύτητες ανέµου 20m/sec-25m/sec παραµένει σταθερή και ίση µε 0.93 m
3
/h. Στο σηµείο 

αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί πως για ταχύτητες ανέµου 20m/sec-25m/sec η πίεση και η 

παροχή του νερού τροφοδοσίας υπερβαίνουν τις αντίστοιχες µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές 

λειτουργίας της µεµβράνης. Για το λόγο αυτό µε την εισαγωγή στο υδραυλικό κύκλωµα µίας 

βαλβίδας ελέγχου ροής και µίας βαλβίδας ρύθµισης πίεσης ρυθµίζεται η ροή µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποτρέπεται η υπέρβαση των ανώτατων ορίων λειτουργίας της µεµβράνης.  

     Στο σχήµα 4.17 η περιεκτικότητα του παραγόµενου νερού σε Ολικά ∆ιαλυµένα Στερεά 

(TDS) Cpi κατά την έναρξη λειτουργίας που αντιστοιχεί σε Uανέµου=14m/sec είναι αρκετά 

υψηλή και ανέρχεται σε 850.01mg/l ενώ µε την αύξηση της ταχύτητας του ανέµου µειώνεται 

και σταθεροποιείται στην τιµή 121.05mg/l για  20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec. Η σταθεροποίηση 

που παρατηρείται και στην περίπτωση της περιεκτικότητας οφείλεται στις βαλβίδες ελέγχου 

ροής και ρύθµισης πίεσης ο ρόλος των οποίων επεξηγήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Το χαρακτηριστικό της σταθεροποίησης για ταχύτητες ανέµου 20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec 

παρατηρείται σε όλα τα υπόλοιπα εξεταζόµενα µεγέθη (πίεση υποπροϊόντος, 

καταναλισκόµενη ισχύς, ειδική καταναλισκόµενη ισχύς και συντελεστής ανάκτησης). 
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Παροχή παραγόµενου νερού συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.16: Καµπύλη παροχής παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 
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Σχήµα 4.17: Καµπύλη TDS παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 

 

Στο σχήµα 4.18 η πίεση εξόδου Pci του υποπροϊόντος αποτελεί γνησίως αύξουσα συνάρτηση 

ως προς την ταχύτητα του ανέµου και λαµβάνει τιµή 33.28 bar για Uανέµου=14m/sec ενώ για 

20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec σταθεροποιείται στην τιµή 68.39 bar. 
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Πίεση υποπροϊόντος συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.18: Καµπύλη πίεσης εξόδου υποπροϊόντος-ταχύτητας ανέµου 

 

Η ισχύς που καταναλώνεται από την κάθε µεµβράνη φαίνεται στο σχήµα 4.19 σύµφωνα µε το 

οποίο κατά την έναρξη λειτουργίας της  εγκατάστασης η καταναλισκόµενη ισχύς ανέρχεται 

σε 0.19 kW και αυξανόµενης της ταχύτητας του ανέµου σταθεροποιείται στην τιµή 1.91 kW.   

Καταναλισκόµενη ισχύςσυναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.19: Καµπύλη καταναλισκόµενης ισχύος-ταχύτητας ανέµου 

Συγκριτικά µε την καταναλισκόµενη ισχύ η ειδική καταναλισκόµενη ισχύς παρουσιάζει 

διαφοροποίηση ως προς την καµπύλη µεταβολής συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. Για 
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Uανέµου=15m/sec παρουσιάζει τοπικό µέγιστο 3i

pi

N
= 2.07 kWh/m

Q
, για Uανέµου=16m/sec 

παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο 3i

pi

N
= 1.49 kWh/m

Q
 ενώ σταθεροποιείται στην τιµή 2.05 

kWh/m
3
 για 20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec. 

Ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.20: Καµπύλη ειδικής καταναλισκόµενης ενέργειας-ταχύτητας ανέµου 

 

Συντελεστής ανάκτησης συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.21: Καµπύλη συντελεστή ανάκτησης-ταχύτητας ανέµου 
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    Στο σχήµα 4.21 ο συντελεστής ανάκτησης αυξάνεται µε την ταχύτητα του ανέµου. Κατά 

την έναρξη λειτουργίας της εγκατάστασης (Uανέµου=14m/sec) ο συντελεστής ανάκτησης 

λαµβάνει την τιµή 1.86 % ενώ για 20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec σταθεροποιείται στην τιµή 

11.35 %.  

     Με βάση τα σχήµατα 4.16-4.21 οι µέσες τιµές των µεγεθών δύνανται να υπολογιστούν 

από τα ολοκληρώµατα των σχέσεων που ακολουθούν: 

 

 

pi pi

0
pi

pi

Q (U)C (U)f(U)dU

C
Q

=
∫
∞∞∞∞

 

(4.14): Μέση τιµή 

περιεκτικότητας παραγόµενου 

νερού σε TDS 
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 (4.15): Μέση τιµή 

καταναλισµόµενης ισχύος 
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(4.16): Μέση τιµή ειδικής 

καταναλισκόµενης ισχύος 

 

 

0

R R(U)f(U)dU= ∫
∞∞∞∞

 
(4.17): Μέση τιµή συντελεστή 

ανάκτησης 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν παρατίθενται παρακάτω: 

3 3 3

pi p piQ = 0.006m /h Q = 15 Q = 0.09m /h ή 2.16m /d⇒ ⋅  

   piC = 381.75mg/l  

  
i i

N = 0.0106kW N = 15 N = 0.159kW⇒ ⋅  

p 3

p

N
= 1.75kWh/m

Q

 
  
 

 

 

pi pi

0

Q Q (U)f(U)dU= ∫
∞∞∞∞

 (4.13): Μέση τιµή παροχής 

παραγόµενου νερού 
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Συνοψίζοντας, όπως φαίνεται από τα ανωτέρω αποτελέσµατα η παραγωγή πόσιµου νερού 

αδυνατεί να καλύψει τις ανάγκες του πληθυσµού σε νερό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

στροφές του σηµείου λειτουργίας των αντλιών ήταν npump=3300RPM γεγονός που επηρέασε 

το εύρος αξιοποίησης του ανέµου για την τροφοδότηση των στοιχείων αφαλάτωσης 

(αξιοποιήσιµη ταχύτητα ανέµου>12m/sec). Για το λόγο αυτό και µε βάση το σχήµα 4.5 θα 

πραγµατοποιηθεί επαναπροσδιορισµός των στοιχείων που συναποτελούν την εγκατάσταση. 

Συγκεκριµένα, θα αντικατασταθεί η µία  Α/Γ µε 5 µικρότερης ονοµαστικής ισχύος οι οποίες 

θα τροφοδοτούν αντίστοιχα 5 αντλίες µικρότερης δυναµικότητας.  

 

4.2.2.3 ∆εύτερη Επιλογή Α/Γ-Αντλίας 

     Οι νέες Α/Γ που επιλέχθηκαν φέρουν την κωδική ονοµασία Ν27/150  της εταιρείας 

Nordex  τα χαρακτηριστικά στοιχεία των οποίων παρατίθενται στον πίνακα 4.9. 

 

∆ιάµετρος δροµέα(m) 27 

Ύψος δροµέα (m) 30 

Ονοµαστική ισχύς (kW) 150 

Ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (ucut-in, m/sec) 4 

Ταχύτητα διακοπής λειτουργίας (ucut-out, m/sec) 25 

Ονοµαστική ταχύτητα ανέµου (m/sec) 10.5 

Αριθµός πτερυγίων 3 

Πίνακας 4.9 Γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας Nordex 

N27/ 150 

 

Οι καµπύλη ισχύος των Α/Γ αυτών φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 4.22. Θεωρείται ότι η 

σχέση µετάδοσης είναι ipA=50, λΣΛ=6, ρa=1.193kg/m
3
 , Cp=0.25, CF=0.35 και η ονοµαστική 

ταχύτητα λειτουργίας UΣΛ=10.5m/sec.  

     Οι αντλίες που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι παρόµοιου µοντέλου µε αυτό που διατίθεται 

από την εταιρεία ΡΟΗ-ROVATI (τύπου S4 K125-150/3) κατασκευασµένη από ανοξείδωτο 

χάλυβα ή ορείχαλκο προκειµένου να µη διαβρώνονται από το θαλασσινό νερό. Οι αντλίες 

αυτές δίνουν παροχή QΣΛ=132m
3
/h η καθεµία  και ολικό ύψος HΣΛ=111mΣΥ. Επιπλέον η 

ταχύτητα περιστροφής της κάθε αντλίας στο σηµείο λειτουργίας είναι nΣΛ=1450RPM ενώ ο 

βαθµός απόδοσης αυτής είναι η=0.8.  
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Καµπύλη ισχύος Α/Γ Nordex N27/150
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Σχήµα 4.22: Καµπύλη ισχύος ανεµογεννήτριας N27/150 της εταιρείας Nordex 

 

     Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος σύνδεσης των πέντε αυτών αντλιών 

προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό ολικό ύψος καθώς και η παροχή στην είσοδο της 

µονάδας αφαλάτωσης. Η διάταξή τους παρατίθεται στο σχήµα 4.23 σύµφωνα µε το οποίο οι 5 

αντλίες συνδέονται σε σειρά. Με τον τρόπο αυτό οι 5 εν σειρά συνδεδεµένες αντλίες δίνουν 

στην έξοδό τους συνολική ονοµαστική παροχή 3

1-5
Q = 132 m /h  και συνολικό ολικό ύψος 

1-5
H = 5 111 = 555 mΣΥ⋅ .  

 

 

Σχήµα 4.23: Σύνδεση εν σειρά των 5 αντλιών 

 

Επιφάνεια της 
θάλασσας 

Αντλία 1 Αντλία 2 

Αντλία 3 Αντλία 4 

Αντλία 5 
∆εξαµενή 

απόθεσης 

(Η1-5,Q1-5)=(555,132) 
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Εν συνεχεία θα προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά µεγέθη του κάθε στοιχείου αφαλάτωσης 

µε τη µέθοδο που περιγράφηκε στο σχήµα  4.15 και θα παρατεθούν  τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα συναρτήσει της ταχύτητας ανέµου. Στα σχήµατα αυτά αντιπαραβάλλονται τα 

αντίστοιχα διαγράµµατα της εγκατάστασης αφαλάτωσης της παραγράφου 4.2.2.2. 

προκειµένου να αναδειχθεί η διαφοροποίηση που παρουσιάζεται στην απόδοση των δύο 

συστηµάτων αφαλάτωσης. Στα σχήµατα που ακολουθούν παρατηρείται µία µετατόπιση των 

καµπυλών, που αντιστοιχούν στη µονάδα αφαλάτωσης των 5 Α/Γ Nordex N27, προς τα 

αριστερά µε αποτέλεσµα να αξιοποιούνται οι χαµηλότερες ταχύτητες ανέµου 5-10m/sec. Οι 

ταχύτητες αυτές σύµφωνα µε την κατανοµή Weinbull του σχήµατος 4.4 παρουσιάζουν υψηλή 

πιθανότητα εµφάνισης και αποτελεί ένας από τους βασικότερους παράγοντες που η απόδοση 

του συστήµατος της παραγράφου 4.2.2.2 δεν ήταν ικανοποιητική. 

      Στο σχήµα 4.24 η παροχή του προϊόντος ύδατος Qpi (κάθε µεµβράνης) µεταβάλλεται 

γραµµικά για ταχύτητες ανέµου 5m/sec-8m/sec λαµβάνοντας τιµές 0.03-0.96 m
3
/h ενώ για 

ταχύτητες ανέµου 11m/sec-25m/sec παραµένει πρακτικά σταθερή και ίση µε 0.99 m
3
/h. Στο 

σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί πως για ταχύτητες ανέµου 11m/sec-25m/sec η πίεση 

και η παροχή του νερού τροφοδοσίας υπερβαίνουν τις αντίστοιχες µέγιστες επιτρεπόµενες 

τιµές λειτουργίας της µεµβράνης. Για το λόγο αυτό, όπως και στην περίπτωση που 

περιγράφεται στην παράγραφο 4.2.2.2, µε την εισαγωγή στο υδραυλικό κύκλωµα µίας 

βαλβίδας ελέγχου ροής και µίας βαλβίδας ρύθµισης πίεσης ρυθµίζεται η ροή µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποτρέπεται η υπέρβαση των ανώτατων ορίων λειτουργίας της µεµβράνης. Η 

κατακόρυφη διαφορά  dQpi που παρατηρείται µεταξύ των δύο καµπυλών προσδίδει µεγάλη 

απόκλιση στη συνολικά παραγόµενη ποσότητα µεταξύ των δύο συστηµάτων αφαλάτωσης. 

     Στο σχήµα 4.25 η περιεκτικότητα του παραγόµενου νερού σε Ολικά ∆ιαλυµένα Στερεά 

(TDS) Cpi κατά την έναρξη λειτουργίας της εγκατάστασης που αντιστοιχεί σε Uανέµου=5m/sec 

είναι αρκετά υψηλή και ανέρχεται σε 2899 mg/l ενώ µε την αύξηση της ταχύτητας του 

ανέµου µειώνεται δραστικά και σταθεροποιείται στην τιµή 107mg/l για  

11m/sec≤Uανέµου≤25m/sec. Η σταθεροποίηση που παρατηρείται και στην περίπτωση της 

περιεκτικότητας οφείλεται στις βαλβίδες ελέγχου ροής και ρύθµισης πίεσης ο ρόλος των 

οποίων επεξηγήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Η υψηλή τιµή που παρουσιάζει το 

τοπικό µέγιστο της καµπύλης του συστήµατος των 5 Α/Γ (Cpi,max=2899 mg/l) δεν επηρεάζει 

την τελική ποσότητα του παραγόµενου νερού. Το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση του 

συστήµατος της 1 Α/Γ όπου η χαµηλότερη τιµή του τοπικού µεγίστου (Cpi,max=850.01 mg/l) 

επηρεάζει την τελική ποιότητα του παραγόµενου νερού. Το χαρακτηριστικό της 

σταθεροποίησης για ταχύτητες ανέµου 11m/sec≤Uανέµου≤25m/sec παρατηρείται σε όλα τα 
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υπόλοιπα εξεταζόµενα µεγέθη (πίεση υποπροϊόντος, καταναλισκόµενη ισχύς, ειδική 

καταναλισκόµενη ισχύς και συντελεστής ανάκτησης). 

Παροχή παραγόµενου νερού συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.24: Καµπύλη παροχής παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 

 

TDS παραγόµενου νερού συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.25: Καµπύλη TDS παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 

 

Στο σχήµα 4.26 η πίεση εξόδου Pci του υποπροϊόντος αποτελεί γνησίως αύξουσα συνάρτηση 

ως προς την ταχύτητα του ανέµου και λαµβάνει τιµή 28.44 bar για Uανέµου=5m/sec ενώ για 

11m/sec≤Uανέµου≤25m/sec σταθεροποιείται στην τιµή 68.01 bar. Η διαφορά dPci  που 

 dQpi 

Cpi,max=2899 mg/l 

Cpi,max=850.01 mg/l 
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παρουσιάζεται σε ταχύτητες ανέµου 5m/sec-10 m/sec συνεισφέρει στην αύξηση του 

παραγόµενου νερού και στη µείωση της περιεκτικότητάς του σε TDS διότι αυξανόµενη πίεση 

υποπροϊόντος συνεπάγεται και αυξανόµενη πίεση του νερού τροφοδοσίας. Η αύξηση στην 

πίεση τροφοδοσίας σύµφωνα µε το σχήµα 4.6 προκαλεί αύξηση στην παροχή του καθαρού 

νερού καθώς και αύξηση του συντελεστή απόρριψης. 

 

Πίεση υποπροϊόντος συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.26: Καµπύλη πίεσης εξόδου υποπροϊόντος-ταχύτητας ανέµου 

 

     Η ισχύς που καταναλώνεται από την κάθε µεµβράνη φαίνεται στο σχήµα 4.27 σύµφωνα µε 

το οποίο κατά την έναρξη λειτουργίας της  εγκατάστασης η καταναλισκόµενη ισχύς 

ανέρχεται σε 0.12 kW και αυξανόµενης της ταχύτητας του ανέµου σταθεροποιείται στην τιµή 

2.23 kW.  Η κατακόρυφη διαφορά dNi που παρατηρείται µεταξύ των δύο καµπυλών είναι 

αναµενόµενη λαµβάνοντας υπόψη ότι η πίεση του νερού τροφοδοσίας καθώς και η παροχή 

του παραγόµενου νερού στην περίπτωση των 5 Α/Γ είναι ιδιαίτερα αυξηµένες για χαµηλές 

ταχύτητες ανέµου 5m/sec-10m/sec.  

     Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το σχήµα 4.28 σύµφωνα µε το οποίο για Uανέµου=5m/sec 

παρουσιάζει τοπικό µέγιστο, για Uανέµου=6m/sec παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο 

3i

pi

N
= 1.56 kWh/m

Q
 ενώ σταθεροποιείται στην τιµή 2.26 kWh/m

3
 για 

11m/sec≤Uανέµου≤25m/sec. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η ειδική καταναλισκόµενη 

ενέργεια στην περίπτωση του συστήµατος των 5 Α/Γ παρουσιάζει εύρος τιµών (1.56kWh/m
3
- 

 dPci 
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2.26kWh/m
3
) που προσεγγίζουν αυτό που αντιστοιχεί στο σύστηµα της 1 Α/Γ (1.49 kWh/m

3
-

2.05 kWh/m
3
).  

Καταναλισκόµενη ισχύς συναρτήσει ταχύτητας ανέµου

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30

Ταχύτητα ανέµου (m/sec)

Κ
α
τα
ν
α
λ
ισ
κ
ό
µ
ε
ν
η
 ι
σ
χ
ύ
ς
 (
k
W
)

Συστοιχία 5 Α/Γ Nordex N27

1 A/Γ Bonus 300

 

Σχήµα 4.27: Καµπύλη καταναλισκόµενης ισχύος-ταχύτητας ανέµου 

 

Ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.28: Καµπύλη ειδικής καταναλισκόµενης ενέργειας-ταχύτητας ανέµου 

 

Στο σχήµα 4.29 ο συντελεστής ανάκτησης αυξάνεται µε την ταχύτητα του ανέµου και 

παρουσιάζει τοπικό µέγιστο RRmax=9.34%. Κατά την έναρξη λειτουργίας της εγκατάστασης 

 dNi 
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(Uανέµου=5m/sec) ο συντελεστής ανάκτησης λαµβάνει την τιµή 0.45 % ενώ για 

11m/sec≤Uανέµου≤25m/sec σταθεροποιείται στην τιµή 7.06 %. Παρόλο που ο συντελεστής 

ανάκτησης του συστήµατος της 1 Α/Γ παρουσιάζει τιµές µεγαλύτερες από αυτές που 

αντιστοιχούν στο σύστηµα των 5 Α/Γ εντούτοις αυτές εντοπίζονται σε ταχύτητες ανέµου 

20m/sec≤Uανέµου≤25m/sec που παρουσιάζουν περιορισµένη πιθανότητα εµφάνισης. Με τον 

τρόπο αυτό δεν αξιοποιείται η περιοχή 5m/sec-10m/sec σε αντίθεση µε ο,τι συµβαίνει µε το 

σύστηµα των 5 Α/Γ . 

