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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
 

         Κύριος σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η 
οικονοµοτεχνική µελέτη εγκατάστασης ενός συστήµατος συµπαραγωγής σε 
µεγάλο Νοσοκοµείο της Αθήνας. Η ανάλυση περιλαµβάνει απλή περίοδο 
αποπληρωµής της επένδυσης, καθαρή παρούσα αξία, απόδοση κεφαλαίου 
και έντοκη περίοδο αποπληρωµής. 

 
       Γίνεται , επίσης ,  αναφορά  στη  συµπαραγωγή  στον Ελλαδικό  
και  Ευρωπαϊκό  χώρο, τις  τεχνικές συµπαραγωγής, τα  
οικονοµοτεχνικά  κριτήρια  της  επένδυσης  και  τον  τρόπο  επιλογής  
ενός  τέτοιου  συστήµατος.  
 
 
Λέξεις κλειδιά:  
 Συµπαραγωγή  ηλεκτρισµού  και  θερµότητας ,  ΣΗΘ  ,ΣΘΗ,                     

Νοσοκοµείο, µελέτη  σκοπιµότητας, ψύκτες απορρόφησης .  
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ABSTRACT 

 
 
 
       Main objective of the present diplomatic thesis is the 
feasibil ity study of the installation of a cogeneration system in a 
large Athens’ hospital. The analysis contains simple payback 
period, net present value of the investment, internal rate of return 
and discounted payback period. 
 
       It also deals with the cogeneration in Greece and Europe, 
cogeneration techniques, investment’s economic appraisal and 
the selection strategy. 
 
 
Keywords:  
 CHP,cogeneration,combined heat and power, hospital, 
feasibil i ty study, absorption chil lers. 

 



 8

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ...........................................................................................................................................11 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.......................................................................................................................................15 
Η ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ .......................................................15 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ [3] ................................................................................................................................15 
1.2  ΕΛΛΑ∆Α [4] .................................................................................................................................16 
1.3  ΕΥΡΩΠΑΪΚΕΣ ΧΩΡΕΣ .....................................................................................................................17 

1.3.1 Ισπανία [5] ...........................................................................................................................17 
1.3.2 Γαλλία [6] ............................................................................................................................17 
1.3.3 Ιρλανδία [7] .........................................................................................................................18 
1.3.4  Ην. Βασίλειο [8]..................................................................................................................18 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.......................................................................................................................................21 
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ........................................................................................................21 

2.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ............................................................................................22 
2.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ ............................................................................................23 

2.2.1 Συστήµατα αεριοστροβίλου ανοικτού κύκλου ..................................................................23 
2.2.2 Συστήµατα αεριοστροβίλου κλειστού τύπου .....................................................................25 

2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ ......................................26 
2.4 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ..............................................................................30 
2.5       ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ («ΠΑΚΕΤΑ») ...................................................31 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.......................................................................................................................................35 
ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ .................................................................................................35 

3.1       ΚΟΣΤΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ .................................................................................35 
3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ [1] ...............................................................37 

3.2.1 Ορισµοί βασικών οικονοµικών παραµέτρων ........................................................................38 
3.2.2   Οικονοµικά κριτήρια αξιολόγησης......................................................................................42 
3.2.3    Αξιολόγηση συστηµάτων συµπαραγωγής σε επίπεδο ιδιώτη επενδυτή ................................45 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.......................................................................................................................................53 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ....................................................................................53 

4.1  1ΟΣ ΤΡΟΠΟΣ [1]....................................................................................................................53 
4.2  2 ΟΣ ΤΡΟΠΟΣ [2]...................................................................................................................55 
4.3   3ΟΣ ΤΡΟΠΟΣ [10] ........................................................................................................................56 

4.3.1  Στρατηγική για ΣΗΘ σε νοσοκοµείο ....................................................................................56 
4.3.2  ∆ιαγράµµατα αποφάσεων ....................................................................................................58 
4.3.3 Παρατηρήσεις .......................................................................................................................62 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.......................................................................................................................................63 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΝΟΣΟΚΟΜΕΙΟΥ .................................................................63 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .....................................................................................................................................63 
5.2 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΝΟΣΟΚΟΜΕΙΟΥ ..........................................................................................63 
5.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ .......................................................................................64 

5.3.1 Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας .......................................................................................64 
5.3.2     Κατανάλωση πετρελαίου Diesel........................................................................................70 
5.3.3  Τυπική ηµερήσια καµπύλη ενεργού ισχύος   ……………………………………………………..73 

5.4   ΒΑΣΙΚΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ..........................................................................................79 
5.4.1   Λέβητες ...............................................................................................................................79 
5.4.2  Εξοπλισµός κέντρου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας ...........................................................81 

5.5  ΣΥΓΚΡΙΣΗ  ΚΟΣΤΟΥΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ ΚΑΙ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ DIESEL .................................................82 
5.6   ΚΟΣΤΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ...................................................................83 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.......................................................................................................................................85 
ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ...................................................................................................85 



 9

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................85 
6.2 ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΛΥΣΗ ................................................................................................................85 

6.2.1  Εξοπλισµός ..........................................................................................................................85 
6.2.2  Κατανάλωση  ενέργειας συµβατικής λύσης ..........................................................................86 
6.2.3 Ενεργειακό κόστος συµβατικής λύσης...................................................................................86 

6.3 ΜΟΝΑ∆Α ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ...................................................................................................88 
6.3.1  Κριτήρια επιλογής................................................................................................................88 
6.3.2 Επιλογή µηχανηµάτων της µονάδας συµπαραγωγής ........................................................89 
6.3.3 Φορτία Συµπαραγωγής....................................................................................................90 
6.3.4   Ενεργειακό κόστος µονάδων συµπαραγωγής ......................................................................91 
6.3.5 Κόστος επένδυσης µονάδων συµπαραγωγής .........................................................................94 
6.3.6 Ενδεικτική περίοδος αποπληρωµής (simple payback period) για          6000 ώρες 
λειτουργίας της µονάδας ................................................................................................................94 
6.3.7 Καθαρή παρούσα αξία επένδυσης (net present value- NPV) ...........................................96 
6.3.8 Aπόδοση κεφαλαίου  (internal rate of return- IRR) ........................................................98 
6.3.9 Έντοκη περίοδος αποπληρωµής (Discounted payback    period- DPB) ..........................99 
6.3.10 Συµπεράσµατα επί των ∆ιαγραµµάτων .....................................................................101 
6.3.11   Παραγωγή θερµότητας τους  «θερµούς» µήνες ...............................................................101 
6.3.12 Ψύκτες απορρόφησης........................................................................................................102 

6.4 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ.............................................................................................103 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ................................................................................................................................105 

ΜΗΧΑΝΕΣ/ΨΥΚΤΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (ABSORPTION 
MACHINES/CHILLERS) ...................................................................................................105 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ................................................................................................................................117 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ-ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ...............................................117 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ ................................................................................................................................121 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ...........................................................................................121 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ................................................................................................................................125 
 



 10

 



 11

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο συνηθισµένος µέχρι τώρα, τρόπος κάλυψης των ηλεκτρικών και 

θερµικών αναγκών ενός καταναλωτή ή µιας οµάδας καταναλωτών είναι η 

αγορά ηλεκτρισµού από το εθνικό δίκτυο και η καύση κάποιου καυσίµου (σε 

λέβητα, κλίβανο, κλπ) για την παραγωγή θερµότητας.[1]. Όµως η ολική 

κατανάλωση καυσίµων µειώνεται σηµαντικά εάν εφαρµοστεί η 

«συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας» ή «CHP», όπως ονοµάζεται 

διεθνώς από τις λέξεις «Combined Heat and Power». Ένας ορισµός θα 

µπορούσε να είναι: “Συµπαραγωγή (cogeneration) είναι η συνδυασµένη 

παραγωγή ηλεκτρικής (ή µηχανικής) και θερµικής ενέργειας από την ίδια 

αρχική πηγή ενέργειας”, (ΣΗΘ ή ΣΘΗ). 

Η εξαγόµενη από την συµπαραγωγή θερµική ενέργεια µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί τόσο για την θέρµανση όσο και για την ψύξη ή τον κλιµατισµό. 

Η ψύξη ή ο κλιµατισµός επιτυγχάνονται µε µηχανές απορρόφησης (absorption 

chillers-machines), που λειτουργούν µε ατµό ή θερµό νερό.(βλ. Παράρτηµα Α) 

Κατά τη λειτουργία ενός συµβατικού θερµοηλεκτρικού σταθµού, αρκετά 

ποσά θερµότητας αποβάλλονται στο περιβάλλον είτε µέσω των ψυκτικών 

κυκλωµάτων (συµπυκνωτών ατµού, πύργων ψύξης, ψυγείων νερού κλπ), είτε 

µέσω των καυσαερίων (αεροστροβίλων, κινητήρων Diesel, κινητήρων Otto 

κλπ). Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της, ουσιαστικά, χαµένης θερµότητας 

µπορεί να ανακτηθεί και να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα. Έτσι, ενώ οι συµβατικοί 

σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής έχουν βαθµό απόδοσης 30-45%, ο βαθµός 

απόδοσης των συστηµάτων συµπαραγωγής  φτάνει το 80-85%.Μια σύγκριση, 

ως προς τον βαθµό απόδοσης, της συµπαραγωγής µε τη χωριστή παραγωγή 

του ηλεκτρισµού και θερµότητας, παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα:[1]. 
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Η συµπαραγωγή πρωτοεµφανίστηκε στην Ευρώπη και στις Η.Π.Α. 

γύρω στα 1890. Κατά τις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα, οι περισσότερες 

βιοµηχανίες είχαν δικές τους µονάδες ηλεκτροπαραγωγής µε ατµολέβητα-

στρόβιλο, που λειτουργούσαν µε άνθρακα. Πολλές από τις µονάδες αυτές 

ήταν συµπαραγωγικές. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι  περίπου το 58% του 

ηλεκτρισµού, που παραγόταν σε βιοµηχανίες των Η.Π.Α. στις αρχές του 

αιώνα, προερχόταν από µονάδες συµπαραγωγής. 

Αργότερα ακολούθησε κάµψη κυρίως για δύο λόγους: α)ανάπτυξη των 

δικτύων µεταφοράς και διανοµής του ηλεκτρισµού, που προσέφεραν σχετικά 

φτηνή και αξιόπιστη ηλεκτρική ενέργεια, και β)διαθεσιµότητα υγρών καυσίµων 

και φυσικού αερίου σε χαµηλές τιµές που έκανε τη λειτουργία λεβητών 

οικονοµικά συµφέρουσα. 

 Και ενώ µέχρι τη δεκαετία του ’70 η συµπαραγωγή σηµείωνε όλο και 

µεγαλύτερη κάµψη, η πορεία αυτή αντιστράφηκε όχι µόνο στις Η.Π.Α. αλλά 

και στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία και αλλού, γεγονός το οποίο οφείλεται 

κυρίως στην απότοµη αύξηση των τιµών των καυσίµων από το 1973 και µετά. 

Η ανοδική πορεία στη διάδοση της συµπαραγωγής συνοδεύτηκε από 

αξιοσηµείωτη πρόοδο της σχετικής τεχνολογίας. Οι βελτιώσεις και οι εξελίξεις 

συνεχίζονται και νέες τεχνικές αναπτύσσονται και δοκιµάζονται, αλλά ήδη η 
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συµπαραγωγή έχει φτάσει σε επίπεδο ωριµότητας µε αποδεδειγµένη 

αποδοτικότητα και αξιοπιστία. 