Συντελεστής ανάκτησης συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.29: Καµπύλη συντελεστή ανάκτησης-ταχύτητας ανέµου 

 

Έτσι λοιπόν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν παρατίθενται ακολούθως: 

3 3 3

pi p piQ = 0.42m /h Q = 15 Q = 6.3m /h ή 151.2m /d⇒ ⋅  

piC = 160.07mg/l  

pi p piN = 0.876kW N = 15 N = 13.14kW⇒ ⋅  

p 3

p

N
= 2.08kWh/m

Q

 
  
 

 

     Όπως φαίνεται από τα ανωτέρω αποτελέσµατα η δεύτερη επιλογή Α/Γ-αντλίας 

παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά συγκρινόµενη µε την πρώτη επιλογή. Όµως η παραγωγή 

του νερού δεν είναι αρκετή για να καλύψει τις ανάγκες του πληθυσµού σε περιόδους αιχµής. 

Περιοχή αυξηµένης πιθανότητας 

εµφάνισης ταχύτητας ανέµου 
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Σύµφωνα µε την παραδοχή που έγινε σε προηγούµενη παράγραφο σχετικά µε την 

εποχικότητα της ζήτησης αλλά και της ζήτησης σε περίοδο αιχµής που είναι το καλοκαίρι η 

µικρή παροχή του παραγόµενου νερού από τη µονάδα αφαλάτωσης θα µπορούσε να 

υπερβληθεί. Η παραδοχή που γίνεται στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι ότι τους µήνες εκτός 

περιόδου Ιουνίου-Αυγούστου ο πληθυσµός της Νισύρου επανέρχεται στα επίπεδα του 

µόνιµου πληθυσµού. Οι συνολικές ανάγκες του πληθυσµού σε νερό κατά τη διάρκεια του 

έτους θα είναι: 

 

ετήσια ζήτηση Σεπτέµβριος -Μάιος Ιούνιος -Αύγουστος 
Q = Q + Q =  

3 3331.8m /d 90d + 948(µόνιµοι κάτοικοι) 0.15 m /µόνιµο κάτοικο/d 275d⋅ ⋅ ⋅ ⇒  

3

ετήσια ζήτησηQ = 68967m /έτος  

Επιπλέον, θεωρώντας ότι η µονάδα αφαλάτωσης θα λειτουργεί συνέχεια, η παροχή του 

παραγόµενου νερού που προκύπτει από αυτή θα είναι: 

3 3

πόσιµου νερούQ = 151.2m /d × 365d = 55188m /έτος  

Πρωταρχικά θα µπορούσε να ακολουθηθεί µία πολιτική εξοικονόµησης νερού µε βάση την 

οποία η ποσότητα του νερού ( σε m
3
/d) που αντιστοιχεί σε ένα κάτοικο (µόνιµο ή 

παραθεριστή) θα µειωθεί κατά x% ποσοστό επί του ορίου που ορίστηκε στην παράγραφο 1.2. 

Το ποσοστό  αυτό µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση: 

ετήσια ζήτηση πόσιµου νερού

x
Q 1 - = Q x = 20%

100

 
⋅ ⇒ 
 

 

Η τιµή αυτή του ποσοστού που υπολογίστηκε είναι σχετικά µικρή και µπορεί να επιτευχθεί 

µε κατάλληλα µέτρα.  

     Επίσης η ποσότητα που θα καταναλώνεται εκτός περιόδου αιχµής (ήτοι Σεπτέµβριος-

Μάιος) θα είναι µικρότερη από αυτήν που παράγεται από τη µονάδα αφαλάτωσης. Η 

ποσότητα αυτή η οποία είναι 3 3∆Q = 275d 151.2m /d - 0.15m /d (1 - 0.2) 948κάτοικοι ⋅ ⋅ ⋅ ⇒   

3∆Q = 10296m /έτος θα µπορούσε να αποτίθεται σε κατάλληλα διαµορφωµένες δεξαµενές 

διατηρώντας µε τον τρόπο αυτό αποθέµατα ασφαλείας για περιόδους αυξηµένης ζήτησης.  

     Εναλλακτικά, η ποσότητα του καθαρού νερού που δεν µπορεί να καλυφθεί από τη µονάδα 

αφαλάτωσης της παραγράφου 4.2.2.3 θα ήταν δυνατό να παραχθεί συνδέοντας επιπρόσθετα 

και εν σειρά µεµβράνες αφαλάτωσης. Το ενδεχόµενο της εν λόγω σύνδεσης καθώς και η 

απόδοση του νέου συστήµατος θα εξεταστεί στην παράγραφο που ακολουθεί.  
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4.2.2.4 Εν σειρά Σύνδεση Επιπρόσθετων Στοιχείων Αφαλάτωσης 

 Στην παρούσα παράγραφο θα µελετηθεί η απόδοση των στοιχείων µεµβράνης που θα 

τοποθετηθούν σε σειρά µε τις µεµβράνες του συστήµατος αφαλάτωσης της παραγράφου 

4.2.2.4.  Ο τρόπος σύνδεσης των στοιχείων αυτών φαίνεται στο σχήµα 4.30. Απαραίτητη 

προϋπόθεση για την αποδοχή και υλοποίηση της συγκεκριµένης επιλογής θα πρέπει να 

αποτελέσει η όσο το δυνατόν µικρή απόκλιση στην απόδοση που θα παρουσιάζουν οι 

επιπρόσθετες µεµβράνες σε σχέση µε αυτή των µεµβρανών της παραγράφου 4.2.2.3.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.30: Σύνδεση εν σειρά 2 στοιχείων µεµβράνης 

   

Στα σχήµατα που ακολουθούν παρατίθενται οι καµπύλες µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 

στοιχείων µεµβράνης που θα τοποθετηθούν σε σειρά. Σε αυτά παρατίθενται και οι 

αντίστοιχες καµπύλες µε τα χαρακτηριστικά µεγέθη των µεµβρανών της παραγράφου 4.2.2.3 

προκειµένου να καταστεί εποπτική η σύγκρισή τους. Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται στις 

καµπύλες αυτές είναι αµελητέες υποδεικνύοντας ότι η επιλογή των εν σειρά µεµβρανών 

δύναται να υιοθετηθεί.  

Συγκεκριµένα, η διαφορά που παρατηρείται στην παροχή του παραγόµενου νερού είναι 

dQpi,12=Qpi,1-Qpi,2=0.1m
3
/h (σχήµα 4.31) ενώ η περιεκτικότητα σε TDS παρουσιάζει διαφορά 

dCpi,12=Cpi,1-Cpi,2=-20.15mg/l .Οι δείκτες 1 και 2 αντιστοιχούν στην 1
η
 και 2

η
 βαθµίδα 

αντίστοιχα. 

Μεµβράνη 

Αντίστροφης 

Ώσµωσης 

Νερό Τροφοδοσίας 

(feed) 

Μεµβράνη 

Αντίστροφης 

Ώσµωσης 

Παραγόµενο νερό 

(permeate) 

Παραγόµενο νερό 

(permeate) 

Υποπροϊόν 

(concentrate) 

1. 

2 

3 4 

5 

Μεµβράνη συστήµατος  

αφαλάτωσης παραγράφου 

3.2.2.3 (1
η
 βαθµίδα) 

Υπό εξέταση µεµβράνη   

αφαλάτωσης προοριζόµενη για 

εν σειρά σύνδεση (2
η
 βαθµίδα) 
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Παροχή παραγόµενου νερού συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.31: Καµπύλη παροχής παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 

 

TDS παραγόµενου νερού συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.32: Καµπύλη TDS παραγόµενου νερού-ταχύτητας ανέµου 

 

Επιπρόσθετα η πίεση υποπροϊόντος και η καταναλισκόµενη ισχύς παρουσιάζουν απόκλιση 

dPci,12=0.88bar (σχήµα 4.33) και dNi,12=0.25kW(σχήµα 4.34). 

 dQpi,12 

 dCpi,12 
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Πίεση υποπροϊόντος συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.33: Καµπύλη πίεσης εξόδου υποπροϊόντος-ταχύτητας ανέµου 

 

Καταναλισκόµενη ισχύς συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.34: Καµπύλη καταναλισκόµενης ισχύος-ταχύτητας ανέµου 

 

Η ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια παρουσιάζει διαφορά =  3i

pi 12

N
d 0.04 kWh/m

Q

 
  
 

 (σχήµα 

4.35) ενώ ο συντελεστής ανάκτησης dRRi,12=0.26% (σχήµα 4.36).  

 dPci,12 

 dNi,12 
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Ειδική καταναλισκόµενη ενέργεια συναρτήσει ταχύτητας ανέµου
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Σχήµα 4.35: Καµπύλη ειδικής καταναλισκόµενης ενέργειας-ταχύτητας ανέµου 

 

 

Συντελεστής ανάκτησης συναρτήσει ταχύτητας ανέµου

-2

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30

Ταχύτητα ανέµου (m/sec)

Σ
υ
ν
τε
λ
ε
σ
τή
ς
 α
ν
ά
κ
τη
σ
η
ς
 (
%
)

1η βαθµίδα

2η βαθµίδα

 

Σχήµα 4.36: Καµπύλη συντελεστή ανάκτησης-ταχύτητας ανέµου 

 

Οι µέσες τιµές των χαρακτηριστικών µεγεθών παρατίθενται ακόλουθα: 

3 3 3

piQ = 0.37m /h ή 8.88m / d  ή 3241m / έτος  

piC = 188.55mg/l  

i

pi 12

N
d

Q

 
  
 

  

 dRRi,12 
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piN = 0.762kW  

pi 3

pi

N
= 2.07kWh/m

Q

 
  
 

 

    Με βάση τα υπολογισθέντα στοιχεία είναι δυνατόν να εκτιµηθεί ο αριθµός των µεµβρανών 

που θα συνδεθούν εν σειρά µε την 1
η
 βαθµίδα του συστήµατος αφαλάτωσης. Η ποσότητα 

καθαρού νερού που επιθυµείται να καλυφθεί είναι 

3 3 3

ετήσια ζήτηση πόσιµου νερούQ - Q 68967m /έτος - 55188m / έτος = 13779m / έτος= . Εποµένως ο 

αριθµός των στοιχείων που θα τοποθετηθούν εν σειρά είναι : 

ετήσια ζήτηση πόσιµου νερού

pi

Q - Q 13779
n 4.25 n 5µεµβράνες

Q 3241
= = = ⇒ � .  

Η τελικά διαµορφωµένη εγκατάσταση αφαλάτωσης θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

3 3

p pi,1 pi,2Q = 15 Q + 5 Q = 8.15m /h ή 195.6m /d⋅ ⋅  

p,1 p,2pi,1 pi ,2

pi

p,1 p,2

C Q C Q
C = 166.53mg / l

Q Q

⋅ + ⋅
=

+
 

p pi,1 pi,2N = 15 N + 5 N = 16.95kW⋅ ⋅  

p 3

p

N
= 2.08kWh/m

Q

 
  
 

 

 

     Στα σχήµατα 4.37 και 4.38  παρατίθεται µία απεικόνιση της σύζευξης Α/Γ-φυγοκεντρικής 

αντλίας. Όπως φαίνεται σε αυτά, δεδοµένου ότι απαιτείται µετάδοση κίνησης και µεταφορά 

ισχύος µεταξύ τεµνοµένων ατράκτων, θα χρησιµοποιηθεί ζεύγος οδοντωτών τροχών µε 

σχέση µετάδοσης ipA=50. Επιπλέον ο άξονας του κατακόρυφου οδοντωτού τροχού είναι και 

άξονας περιστροφής του δροµέα προκειµένου να εξασφαλίζεται βέλτιστη αξιοποίηση της 

µεταβαλλόµενης  σε διεύθυνση ταχύτητας του ανέµου.  Στο σχήµα 4.39 παρατίθεται η 

απεικόνιση της εγκατάστασης της µονάδας αφαλάτωσης. Σε αυτό φαίνονται ορισµένες 

επιπρόσθετες συνιστώσες οι οποίες είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του συστήµατος. Οι 

συνιστώσες αυτές καθώς και η λειτουργία που η καθεµία επιτελεί θα αναλυθούν στην 

παράγραφο που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.37: Σχηµατική παράσταση σύζευξης ανεµογεννήτριας-φυγοκεντρικής αντλίας 

 

Σχήµα 4.38: Μεγέθυνση µέρους του κιβωτίου ταχυτήτων της Α/Γ 

Ανεµογεννήτρια 
Φυγοκεντρική αντλία 

Επιφάνεια θάλασσας 

Σωλήνωση 

αναρρόφησης 

Σωλήνωση 

κατάθλιψης 

Κωνικός οδοντωτός 

τροχός 

Κωνικός οδοντωτός 

τροχός 

Σχέση µετάδοσης: 

ipA=50 

Άξονας περιστροφής 

του δροµέα Α/Γ 

Άξονας κατακόρυφου 

οδοντωτού τροχού 
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Σχήµα 4.39: Ολοκληρωµένη εγκατάσταση αφαλάτωσης 

 

Μονάδα αφαλάτωσης µε 20 

στοιχεία µεµβράνης 

αντίστροφης ώσµωσης ∆εξαµενή απόθεσης 
πόσιµου νερού 

∆εξαµενή απόθεσης 
υποπροϊόντος 

Μονάδα 

προεπεξεργασίας 

θαλασσινού νερού 

Βαλβίδα ρύθµισης 
πίεσης(Pressure 

reducing valve) 

Βαλβίδα ελέγχου ροής 
(Flow control  valve) 

Τρίοδη βαλβίδα ελέγχου 

πίεσης 
Στάθµη της θάλασσας 

Σύστηµα µηχανικής σύζευξης Α/Γ-

φυγοκεντρικής αντλίας (5 Α/Γ, 5 

φυγοκεντρικές αντλίες) 

1
η
 βαθµίδα 

 (15 µεµβράνες) 

2
η
 βαθµίδα 

(5 µεµβράνες) 
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4.2.3 Επιµέρους Συνιστώσες της Εγκατάστασης Αφαλάτωσης 

 

4.2.3.1 Βαλβίδα Ρύθµισης Πίεσης 

Η βαλβίδα ρύθµισης πίεσης απεικονίζεται σε µεγέθυνση στο σχήµα 4.40.  

 

Σχήµα 4.40:  Βαλβίδα ρύθµισης πίεσης 

 

Οι βαλβίδες ρύθµισης πίεσης χρησιµοποιούνται σε θέσεις των κυκλωµάτων όπου επιθυµείται 

συγκεκριµένη τιµή πίεσης – (µικρότερη από κάποιο καθοριζόµενο όριο). Η αρχή λειτουργίας 

του ρυθµιστή επεξηγείται στη συνέχεια. 

     Το ελατήριο πιέζει το διάφραγµα που µε τη σειρά του ανοίγει την παροχή του ρευστού 

προς την έξοδο. Από την άλλη µεριά του το διάφραγµα δέχεται την πίεση εξόδου του 

ρευστού. Όταν η τελευταία περάσει κάποιο όριο, η δύναµη γίνεται µεγαλύτερη αυτής του 

ελατηρίου οπότε το διάφραγµα κινείται προς τα άνω και διακόπτει την παροχή οπότε η πίεση 

στην έξοδο δεν αυξάνει άλλο. Με τη βοήθεια του κοχλία ρυθµίζεται η τάνυση του ελατηρίου 

και συνεπώς η πίεση εξόδου. Πρέπει να αναφερθεί ότι οι ρυθµιστικές βαλβίδες ρυθµίζουν και 

Πίεση εξόδου 

∆ιάφραγµα 

Είσοδος ρευστού 

Έξοδος ρευστού 
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κατά την αντίστροφη φορά : Αν δηλαδή αυξηθεί για κάποιο λόγο η πίεση από την µεριά της 

εξόδου, τότε µε κατάλληλη ανακούφιση την επαναφέρεται στα επίπεδα ρύθµισης. 

     Από την ανάλυση απόδοσης του κάθε στοιχείου της µεµβράνης προέκυψε ότι η µέγιστη 

πίεση λειτουργίας του είναι Pmax=69bar και για το λόγο αυτό θα πρέπει η εν λόγω βαλβίδα να 

ρυθµιστεί στο συγκεκριµένο όριο. 

 

4.2.3.2 Βαλβίδα ελέγχου ροής 

Η βαλβίδα ελέγχου ροής απεικονίζεται σε µεγέθυνση στο σχήµα 4.41.  

 

Σχήµα 4.41:  Βαλβίδα ελέγχου ροής 

      

     Κατά την διεύθυνση των βελών, η ροή αναγκάζεται να περάσει µέσα από τη ρυθµιζόµενη 

στένωση, µε αποτέλεσµα να πετυχαίνεται ρύθµιση της παροχής. Σε περίπτωση που η ροή έχει 

αντίθετη κατεύθυνση, τότε δεν λαµβάνει χώρα στραγγαλισµός της ροής αφού ο ρυθµιστικός 

δακτύλιος - που συγκρατείται στη θέση ρύθµισης µε µαλακό ελατήριο - ανέρχεται και η ροή 

διέρχεται ανεµπόδιστα.    Αντίστοιχα µε όσα προαναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.2.3.1, η 

µέγιστη παροχή (νερού τροφοδοσίας) λειτουργίας του κάθε στοιχείου µεµβράνης είναι 

Είσοδος ρευστού 

Έξοδος ρευστού 

Ρυθµιστικός δακτύλιος 
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Qmax=8.38m
3
/h  και για το λόγο αυτό θα πρέπει η εν λόγω βαλβίδα να ρυθµιστεί στο 

συγκεκριµένο όριο. 

 

 

4.2.3.3 Μονάδα Προεπεξεργασίας Θαλασσινού Νερού 

Προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση αλλά και η διάρκεια ζωής του συστήµατος αντίστροφης 

ώσµωσης απαιτείται προεπεξεργασία του νερού τροφοδοσίας. Η επιλογή της κατάλληλης 

µεθόδου προεπεξεργασίας βελτιώνει την απόδοση της µεµβράνης µε τον περιορισµό των 

παρακάτω φαινοµένων: 

 Fouling 

 Σχηµατισµός στρωµάτων επικάλυψης (Scaling Formation) 

 Αλλοίωση της µεµβράνης 

Έτσι µε τον τρόπο αυτό βελτιστοποιούνται: 

 Η ροή του προϊόντος 

 Η ποιότητα του προϊόντος  

 Η ανάκτηση 

 Λειτουργικά κόστη και κόστη συντήρησης 

Με τον όρο fouling εννοείται η συσσώρευση ξένων σωµατιδίων από το νερό τροφοδοσίας 

στην ενεργή επιφάνεια της µεµβράνης σε βαθµό που επηρεάζει τη λειτουργία της µονάδας 

αφαλάτωσης. Συγκεκριµένα η κολλοειδής συσσώρευση (colloidal fouling) αναφέρεται στον 

εγκλωβισµό ιλύος ή σκουριάς, η βιολογική συσσώρευση (biological fouling) είναι η 

ανάπτυξη βιοφίλµ ενώ οργανική συσσώρευση (organic fouling) είναι η απορρόφηση ειδικών 

οργανικών στοιχείων όπως είναι ύλη από απσύνθεση φυτών και διαφόρων ελαίων στη 

µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης. Ο όρος scaling formation αναφέρεται στο σχηµατισµό 

κατακρηµνισµάτων και στην απόθεση εντός του συστήµατος ελαφρώς διαλυτών αλάτων 

όπως είναι ανθρακικό ασβέστιο, θειικό βάριο, θειικό µαγνήσιο, θειικό στρόντιο και 

χλωριούχο µαγνήσιο.    

     Έτσι λοιπόν στο στάδιο της προεπεξεργασίας πραγµατοποιούνται οι εξής διεργασίες: 

 Προχλωρίωση θαλασσινού νερού για την αποφυγή ανάπτυξης µικροοργανισµών 

 Συσσωµάτωση κολλοειδών σωµατιδίων µε την προσθήκη κατάλληλων χηµικών 

ουσιών 

 Καθαρισµός µέσω φίλτρων άµµου 

 Προσθήκη οξέων ( ρύθµιση οξύτητας και αποφυγή εναπόθεσης αλάτων) 
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4.2.3.4 Τρίοδη Βαλβίδα Ελέγχου Πίεσης 

    ∆εδοµένου ότι το νερό τροφοδοσίας έχει περιεκτικότητα σε TDS 38000 mg/l, η πίεση 

λόγω ώσµωσης που αναπτύσσεται στην είσοδο του κάθε στοιχείου είναι Πosmotic=30.81 bar. 

Για το λόγο αυτό όταν το νερό τροφοδοσίας εισάγεται στη µεµβράνη µε πίεση µικρότερη των 

30.81 bar το εν λόγω στοιχείο δε δύναται να λειτουργήσει. Έτσι λοιπόν µε τη βοήθεια της 

τρίοδης βαλβίδας το νερό τροφοδοσίας αποτίθεται και πάλι στη θάλασσα προκειµένου να µη 

λειτουργήσει η µονάδα αφαλάτωσης και να προστατευθεί.  

 

4.2.3.5 Τελικό Στάδιο Επεξεργασίας 

     Το στάδιο της µετεπεξεργασίας είναι αρκετά σηµαντικό διότι σε αυτό λαµβάνει χώρα 

σταθεροποίηση του παραγόµενου νερού και προετοιµασία του για τη διανοµή του ως 

πόσιµου νερού. 

Οι διεργασίες που πραγµατοποιούνται στο στάδιο αυτό είναι οι εξής: 

 Αποµάκρυνση αερίων όπως είναι τα σουλφίδια του υδρογόνου 

 Ρύθµιση της οξύτητας (pH) και σκληρότητας 

 

 

     Στο παρόν κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε µία προσεγγιστική ανάλυση εγκατάστασης 

µονάδας αφαλάτωσης και µελετήθηκε για τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στο νησί 

της Νισύρου. Το τελικό αποτέλεσµα της εν λόγω µελέτης ανέδειξε την ανάγκη εγκατάστασης 

Α/Γ µικρής ονοµαστικής ισχύος οι οποίες αξιοποιούν τις χαµηλότερες ταχύτητες ανέµου 

(Uανέµου<10m/sec) σύµφωνα και µε τα τοπικά ανεµολογικά στατιστικά δεδοµένα (κατανοµή 

Weibull). Επιπλέον οι επιλεγόµενες αντλίες θα πρέπει να λειτουργούν σε ταχύτητες 

περιστροφής της τάξεως των 2000rpm προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η ενέργεια που 

παρέχεται στη µονάδα αφαλάτωσης. Προτάθηκε τρόπος αντιµετώπισης ενδεχόµενης 

λειψυδρίας σε περιόδους αιχµής όπως είναι η θερινή περίοδος. Στο κεφάλαιο που θα 

ακολουθήσει θα πραγµατοποιηθεί οικονοµική αξιολόγηση της εν λόγω εγκατάστασης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

5 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΟΥΜΕΝΗΣ ΑΠΟ 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Στο 5
ο
 κεφάλαιο θα µελετηθεί και θα αναλυθεί µε οικονοµικά κριτήρια η µονάδα 

αφαλάτωσης στοιχεία της οποίας προσδιορίστηκαν στο 4
ο
 κεφάλαιο. Επιπρόσθετα, θα 

παρατεθούν και θα περιγραφούν συνοπτικά τα κόστη που αντιστοιχούν σε κάθε µία από τις 

σηµαντικότερες συνιστώσες που συνθέτουν την εν λόγω εγκατάσταση µε τη βοήθεια των 

οποίων θα προσδιοριστεί το συνολικό κόστος της ενδεχόµενης επένδυσης και θα αξιολογηθεί 

µε βάση συγκεκριµένα κριτήρια. Την προκαταρκτική οικονοµική αξιολόγηση της 

εγκατάστασης θα ακολουθήσει η ανάλυση ευαισθησίας η οποία θα βασιστεί στη βασική 

παράµετρο της τιµής διάθεσης του νερού από τη µονάδα αφαλάτωσης. 

 

5.1 Αρχικό Κόστος Κεφαλαίου και Περιοδικά Κόστη 

 

5.1.1 Κόστος Προκαταρκτικής Μελέτης Επιτευξιµότητας 

Η περιοχή που αποτελεί υποψήφια για την υλοποίηση της εγκατάστασης µονάδας 

αφαλάτωσης θα πρέπει να πιστοποιηθεί ότι πληροί τις απαιτούµενες προϋποθέσεις για το 

σκοπό για τον οποίο προορίζεται. Μετά τον προσδιορισµό της περιοχής στην οποία θα 

κατασκευαστεί η συγκεκριµένη µονάδα είναι απαραίτητο να επιθεωρηθεί ο συγκεκριµένος 
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χώρος µε επιτόπια έρευνα από εµπειρογνώµονες  προκειµένου να προσδιοριστούν τα γενικά 

και ειδικά χαρακτηριστικά του χώρου εγκατάστασης. Θα πρέπει να συλλεχθούν µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια πληροφορίες οι οποίες, σε συνδυασµό µε τα τοπικά ανεµολογικά 

στοιχεία, θα οδηδγήσουν στην ανάδειξη της βέλτιστης θέσης και διάταξης των 5 Α/Γ.  

Απαραίτητο στοιχείο στη λήψη των αποφάσεων αποτελεί το γεγονός ότι η συστοιχία των 5 

Α/Γ δεν θα πρέπει να βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση από τη θάλασσα δεδοµένου ότι η 

µονάδα αφαλάτωσης πρέπει να τοποθετηθεί πλησίον της πηγής τροφοδοσίας της. Συνήθως 

απαιτείται µία µέρα για τη διεκπεραίωση της εργασίας αυτής από µία οµάδα έξι ατόµων λόγω 

του πολυσχιδούς χαρακτήρα της  εγκατάστασης. Το κόστος ανά άτοµο και ηµέρα ανέρχεται 

σε 580 €/άτοµο/d.    

     Η συλλογή και περαιτέρω επεξεργασία των ανεµολογικών δεδοµένων προϋποθέτει την 

εγκατάσταση ειδικών µετρητικών οργάνων που θα πρέπει να προηγούνται της επιτόπιας 

έρευνας τουλάχιστον κατά 1 έτος δεδοµένου ότι αυτό αποτελεί και το ελάχιστο χρονικό 

διάστηµα έτσι ώστε οι ανεµολογικές µετρήσεις να παράσχουν έγκυρα και αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Μεγέθη όπως είναι η τοπική θερµοκρασία, η κατανοµή της συχνότητας του 

ανέµου, η ένταση της τύρβης, το ενδεχόµενο δηµιουργίας παγετού, η επικρατούσα διεύθυνση 

του ανέµου, η εποχική διακύµανση δύνανται να αποτελέσουν το επίκεντρο του 

ενδιαφέροντος των µελετητών. Εφάµιλλα όσον αφορά τη σηµαντικότητά τους αποτελούν και 

µεγέθη όπως είναι  η εποχικότητα στη ζήτηση πόσιµου νερού, η χωρική κατανοµή της 

ζήτησης καθώς και η ποιότητα του νερού τροφοδοσίας (θαλασσινό νερό). Το κόστος της 

συλλογής και επεξεργασίας των δεδοµένων συµπεριλαµβανοµένου και του αντίστοιχου 

εξοπλισµού ανέρχεται σε  95000€. 

     Μία επιπρόσθετη εργασία που θα πρέπει να διενεργηθεί και αποτελεί κεφαλαιώδους 

σηµασίας είναι η µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η εν λόγω µελέτη εστιάζεται στις 

οπτικές επιπτώσεις, στο µηχανικό και αεροδυναµικό θόρυβο που θα παραχθεί από τις Α/Γ, 

στις επιπτώσεις στη χρήση γης, στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, στις αντανακλάσεις 

καθώς και στον αντίκτυπο που ενδεχοµένως να έχει η συστοιχία Α/Γ στη χλωρίδα και πανίδα 

της ευρύτερης περιοχής. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να µελετηθούν οι επιπτώσεις στον 

υδροβιότοπο της περιοχής της απόρριψης του υποπροϊόντος ύδατος (προερχόµενου από τη 

διεργασία της αφαλάτωσης) στη θάλασσα. Η µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

διεξάγεται από µία οµάδα 2 ατόµων και περιλαµβάνει συλλογή και επεξεργασία των 

απαιτούµενων στοιχείων, επιτόπια έρευνα αλλά και συνάντηση µε εκπροσώπους τοπικών 

κοινωνιών. Η εργασία δύναται να διαρκέσει 4 ηµέρες και το κόστος της µελέτης αυτής 

ανέρχεται σε 580 €/άτοµο/d.  
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     Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός αποτελεί µία επιπρόσθετη συνιστώσα κόστους και 

απαιτείται για να προσδιοριστεί η βέλτιστη δυναµικότητα της εγκατάστασης, το µέγεθός της, 

η διάταξή της, οι υποδοµές και ο εξοπλισµός που απαιτείται καθώς και οι εκτιµώµενες 

ποσότητες απαραίτητες για τη διενέργεια λεπτοµερούς εκτίµησης κόστους. Το κόστος της εν 

λόγω δραστηριότητας υπολογίζεται µε βάση το χρόνο που απαιτείται από το µελετητή για να 

ολοκληρώσει την εργασία του και ανέρχεται σε 580€/άτοµο/ηµέρα. Ο σχεδιασµός 

διενεργείται από µία οµάδα 3 ατόµων και διαρκεί 6 ηµέρες. 

     Μετά τον προκαταρκτικό σχεδιασµό ακολουθεί η διεξαγωγή της αναλυτικής εκτίµησης 

κόστους. Παρόµοια µε την περίπτωση του προκαταρκτικού σχεδιασµού η αναλυτική 

εκτίµηση κόστους δύναται να συνταχθεί από την ίδια οµάδα των 3 ατόµων και το κόστος της 

δραστηριότητας αυτής υπολογίζεται ανάλογα µε το χρόνο που απαιτείται από το µελετητή 

προκειµένου να ολοκληρωθεί η εν λόγω εργασία. Το κόστος εκτιµάται  580€/άτοµο/ηµέρα 

και η διάρκεια είναι 6 ηµέρες. 

     Οι δραστηριότητες που περιγράφηκαν στις προηγούµενες παραγράφους συνοψίζονται σε 

µία σύντοµη έκθεση στην οποία παρατίθενται όλα τα ευρήµατα και οι σχετικές προτάσεις. 

Στη γραπτή αυτή έκθεση περιλαµβάνονται εν περιλήψει τα συλλεχθέντα δεδοµένα, 

διαγράµατα, πίνακες και σχήµατα µε τη βοήθεια των οποίων περιγράφεται το προτεινόµενο 

σχέδιο. Η έκθεση αυτή θα πρέπει να είναι επαρκώς λεπτοµερής σχετικά µε τα κόστη, την 

απόδοση και τους κινδύνους που εγκυµονούν από την υλοποίηση του σχεδίου. Το κόστος της 

δραστηριότητας αυτής υπολογίζεται ανάλογα µε το χρόνο που απαιτείται από τον 

εµπειρογνώµονα προκειµένου να ολοκληρωθεί η απαιτούµενη εργασία και εκτιµάται σε 

580€/άτοµο/d. Η έκθεση αυτή δύναται να διενεργηθεί από οµάδα 2 ατόµων µε διάρκεια 

δραστηριότητας 4 ηµερών. 

     Όλες οι προαναφερθείσες δραστηριότητες απαιτούν κατάλληλη διαχείριση δεδοµένου ότι 

αποτελούν φάσεις της µελέτης επιτευξιµότητας του έργου. Το κόστος διαχείρισης της 

µελέτης επιτευξιµότητας υπολογίζεται συναρτήσει του χρόνου ολοκλήρωσης της µελέτης 

(από το στάδιο της επιτόπιας έρευνας έως και το τελικό στάδιο της σύνταξης της έκθεσης 

επιτευξιµότητας). Με βάση τα προαναφερθέντα η µελέτη επιτευξιµότητας εκτιµάται ότι 

διαρκεί 21 ηµέρες διαχειρίζεται από 2 άτοµα και το κόστος της δραστηριότητας αυτής  

ανέρχεται σε 580€/άτοµο/d.  

     Προκειµένου να διεκπεραιωθούν όλα τα στάδια της µελέτης επιτευξιµότητας καθίσταται 

απαραίτητη η διενέργεια µετακινήσεων, η εκµίσθωση µεταφορικών µέσων και χώρων 

διαµονής . Το συνολικό κόστος αυτών ανέρχεται σε   12000€. Τα επιµέρους κόστη καθώς το 

συνολικό κόστος της προκαταρκτικής µελέτης επιτευξιµότητας συνοψίζονται στον πίνακα 5.1 
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που ακολουθεί. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι το κόστος της µελέτης 

επιτευξιµότητας αποτελεί µέρος του αρχικού κόστους της εγκατάστασης.  

  

Επιµέρους 

δραστηριότητα 

 

Ποσότητα 

 

∆ιάρκεια 

Κόστος 

µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας 

Επιτόπια επιθεώρηση  

επιλεχθείσας τοποθεσίας 

6 άτοµα 1 d 580 €/άτοµο/d 3480 € 

Συλλογή και αξιολόγηση 

δεδοµένων 

- - - 95000 € 

Μελέτη περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων 

2 άτοµα 4 d 580 €/άτοµο/d 4640 € 

Προκαταρκτικός 

σχεδιασµός 

3 άτοµα 6 d 580 €/άτοµο/d 10440 € 

Αναλυτική εκτίµηση 

κόστους 

3 άτοµα 6 d 580 €/άτοµο/d 10440 € 

Σύνταξη συνοπτικής 

έκθεσης 

2 άτοµα 4 d 580 €/άτοµο/d 4640 € 

∆ιαχείριση µελέτης 

επιτευξιµότητας 

2 άτοµα 21 d 580 €/άτοµο/d 24360 € 

Έξοδα µεταφοράς και 

διαµονής 

- - - 12000 

   Συνολικό 

κόστος 

165000 € 

Πίνακας 5.1 Κόστη επιµέρους δραστηριοτήτων µελέτης επιτευξιµότητας 

 

 

5.1.2 Κόστος Ανάπτυξης Προτεινόµενου Έργου 

Με την προϋπόθεση ότι η µελέτη επιτευξιµότητας θα αναδείξει την ορθότητα της επιλογής 

ακολουθούν δραστηριότητες ανάπτυξης του προτεινόµενου έργου. Η διαπραγµάτευση της 

τιµής διάθεσης του νερού και η τελική Συµφωνία Αγοράς Νερού (Water Purchase 

Agreement, WPA) είναι ένα από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης για την περίπτωση ιδιωτικής 

πρωτοβουλίας. Η εν λόγω διαπραγµάτευση περιλαµβάνει επιπρόσθετα νοµικές και άλλες 
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συµβουλές οικονοµικού και λογιστικού χαρακτήρα και εξαρτάται από την προΰπαρξη 

ενδεχόµενου καθεστώτος διάθεσης πόσιµου νερού. Θα πρέπει να διευκρινιστεί πως στην 

περίπτωση που η εγκατάσταση αφαλάτωσης θα διαχειρίζεται από επιχείρηση δηµόσιας 

ωφέλειας η WPA δεν υφίσταται. Το κόστος που αντιστοιχεί στη δραστηριότητα αυτή 

ανέρχεται σε 900€/άτοµο/d διενεργείται από 3 άτοµα και διαρκεί 7 ηµέρες. 

     Προκειµένου να λειτουργήσει η εγκατάσταση αφαλάτωσης ένας αριθµός εγκρίσεων και 

αδειών θα πρέπει να υλοποιηθούν και να ληφθούν αντίστοιχα. Πρόκειται για µία αρκετά 

χρονοβόρα διαδικασία που αφορά κυρίως το τµήµα της συστοιχίας των Α/Γ και περιλαµβάνει 

περιβαλλοντικές εγκρίσεις, δικαιοδοσία σχετικά µε τη χρήση της γης και την εναέρια 

κυκλοφορία, άδειες κτιριακών εγκαταστάσεων και συµφωνίες λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Στην περίπτωση αυτή τόσο η τοπική αυτοδιοίκηση και η τοπική κοινωνία αλλά και άλλες 

δηµόσιες υπηρεσίες διαδραµατίζουν πρωτεύοντα ρόλο. Το κόστος της εν λόγω 

δραστηριότητας ανέρχεται σε 580€/άτοµο/d διενεργείται από 1 άτοµο και διαρκεί 250 

ηµέρες.  

     Για την εύρυθµη λειτουργία της εγκατάστασης ζωτικής σηµασίας αποτελεί και η 

περιοδική επιθεώρηση της χρησιµοποιούµενης γης. Η δραστηριότητα αυτή δύναται να 

διεκπεραιωθεί από 1 άτοµο και διαρκεί 50 µέρες το χρόνο που ισοδυναµεί µε επιθεώρηση 

κάθε εβδοµάδα. Το κόστος της επιθεώρησης εκτιµάται 450€/άτοµο/d.  