 Η µείωση κατανάλωσης καυσίµου, που επιτυγχάνεται µε τη 

συµπαραγωγή, συντελεί, εν γένει, σε µείωση και των εκπεµπόµενων ρύπων. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι ενδεχόµενη η αύξηση των ρύπων σε τοπική 

κλίµακα, γεγονός το οποίο επιβάλλει ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή του 

είδους της µονάδος και του πρόσθετου εξοπλισµού της. 

 Οι εφαρµογές της συµπαραγωγής διακρίνονται σε τέσσερις κύριους 

τοµείς: σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας, βιοµηχανικός, εµπορικός-κτιριακός 

και αγροτικός τοµέας. Η συµπαραγωγή στον τοµέα των µεταφορών είναι 

πλέον αυτονόητο: π.χ. ο κινητήρας ενός αυτοκινήτου ή πλοίου καλύπτει τις 

ανάγκες σε µηχανικό έργο, ηλεκτρισµό και θερµότητα, η οποία ανακτάται από 

τα ψυκτικά κυκλώµατα ή και τα καυσαέρια. 

 Η εξοικονόµηση ενέργειας και η µείωση (τουλάχιστον σε σφαιρική 

κλίµακα) των ρύπων ίσως δεν είναι επαρκή κίνητρα για µία επένδυση σε 

σύστηµα συµπαραγωγής, εάν και η ίδια η επένδυση δεν είναι οικονοµικά 

βιώσιµη. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι ανάλυσης για τον 

προσδιορισµό του βέλτιστου συστήµατος για δεδοµένη εφαρµογή καθώς και 

του βέλτιστου τρόπου λειτουργίας ενός δεδοµένου συστήµατος. 

 Η µεγάλη σηµασία που έχει η συµπαραγωγή στην εξοικονόµηση 

φυσικών και οικονοµικών πόρων αλλά και το γεγονός ότι η λειτουργία των 

συστηµάτων έχει άµεσες και έµµεσες  επιπτώσεις στο σύστηµα ηλεκτρισµού 

µιας χώρας, είναι αιτίες ώστε η συµπαραγωγή να αποτελεί αντικείµενο 

νοµοθετικών, οικονοµικών και άλλων ρυθµίσεων εκ µέρους της πολιτείας. 

Από την άλλη πλευρά, η εξεύρεση πόρων για τις σχετικές επενδύσεις και οι 

οικονοµικές συνθήκες, κάτω από τις οποίες θα λειτουργήσει µια µονάδα 

συµπαραγωγής, είναι κρίσιµης σηµασίας για την οικονοµική βιωσιµότητα της 

επένδυσης.[1] 
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Η συµπαραγωγή στα νοσοκοµεία [2] 

 Όλα τα κτίρια που έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να ζουν µέσα σε αυτά οι 

άνθρωποι χρειάζονται ενέργεια: θερµότητα για να παρέχει θέρµανση και ζεστό 

νερό και ηλεκτρική ενέργεια για να παρέχει φωτισµό και άλλες υπηρεσίες. 

 Τα νοσοκοµεία, συνήθως, προµηθεύουν την θερµότητα και την 

ηλεκτρική ενέργεια χωριστά. Η θερµότητα παράγεται στους λέβητες 

(καίγοντας υγρά ή αέρια καύσιµα) και η ηλεκτρική ενέργεια λαµβάνεται 

διαµέσου του δικτύου από σταθµούς παραγωγής που χρησιµοποιούν υγρά, 

στερεά ή αέρια καύσιµα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο έχουµε απώλειες σε δύο 

σηµεία, στους λέβητες και στον σταθµό παραγωγής. Μια µονάδα 

συµπαραγωγής (CHP) ελαχιστοποιεί κάποιες από τις απώλειες καίγοντας το 

καύσιµο για να παράγει ηλεκτρισµό και ταυτόχρονα χρησιµοποιεί την 

θερµότητα που ελευθερώνεται για να παρέχει θέρµανση(ή ψύξη) και ζεστό 

νερό για το νοσοκοµείο. 

 Υπάρχουν αρκετοί λόγοι που κάνουν θεµιτή τη χρήση µιας µονάδας 

συµπαραγωγής σ΄ ένα νοσοκοµείο. Η συµπαραγωγή είναι ένας από τους 

καλύτερους τρόπους εξοικονόµησης χρηµάτων και αν ξοδεύονται λιγότερα 

χρήµατα στην ενέργεια, θα υπάρχουν περισσότερα διαθέσιµα για την παροχή 

υπηρεσιών στους νοσηλευόµενους. Επίσης η συµπαραγωγή µειώνει την 

χαµένη και µη χρησιµοποιούµενη ενέργεια και έτσι βοηθά στην µείωση 

περιβαλλοντικών προβληµάτων. Τέλος µε τη συµπαραγωγή επιτυγχάνεται 

συνολική µείωση των εκπεµπόµενων, από την καύση, ρύπων CO2, δηλαδή 

συµβάλλει στην καταπολέµηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
Η ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΤΗΝ 
ΕΥΡΩΠΗ 
 
1.1 Εισαγωγή [3] 

Τα τελευταία τρία χρόνια έχουν γίνει σηµαντικές αλλαγές στο 

ενεργειακό σκηνικό στην Ευρώπη. Η πιο σηµαντική ήταν η απελευθέρωση της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Από την άλλη µεριά, η ανησυχία για το 

περιβάλλον έχει γίνει, περισσότερο από ποτέ, σηµαντικό θέµα στην πολιτική 

ατζέντα, ειδικά όταν αφορά την αλλαγή του κλίµατος. 

Σήµερα, κανένας δεν διαφωνεί µε τον ισχυρισµό ότι η συµπαραγωγή 

µπορεί να µειώσει τα αέρια του θερµοκηπίου µε έναν οικονοµικό τρόπο. 