     Η εγκατάσταση που έχει σχεδιαστεί έχει υψηλό κόστος κεφαλαίου και αποτελεί επένδυση 

µακροπρόθεσµης κλίµακας. Ο χρόνος που απαιτείται για την αναζήτηση χρηµατοδότησης 

είναι υπολογίσιµος ακόµα και στην περίπτωση έργων µικρής κλίµακας. Το αντίστοιχο κόστος 

υπολογίζεται σε συνάρτηση µε το χρόνο που απαιτείται για τον εντοπισµό επενδυτών και την 

πραγµατοποίηση σχετικών χρηµατοδοτικών συµφωνιών. Η εν λόγω δραστηριότητα δύναται 

να διαρκέσει 100 ηµέρες, διενεργείται από 1 άτοµο και κοστίζει 1100€/άτοµο/d.  

     Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 5.1 απαιτείται κατάλληλη διαχείριση όλων των 

φάσεων ανάπτυξης του έργου. Στη διαχείριση της ανάπτυξης του έργου περιλαµβάνονται και 

οι δηµόσιες σχέσεις ένα σηµαντικό στοιχείο για τη διεκπεραίωση εγκατάστασης της µονάδας 

αφαλάτωσης. Ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση ανάπτυξης του έργου εκτιµάται 

ότι είναι 2 έτη. Το κόστος της διαχείρισης ανέρχεται σε 95000 €/άτοµο/y και διενεργείται από 

2 άτοµα.  

     Απαραίτητες για την ολοκλήρωση κάθε σταδίου ανάπτυξης του έργου αποτελούν οι 

µετακινήσεις, οι εκµισθώσεις µεταφορικών µέσων και χώρων διαµονής. Το συνολικό κόστος 

αυτών ανέρχεται σε  54000€. Τα επιµέρους κόστη καθώς το συνολικό κόστος ανάπτυξης του 

προτεινόµενου έργου συνοψίζονται στον πίνακα 5.2 που ακολουθεί. 
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Επιµέρους 

δραστηριότητα 

 

Ποσότητα 

 

∆ιάρκεια 

 

Κόστος µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας 

Επίτευξη συµφωνίας 

διάθεσης νερού 

3 άτοµα 7 d 900 €/άτοµο/d 18900 € 

Άδειες και εγκρίσεις 1 άτοµο 250 d 580 €/άτοµο/d 145000 € 

Επιθεώρηση 

εκµισθωµένης γης 

1 άτοµο 50 d 450 €/άτοµο/d 22500 € 

Αναζήτηση και 

εξασφάλιση 

χρηµατοδοτικών πόρων 

 

1 άτοµο 

 

100 d 

 

1100 €/άτοµο/d 

 

110000 € 

∆ιαχείριση ανάπτυξης 

προτεινόµενου έργου 

2 άτοµα 2 y 95000 €/άτοµο/y 380000 € 

Έξοδα µεταφοράς και 

διαµονής 

- - - 54000 € 

   Συνολικό κόστος 730400 € 

Πίνακας 5.2 Κόστη επιµέρους δραστηριοτήτων ανάπτυξης προτεινόµενου έργου 

 

 

5.1.3 Κόστος Μηχανικού Σχεδιασµού 

     Ο µηχανικός σχεδιασµός αποτελεί ένα βασικό βήµα για την υλοποίηση της κατασκευής 

και λειτουργίας της εγκατάστασης αφαλάτωσης και περιλαµβάνει µηχανολογικές και 

ηλεκτρολογικές µελέτες καθώς και µελέτες χηµικού µηχανικού και πολιτικού µηχανικού.  

     Τα κυριότερα καθήκοντα του µηχανολόγου µηχανικού σχετίζονται µε το σχεδιασµό της 

συναρµολόγησης και ανέγερσης των µηχανικών τµηµάτων της συστοιχίας των Α/Γ. Το 

κόστος της δραστηριότητας αυτής ανέρχεται σε 580€/άτοµο/d, εξαρτάται από την 

πολυπλοκότητα της επιλεγµένης περιοχής, διενεργείται από 1 µηχανολόγο µηχανικό και 

εκτιµάται ότι διαρκεί 100 ηµέρες. Επιπρόσθετα απαιτείται ένας µηχανολόγος µηχανικός ο 

οποίος θα σχεδιάσει τη συναρµολόγηση του τµήµατος που περιλαµβάνει τις αντλίες και τις 

σωληνώσεις µεταφοράς νερού. Το κόστος της δραστηριότητας αυτής ανέρχεται σε 

580€/άτοµο/d και εκτιµάται ότι διαρκεί 80 ηµέρες. Μετά την εγκατάσταση του µηχανικού και 



Κεφάλαιο 5
ο
 : Οικονοµική αξιολόγηση µονάδας αφαλάτωσης τροφοδοτούµενης από αιολική ενέργεια 

 

 94 

υδραυλικού εξοπλισµού απαιτούνται εργασίες για τη σύζευξη της κάθε Α/Γ µε το υδραυλικό 

κύκλωµα. Συγκεκριµένα η κάθε αντλία συνδέεται µηχανικά µέσω συστήµατος µετάδοσης µε 

µία Α/Γ. Το συνολικό κόστος της σύζευξης εκτιµάται ότι ανέρχεται σε 35000€ (κόστος 

580€/άτοµο/d, διάρκεια  35 ηµέρες) 

     Απαραίτητη αποτελεί και η παρουσία του χηµικού µηχανικού ο οποίος θα αναλάβει το 

σχεδιασµό της συναρµολόγησης των µεµβρανών αφαλάτωσης, της µονάδας προεπεξεργασίας 

και µετεπεξεργασίας του νερού καθώς και του υπόλοιπου απαιτούµενου εξοπλισµού όπως 

είναι οι σωληνώσεις σύνδεσης των µεµβρανών και τα συστήµατα ελέγχου ποιότητας.  Το 

κόστος της δραστηριότητας αυτής ανέρχεται σε 580€/άτοµο/d και εκτιµάται ότι διαρκεί 100 

ηµέρες.  

     Η διενέργεια ηλεκτρολογικής µελέτης της εγκατάστασης είναι εξίσου σηµαντική 

δεδοµένου ότι ο έλεγχος της εγκατάστασης θα πραγµατοποιείται µέσω ηλεκτρονικού 

εξοπλισµού. Τα καθήκοντα όµως του ηλεκτρολόγου µηχανικού περιορίζονται σε αυτό τον 

τοµέα δεδοµένου ότι, λόγω του χαρακτήρα της εγκατάστασης, δεν απαιτείται ηλεκτρική 

σύζευξη των Α/Γ µε το δίκτυο της περιοχής. Το κόστος της δραστηριότητας αυτής ανέρχεται 

σε 580€/άτοµο/d και εκτιµάται ότι διαρκεί 20 ηµέρες. 

     Η παρουσία 2 πολιτικών µηχανικών κρίνεται εξίσου κεφαλαιώδους σηµασίας δεδοµένου 

ότι τα καθήκοντά τους σχετίζονται µε το σχεδιασµό και την ανοικοδόµηση των 

απαιτούµενων κτιριακών εγκαταστάσεων (γραφεία προσωπικού, στέγαση των µεµβρανών 

αφαλάτωσης και του κέντρου ελέγχου),  τη θεµελίωση των Α/Γ καθώς και  την κατασκευή 

και θεµελίωση της δεξαµενής απόθεσης του καθαρού νερού.  Το κόστος της δραστηριότητας 

αυτής ανέρχεται σε 580€/άτοµο/d και εκτιµάται ότι διαρκεί 90 ηµέρες.  

     Η επίβλεψη εργοταξίου συνοψίζει τα κόστη που σχετίζονται µε την εξασφάλιση ότι η 

εγκατάσταση θα κατασκευαστεί σύµφωνα µε το σχεδιασµό που έχει πραγµατοποιηθεί και 

περιλαµβάνει συχνές επισκέψεις στο εργοτάξιο και επιθεώρηση της εγκατάστασης. Η 

δραστηριότητα αναλαµβάνεται από το διευθυντή έργου, διαρκεί 1 έτος και το κόστος του 

εκτιµάται ότι είναι 95000€/άτοµο/y.  

       Τα επιµέρους κόστη καθώς το συνολικό κόστος µηχανικού σχεδιασµού συνοψίζονται 

στον πίνακα 5.3 που ακολουθεί. 
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Επιµέρους 

δραστηριότητα 

 

Ποσότητα 

 

∆ιάρκεια 

 

Κόστος µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας 

Έργο µηχανολόγου 

µηχανικού 

    

α) Συστοιχία Α/Γ 1 άτοµο 100 d 580 €/άτοµο/d 58000 € 

β) Υδραυλικό κύκλωµα 1 άτοµο 80 d 580 €/άτοµο/d 46400 € 

γ) Σύζευξη Α/Γ-αντλίας 2 άτοµα 35 d 500 €/άτοµο/d 35000 € 

Έργο χηµικού 

µηχανικού 

1 άτοµο 100 d 580 €/άτοµο/d 58000 € 

Έργο ηλεκτρολόγου 

µηχανικού 

1 άτοµο 20 d 580 €/άτοµο/d 11600 € 

Έργο πολιτικού 

µηχανικού 

2 άτοµα 90 d 580 €/άτοµο/d 104400 € 

Επίβλεψη εργοταξίου 1 άτοµο 1 y 95000 €/άτοµο/y 95000 € 

   Συνολικό κόστος  408400 € 

Πίνακας 5.3 Κόστη επιµέρους δραστηριοτήτων µηχανικού σχεδιασµού 

 

 

5.1.4 Κόστος Εξοπλισµού 

5.1.4.1 Κόστος Εξοπλισµού Παραγωγής Ενέργειας (Συστοιχία Α/Γ)  

     Μία εκτίµηση του κόστους των Α/Γ παρέχει την ανηγµένη τιµή των 1000€/kW και 

εποµένως το συνολικό κόστος των 5 Α/Γ ανέρχεται σε 5
.
150 kW

.
1000€/kW=750000€. Στο 

κόστος αυτό εµπεριέχονται όλα τα εξαρτήµατα από τα οποία απαρτίζεται µία Α/Γ: 

 Ο σωληνοειδής πύργος ύψους 30 m 

 Τα πτερύγια που αντιστοιχούν 3 σε κάθε Α/Γ 

 Το κιβώτιο ταχυτήτων και το σύστηµα µετάδοσης ισχύος στη φυγοκεντρική αντλία 

 Τα µηχανικά συστήµατα πέδησης 

 Το σύστηµα ελέγχου της Α/Γ 

 Το κάλυµµα 

 Ο κύριος άξονας και τα συστήµατα κίνησης 
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     Τα ανταλλακτικά συνήθως συνοδεύουν τις Α/Γ και εµπεριέχονται στο αρχικό κόστος 

αγοράς. Η αγορά των ανταλλακτικών συγχρόνως µε την αγορά των Α/Γ προτιµάται λόγω της 

ακριβότερης διάθεσης των πρώτων σε κάποια µεταγενέστερη χρονική περίοδο.  Η έκταση του 

καταλόγου των ανταλλακτικών εξαρτάται κυρίως από την αξιοπιστία των Α/Γ, την εγγύηση 

που τις συνοδεύει, τη δυσκολία µεταφοράς στον τόπο εγκατάστασης καθώς και τη 

διαθεσιµότητα ορισµένων ανταλλακτικών. Το κόστος των ανταλλακτικών καταλαµβάνει το 

3% της αξίας των 5 Α/Γ δηλαδή 3%
.
750000€=22500€.  

          Η θεµελίωση κάθε Α/Γ αποτελεί βασικό στοιχείο για την επίτευξη επαρκούς 

στατικότητας αυτής. Το κόστος της περιλαµβάνει το κόστος διεκπεραίωσης από το εργατικό 

δυναµικό και το κόστος των χρησιµοποιούµενων υλικών όπως το σκυρόδεµα και τα 

µεταλλικά πλέγµατα. Εκτιµάται ότι το κόστος θεµελίωσης για κάθε Α/Γ ανέρχεται σε 

56000€.  

     Το κόστος  ανέγερσης κάθε Α/Γ που ακολουθεί της θεµελίωσης περιλαµβάνει το κόστος 

διεκπεραίωσης από το εργατικό δυναµικό καθώς και την εκµίσθωση του απαραίτητου 

εξοπλισµού.  Στον ειδικό εξοπλισµό που θα χρησιµοποιηθεί εµπεριέχονται γερανοφόρο 

οχήµα και βαρούλκα. Το κόστος της εκµίσθωσης του εξοπλισµού δύναται να επιβαρυνθεί 

σηµαντικά σε περίπτωση µη διαθεσιµότητας του απαραίτητου εξοπλισµού στην τοποθεσία 

εγκατάστασης. Στην περίπτωση αυτή ο ειδικός εξοπλισµός θα πρέπει να µεταφερθεί στην εν 

λόγω περιοχή και αυτό συνεπάγεται επιπρόσθετο κόστος µεταφοράς και µεγαλύτερη χρονική 

διάρκεια εκµίσθωσης αυτού. Για την περίπτωση της Νισύρου το κόστος αυτό ανέρχεται σε 

45000€ για κάθε Α/Γ.  

     Η πρόσβαση σε κάθε µία Α/Γ βρίσκεται σε συνάρτηση µε την ποιότητα και τη 

µορφολογία του εδάφους της περιοχής εγκατάστασης. Στην περίπτωση όπου η τοποθεσία 

επιλογής είναι δύσβατη και δεν επιτρέπει την απρόσκοπτη προσέγγιση σε κάθε Α/Γ 

απαιτείται έργο οδοποιίας. Το κόστος αυτού υπολογίζεται σε 36000€/km και το συνολικό 

µήκος του οδοστρώµατος εκτιµάται 8.5 km.  

     Επιπρόσθετα, δε θα πρέπει να αγνοηθεί και ο εξοπλισµός µε τον οποίο θα υλοποιηθεί η 

σύζευξη Α/Γ-αντλίας. Καταλαµβάνει σηµαντικό µέρος του κόστους και εκτιµάται ότι 

ανέρχεται στα 700000 €/Α/Γ. 

     ∆εδοµένου ότι οι επιλεχθείσες Α/Γ διατίθενται από αγορά του εξωτερικού έπεται ότι θα 

απαιτείται µεταφορά αυτών στον τόπο όπου θα κατασκευαστεί το αιολικό πάρκο. Τα έξοδα 

αποστολής ανέρχονται σε 40000€/Α/Γ λαµβάνοντας υπόψη ότι η τοποθεσία εγκατάστασης 

βρίσκεται σε νησί. Μεταφορά απαιτείται για τον υπόλοιπο εξοπλισµό (πλην του εξοπλισµού 

ανέγερσης) και τα υλικά κατασκευής και εκτιµάται ότι είναι 50000€.  
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     Τα προαναφερθέντα κόστη συνοψίζονται στον πίνακα 5.4 που ακολουθεί. Στον πίνακα 

αυτό παρουσιάζονται τα επιµέρους και ολικά κόστη που αναφέρονται σε 2 περιπτώσεις οι 

οποίες σχετίζονται µε τη βέλτιστη (200000 €/Α/Γ) και τη χείριστη (700000 €/Α/Γ) εκτίµηση 

του κόστους εξοπλισµού σύζευξης.  

 

Επιµέρους 

δραστηριότητα-

εξοπλισµός 

 

Ποσότητα 

 

Κόστος µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας- 

εξοπλισµού 

Α/Γ Ν27/150 (Νordex) 750 kW 1000/kW 750000 € 

Ανταλλακτικά - - 22500 € 

Θεµελίωση Α/Γ - - 56000 € 

Ανέγερση Α/Γ - - 45000 € 

Έργα οδοποιίας  8.5 km 36000 €/km 306000 € 

i)  700000 €/Α/Γ 3500000 € 

5 Α/Γ    

 

Εξοπλισµός σύζευξης 

ii) 200000 €/Α/Γ 1000000 € 

Έξοδα µεταφοράς Α/Γ 

και λοιπού εξοπλισµού 

   

α) Μεταφορά Α/Γ 5 Α/Γ 40000 €/Α/Γ 200000 € 

β) Μεταφορά λοιπού 

εξοπλισµού και υλικών 

κατασκευής 

 

- 

 

- 

 

50000 € 

  Συνολικό κόστος   i) 4929500 € 

ii) 2429500 € 

Πίνακας 5.4 Κόστη εξοπλισµού και επιµέρους δραστηριοτήτων  

 

5.1.4.2 Κόστος Εξοπλισµού Αφαλάτωσης Θαλασσινού Νερού 

     Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4 ο αριθµός των µεµβρανών αφαλάτωσης που θα 

χρησιµοποιηθούν είναι 20 και  το κόστος αυτών µεµβρανών ανέρχεται σε 614€/µεµβράνη. 

Εκτός του κυρίου σταδίου αφαλάτωσης απαιτείται και ένα στάδιο προεπεξεργασίας του 

νερού τροφοδοσίας κυρίως για την προστασία των µεµβρανών που έχει ως συνεπακόλουθο 

την επιµήκυνση του χρόνου ζωής αυτών. Μία εκτίµηση του κόστους προεπεξεργασίας του 



Κεφάλαιο 5
ο
 : Οικονοµική αξιολόγηση µονάδας αφαλάτωσης τροφοδοτούµενης από αιολική ενέργεια 

 

 98 

θαλασσινού νερού σύµφωνα και µε τη διεθνή βιβλιογραφία παρέχει ένα ποσοστό της τάξεως 

του  5%  επί του κόστους κεφαλαίου της µονάδας αφαλάτωσης. Στην προκειµένη περίπτωση 

το κόστος αυτό ανέρχεται σε 10000€.  

      Στο κόστος εξοπλισµού αφαλάτωσης συµπεριλαµβάνεται το κόστος των αντλιών που θα 

συζευχθούν µε τις ανεµογεννήτριες µε τη βοήθεια των οποίων θα τροφοδοτηθούν οι 

µεµβράνες αφαλάτωσης µε θαλασσινό νερό. Το υλικό κατασκευής των  αντλιών αυτών δεν 

πρέπει να προσβάλλεται από το θαλασσινό νερό και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται 

ορείχαλκος ή ανοξείδωτος χάλυβας. Τα υλικά αυτά επιβαρύνουν ιδιαίτερα το συνολικό 

κόστος εξοπλισµού αφαλάτωσης. Μία τυπική τιµή διάθεσης αντλιών θαλασσινού νερού και 

της δυναµικότητας που αναφέρεται στο 3
ο
 κεφάλαιο ανέρχεται σε 20000€/αντλία.  