Λογικά, αυτή η εποχή θα είναι πολύ θετική για την σχετική τεχνολογία. 

Παρόλα αυτά, µόλις ένα χρόνο µετά την εφαρµογή της “Οδηγίας για τον 

Ηλεκτρισµό” (της Ε.Ε.), παρατηρήθηκε µια ανησυχητική κάµψη της αγοράς 

στην συµπαραγωγή στην Ευρώπη. 

  Ο κυριότερος λόγος είναι ότι η µερική απελευθέρωση έφερε µείωση 

στις τιµές του ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτή η µείωση, σε κάποιες χώρες, ήταν 

κάτω από το περιθώριο κόστους παραγωγής. Από την άλλη µεριά, όπως 

ήδη ειπώθηκε, το ενδιαφέρον για το περιβάλλον είναι µεγάλο και στην 

πολιτική ατζέντα των κυβερνήσεων εξέχουσα θέση έχει η συµµόρφωση µε τις 

δεσµεύσεις του “Πρωτοκόλλου Κιότο”. Κατ’ αντιδιαστολή οι κυβερνήσεις 

υποστηρίζουν την απελευθέρωση και τις χαµηλές τιµές ηλεκτρισµού για τους 

πελάτες. ∆υστυχώς η πραγµατικότητα δείχνει ότι οι χαµηλές τιµές είναι πιο 

σηµαντικές από το περιβάλλον. Η συµπαραγωγή, όµως, δεν έχει µόνο 

περιβαλλοντικά οφέλη. Ως διεσπαρµένη  παραγωγή που είναι προσφέρει 

υψηλότερη ασφάλεια σε περίπτωση διακοπής και , επίσης, αποφεύγεται η 

κατασκευή νέων δικτύων υψηλής τάσης που έχουν µεγάλο κόστος.  
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 Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε στα ενεργειακά θέµατα και τα 

θέµατα συµπαραγωγής που αφορούν την Ελλάδα και την Ευρώπη. Οι 

εκθέσεις από τις οποίες πάρθηκαν τα στοιχεία αυτά (βλ. Βιβλιογραφία [4] έως 

[8]) έγιναν από πρόσωπα ή οργανισµούς για λογαριασµό της Ευρωπαϊκής 

Οµοσπονδίας για την Προώθηση της Συµπαραγωγής (The European 

Association for the promotion of Cogeneration, COGEN Europe). Από τις 

Ευρωπαϊκές χώρες, εκτός της Ελλάδας, θα ασχοληθούµε ενδεικτικά µε τις 

Ισπανία, Γαλλία, Ιρλανδία, Ηνωµένο Βασίλειο χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι η 

συµπαραγωγή δεν έχει αναπτυχθεί αρκετά σε άλλες χώρες όπως Γερµανία, 

∆ανία. Ολλανδία, κ.α. 

Για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε την συµπαραγωγή στην Ευρώπη ο 

αναγνώστης µπορεί να αναζητήσει πληροφορίες από την COGEN Europe 

COGEN Europe: Gulledelle 98,B-1200 Brussels, Tel: 32 27728290, Fax: 

+3227725044, E-mail: info@cogen.org, Web: http:// www.cogen.org  

 

1.2  Ελλάδα [4] 

 

Η Ελλάδα έχει µία µικρή αλλά γρήγορα αναπτυσσόµενη οικονοµία, σε 

σύγκριση µε τα άλλα κράτη-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε) Η µεγάλη 

απόσταση από χώρες που εξάγουν καύσιµα καθώς και οι περιορισµένες 

εγχώριες πηγές δηµιουργούν πρόβληµα στην παροχή ενέργειας. Η παρούσα 

αυτή κατάσταση αναµένεται να αλλάξει µε την επικείµενη αύξηση της 

Ευρωπαϊκής αγοράς. Η Ελλάδα έχει εφεδρεία 9 εκατοµµυρίων βαρελιών 

πετρελαίου και 500 εκατοµµυρίων κυβικών µέτρων φυσικού αερίου, όµως 

αυτές οι ποσότητες δεν επαρκούν για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις σε 

καύσιµη ύλη. 

Ο λιγνίτης είναι η βασική εγχώρια καύσιµη ύλη αποτελώντας το 82% 

των ελληνικών πηγών ενέργειας. Οι διαδικασίες παραγωγής ηλεκτρισµού είναι 

90% θερµικές, µε το λιγνίτη να αποτελεί την βασική πηγή ενέργειας 

αντιστοιχώντας το 64% της ολικής παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στην 
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ηπειρωτική χώρα. Στα νησιά χρησιµοποιείται πετρέλαιο. Το φυσικό αέριο 

αρχίζει να κερδίζει έδαφος καθώς απελευθερώθηκε η αγορά της ενέργειας και 

συνδέθηκαν οι αγωγοί µε την Ρωσία και το Ιράν. Επίσης, υπάρχει και µια 

µικρή αναλογία ανανεώσιµων πηγών (8.1%) της ολικής παραγόµενης µε 

µεγαλύτερη τη χρήση της υδροηλεκτρικής ενέργειας. 

Το µερίδιο της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από συµπαραγωγή 

είναι περίπου 3.4% της συνολικά παραγόµενης, ένα από τα χαµηλότερα 

ποσοστά στην Ε.Ε. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς από συµπαραγωγή ήταν 

708ΜWe το 2000 µε παραγωγή 3122 GWh από τις οποίες µόνο οι 1137 GWh 

θεωρούνται καθαρά συµπαραγωγικές. Η παραγωγή θερµότητας ήταν 

περίπου 1103 ΤJ. 

 

  

1.3  Ευρωπαϊκές χώρες 

1.3.1 Ισπανία [5] 
Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 90’, η συµπαραγωγή γνώρισε µεγάλη 

άνθηση στην Ισπανία. Ο στόχος που ήταν να αυξηθεί η συµπαραγωγική ισχύς 

σε 2.222 MWe µέχρι το 2000, σύµφωνα µε ένα Ενεργειακό Πρόγραµµα του 

1991, είχε επιτευχθεί ήδη από τα µέσα της δεκαετίας. Το µερίδιο του 

συµπαραγώµενου ηλεκτρισµού από 3.3% που ήταν το 1991 έφτασε στο 12% 

το 2001, µια σηµαντική επιτυχία. Το έτος 1999, όµως σηµειώθηκε κάµψη, και 

ο αριθµός νέων έργων συµπαραγωγής υπέστη µείωση. Επιπλέον, οι 

εκποµπές CO2  σηµείωσαν αρνητικό ρεκόρ, καθιστώντας την Ισπανία τη 

µεγαλύτερη παραβάτη του Πρωτοκόλλου Κιότο.  

 

1.3.2 Γαλλία [6] 
Η Γαλλική ενεργειακή πολιτική είναι σχετικά σταθερή της τελευταίες δεκαετίες 

όσον αφορά τους βασικούς της στόχους, µεταξύ των οποίων είναι η 

εξασφάλιση της παροχής ενέργειας, η επίτευξη διεθνή ανταγωνισµού και η 

προστασία του περιβάλλοντος. Την Άνοιξη του 2003 η Γαλλική κυβέρνηση 

οργάνωσε έναν εθνικό διάλογο ενεργειακής πολιτικής, που επικεντρώθηκε 
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στα ενεργειακά θέµατα της Γαλλίας για τα επόµενα 30 χρόνια και µάλιστα στο 

καθεστώς της πυρηνικής ενέργειας και το µέλλον των ανανεώσιµων πηγών. 

 Με ποσοστό περίπου 3.5% από την εθνική παραγωγή ηλεκτρισµού 

(18019 TWh ), η συµπαραγωγή παραµένει στο περιθώριο στη Γαλλία. Το 

µεγάλο µερίδιο της πυρηνικής ενέργειας και το µονοπώλιο της EDF 

(Electricité de France, η εθνική εταιρία ηλεκτρισµού της Γαλλίας) έχουν 

παραγκωνίσει την συµπαραγωγή. 

 

1.3.3 Ιρλανδία [7] 

 

Η προ του 1993 περίοδος χαρακτηρίστηκε από πολύ µικρή αύξηση. Οι 

περισσότερες µονάδες ΣΗΘ βασίζονταν στον κύκλο ατµού και 

χρησιµοποιούσαν κάρβουνο, τύρφη και βαριά υγρά καύσιµα. Η 

συµπαραγωγή συνήθως, σχετιζόταν µε εγκαταστάσεις που είχαν υψηλές 

απαιτήσεις ατµού. 

 Το 1994,  η Ιρλανδική κυβέρνηση εξέδωσε το Νόµο περί Εναλλακτικών 

Πηγών Ενέργειας για να προωθήσει τη συµπαραγωγή και τις ανανεώσιµες 

πηγές. Από 55MWe που είχαν εγκατασταθεί µέχρι το 1992 η εγκατεστηµένη 

συµπαραγωγική ισχύς έφτασε τα 132 MW στο τέλος του 2000. 

 Όλες οι µονάδες ΣΗΘ ανήκουν σε ιδιώτες. Περισσότερες από τις µισές 

ανήκουν στον τοµέα των υπηρεσιών. Στον βιοµηχανικό τοµέα υπάρχουν λίγες 

αλλά παράγουν µακράν το µεγαλύτερο µέρος της ηλεκτρικής και της θερµικής 

ενέργειας. Τα τρία τέταρτα των µονάδων χρησιµοποιούν φυσικό αέριο. Η 

τηλεθέρµανση (κεντρική θέρµανση πόλεων) δεν έχει αναπτυχθεί ακόµα. 

 

 

1.3.4  Ην. Βασίλειο [8] 
 

Το Ηνωµένο Βασίλειο (Ην.Β) είναι η τέταρτη µεγαλύτερη οικονοµία στον 

κόσµο και η δεύτερη, µετά τις Η.Π.Α., από άποψη εισροής ξένων 

επενδύσεων. Είναι , επίσης µακράν η µεγαλύτερη παραγωγός φυσικού αερίου 
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και πετρελαιοειδών ανάµεσα στις χώρες της Ένωσης καθώς και σηµαντικός 

εξαγωγέας. 

 Περίπου το 80% του ηλεκτρισµού στο Ην.Βασίλειο παράγεται µε 

θερµικές διεργασίες µε το φυσικό αέριο να κατέχει σηµαντική θέση. Το 18% 

της υπόλοιπης αγοράς είναι από πυρηνική και το 2% από υδροηλεκτρική 

ενέργεια. Περίπου το 6% της ηλεκτρικής ενέργειας που παρήχθη το 2002 

προήλθε από συµπαραγωγή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  
 

 

 Υπάρχουν πολλές τεχνικές για την συµπαραγωγή και τις κυριότερες 

από αυτές θα αναπτύξουµε παρακάτω.[1]. Μπορούµε όµως να 

χαρακτηρίσουµε τα συστήµατα συµπαραγωγής σε δύο κατηγορίες. Τα 

συστήµατα “κορυφής”(topping systems) και τα συστήµατα “βάσης”(bottoming 

systems). Στα συστήµατα κορυφής, ρευστό υψηλής θερµοκρασίας 

χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες, θέρµανση χώρων ή ακόµα και 

παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Στα συστήµατα βάσης, παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια υψηλής 

θερµοκρασίας (όπως π.χ., σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων κλπ) 

και κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται συνήθως σε λέβητα ανακοµιδής 

θερµότητας, όπου παράγεται ατµός που κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια. Είναι 

δυνατό, επίσης, χωρίς την παρεµβολή λέβητα, τα θερµά αέρια να 

διοχετευτούν σε αεριοστρόβιλο που κινεί ηλεκτρογεννήτρια. 