     Η διασύνδεση µεταξύ αντλιών και µεµβρανών αφαλάτωσης υλοποιείται µε τη βοήθεια 

σωληνώσεων η µέση διάµετρος των οποίων εκτιµάται ακολούθως. Η διαστασιολόγηση των 

αγωγών θα γίνει µε βάση την απαίτηση η µέγιστη µέση ταχύτητα του θαλασσινού νερού να 

µην υπερβαίνει το 1m/sec (για την αποφυγή ηχορρύπανσης) και λαµβάνοντας υπόψη ότι η 

µέγιστη παροχή λειτουργίας της µονάδας ανέρχεται σε 110m
3
/h. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να 

συνυπολογιστεί η χωροθέτηση των Α/Γ και συγκεκριµένα η µεταξύ τους απόσταση. Η 

διάµετρος του αγωγού δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

2
f

f max

max

4 QD
Q V D D 200mm

4 V

π
π

⋅⋅
= ⋅ ⇔ = ⇒ =

⋅
 

 

Σύµφωνα µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία η απόσταση µεταξύ δύο Α/Γ δεν θα πρέπει να 

είναι µικρότερη από 5~6 διαµέτρους δροµέα. Έχοντας ως δεδοµένο ότι οι αντλίες συνδέονται 

εν σειρά και ότι η διάµετρος του δροµέα των χρησιµοποιούµενων Α/Γ είναι 27m έπεται ότι το 

µήκος του θα πρέπει να είναι τουλάχιστον  

 

min,αγωγού
S [( Αριθµός Α/Γ) - 1] (Απόσταση µεταξύ 2 Α/Γ) = 4 (5 27) = 540m= ⋅ ⋅ ⋅  

 

Επιπρόσθετα, απαιτείται αγωγός που θα συνδέει την πρώτη αντλία µε την πηγή τροφοδοσίας 

(θάλασσα) καθώς και την τελευταία αντλία µε τις µεµβράνες αφαλάτωσης. Το µήκος αυτό 

εκτιµάται ότι είναι 300m. Το συνολικό µήκος του αγωγού διαµέτρου 200mm είναι 840m και 

το κόστος αυτού εκτιµάται ότι είναι 55€/m. Το µήκος του αγωγού που συνδέει τις µεµβράνες 

µεταξύ τους θεωρείται αµελητέο ενώ ο  αγωγός απόρριψης του υποπροϊόντος (από τις 
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µεµβράνες αφαλάτωσης έως τη θάλασσα) και ο αγωγός απόθεσης του πόσιµου νερού (από τις 

µεµβράνες αφαλάτωσης έως τη δεξαµενή απόθεσης) εκτιµώνται ότι έχουν µήκος 500m και 

200 µέτρα αντίστοιχα. Η διάµετρος του αγωγού απόρριψης είναι 200mm ενώ η 

διαστασιολόγηση του αγωγού απόθεσης µε βάση την απαίτηση η µέγιστη µέση ταχύτητα του 

θαλασσινού να µην υπερβαίνει το 1m/sec και ότι η µέγιστη παροχή καθαρού νερού είναι 

20m
3
/h.  

2
p

p max

max

4 QD
Q V D D 100mm

4 V

π
π

⋅⋅
= ⋅ ⇔ = ⇒ =

⋅
 

Το κόστος του αγωγού διαµέτρου 100mm ανέρχεται σε 45€/m. Συνοψίζοντας, απαιτείται 

αγωγός διαµέτρου 200mm, συνολικού µήκους 1340m και αγωγός διαµέτρου 100mm, 

συνολικού µήκους 200m. 

     Για την αποθήκευση του καθαρού νερού απαιτείται η κατασκευή κατάλληλης δεξαµενής 

απόθεσης. Σύµφωνα µε το κεφάλαιο 3 η ζήτηση σε καθαρό νερό κατά την περίοδο 

Σεπτέµβριος-Μάιος είναι  

 

3 3

Σεπτέµβριος -ΜάιοςV = 948(µόνιµοι κάτοικοι) 0.15 m /µόνιµο κάτοικο/d 275d = 39105m⋅ ⋅  

ενώ  το παραγόµενο καθαρό νερό θα είναι 

 

3 3

pV 195.6m / d 275d 53790m= ⋅ = . 

 

Εποµένως η ποσότητα του νερού που δεν καταναλώνεται θα ανέλθει στο τέλος Μαΐου στα  

 

33 3

p Σεπτέµβριος -Μάιος∆V V V 53790m 39105m 14685m= − = − = . 

 

Με βάσει τα ανωτέρω στοιχεία η δεξαµενή που θα κατασκευαστεί επιλέγεται να είναι 

χωρητικότητας 17000m
3
 και το κόστος κατασκευής της υπολογίζεται 3000000€.  

     Τέλος τα έξοδα µεταφοράς των υλικών κατασκευής και του εξοπλισµού ανέρχονται σε 

40000€. Τα κόστη της παραγράφου αυτής συνοψίζονται στον πίνακα 5.5. Παρόµοια µε τον 

πίνακα 5.4 παρουσιάζονται οι δύο περιπτώσεις βέλτιστης και χείριστης εκτίµησης του 

κόστους εξοπλισµού αφαλάτωσης και αντιστοιχούν στην παραδοχή ήδη υπάρχουσας 

δεξαµενής (ήτοι Κόστος δεξαµενής=0 €) ή στην ανάγκη απόθεσης σε δεξαµενή που πρέπει να 

κατασκευαστεί (ήτοι Κόστος δεξαµενής=3000000 €).  
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Επιµέρους 

δραστηριότητα-

εξοπλισµός 

 

Ποσότητα 

 

Κόστος µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας- 

εξοπλισµού 

SW30HR-380 20 614€/µεµβράνη 12280 € 

Αντλίες θαλασσινού 

νερού 

5 20000€/αντλία 100000 € 

Σωληνώσεις    

α) ∆ιαµέτρου 200mm 1340m 55€/m 73700 € 

β) ∆ιαµέτρου 100mm 200 m 45€/m 9000 € 

i) - 3000000€ 

   

 

∆εξαµενή 

ii) - 0 € 

 Μεταφορά εξοπλισµού 

και υλικών κατασκευής 

- - 40000 € 

  Συνολικό κόστος  i) 3234980 € 

ii) 234980 € 

Πίνακας 5.5 Κόστη εξοπλισµού και επιµέρους δραστηριοτήτων  

 

5.1.5 Κόστος Συντήρησης και Λειτουργίας 

     Όλα τα προαναφερόµενα κόστη εµπεριέχονται στο αρχικό κόστος κεφαλαίου σε αντίθεση 

µε το κόστος συντήρησης και λειτουργίας τα οποίο είναι περιοδικό (µε χρονική περίοδο 1 

έτος).  

     Στο πρόβληµα που µελετάται θεωρείται ότι η περιοχή στην οποία εγκαθίσταται ολόκληρη 

η µονάδα αφαλάτωσης εκµισθώνεται και για το λόγο αυτό το αντίστοιχο κόστος εµπεριέχεται 

στα περιοδικά έξοδα λειτουργίας. Επιπρόσθετα, η λειτουργία ενός αιολικού πάρκου 

περιορίζει τις δυνατότητες εκµετάλλευσης της γης και πολλές φορές καθιστά απαγορευτικές 

διαφόρων ειδών δραστηριότητες εντός µίας συγκεκριµένης περιοχής. Για το λόγο αυτό 

απαιτείται καταβολή σχετικής αποζηµίωσης στους ιδιοκτήτες τµηµάτων γης πλησίον της 

εγκατάστασης κατόπιν επίτευξης κάποιας µορφής συµφωνίας. Το συνολικό ετήσιο κόστος 

της εκµίσθωσης εκτιµάται ότι είναι 3600€. 

      Η ασφάλιση της εγκατάστασης είναι απαραίτητη και καλύπτει ενδεχόµενη δυσλειτουργία 

του εξοπλισµού, διακοπή εργασιών της εγκατάστασης, καταστροφή ιδιοκτησίας και αποτελεί 
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δηµόσια υποχρέωση απέναντι στο κοινωνικό σύνολο. Το κόστος ασφάλισης ανέρχεται σε 

6000€. 

     Η έκτακτη και τακτική συντήρηση ολόκληρης της εγκατάστασης περιλαµβάνει την 

παρακολούθηση και τακτική επιθεώρηση του εξοπλισµού (τακτική λίπανση και ρύθµιση των 

Α/Γ και αντλιών, ενδεχόµενη αντικατάσταση και επισκευή τµηµάτων του υδραυλικού 

κυκλώµατος, καθαρισµός των µεµβρανών), αποµάκρυνση πάγου κι διαφόρων ακαθαρσιών 

και προγραµµατισµένος έλεγχος (όπως εσωτερικός έλεγχος των µηχανικών τµηµάτων των 

Α/Γ και των αντλιών).  Το κόστος αυτό εκτιµάται ότι ανέρχεται στα 95000€. 

     Ένα επιπρόσθετο κόστος αποτελεί και το κόστος των χηµικών ουσιών και άλλων 

αναλώσιµων υλικών που πρέπει να προστεθούν στο νερό που προκύπτει από τις µεµβράνες 

κατά το  στάδιο της µετεπεξεργασίας του. Το κόστος αυτό εκτιµάται σε 0.02€/m
3
 

παραγόµενου νερού. 

     

Επιµέρους 

δραστηριότητα 

 

Ποσότητα 

 

Κόστος µονάδας 

Ολικό κόστος 

επιµέρους 

δραστηριότητας 

Χρήση γης (εκµίσθωση, 

αποζµιώση) 

- 3600€ 3600 € 

Ασφάλιση 

εγκατάστασης 

- 6000€ 6000 € 

Έκτακτη και τακτική 

συντήρηση 

εγκατάστασης 

 

- 

 

95000€ 

 

95000 € 

Στάδιο 

µετεπεξεργασίας 

(χηµικές ουσίες και 

αναλώσιµα υλικά) 

 

71394 

 

0.02€/m
3
 

 

1428 € 

  Μερικό σύνολο 106028 € 

Αστάθµητοι 

παράγοντες 

- 20%
. 
Μερικό 

σύνολο 

21206€ 

  Συνολικό κόστος  127234 € 

Πίνακας 5.6 Κόστη επιµέρους δραστηριοτήτων  
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Σε περίπτωση που συµβεί κάποιο απρόοπτο που ενδεχοµένως να αποτελέσει ανασταλτικός 

παράγοντας για τη λειτουργία της εγκατάστασης θα έχει ως αποτέλεσµα να επιβαρυνθεί 

οικονοµικά ο ιδιώτης που θα πραγµατοποιήσει την επένδυση. Για το λόγο αυτό η εµφάνιση 

κάποιου αστάθµητου παράγοντα ποσοτικοποιείται µε το κόστος απροόπτου το οποίο 

καταλαµβάνει το 20% του συνολικού υπολοίπου κόστους της παραγράφου αυτής.Τα 

ανωτέρω κόστη συνοψίζονται στον πίνακα 5.6. 

     Συνοψίζοντας το συνολικό αρχικό κόστος κεφαλαίου ανέρχεται σε 9468280 € ενώ το 

ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας εκτιµάται σε 127234 €. Θα πρέπει να 

διευκρινιστεί ότι ο χρόνος ζωής των αντλιών και Α/Γ είναι 21 έτη ενώ των µεµβρανών 3 έτη 

γεγονός που σηµαίνει ότι οι µεµβράνες θα πρέπει να αντικαθίστανται κάθε 3 έτη.  

   Στην παράγραφο που ακολουθεί θα γίνει αναφορά στην αξιολόγηση των επενδύσεων και θα 

περιγραφούν τα κριτήρια αξιολόγησης που θα χρησιµοποιηθούν.  

 

5.2 Αξιολόγηση Επενδύσεων   

     Η εγκατάσταση και εκµετάλλευση ενός συστήµατος αφαλάτωσης µε αιολική ενέργεια 

αποτελεί µία επένδυση. Επένδυση σηµαίνει µία πολυσύνθετη δραστηριότητα κατά την οποία 

δεσµεύονται οικονοµικοί πόροι σε µια παραγωγική δραστηριότητα µε την προσδοκία 

κάποιων ωφελειών στο µέλλον. Οι ωφέλειες δύναται να είναι χρηµατικές µε έσοδα από την 

πώληση του προϊόντος που στην προκειµένη περίπτωση είναι νερό ή κοινωνικού χαρακτήρα 

(αναβάθµιση της ποιότητας ζωής και προστασία του περιβάλλοντος µε περιορισµό των 

εκποµπών αερίων θερµοκηπίου). Οι επενδύσεις σε αιολική ενέργεια χαρακτηρίζονται από 

σηµαντικό αρχικό κόστος κεφαλαίου, σχετικά χαµηλό κόστος λειτουργίας ενώ τα οφέλη 

προκύπτουν από την παραγωγή ή εξοικονόµηση ενέργειας.  

 

5.2.1 Βασικές Έννοιες Επενδύσεων 

5.2.1.1 Χρηµατορροή 

     Ο όρος χρηµατορροή ή ταµειακή ροή αναφέρεται στο χρηµατικό ποσό που εισέρχεται ή 

εξέρχεται σε µία δεδοµένη στιγµή από την επιχείρηση. Η αξία µίας χρηµατορροής εξαρτάται 

από τη χρονική στιγµή αναφοράς δεδοµένου ότι η αξία του χρήµατος µεταβάλλεται µε ρυθµό 

που ονοµάζεται επιτόκιο ή επιτόκιο αναγωγής και το οποίο θεωρείται σταθερό µε το χρόνο. 

Θετικές χρηµατορροές (ταµειακές εισροές) θεωρούνται όλες οι εισροές µετρητών από τους 

χρηµατοδοτικούς πόρους (ίδια κεφάλαια, δανεισµός, πιστώσεις) και τα έσοδα πωλήσεων της 
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µονάδας (εισπράξεις). Αρνητικές χρηµατορροές (ταµειακές εκροές) θεωρούνται οι συνολικές 

επενδύσεις και εγκαταστάσεις, το λειτουργικό κόστος, η εξυπηρέτηση των δανείων και η 

καταβολή φόρων. Η διαφορά των 2 µεγεθών ([εισροές]-[εκροές]) παρέχει την καθαρή 

χρηµατορροή (πλεόνασµα ή άλειµµα). Για την οικονοµική αξιολόγηση ενός έργου απαιτείται 

οµοιογένεια των χρηµατορροών η οποία επιτυγχάνεται µε την αναγωγή όλων των 

χρηµατορροών σε κοινή χρονική βάση.  

 

5.2.1.2 Χρονική Αξία Χρήµατος 

Ο όρος της χρηµατικής αξίας του χρήµατος εκφράζει τη διαπίστωση ότι ένα χρηµατικό ποσό 

που είναι διαθέσιµο σήµερα είναι περισσότερο χρήσιµο από ένα ίσο που διατίθεται κάποια 

χρονική στιγµή στο µέλλον. Ποσοτικοποιείται µε ένα επιτόκιο που εκφράζει την αµοιβή 

δανειζόµενου κεφαλαίου και υπολογίζεται συνήθως σε ετήσια βάση ως ποσοστό του 

κεφαλαίου αυτού. Η αναγκαία οµοιογένεια για την οικονοµική αξιολόγηση του σχεδίου 

επένδυσης επιτυγχάνεται µε την αναγωγή όλων των χρηµατορροών, που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε διαφορετική χρονική στιγµή, σε κοινή χρονική βάση. Οι µέθοδοι που 

εφαρµόζονται για να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή αυτή είναι ο ανατοκισµός και η 

προεξόφληση. Με τον ανατοκισµό οι σηµερινές αξίες µετατρέπονται σε ισοδύναµες 

µελλοντικές µε βάση ένα επιτόκιο i που εκφράζει τη χρονική αξία του χρήµατος. Αν P είναι η 

αξία της χρηµατορροής σήµερα, n ο αριθµός των ετών και St η µελλοντική αξία της 

παρούσης χρηµατορροής µετά από περίοδο n ετών τότε ισχύει η σχέση: 

St=P 
.
 (1+i)

n 
(5.1) 

 

Με την προεξόφληση, οι αξίες που αναφέρονται σε κάποια χρονική στιγµή στο µέλλον 

ανάγονται σε σηµερινές τιµές και η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται για τον προσδιορισµό της 

παρούσας αξίας µίας µελλοντικής χρηµατορροής Pt. Έστω Pt η αξία της χρηµατορροής που 

θα πραγµατοποιηθεί µετά από n έτη και S η παρούσα αξία της χρηµατορροής P, τότε ισχύει η 

ακόλουθη σχέση: 

Pt=S 
.
 (1+i)

-n
 (5.2) 

 

 

5.2.1.3 Πληθωρισµός 

     Ο πληθωρισµός αποτελεί µία άλλη ανεξάρτητη παράµετρο διαχρονικής µείωσης της αξίας 

του χρήµατος. Σε συνθήκες πληθωρισµού µε την πάροδο του χρόνου, µε το ίδιο χρηµατικό 

ποσό αποκτώνται λιγότερα αγαθά και υπηρεσίες. Με τη χρήση ενός δείκτη που εκφράζει την 
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ετήσια ποσοστιαία µεταβολή του, ο πληθωρισµός δύναται να ποσοτικοποιηθεί. Όταν 

παρουσιάζονται έντονα πληθωριστικά φαινόµενα η αξιολόγηση της αποδοτικότητας ενός 

σχεδίου επένδυσης, µεταβάλλεται ανάλογα µε την επίδραση του πληθωρισµού στις αξίες των 

χρηµατορροών. Αν για µια εργασία απαιτείται σήµερα κεφάλαιο Α τότε για την ίδια εργασία 

µετά από n έτη και για σταθερό πληθωρισµό λ θα απαιτείται κεφάλαιο (1+λ)
n
 
.
 A.  

     Έτσι για την αναγωγή µίας χρηµατορροής, που λαµβάνει χώρα σε n έτη, σε σηµερινές 

τιµές χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση στην οποία εµπεριέχεται και ο πληθωρισµός: 

 

S= ⋅
n

t n

(1+ λ)
P

(1+ i)
 (5.3) 

Αποδεικνύεται ότι υπάρχει δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ένα ισοδύναµο επιτόκιο io  το 

οποίο ονοµάζεται αποπληθωρισµένο επιτόκιο αναγωγής και για το οποίο ισχύει: 

 

=
o

i - λ
i

1 + λ
 (5.4) 

 Κατά συνέπεια µπορεί να αγνοηθεί ο πληθωρισµός όταν εξετάζονται οι χρηµατορροές µίας 

επένδυσης και να χρησιµοποιηθούν οι αποπληθωρισµένες τιµές τους αρκεί να µεταβληθεί 

κατάλληλα το περιθώριο αναγωγής σε παρούσα αξία δηλαδή να αποπληθωριστεί και αυτό.  

 

 

5.2.1.4 Αποσβέσεις 

     Οι αποσβέσεις αντιπροσωπεύουν τη σταδιακή µείωση της αξίας των πάγιων περιουσιακών 

στοιχείων µίας επένδυσης (µηχανές, κτίρια) λόγω φθοράς και τεχνολογικής απαξίωσης και 

θεωρητικά επιτρέπει την αντικατάστασή τους µετά από το τέλος του χρήσιµου χρόνου ζωής 

τους. Με τη µέθοδο των αποσβέσεων επιδιώκεται η κατανοµή του κόστους πάγιων στοιχείων 

σε όλο το χρόνο ζωής τους µε αποτέλεσµα και την αντίστοιχη φορολογική ελάφρυνση. Η 

κατανοµή του κόστους των πάγιων στοιχείων δεν αποτελεί πραγµατική ταµειακή εκροή κατά 

τα έτη της παραγωγικής λειτουργίας αφού η δαπάνη για την απόκτηση του περιουσιακού 

στοιχείου σηµειώθηκε κατά τη χρονική στιγµή απόκτησής του. Για τον υπολογισµό των 

αποσβέσεων ενός πάγιου περιουσιακού στοιχείου πρέπει να είναι γνωστά το αρχικό κόστος 

επένδυσης, ο χρήσιµος χρόνος ζωής του και υπολειµµατική αξία. Στην πράξη 

χρησιµοποιείται ένας σταθερός συντελεστής απόσβεσης στη θέση του χρήσιµου χρόνου ζωής 

του.  
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5.2.2 Κριτήρια Οικονοµικής Αξιολόγησης 

5.2.2.1 Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value, NPV) 

     Η NPV εκφράζει την αξία σε χρηµατικές µονάδες, που προκύπτει από την προεξόφληση 

στο παρόν όλων των καθαρών χρηµατορροών κάθε έτους (διαφορά των µελλοντικών 

ταµειακών εισροών και εκροών) για ολόκληρο το χρονικό ορίζοντα του σχεδίου επένδυσης. 

Με την προϋπόθεση ύπαρξης ιδανικής αγοράς, χωρίς χρηµατοδοτικούς περιορισµούς και 

φορολογία ο NPV υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 
n

j j n

j j
j=1

R C S
NPV = -I +

( 1+ i ) ( 1+ i )

−
+∑  (5.5) 

όπου i το επιτόκιο (προεξόφλησης) αναγωγής σε παρούσα αξία, j η περίοδος προεξόφλησης, 

n το σύνολο των χρηµατορροών βάσει της διάρκειας ζωής του σχεδίου επένδυσης, Rj τα 

έσοδα που αποφέρει η επένδυση κατά το έτος j θεωρούµενα ότι λαµβάνονται στο τέλος του 

έτους (j=1, 2, 3 .... n), Cj είναι οι δαπάνες ή το κόστος εκµετάλλευσης της επένδυσης κατά το 

έτος j θεωρούµενες ότι καταβάλλονται στο τέλος του έτους j, Ι το κεφάλαιο της αρχικής 

επένδυσης πραγµατοποιούµενη στο χρόνο και Sn η αποµένουσα αξία της επένδυσης στο 

τέλος της ζωής της (πραγµατική εκροή και είναι η τιµή εκποίησής της).  

     Το επιτόκιο προεξόφλησης επιλέγεται µε βάση τις τρέχουσες συνθήκες της τραπεζικής 

αγοράς, εφόσον αυτή λειτουργεί οµαλά και αντανακλά τις πραγµατικές συνθήκες προσφοράς 

και ζήτησης κεφαλαίων. Συνήθως είναι το τραπεζικό επιτόκιο, προσθέτοντας ένα επιπλέον 

ποσοστό, το λεγόµενο περιθώριο κέρδους που έχει ως σκοπό να αντισταθµίσει τον κίνδυνο 

αποτυχίας του εγχειρήµατος και κυµαίνεται µεταξύ 1%~4% ανάλογα µε το βαθµό 

αβεβαιότητας του σχεδίου επένδυσης.  

     Η καθαρή παρούσα αξία είναι αξιόπιστη µέθοδος αξιολόγησης γιατί µετατρέπει τις 

µελλοντικές ροές αξιών του σχεδίου απόσβεσης σε παρούσες αξίες, δηλαδή αυτές που 

ισχύουν τη στιγµή που λαµβάνεται η απόφαση. Αν η τιµή της NPV είναι θετική σηµαίνει 

ότι η αποδοτικότητα είναι µεγαλύτερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το σχέδιο 

επένδυσης είναι αποδεκτό. Στην περίπτωση που η NPV είναι αρνητική σηµαίνει ότι η 

αποδοτικότητα είναι µικρότερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το σχέδιο 

απορρίπτεται. Αν η NPV είναι µηδέν η αποδοτικότητα είναι οριακή και η αποδοχή του 

σχεδίου εξαρτάται από άλλους παράγοντες. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής θα 

πρέπει να επιδοθεί προσοχή στα εξής: 
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 Οι εκροές-κόστος (έξοδα) και οι εισροές-ωφέλειες (έσοδα) υπολογίζονται στο έτος 

που πραγµατοποιούνται 

 Οι αποσβέσεις αν και εµφανίζονται στον πίνακα ταµειακών ροών δεν είναι 

πραγµατική εκροή (εκταµίευση) και για αυτό το λόγο δε συµπεριλαµβάνονται στις 

ταµειακές εκροές 

 Η αποπληρωµή των δανείων υπολογίζεται στις εκταµιεύσεις γιατί αποτελεί ταµειακή 

εκροή 

 Το έτος προεξόφλησης των ροών πρέπει να αναφέρεται σε ολόκληρη τη ζωή του 

σχεδίου επένδυσης (φάση κατασκευής-λειτουργίας) και να εφαρµόζεται ορισµένη 

χρονική βάση για όλες τις ροές (οµοιογενής χρονική βάση) 

 Η υπολειµµατική αξία του σχεδίου επένδυσης υπολογίζεται σαν θετική ροή 

 Μπορεί να συγκριθεί µε άλλα εναλλακτικά σχέδια επενδύσεων µόνο αν έχουν την 

ίδια οικονοµική διάρκεια ζωής. Σε περίπτωση που έχουν διαφορετική διάρκεια ζωής 

τότε πρέπει να γίνουν υποθέσεις για το τι θα συµβεί µετά τη λήξη του συντοµότερου 

σχεδίου επενδύσεως και µέχρι τη λήξη του σχεδίου µε τη µεγαλύτερη οικονοµική 

διάρκεια ζωής.  

 

Στην περίπτωση της ύπαρξης φορολογίας και ελάφρυνσης αυτής λόγω της ύπαρξης 

αποσβέσεων η σχέση (5.5) λαµβάνει τη µορφή της σχέσης (5.6) που παρατίθεται ακόλουθα. 

 
n

j j j j j n

j j
j=1

R C t ( R C D ) S
NPV = -I +

( 1+ i ) ( 1+ i )

− − ⋅ − −
+∑  (5.6) 

όπου Dj οι ετήσιες αναλήψεις κεφαλαίου για αποσβέσεις, t o συντελεστής φορολογίας, Rj-Cj 

τα καθαρά πραγµατικά έσοδα ή ακαθάριστα πραγµατικά κέρδη, Rj-Cj-Dj τα καθαρά 

λογιστικά έσοδα ή ακαθάριστα λογιστικά κέρδη, t 
.
(Rj-Cj-Dj) φορολογία και Rj-Cj-t 

.
(Rj-Cj-

Dj) τα καθαρά πραγµατικά κέρδη.  

 

 

5.2.2.2 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης (Internal Rate of Return, IRR) 

Ο IRR είναι το υπολογιζόµενο επιτόκιο (εσωτερικής οικονοµικής αποδοτικότητας) για το 

οποίο η παρούσα αξία των ταµειακών ροών είναι ίση µε την παρούσα αξία των ταµειακών 

εκροών. ∆ηλαδή η άθροιση των καθαρών χρηµατορροών όλου του χρονικού ορίζοντα του 

σχεδίου επένδυσης είναι ίση µε µηδέν. Το κριτήριο αυτό διατυπώνεται µαθηµατικά (για 

Sn=0) ως εξής: 



Κεφάλαιο 5
ο
 : Οικονοµική αξιολόγηση µονάδας αφαλάτωσης τροφοδοτούµενης από αιολική ενέργεια 

 

 107 

 

 
n

j j j j j n

j j
j=1

R C t ( R C D ) S
NPV(IRR) = -I + 0

( 1+ IRR ) ( 1+ IRR )

− − ⋅ − −
+ =∑  (5.7) 

Στην περίπτωση που η λύση της εξίσωσης (4.7) παράσχει πολλά IRR τότε επιλέγεται το 

πλησιέστερο στο επιτόκιο αναγωγής και µε αρνητική παράγωγο. Από τη σύγκριση της τιµής 

του IRR µε το επίσηµο επιτόκιο της αγοράς i συµπεραίνεται η αποδοτικότητα του σχεδίου 

επένδυσης. ∆ιακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

 IRR>i (ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης): Η επένδυση θεωρείται 

συµφέρουσα 

 IRR=i  (ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης): Η επένδυση θεωρείται οριακή 

και εφαρµόζεται όταν δεν υπάρχει καλύτερη εναλλακτική λύση 

 IRR<i  (ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης): Η επένδυση απορρίπτεται 

 

Ο IRR εκφράζει το υψηλότερο επιτόκιο που θα µπορούσε να πληρώσει ο επενδυτικός φορέας 

ή επιχειρηµατίας χωρίς να διακινδυνεύσει να απολέσει όλα τα χρήµατα που διέθεσε στην 

επένδυση ακόµα και αν υποτεθεί ότι έχει δανειστεί όλα τα χρήµατα για τη χρηµατοδότηση 

της επένδυσης. Ο IRR ως επιτόκιο δείχνει την πραγµατική αποδοτικότητα της συνολικής 

επένδυσης και έτσι µπορεί να προσδιορίσει τους όρους δανεισµού, δεδοµένου ότι καθορίζει 

το µέγιστο επιτόκιο που θα δύναται να πληρωθεί από την επένδυση χωρίς τον κίνδυνο 

απώλειας των κεφαλαίων. 

 

5.2.2.3 Περίοδος Ανάκτησης Κεφαλαίου  

     Είναι σχετικά απλό κριτήριο επιλογής των επενδύσεων που εξετάζει πιο από τα 

εναλλακτικά σχέδια επενδύσεως εξασφαλίζει την ταχύτερη επιστροφή των κεφαλαίων που 

επενδύθηκαν. Ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να καλυφθεί η δαπάνη της 

αρχικής επένδυσης από τις ετήσιες ταµειακές ροές µετά φόρων. Το κριτήριο εφαρµόστηκε 

και εφαρµόζεται ευρέως, καθώς κατά µία έννοια εκφράζει το χρονικό διάστηµα κατά το 

οποίο το επενδυµένο κεφάλαιο βρίσκεται υπό κίνδυνο. Όσο µικρότερη είναι η περίοδος 

ανάκτησης του κεφαλαίου τόσο ασφαλέστερη θεωρείται η επένδυση. Γενικά, επενδυτικά 

σχέδια µε περίοδο ανάκτησης µεγαλύτερη από 7~8 έτη θεωρούνται από τους επενδυτές 

ριψοκίνδυνα ή χαµηλής απόδοσης. 
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5.3 Μελέτη Ευαισθησίας Επενδυτικού Σχεδίου 

     Πριν πραγµατοποιηθεί η µελέτη ευαισθησίας απαραίτητος είναι ο καθορισµός ορισµένων 

βασικών µεταβλητών. ∆εδοµένου ότι πρόκειται για εγκατάσταση αφαλάτωσης θαλασσινού 

νερού τροφοδοτούµενη µε αιολική ενέργεια, υπάρχει δυνατότητα κρατικής επιχορήγησης σε 

ποσοστό 35% επί του αρχικού κόστους επένδυσης. Η ίδια συµµετοχή είναι 30% ενώ το 

υπόλοιπο 35% δύναται να ληφθεί ως δάνειο. Το επιτόκιο δανεισµού εκτιµάται ότι είναι iδ=7% 

µε περίοδο χάριτος 6 ετών ενώ το επιτόκιο αναγωγής λαµβάνεται 8.5%. Με βάση τα ανωτέρω 

και την εξίσωση  (5.6) θα ισχύει:  

I=Ίδια κεφάλαια=30%
.
 (Αρχικό κόστος επένδυσης) 

ενώ το υπόλοιπο 35% που λαµβάνεται ως δάνειο υπεισέρχεται στις εκροές Cj δεδοµένου ότι 

αποπληρώνεται µε τη µέθοδο των ίσων τοκοχρεολυσίων δηλαδή:  

δ

-κ

δ

35% (Αρχικό κόστος επένδυσης) i
Τοκοχρεoλύσιο =

1 - (1+ i )

⋅ ⋅
 

όπου κ  η περίοδος αποπληρωµής (σε έτη) του ληφθέντος δανείου. 

     Υποθέτοντας 15 έτη περίοδο απόσβεσης για το σύνολο της επένδυσης, το συνολικό ετήσιο 

κόστος απόσβεσης προκύπτει από τον ετήσιο συντελεστή 
1

0.0667 ή 6.67%
15 έτη

=  

λαµβάνοντας υπόψη και την κρατική επιχορήγηση: 

Ετήσια απόσβεση=(Αρχικό κόστος επένδυσης) . (1-35%) 
.
 6.67% 

      Όπως έχει ήδη αναφερεθεί ο χρόνος ζωής των µεµβρανών είναι 3 έτη και εποµένως θα 

πρέπει αυτές να αντικαθίστανται στο τέλος κάθε τριετίας από την εγκατάστασή τους. Το 

περιοδικό αυτό κόστος αντικατάστασης ανέρχεται σε 16000€ και περιλαµβάνει τον νέο 

εξοπλισµό (12280 €) τα έξοδα µεταφοράς (1720 €) και εγκατάστασης αυτών (2000 €). 

Επιπρόσθετα, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο συντελεστής φορολογίας καθαρών κερδών της 

επιχείρησης είναι 35%. Όσον αφορά την υπολειµµατική αξία του σχεδίου επένδυσης αυτή θα 

θεωρηθεί µηδενική. Η παραδοχή αυτή βασίζεται στη µέθοδο BOT (Build-Operate-Transfer) 

σύµφωνα µε την οποία το κράτος παραχωρεί το δικαίωµα εκµετάλλευσης µιας περιοχής σε 

ιδιωτική εταιρεία ή κοινοπραξία για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Η εν λόγω εταιρεία 

αναλαµβάνει την ανάπτυξη και κατασκευή του έργου, τη λειτουργία και διαχείρισή του για 

συγκεκριµένη περίοδο µετά την υλοποίηση αυτού. Παραχωρείται το δικαίωµα στην εταιρεία 

να αποπληρώσει το κόστος κατασκευής και να αντλήσει κέρδος από τη διαδικασία 

λειτουργίας και εµπορικής εκµετάλλευσης του έργου. Μετά το τέλος της περιόδου 

παραχώρησης το έργο µεταβιβάζεται στο κράτος το οποίο αναλαµβάνει τη συνέχιση της 
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λειτουργίας του έργου ή εναλλακτικά παραχωρεί το δικαίωµα εκµετάλλευσης του σε άλλη 

ιδιωτική εταιρεία.  Το χρηµατοδοτικό σχήµα που θα υιοθετηθεί παρατίθεται στον πίνακα 5.7 

που ακολουθεί. 

 

Ίδια κεφάλαια 30% ××××  Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

i) 2840484 € 

ii) 1190484 € 

Επιχορήγηση 35% ××××  Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

i) 3313898 € 

ii) 1388898 € 

 

i) 3313898 € 

ii) 1388898 € 

∆ανεισµός 

(Επιτόκιο δανεισµού iδ=7% µε 

περίοδο αποπληρωµής 10 έτη) 

 

35% 

 

××××  

 

Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

 

 Σύνολο i) 9468280 € 

ii) 3968280 € 

Πίνακας 5.7 Χρηµατοδοτικό σχήµα 

   

 

Τα υπόλοιπα οικονοµικά στοιχεία όπως ορίστηκαν πρωθύστερα αναγράφονται στον πίνακα 

5.8. 

 

 

Τοκοχρεολύσιο 

(επιτόκιο δανεισµού iδ=7%) 

δ

-κ

δ

35% i

1 - (1+ i )

⋅
 

××××  Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

i) 471825 € 

ii) 197748 € 

 

i) 410497 € 

ii) 172045 € 

Αποσβέσεις  

(περίοδος απόσβεσης 15 έτη, 

ετήσιος συντελεστής 6.67%) 

 

(1-35%)
.
6.67% 

 

××××  

 

Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

 

Συντελεστής φορολογίας 35% - 

Υπολειµµατική αξία 

(τιµή εκποίησης) 

0% ××××  Αρχικό κόστος 

επένδυσης 

0 € 

Πίνακας 5.8 Λοιπά οικονοµικά στοιχεία 

 

Ο πίνακας ταµειακών ροών µε βάση τον οποίο θα εφαρµοστούν τα κριτήρια αξιολόγησης 

παρατίθεται στο ακόλουθο διάγραµµα ροής του σχήµατος 5.1.  
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 ××××  
 

 

 

 

  
- 

 

 

 

 

 

          

                                         

  

 ×××× Συντελεστής 
                                                     Φορολογίας  -                   - 

 

 

 

 

 

                                                                                                               
                                                                                                              
  

 

`                                               
 

- 

      

 

 

 + 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 -          - 

Σχήµα 5.1 ∆ιάγραµµα ροής ταµειακών ροών 

 

 

Ετήσια παραγωγή 

(µονάδες προϊόντος) 
Επενδύσεις 1 

2 
Τιµή πώλησης ανά 

µονάδα προϊόντος 3 

Ετήσια έσοδα 

2 3 

4 

Κόστος συντήρησης 

και λειτουργίας 5 

4 5

Ακαθάριστα κέρδη 6 
Αποσβέσεις 7 Τόκοι 8 

6 7 8 

Φορολογητέο 

εισόδηµα 9 

9 

Φόροι 10 

10 9 

Καθαρά κέρδη 11 
7 11 

12 

Καθαρή ταµειακή ροή 

µετά φόρων  14 

Ταµειακή ροή 13 Χρεολύσιο 

12 9 13 
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5.3.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Χείριστη Εκτίµηση Κόστους  

5.3.1.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Αποκλειστική Παραγωγή Νερού 

Στον πίνακα 5.9 και το σχήµα 5.2 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα από την παραµετρική 

ανάλυση της οικονοµικής αξιολόγησης του επενδυτικού σχεδίου (χείριστη περίπτωση). 