 

Σχ 2.1 Ενδεικτικές θερµοκρασιακές στάθµες συστηµάτων συµπαραγωγής 
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 Το Σχ. 2.11 δίνει ενδεικτικές στάθµες θερµοκρασιών για τις δύο κατηγορίες 
συστηµάτων. 

2.1 Συστήµατα Ατµοστροβίλου 

 Είναι τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα συµπαραγωγής, κατάλληλα για 

ισχύς 500KW-100MW  ή και µεγαλύτερες. Μεγάλο πλεονέκτηµα είναι ότι 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν οποιοδήποτε καύσιµο. Ακόµη και στερεά 

απόβλητα µπορούν να χρησιµοποιηθούν καιγόµενα σε ειδικούς λέβητες 

εφοδιασµένους µε συστήµατα κατακράτησης ή και εξουδετέρωσης ρύπων και 

τοξικών ουσιών, που δηµιουργούνται κατά την καύση. Ο βαθµός απόδοσης 

των συστηµάτων αυτών φτάνει το 60-85%. (Υπενθυµίζεται ότι ο βαθµός 

απόδοσης ενός συµβατικού ατµοηλεκτρικού σταθµού βρίσκεται στην περιοχή 

του 35%). 

 Τα συστήµατα ατµοστροβίλου έχουν υψηλή αξιοπιστία2 που φτάνει το 

95%, υψηλή διαθεσιµότητα3 (90-95%) και µεγάλη διάρκεια ζωής (25-35 έτη). 

Όµως, ο χρόνος εγκατάστασης είναι σχετικά µεγάλος: 12-18 µήνες για µικρές 

µονάδες και µέχρι τρία έτη για µεγαλύτερες. 

  Υπάρχουν τρεις τρόποι συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο: Τα συστήµατα µε 

ατµοστρόβιλο αντίθλιψης, τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης και 

τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης(βλ. βιβλιογραφία [1]). Καθένα 

από αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διαφορετικές απαιτήσεις πίεσης και 

θερµοκρασίας ατµού καθώς και βαθµού απόδοσης. Τα συστήµατα 

ατµοστροβίλου δεν ενδείκνυνται για τον εµπορικό-κτιριακό τοµέα λόγω του 

υψηλού τους κόστους και του µεγάλου χρόνου εγκατάστασης. Για το λόγο 

αυτό δεν θα αναφερθούµε περαιτέρω στην παρούσα εργασία. 

 

 

                                                 
1 Το Σχ.2.1 όπως και όλα τα σχήµατα του παρόντος κεφαλαίου πάρθηκαν από το κεφ.2 της 
[1]. 
2 αξιοπιστία εδώ θεωρείται η πιθανότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστηµα για 
δεδοµένο χρονικό διάστηµα και µε προκαθορισµένες συνθήκες  
3 διαθεσιµότητα είναι η πιθανότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστηµα σε τυχαία 
χρονική στιγµή. 
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2.2  Συστήµατα Αεριοστροβίλου 

 

Τα συστήµατα αεριοστροβίλου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: ανοικτού 

κύκλου και κλειστού κύκλου 

2.2.1 Συστήµατα αεριοστροβίλου ανοικτού κύκλου 

Οι περισσότερες µονάδες αεριοστροβίλου είναι ανοικτού τύπου: αέρας 

αναρροφάται από την ατµόσφαιρα, συµπιέζεται και οδηγείται στο θάλαµο 

καύσης. Τα καυσαέρια εκτονώνονται στον αεριοστρόβιλο (που κινεί την 

γεννήτρια), από τον οποίο εξέρχονται µε θερµοκρασία 300-600 οC. Η 

σηµαντική ισχύς που απαιτείται για την κίνηση του συµπιεστή και η υψηλή 

θερµοκρασία εξόδου των καυσαερίων είναι οι κύριες αιτίες του µικρού 

βαθµού απόδοσης ενός τέτοιου συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής (25-35% 

και σε σύγχρονες προηγµένες µονάδες 40%). Αυτές οι µονάδες, όµως, 

είναι ιδανικές για συµπαραγωγή, λόγω της υψηλής θερµοκρασίας των 

καυσαερίων. Ο βαθµός απόδοσης ανέρχεται στα 60-80%. (Σχ2.2) 

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι εκµετάλλευσης της θερµότητας των 

καυσαερίων: 

• Άµεση χρήση σε θερµικές διεργασίες (θέρµανση, ξήρανση κλπ). 

• ∆ιοχέτευση των καυσαερίων σε λέβητα ανακοµιδής θερµότητας 
(λέγεται και λέβητας καυσαερίων).  

Ο ατµός που παράγεται στο λέβητα είναι υψηλών χαρακτηριστικών και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο για θερµικές διεργασίες αλλά και για την κίνηση 

ατµοστροβίλου (συνδεδεµένου µε γεννήτρια ή άλλη µηχανή). Στη δεύτερη 

περίπτωση πρόκειται για σύστηµα συνδυασµένου κύκλου, που περιγράφεται  

σε επόµενη παράγραφο. 
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   Σχ.2.2 Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου 

 

 Και στους δύο προαναφερθέντες τρόπους είναι δυνατή η αύξηση του 

θερµικού περιεχοµένου (δηλ. της θερµοκρασίας) των καυσαερίων και 

εποµένως της αποδιδόµενης θερµότητας, όταν αυτό απαιτείται. Αυτό 

επιτυγχάνεται χάρη στην υψηλή περιεκτικότητα των καυσαερίων σε οξυγόνο. 