Τιµή πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(€/m
3
) 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

Net Present 

Value (NPV) 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

3 >21έτη -3981795 € - 

4 >21έτη -3326767 € - 

5 >21 έτη -2671738 € - 

6 >21 έτη -2016709 € - 

7 >21 έτη -1361681 € - 

8 19.5 έτη -759917 € 3% 

9 7έτη -225342 € 7% 

10 5.5 έτη 284737 € 10.5 % 

Πίνακας 5.9 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

 

Προσδιορισµός IRR

-7000000

-6000000

-5000000

-4000000

-3000000

-2000000
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0
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Επιτόκιο αναγωγής (%)
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6 €

7 €

8 €

9 €

10 €

 

Σχήµα 5.2 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές  

πώλησης αφαλατωµένου νερού 

 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 

IRR 3% 

IRR 7% 

IRR 10.5% 
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Στο σχήµα 5.3 παρατίθεται η τιµή διάθεσης του αφαλατωµένου νερού συναρτήσει του 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης. 

 

Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει IRR

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 2 4 6 8 10 12IRR(%)

Τ
ιµ
ή
 π
ώ
λ
η
σ
η
ς
 (
€
/m
^
3
)

 

Σχήµα 5.3 Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) 

  

Από τα σχήµατα 5.2, 5.3 και τον πίνακα 5.9 εξάγεται το συµπέρασµα ότι η τιµή πώλησης 

3€/m
3
~7€/m

3
 αφαλατωµένου νερού δεν είναι οικονοµικά συµφέρουσα δεδοµένου ότι NPV<0, 

o IRR δεν υπάρχει καθώς η εξίσωση (5.7) δε µπορεί να ικανοποιηθεί για οποιοδήποτε 

επιτόκιο αναγωγής και η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι µεγαλύτερη του χρόνου ζωής 

του επενδυτικού σχεδίου. Επιπροσθέτως, οι τιµές πώλησης 8€/m
3 
και 9€/m

3
 µε βάση τα 

κριτήρια αξιολόγησης IRR και NPV κρίνονται ως οικονοµικά ασύµφορες διότι IRR<8.5% 

(3% και 7% αντίστοιχα) και NPV<0 (-759917 € και -225342 € αντίστοιχα) παρόλο που η 

περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι µικρότερη από το χρόνο ζωής της επένδυσης (19.5 έτη 

και 7 έτη αντίστοιχα). Για το λόγο αυτό η πολιτική διάθεσης του αφαλατωµένου νερού σε 

τιµές 8€/m
3 
και 9€/m

3
 θα πρέπει να απορριφθεί. Αντίθετα, η τιµή διάθεσης των 10€/m

3
 

πληρεί και τα 3 τιθέµενα κριτήρια αξιολόγησης. Όµως σύµφωνα µε το καθεστώς που 

επικρατεί στο σύµπλεγµα των ∆ωδεκανήσων και εποµένως στη Νίσυρο, το νερό διατίθεται σε 

τιµή 5.35€/m
3
 που είναι πολύ χαµηλότερη από την προτεινόµενη τιµή πώλησης από τη 

µονάδα αφαλάτωσης και καθιστά µη ελκυστική την επιλογή κατασκευής του εν λόγω έργου. 

Θα πρέπει να ληφθεί όµως υπόψη πως η κατανάλωση από τις µεµβράνες αφαλάτωσης 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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ανέρχεται σε pN 16.95kW=   ενώ το αιολικό πάρκο παράγει ισχύ 

Α/Γ,ολN 5 52.61 = 263.05kW= ⋅  και εποµένως υπάρχει περίσσεια ισχύος η οποία παραµένει 

αναξιοποίητη. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την καλύτερη αξιοποίηση της µονάδας που 

ενδεχοµένως να µειώσει και την τιµή διάθεσης του αφαλατωµένου νερού. Ακολούθως θα 

πραγµατοποιηθεί διερεύνηση της περίπτωσης διάθεσης ηλεκτρικής ενέργειας προκειµένου να 

διαπιστωθεί ο βαθµός βελτίωσης της απόδοσης επενδυτικού σχεδίου.  

 

5.3.1.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Συµπαραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας και 

Αφαλατωµένου Νερού 

     Η περίσσεια προς αξιοποίηση ισχύς θα είναι : 

Α/Γ,ολ p∆Ν Ν Ν 263.05 - 16.95 = 246.1kW= − =  (5.8) 

και εποµένως η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι: 

el
E ∆N 8760h/έτος = 246.1 8760 = 2155836kWh= ⋅ ⋅  (5.9) 

ενώ η τιµή πώλησης της ενέργειας επιλέγεται 0.07 €/kWh. Με βάση την ετήσια παργωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και την τιµή πώλησης αυτής προκύπτει ότι τα ετήσια έσοδα λόγω της 

δραστηριότητας αυτής είναι 150908 €/έτος.  

     Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης συµπαραγωγής αφαλατωµένου νερού και ηλεκτρικής 

ενέργειας παρατίθενται στον πίνακα 5.10 και στα σχήµατα 5.4, 5.5.  

  

Τιµή πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(€/m
3
) 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

Net Present 

Value (NPV) 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

3 >21έτη -2597238 € - 

4 >21έτη -1942210 € - 

5 >21 έτη -2671738 € - 

6 19.1 έτη -698359 € 3.2 % 

7 6 έτη -165656 € 7.4 % 

8 5.5 έτη 340362 € 10.6 % 

Πίνακας 5.10 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 
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Προσδιορισµός IRR
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Σχήµα 5.4 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές  

πώλησης αφαλατωµένου νερού 

 

Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει IRR
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Σχήµα 5.5 Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) 

 

Από τα σχήµατα 5.4, 5.5 και τον πίνακα 5.10 φαίνεται ότι για τιµές πώλησης του νερού από 

3€/m
3
~7€/m

3
 το σχέδιο επένδυσης είναι ασύµφορο διότι δεν πληρούνται και τα τρία τιθέµενα 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 

IRR 3.2% 
IRR 7.4% 

IRR 10.6% 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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κριτήρια αξιολόγησης. Αντίθετα, για τιµή πώλησης 8€/m
3
 το σχέδιο επένδυσης είναι 

αποδεκτό δεδοµένου ότι NPV>0, IRR>8.5% και η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι 5.5 

έτη. Με τη συµπαραγωγή αφαλατωµένου νερού και ηλεκτρικής ενέργειας η τιµή πώλησης 

του νερού δύναται να µειωθεί κατά 2€/m
3
. Όµως δεν είναι αρκετά σηµαντική η µείωση της 

τιµής πώλησης του νερού έτσι ώστε να καταστεί ελκυστική η αγορά του από τους κατοίκους 

της Νισύρου. Για το λόγο αυτό θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζει ενδεχόµενη 

ετήσια αύξηση της τιµής πώλησης του νερού.  

 

5.3.1.3 Ετήσια Αύξηση της Τιµής Πώλησης του Παραγόµενου Αφαλατωµένου Νερού 

     Λόγω της ύπαρξης του πληθωρισµού που συνεπάγεται σταδιακή µείωση της αξίας του 

χρήµατος θα µπορούσε να διενεργείται µία αύξηση της τιµής πώλησης του νερού κατά 

συγκεκριµένο ποσοστό κάθε έτος. Στη συγκεκριµένη διερεύνηση θα εξεταστεί για αρχική 

τιµή πώλησης 4€/m
3
 και 5€/m

3
 ποια θα µπορούσε να είναι η ετήσια ποσοστιαία αύξηση 

προκειµένου η επένδυση να καταστεί συµφέρουσα και αποδεκτή. Τα αποτελέσµατα της εν 

λόγω διερεύνησης συνοψίζονται στον πίνακα 5.11, στα σχήµατα 5.6 και 5.7 για τιµή 

πώλησης 4€/m
3
 και στον πίνακα 5.12, στα σχήµατα 5.8 και 5.9 για τιµή πώλησης 5€/m

3
.  

 

Ποσοστιαία αύξηση 

τιµής πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(%) 

 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

 

Net Present 

Value (NPV) 

 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

4 17.2 έτη -669578 € 5% 

5 14.3 έτη -298566 € 7% 

6 12.1 έτη 97916 € 9% 

7 10.5 έτη 529049 € 10.6% 

Πίνακας 5.11 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές  

ετήσιας ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 4€/m
3
) 
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Σχήµα 5.6 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές ετήσιας  

ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 4€/m
3
) 
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Σχήµα 5.7 Ετήσια ποσοστιαία αύξηση συναρτήσει εσωτερικού  

βαθµού απόδοσης (τιµή πώλησης 4€/m
3
) 

 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 

IRR 10.6% 

IRR 9% 

IRR 7% 

IRR 5% 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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Από τα σχήµατα 5.6, 5.7 και τον πίνακα 5.11 εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε ποσοστιαία 

αύξηση 4% και 5% η επένδυση δεν είναι συµφέρουσα διότι δεν ικανοποιούνται και τα τρία 

τιθέµενα κριτήρια αξιολόγησης. Επιπρόσθετα, για ποσοστιαία αύξηση 6% και 7% η 

επένδυση είναι αποδεκτή δεδοµένου ότι ΙRR>8.5%, NPV>0 µε περίοδο ανάκτησης 

κεφαλαίου 12.1έτη και 10.5έτη αντίστοιχα. Είναι έκδηλο ότι θα επιλεγεί η µικρότερη δυνατή 

ποσοστιαία αύξηση δηλαδή η 6%.  

 

Ποσοστιαία αύξηση 

τιµής πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(%) 

 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

 

Net Present 

Value (NPV) 

 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

3 13.1 έτη -274509 € 7% 

4 10.2 έτη 93801 € 9% 

5 8.4 έτη 490342 € 10.7% 

Πίνακας 5.12 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές  

ετήσιας ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 5€/m
3
) 
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Σχήµα 5.8 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές ετήσιας 

ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 5€/m
3
) 

Επιτόκιο αναγωγής 
8.5% 

IRR 10.7% 

IRR 9% 

IRR 7% 
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Σχήµα 5.9 Ετήσια ποσοστιαία αύξηση συναρτήσει εσωτερικού 

βαθµού απόδοσης (τιµή πώλησης 5€/m
3
) 

 

Από τα σχήµατα 5.8, 5.9 και τον πίνακα 5.12 εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε ποσοστιαία 

αύξηση 3% η επένδυση δεν είναι συµφέρουσα διότι δεν ικανοποιούνται και τα τρία τιθέµενα 

κριτήρια αξιολόγησης. Αντίθετα, για ποσοστιαία αύξηση 4% και 5% η επένδυση είναι 

αποδεκτή δεδοµένου ότι ΙRR>8.5%, NPV>0 µε περίοδο ανάκτησης κεφαλαίου 10.2 έτη και 

8.4 έτη αντίστοιχα. Είναι έκδηλο ότι θα επιλεγεί η µικρότερη δυνατή ποσοστιαία αύξηση 

δηλαδή η 4%.  

 

5.3.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Βέλτιστη Εκτίµηση Κόστους  

5.3.2.1 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Αποκλειστική Παραγωγή Νερού 

Στον πίνακα 5.13 και τα σχήµατα 5.10 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα από την παραµετρική 

ανάλυση της οικονοµικής αξιολόγησης του επενδυτικού σχεδίου (βέλτιστη περίπτωση). 

Σύµφωνα µε την περίπτωση της βέλτιστης αξιολόγησης της επένδυσης δε λαµβάνονται 

υπόψη το κόστος της δεξαµενής ενώ το κόστος σύζευξης ανεµογεννήτριας-φυγοκεντρικής 

αντλίας εκτιµάται ως 200000 €/Α/Γ.  

 

 

 

 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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Τιµή πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(€/m
3
) 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

Net Present 

Value (NPV) 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

2 >21έτη -1886257 € - 

3 >21έτη -1231228 € - 

4 >21 έτη -576200 € - 

5 5.8 έτη 1434 € 8.5 % 

5.5 5.2 225195 12 % 

6 4.9 έτη 448957 € 15 % 

Πίνακας 5.13 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 
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Σχήµα 5.10 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές  

πώλησης αφαλατωµένου νερού 

 

Στο σχήµα 5.11 παρατίθεται η τιµή διάθεσης του αφαλατωµένου νερού συναρτήσει του 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης. 

 

 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 

IRR 8.5% 

IRR 15% 
IRR 12% 
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Σχήµα 5.11 Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) 

 

Από τα σχήµατα 5.10, 5.11 και τον πίνακα 5.13 εξάγεται το συµπέρασµα ότι η τιµή πώλησης 

2€/m
3
~4€/m

3
 αφαλατωµένου νερού δεν είναι οικονοµικά συµφέρουσα δεδοµένου ότι NPV<0, 

o IRR δεν υπάρχει καθώς η εξίσωση (5.7) δε µπορεί να ικανοποιηθεί για οποιοδήποτε 

επιτόκιο αναγωγής και η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι µεγαλύτερη του χρόνου ζωής 

του επενδυτικού σχεδίου. Επιπροσθέτως, η τιµή πώλησης των 5 €/m
3
 µε βάση τα κριτήρια 

αξιολόγησης IRR και NPV καθιστά την επένδυση οριακή ως προς την αποδοτικότητά της  

διότι IRR� 8.5% και NPV=1434€ παρόλο που η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι 

µικρότερη από το χρόνο ζωής της επένδυσης (5.8 έτη). Για το λόγο αυτό η πολιτική διάθεσης 

του αφαλατωµένου νερού στην τιµή των 5€/m
3
 θα πρέπει να απορριφθεί. Αντίθετα, για τιµή 

διάθεσης µεγαλύτερη των 5€/m
3 
πληρoύνται και τα 3 τιθέµενα κριτήρια αξιολόγησης. 

Εποµένως υπάρχει δυνατότητα να διατίθεται το νερό σε τιµή παρόµοια µε αυτή που 

διατίθεται το νερό στα ∆ωδεκάνησα υπό το υπάρχον καθεστώς (5.35 €/m
3
). Όπως 

αναφέρθηκε στις παραγράφους 5.3.1.1 και 5.3.1.2 η εγκατάσταση αφαλάτωσης δύναται να 

αξιοποιηθεί και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό την 

τιµή διάθεσης του παραγόµενου νερού. Ακολούθως θα πραγµατοποιηθεί διερεύνηση της 

περίπτωσης διάθεσης ηλεκτρικής ενέργειας προκειµένου να διαπιστωθεί ο βαθµός βελτίωσης 

της απόδοσης επενδυτικού σχεδίου.  

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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5.3.2.2 Αξιολόγηση Μονάδας Αφαλάτωσης µε Συµπαραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας και 

Αφαλατωµένου Νερού 

Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης συµπαραγωγής αφαλατωµένου νερού και ηλεκτρικής 

ενέργειας παρατίθενται στον πίνακα 5.14 και στα σχήµατα 5.12, 5.13.  

 

Τιµή πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(€/m
3
) 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

Net Present 

Value (NPV) 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

2 >21έτη -501700 € - 

3 5.7 έτη 37466 € 9 % 

3.5 5.1 έτη 276095 € 12.5 % 

4 4.9 έτη 499856 € 15.5 % 

Πίνακας 5.14 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 
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Σχήµα 5.12 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές  

πώλησης αφαλατωµένου νερού 

 

 

Επιτόκιο αναγωγής 
8.5% 

IRR 9% 

IRR 12.5% 

IRR 15.5% 
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Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει IRR
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Σχήµα 5.13 Τιµή πώλησης αφαλατωµένου νερού συναρτήσει 

εσωτερικού βαθµού απόδοσης (IRR) 

 

Από τα σχήµατα 5.12, 5.13 και τον πίνακα 5.14 φαίνεται ότι για τιµή πώλησης του νερού 

2€/m
3
 το σχέδιο επένδυσης είναι ασύµφορο διότι δεν πληρούνται και τα τρία τιθέµενα 

κριτήρια αξιολόγησης. Αντίθετα, για τιµές πώλησης που κυµαίνονται µεταξύ 3€/m
3
~3.5€/m

3
 

το σχέδιο επένδυσης είναι αποδεκτό δεδοµένου ότι NPV>0, IRR>8.5% µε περίοδο 

ανάκτησης κεφαλαίου που κυµαίνεται µεταξύ 5.1~4.9έτη αντίστοιχα. Είναι έκδηλο ότι για 

τιµή διάθεσης νερού 4€/m
3
 η επένδυση θεωρείται ιδιαίτερα προσοδοφόρος. Με τη 

συµπαραγωγή αφαλατωµένου νερού και ηλεκτρικής ενέργειας η τιµή πώλησης του νερού 

δύναται να µειωθεί κατά 2€/m
3
 συγκρινόµενη µε αυτήν της παραγράφου 5.3.1.1 γεγονός που 

καθιστά ελκυστική την αγορά του από τους κατοίκους της Νισύρου. Η τιµή πώλησης του 

νερού δύναται να µειωθεί επιπρόσθετα µε τη διενέργεια περιοδικής αύξησης στην τιµή 

διάθεσης λόγω της ύπαρξης του φαινοµένου του πληθωρισµού. Στην παράγραφο που 

ακολουθεί θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζει ενδεχόµενη περιοδική αύξηση της 

τιµής πώλησης του νερού.  

 

5.3.2.3 Ετήσια Αύξηση της Τιµής Πώλησης του Παραγόµενου Αφαλατωµένου Νερού 

Στη συγκεκριµένη διερεύνηση θα εξεταστεί για αρχική τιµή πώλησης 1.5€/m
3
 και 2€/m

3
 ποια 

θα µπορούσε να είναι η περιοδική ποσοστιαία αύξηση προκειµένου η επένδυση να καταστεί 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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συµφέρουσα και αποδεκτή. Τα αποτελέσµατα της εν λόγω διερεύνησης συνοψίζονται στον 

πίνακα 5.15, στα σχήµατα 5.14, 5.15 για τιµή πώλησης 1€/m
3
 και στον πίνακα 5.16, στα 

σχήµατα 5.16, 5.17 για τιµή πώλησης 2€/m
3
.   