Έτσι, καυστήρες τοποθετηµένοι µετά τον αεριοστρόβιλο χρησιµοποιούν τα 

καυσαέρια για την καύση πρόσθετου καυσίµου. Επίσης, µέρος της κινητήριας 

δύναµης του αεριοστροβίλου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κίνηση του 

συµπιεστή. 

 Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου 

έχουν ισχύ 100KW-100ΜW. Λειτουργούν, συνήθως, µε φυσικό αέριο ή 

ελαφρά αποστάγµατα πετρελαίου (π.χ. καύσιµο Diesel), ενώ παρουσιάζονται 

και προοπτικές για χρήση γαιανθράκων σε εξαερωµένη µορφή. Γενικά, 

πάντως, χρειάζεται προσοχή στην επιλογή της καύσιµης ύλης γιατί τα 

πτερύγια του αεριοστροβίλου, που είναι εκτεθειµένα στα προϊόντα της 

καύσης, µπορεί να διαβρωθούν από συστατικά όπως νάτριο, κάλιο, ασβέστιο, 

θείο κλπ. Επίσης τα στερεά σωµατίδια πρέπει να είναι αρκετά µικρού 

µεγέθους ώστε να µην προκαλούν φθορά κατά την πρόσκρουσή τους στα 

πτερύγια. Στην περίπτωση που το καυσαέριο περιέχει τέτοια συστατικά, 

πρέπει να καθαρισθεί µε ειδικές διατάξεις πριν οδηγηθεί στον αεριοστρόβιλο. 
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Είναι επίσης ενδεχόµενο, το καύσιµο να χρειαστεί καθαρισµό, πριν την 

εισαγωγή του στο θάλαµο καύσης. 

  Ο χρόνος εγκατάστασης των συστηµάτων συµπαραγωγής 

αεριοστρόβιλων είναι 9-14 µήνες για ισχύς µέχρι 7MW και φτάνει τα δύο έτη 

για µεγαλύτερες µονάδες. Η αξιοπιστία και η µέση ετήσια διαθεσιµότητα 

συστηµάτων αεριοστροβίλου, που χρησιµοποιούν φυσικό αέριο, είναι 

συγκρίσιµες µε εκείνες των συστηµάτων ατµοστροβίλου. Οι µονάδες που 

λειτουργούν µε υγρό καύσιµο απαιτούν πιο συχνές συντηρήσεις, µε συνέπεια 

τη µείωση της διαθεσιµότητας. Η χρήσιµη διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και 

µπορεί να µειωθεί σηµαντικά από καύσιµο κακής ποιότητας ή ανεπαρκή 

συντήρηση. 

2.2.2 Συστήµατα αεριοστροβίλου κλειστού τύπου 

Στα συστήµατα κλειστού κύκλου, το εργαζόµενο ρευστό (συνήθως ήλιο 

ή αέρας) κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωµα. Θερµαίνεται µέχρι την 

κατάλληλη θερµοκρασία σε εναλλάκτη θερµότητας, πριν από την είσοδό 

του στον αεριοστρόβιλο, και ψύχεται µετά την έξοδό του από αυτόν 

(Σχ.2.3). Εφόσον το εργαζόµενο ρευστό δεν συµµετέχει στην καύση, 

διατηρείται καθαρό και έτσι αποφεύγεται η µηχανική και χηµική διάβρωση 

των πτερυγίων από τα προϊόντα της καύσης. Η εξωτερική καύση επιτρέπει 

την χρήση οποιουδήποτε καυσίµου στα συστήµατα αυτά: άνθρακα, 

απόβλητα βιοµηχανιών ή πόλεων, βιοµάζα ,υγρά ή αέρια καύσιµα 

παραγόµενα από βιοµάζα κλπ. Πυρηνική ή ηλιακή ενέργεια µπορούν 

επίσης να αποτελέσουν πηγή θερµότητας. 
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 Σχ.2.3 Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο κλειστού κύκλου 

Η διαθεσιµότητα των συστηµάτων αυτών είναι υψηλή χάρη στις 

µικρότερες απαιτήσεις συντήρησης, που οφείλονται στην καθαρότητα του 

εργαζόµενου ρευστού. 

2.3 Συστήµατα µε Παλινδροµική Μηχανή Εσωτερικής 
Καύσης 

Ανάλογα µε την ισχύ εξόδου διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

       α. Μονάδες µικρής κλίµακας µε αεριοµηχανή (15-1000KW) ή κινητήρα 

Diesel (75-1000ΚW) 

 β. Συστήµατα µέσης ισχύος (1000-6000KW) µε αεριοµηχανή ή 

κινητήρα Diesel 

 γ. Συστήµατα µεγάλης ισχύος (άνω των 6000KW) µε κινητήρα Diesel 

Αεριοµηχανές (gas engines) ονοµάζονται οι παλινδροµικές µηχανές 

εσωτερικής καύσης που λειτουργούν µε αέριο καύσιµο. Π.χ. φυσικό αέριο, 

βιοαέριο κλπ. Στο εµπόριο είναι διαθέσιµοι οι παρακάτω τύποι αεριοµηχανών. 

Βενζινοκινητήρες αυτοκινήτων που έχουν µετατραπεί σε αεριοµηχανές 

Είναι συνήθως, µικρές µηχανές (15-30KW), ελαφρές, µε µεγάλη συγκέντρωση 

ισχύος. Η µετατροπή επηρεάζει το βαθµό απόδοσης και µειώνει την ισχύ κατά 
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18% περίπου. Χάρη στη µαζική παραγωγή τους οι τιµές είναι χαµηλές αλλά η 

διάρκεια ζωής τους είναι σχετικά µικρή (10000-30000 ώρες). 