 

Ποσοστιαία αύξηση 

τιµής πώλησης 

αφαλατωµένου νερού 

(%) 

 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

 

Net Present 

Value (NPV) 

 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

0.5 17.7 έτη -178474 € 6.3 % 

0.75 13.5 έτη 53117 € 9 % 

1 11.7 έτη 368367 € 11.6 % 

Πίνακας 5.15 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές  

ετήσιας ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 2€/m
3
) 
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Σχήµα 5.14 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές ετήσιας 

ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 2€/m
3
) 

 

 

 

Επιτόκιο αναγωγής 
8.5% 

IRR 6.3% 

IRR 9% 

IRR 11.6% 
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Σχήµα 5.15 Ετήσια ποσοστιαία αύξηση συναρτήσει εσωτερικού 

βαθµού απόδοσης (τιµή πώλησης 2€/m
3
) 

 

Από τα σχήµατα 5.14, 5.15 και τον πίνακα 5.15 εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε ποσοστιαία 

αύξηση 0.5% η επένδυση δεν είναι συµφέρουσα διότι δεν ικανοποιούνται και τα τρία 

τιθέµενα κριτήρια αξιολόγησης. Επιπρόσθετα, για ποσοστιαία αύξηση 0.75% και 1% η 

επένδυση είναι αποδεκτή δεδοµένου ότι ΙRR>8.5%, NPV>0 µε περίοδο ανάκτησης 

κεφαλαίου 13.5έτη και 11.7έτη αντίστοιχα. Είναι έκδηλο ότι θα επιλεγεί η µικρότερη δυνατή 

ποσοστιαία αύξηση δηλαδή η 0.75%.  

 

Ποσοστιαία αύξηση τιµής 

πώλησης αφαλατωµένου 

νερού (%) 

 

Περίοδος ανάκτησης 

κεφαλαίου (έτη) 

 

Net Present 

Value (NPV) 

 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

1 20.2 έτη -686064 € 1.6 % 

1.5 17.4 έτη -117089 € 7.7 % 

1.6 17 έτη 54970 € 9 % 

1.75 16.3 έτη 424792 € 11 % 

Πίνακας 5.15 Οικονοµική απόδοση επενδυτικού σχεδίου για διάφορες τιµές  

ετήσιας ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 1€/m
3
) 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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Σχήµα 5.16 Προσδιορισµός του IRR για διάφορες τιµές ετήσιας 

ποσοστιαίας αύξησης (τιµή πώλησης 1€/m
3
) 
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Σχήµα 5.17 Ετήσια ποσοστιαία αύξηση συναρτήσει εσωτερικού 

βαθµού απόδοσης (τιµή πώλησης 1€/m
3
) 

 

 

IRR 1.6% 

IRR 7.7% 

IRR 9% 

 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 

Επιτόκιο αναγωγής 

8.5% 
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Από τα σχήµατα 5.16, 5.17 και τον πίνακα 5.15 εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε ποσοστιαία 

αύξηση 1.5% και 1.6% η επένδυση δεν είναι συµφέρουσα διότι δεν ικανοποιούνται και τα 

τρία τιθέµενα κριτήρια αξιολόγησης. Αντίθετα, για ποσοστιαία αύξηση 9% και 11% η 

επένδυση είναι αποδεκτή δεδοµένου ότι ΙRR>8.5%, NPV>0 µε περίοδο ανάκτησης 

κεφαλαίου 17 έτη και 16.3 έτη αντίστοιχα. Είναι έκδηλο ότι θα επιλεγεί η µικρότερη δυνατή 

ποσοστιαία αύξηση δηλαδή η 1.6%.  

 

5.4 Περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη  

Ένα από τα βασικότερα οφέλη που αποκοµίζεται από την εγκατάσταση αφαλάτωσης είναι η 

εξοικονόµηση καυσίµου καθώς και ο περιορισµός εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. Θα 

υπολογιστεί ποια θα ήταν η κατανάλωση καυσίµου από ένα συµβατικό σταθµό παραγωγής 

ενέργειας ο οποίος θα τροφοδοτεί το σύστηµα αφαλάτωσης του νερού και ακόλουθα θα 

προσδιοριστεί η ποσότητα των ρύπων που εκπέµπεται από αυτόν. Όπως αναφέρθηκε στην 

παράγραφο 5.3.1 η συνολική ισχύς που αξιοποιείται για αφαλάτωση θαλασσινού νερού και 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι  Α/Γ,ολN 5 52.61 = 263.05kW= ⋅ ενώ η ετήσια 

παραγόµενη ενέργεια θα είναι  

Α/Γ,ολel ,ολ
E N 8760h/έτος = 263.05 8760 = 2304318kWh= ⋅ ⋅  (5.10) 

Ο συµβατικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιεί ως καύσιµο µαζούτ το 

οποίο έχει ειδική κατανάλωση 0.263 kg/kWh και το κόστος αγοράς του είναι 0.148€/kg 

καυσίµου. Επιπρόσθετα θεωρείται ότι ο βαθµός απόδοσης µετατροπής της θερµογόνου 

δύναµης του καυσίµου είναι 30%. Το ποσοστό αυτό υποδηλώνει το ποσοστό της ενέργειας 

που τελικά είναι αξιοποιήσιµο από τη µονάδα αφαλάτωσης. Με βάση το βαθµό απόδοσης 

µετατροπής της θερµογόνου δύναµης του χρησιµοποιούµενου καυσίµου η ενέργεια που θα 

πρέπει να παραχθεί ετησίως από το συµβατικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας θα 

είναι: 

 

el,ολ
Ε 2304318kWh

Ε 7681060 kWh ή 7681.06 MWh
30% 30%

= = =  (5.11) 

και εποµένως το καύσιµο που θα καταναλωθεί θα είναι: 

µαζούτ

      ειδική 

m E κατανάλωση =0.263kg/kWh 7681060kWh 2020.119t µαζούτ

   καυσίµου

 
 = ⋅ ⋅ = 
 
 

 

 

(5.12) 

Το ποσό που θα δαπανηθεί για την αγορά του µαζούτ θα είναι: 
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µαζούτ

  τιµή

K m αγοράς 2020119kg 0.148€ / kg 298978 €

µαζούτ

 
 = ⋅ = ⋅ = 
 
 

 

 

(5.13) 

Η ποσότητα των εκπεµπόµενων αερίων θερµοκηπίου θα υπολογιστούν σε ισοδύναµους 

τόνους CO2 . Η µονάδα που χρησιµοποιείται για τι σκοπό αυτό καλείται GWP (Global 

Warming Potential) και σχετίζεται µε το βαθµό κατά τον οποίο τα διάφορα αέρια 

θερµοκηπίου συµβάλλουν στην υπερθέρµανση του πλανήτη. Ως µέτρο σύγκρισης 

χρησιµοποιείται το CO2 για το οποίο ισχύει GWP=1. Ο προσδιορισµός της ισοδύναµης 

ποσότητας CO2 θα προέλθει από τον επιµέρους υπολογισµό της ποσότητας CO2, CH4 και 

N2O που εκπέµπονται από το συµβατικό σταθµό παραγωγής ενέργειας. Για το CH4 και N2O 

ισχύει GWP=21 και GWP=310 αντίστοιχα.  

     Ο συντελεστής εκποµπής των τριών αερίων θερµοκηπίου είναι  
2CO

ε 278.4kg / MWh= , 

4CH
ε 0.0108kg / MWh=  και 

2N O
ε 0.0072kg / MWh=  και εποµένως η συνολική ποσότητα 

εκπεµπόµενων ρύπων είναι: 

2 2 2 4 4 2 2 2eq ,CO CO CO CH CH N O N O CO
m ε GWP ε GWP ε GWP 0.281t / MWh= ⋅ + ⋅ + ⋅ =  (5.14) 

Η ετήσια ποσότητα εκπεµπόµενων ρύπων εκπεφρασµένη σε ισοδύναµους τόνους CO2 

υπολογίζεται ως ακολούθως: 

2 2 2eq ,CO eq ,CO CO
M m E 2158.4t / έτος= ⋅ =  (5.15) 

 

Συνοψίζοντας, η ποσότητα καυσίµου που εξοικονοµείται είναι 2020.119t µαζούτ/έτος 

ενώ αποφεύγεται η εκποµπή  
2CO

2158.4t /έτος . Η συνολική ποσότητα που εξοικονοµείται 

σε όλη τη διάρκεια λειτουργίας της εγκατάστασης είναι 42422.499 t µαζούτ και 

45326.4
2CO

t . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

     Η πλειονότητα των µελετών που έχουν δηµοσιευθεί στο παρελθόν αναφέρεται σε 

συστήµατα αφαλάτωσης αντίστροφης ώσµωσης τα οποία αξιοποιούν ως πηγή τροφοδοσίας 

την αιολική ενέργεια εφόσον προηγηθεί µετατροπή της σε ηλεκτρική. Στο σύστηµα αυτό που 

προτείνεται από τη συγκεκριµένη εργασία µονάδα αφαλάτωσης βασίζεται στη µηχανική 

σύζευξη της ανεµογεννήτριας µε την αντλία η οποία τροφοδοτεί µε θαλασσινό νερό υπό 

πίεση τις µεµβράνες αντίστροφης ώσµωσης. Η σύζευξη αυτή περιλαµβάνει περιορισµό των 

ενεργειακών µετατροπών που συνεπάγεται υψηλότερο βαθµό απόδοσης και απλότητα στην 

κατασκευή της εγκατάστασης. 

     Η αφαλάτωση µε αντίστροφη ώσµωση απαιτεί χαµηλή ειδική ενέργεια συγκρινόµενη µε 

αυτή που απαιτείται από τις υπόλοιπες µεθόδους. Το γεγονός αυτό καθιστά τη συγκεκριµένη 

µέθοδο ιδανική για εφαρµογή µε τροφοδότηση από αιολική ενέργεια δεδοµένου ότι ο βαθµός 

αξιοποίησης του αιολικού δυναµικού µέσω Α/Γ είναι σχετικά µικρός. Η χαµηλή ειδική 

ενέργεια δύναται να µειωθεί περαιτέρω µε τη χρησιµοποίηση διατάξεων ανάκτησης 

ενέργειας. 

     Οι µεµβράνες αφαλάτωσης παρουσιάζουν πολυπαραµετρική συµπεριφορά λειτουργίας. 

Στη συγκεκριµένη εργασία αναλύθηκε η συµπεριφορά της µεµβράνης θεωρώντας ως 

εξαρτηµένες µεταβλητές την παροχή προϊόντος και το συντελεστή απόρριψης, ενώ ως 

ανεξάρτητες µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν η πίεση του νερού τροφοδοσίας, η θερµοκρασία 

λειτουργίας, ο συντελεστής ανάκτησης και η αλατότητα του νερού τροφοδοσίας. Η µελέτη 

έδειξε ότι υψηλές τιµές της πίεσης τροφοδοσίας και του συντελεστή ανάκτησης οδηγούν σε 

υψηλές τιµές της παροχής προϊόντος και του συντελεστή απόρριψης που συνεπάγεται 

καλύτερη απόδοση του συστήµατος. Αντίθετα, χαµηλότερες τιµές της θερµοκρασίας 
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λειτουργίας βελτιώνουν την απόδοση της µονάδας αφαλάτωσης (υψηλές τιµές συντελεστή 

ανάκτησης και παροχής προϊόντος). Οι χαµηλές τιµές θερµοκρασίας µπορούν να επιτευχθούν 

µε τη χρησιµοποίηση απλών διατάξεων και την αποφυγή πολύπλοκων µηχανισµών µε την 

εµβάπτιση σωληνώσεων αναρρόφησης θαλασσινού νερού σε µεγαλύτερο βάθος όπου και η 

θερµοκρασία θα είναι χαµηλότερη συγκριτικά µε αυτήν που επικρατεί στην  επιφάνειά της. Η 

αλατότητα του νερού τροφοδοσίας επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος και 

συγκεκριµένα χαµηλότερες περιεκτικότητες σε άλατα οδηγούν σε υψηλές τιµές του 

συντελεστή απόρριψης και της παροχής προϊόντος. ∆εδοµένου ότι το νερό τροφοδοσίας που 

χρησιµοποιείται είναι θαλασσινό νερό (35000 TDS ) µία µέθοδος βελτίωσης της απόδοσης 

του συστήµατος θα ήταν η ανάµειξή του µε ποσότητα από το παραγόµενο νερό.  

     Ένα από τα βασικότερα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από τη µελέτη του προβλήµατος 

αφορά τη συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή µορφής c της κατανοµής Weinbull και της 

ονοµαστικής ταχύτητας της χρησιµοποιούµενης Α/Γ. Θα πρέπει τόσο ο συντελεστής µορφής 

όσο και η ονοµαστική ταχύτητα της Α/Γ να παρουσιάζουν όσο το δυνατόν µικρότερη 

απόκλιση προκειµένου να επιτραπεί η βέλτιστη αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού. Ένα 

µέγεθος µε το οποίο δύναται να εκτιµηθεί o βαθµός αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας είναι 

ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας. Στην περίπτωση της µονάδας αφαλάτωσης µε µία Α/Γ 

ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας έλαβε τιµή CF= 0.24 ενώ στην περίπτωση των 5 Α/Γ ο 

συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας έλαβε τιµή CF=0.35. Μία παράµετρος στην οποία πρέπει 

να επιδοθεί ιδιαίτερη προσοχή είναι το µέγεθος της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος του 

αιολικού πάρκου που θα τροφοδοτήσει τις µεµβράνες αφαλάτωσης προκειµένου να µην 

υπάρχει ενεργειακό έλλειµµα. Το µέγεθος αυτό εκτιµάται µε βάση το πηλίκο του συντελεστή 

ισχύος της Α/Γ και της συνολικής ενέργειας που απαιτεί η µονάδα αφαλάτωσης: 

Συνολικά Καταναλισκόµενη Ισχύς
Εγκατεστηµένη Ισχύς Αιολικού Πάρκου =

Συντελεστής Ισχύος Α/Γ
  

     Το σύστηµα αφαλάτωσης παρέχει τη δυνατότητα αύξησης της παροχής αφαλατωµένου 

νερού προκειµένου να αντιµετωπιστεί το ενδεχόµενο αύξησης της ζήτησης στο µέλλον. Αυτό 

µπορεί να υλοποιηθεί µε τη σύνδεση εν σειρά 10 επιπλέον µεµβρανών. ∆ιαπιστώθηκε ότι η 

σύνδεση µεµβρανών εν σειρά δεν επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα του αφαλατωµένου 

νερού δεδοµένου ότι η περιεκτικότητα σε TDS δύναται να αυξηθεί  έως και 5mg/l ενώ η 

παροχή µπορεί να ανέλθει από 8.15m
3
/h σε 11.85m

3
/h.  

     Για την τεχνοοικονοµική µελέτη της µονάδας αφαλάτωσης χρησιµοποιήθηκαν 3 κριτήρια 

αξιολόγησης ήτοι ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης (Internal Rate of Return, IRR), η 

καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value, NPV) η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου και 
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διερευνήθηκαν η χείριστη και η βέλτιστη περίπτωση εκτίµησης του κόστους εγκατάστασης. 

Στην πρώτη περίπτωση το κόστος της δεξαµενής απόθεσης του καθαρού νερού 

συνυπολογίστηκε στο αρχικό κεφάλαιο και ο εξοπλισµός σύζευξης εκτιµήθηκε 3500000 €. 

Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση δε συµπεριλήφθηκε στο αρχικό κόστος η δεξαµενή 

απόθεσης του καθαρού νερού ενώ ο εξοπλισµός σύζευξης εκτιµήθηκε σε 1000000 €.   

     Στη χείριστη περίπτωση ευρέθηκε ότι η επένδυση είναι συµφέρουσα για τιµή πώλησης του 

νερού 10€/m
3
  όταν η µονάδα αφαλάτωσης παράγει αποκλειστικά καθαρό νερό. Η τιµή αυτή 

διάθεσης δεν είναι ελκυστική για τους κατοίκους της Νισύρου δεδοµένου ότι το νερό υπό το 

υπάρχον καθεστώς µεταφοράς του διατίθεται προς 5.35€/m
3
. Με τη συµπαραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας το κόστος διάθεσης κατέρχεται στην τιµή των 8€/m
3
 η οποία 

εξακολουθεί να αποτελεί µη ελκυστική λύση για το νησί της Νισύρου. Η τιµή διάθεσης 

δύναται να κατέλθει κάτω από το όριο των  5.35€/m
3  
και συγκεκριµένα στα 5€/m

3 
στην 

περίπτωση που λαµβάνει χώρα ετήσια αύξηση αυτής κατά 4% και 4€/m
3  
στην περίπτωση 

που λαµβάνει χώρα ετήσια αύξηση 7%. Τα δύο προαναφερθέντα ποσοστά αύξησης είναι 

αρκετά υψηλά µε αποτέλεσµα να καθιστούν δυσβάσταχτο το κόστος του νερού µετά την 

παρέλευση κάποιων ετών.  

     Στη βέλτιστη περίπτωση ευρέθηκε ότι η επένδυση είναι συµφέρουσα για τιµή πώλησης 

του νερού µεγαλύτερη των 5€/m
3
  όταν η µονάδα αφαλάτωσης παράγει αποκλειστικά καθαρό 

νερό. Η τιµή αυτή διάθεσης µπορεί να θεωρηθεί οριακά αποδεκτή για τους κατοίκους της 

Νισύρου δεδοµένου ότι το νερό υπό το υπάρχον καθεστώς µεταφοράς του, όπως 

προαναφέρθηκε, διατίθεται προς 5.35€/m
3
. Με τη συµπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 

κόστος διάθεσης κατέρχεται στην τιµή των 3€/m
3
 η οποία δύναται να θεωρηθεί ως µία 

ελκυστική λύση για το νησί της Νισύρου. Όµως µε την υιοθέτηση πολιτικής ετήσιας 

επαύξησης της τιµής διάθεσης του νερού, δύναται η πώλησή της να κατέλθει στην τιµή των 

2€/m
3 
στην

 
περίπτωση που λαµβάνει χώρα ετήσια αύξηση αυτής κατά 0.75% και 1€/m

3  
στην 

περίπτωση που λαµβάνει χώρα ετήσια αύξηση 1.6%. ∆εδοµένου ότι µετά την παρέλευση του 

χρόνου ζωής της επένδυσης το νερό θα διατίθεται προς 2.3€/m
3 

(που αντιστοιχεί στην ετήσια 

αύξηση 0.75%) και 1.39€/m
3
 (που αντιστοιχεί στην ετήσια αύξηση 1.6%) έπεται ότι η 

τελευταία τιµή πώλησης είναι η πιο ελκυστική.  

     Εκτός από τη συµφέρουσα τιµή διάθεσης του αφαλατωµένου νερού ιδιαίτερα σηµαντική 

είναι η εξοικονόµηση καυσίµου καθώς και η αποφυγή αέριων ρύπων. Η ποσότητα του 

µαζούτ που εξοικονοµείται ανέρχεται σε 2020.119t/έτος ενώ η ποσότητα των αέριων ρύπων 

σε ισοδύναµους τόνους CO2 που αποφεύγεται να εκλυθεί είναι 2158.4t/έτος. Θα πρέπει να 
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τονιστεί πως εξασφαλίζεται ως ένα βαθµό ενεργειακή αυτοτέλεια της Νισύρου που µπορεί να 

ανακουφίσει την τοπική οικονοµία του νησιού.  
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