 
Κινητήρες Diesel αυτοκινήτων που έχουν µετατραπεί σε αεριοµηχανές 

Έχουν ισχύ µέχρι 200KW. Η µετατροπή επιτυγχάνεται µε τροποποιήσεις των 

εµβόλων, των κεφαλών και του µηχανισµού των βαλβίδων, που επιβάλλονται 

από το ότι η έναυση δεν γίνεται πλέον µε απλή συµπίεση αλλά µε 

σπινθηριστή. ∆εν προκαλείται, απαραίτητα, µείωση της ισχύος, καθώς 

υπάρχει περιθώριο µείωσης της περίσσειας αέρα. 

 

Σταθερές µηχανές που έχουν µετατραπεί σε αεριοµηχανές  ή που έχουν από 

την αρχή σχεδιασθεί ως αεριοµηχανές. 

  Οι µηχανές αυτές είναι βαριές, στιβαρές και µη µεταφερόµενες. 

Κατασκευάζονται για εφαρµογές στη βιοµηχανία και στα πλοία. Η ισχύς τους 

φθάνει τα 3000 KW. Η ανθεκτική κατασκευή τους µειώνει τις απαιτήσεις 

συντηρήσεων αλλά  αυξάνει το κόστος αγοράς τους. Είναι κατάλληλες για 

συνεχή λειτουργία σε υψηλό φορτίο. 

Σταθερές µηχανές διπλού καυσίµου. 

Είναι κινητήρες Diesel ισχύος µέχρι 6000 KW. Το καύσιµο αποτελείται κατά 

90% από φυσικό αέριο, η έναυση του οποίου δεν γίνεται µε σπινθηριστή αλλά 

µε έγχυση υγρού καυσίµου Diesel (που αποτελεί και το υπόλοιπο 10%). 

Έχουν το πλεονέκτηµα να λειτουργούν είτε µε φυσικό αέριο είτε µε καύσιµο 

Diesel, το οποίο βέβαια αυξάνει το κόστος αγοράς και συντήρησης. 

Οι κινητήρες Diesel µπορούν να διακριθούν σε ταχύστροφους, µεσόστροφους 

και βραδύστροφους.  Ο Πίνακας 2.1 δίνει τα όρια ταχύτητας περιστροφής και 

ισχύος για τον κάθε τύπο, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι τα όρια αυτά είναι 

απόλυτα αυστηρά. 
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Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά κινητήρων Diesel 

Τύπος Ταχύτητα (RPM) Ισχύς (KW) Εφαρµογές 

Ταχύστροφος 1200-3600 75-1.500 Αυτοκίνητα-Πλοία 

Μεσόστροφος 500-1200 500-15.000 Πλοία-

Σιδηρόδροµος 

Βραδύστροφος 100-180 200-40.000 Πλοία-Βιοµηχανία

 

Όλα τα  αποστάγµατα  πετρελαίου είναι κατάλληλα καύσιµα (τα 

βαρύτερα για τους µεγαλύτερους κινητήρες). Οι µεγάλοι, βραδύστροφοι 

κινητήρες µπορούν να καύσουν ακόµη και κατάλοιπα από την απόσταξη του 

πετρελαίου (residuals) 

 Τα καυσαέρια των κινητήρων, που εξετάζονται στην ενότητα αυτή, 

έχουν θερµοκρασία 300-400οC, δηλαδή αισθητά χαµηλότερη από εκείνη του 

αεριοστροβίλου. Για το λόγο αυτό υπάρχει ανάγκη για συµπληρωµατική 

θερµότητα. Αυτό επιτυγχάνεται είτε µε τοποθέτηση καυστήρα και προσαγωγή 

αέρα για καύση συµπληρωµατικού καυσίµου στον λέβητα καυσαερίων (ή στον 

κλίβανο της θερµικής διεργασίας), είτε µε εγκατάσταση βοηθητικού λέβητα. Οι 

µεγάλοι κινητήρες προσφέρουν τη δυνατότητα συνδυασµένου κύκλου.  

Στο Σχ2.4 απεικονίζεται ένα γενικό διάγραµµα ροής ενός τέτοιου 

συστήµατος χωρίς να αποτελεί τη µόνη δυνατή διάταξη. Ο κινητήρας κινεί την 

ηλεκτρογεννήτρια, ενώ οι τέσσερις εναλλάκτες ανακτούν θερµότητα από 

ρευστά που έχουν σχέση µε τη λειτουργία της µηχανής: ψυγείο λαδιού, ψυγείο 

νερού (του κλειστού κυκλώµατος του κινητήρα), ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης 

και εναλλάκτης ανακοµιδής θερµότητας από τα καυσαέρια του κινητήρα (ή 

λέβητας καυσαερίων). Με τη θερµότητα αυτή θερµαίνεται το νερό που 
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προορίζεται για διάφορες χρήσεις. Σε συστήµατα µέσης και µεγάλης ισχύος, η 

θερµότητα επαρκεί και για την παραγωγή ατµού.  

 

 

Σχ.2.4 Σύστηµα συµπαραγωγής µε παλινδροµική µηχανή εσωτερικής 
καύσης. 

 

 

 

 

Ο βαθµός απόδοσης µικρών και µεσαίων κινητήρων είναι 35-45%, ενώ 

σε σύγχρονους κινητήρες φτάνει το 50%. Ο βαθµός απόδοσης ενός 
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συστήµατος συµπαραγωγής µε εµβολοφόρο κινητήρα εσωτερικής καύσης 

βρίσκεται στην περιοχή του 80%. 

Η διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και εξαρτάται από το µέγεθος της 

µονάδας, την ποιότητα του καυσίµου και την ποιότητα της συντήρησης. Οι 

παλινδροµικοί κινητήρες απαιτούν τακτικότερα συντήρηση απ’ ότι τα 

προηγούµενα συστήµατα µε αποτέλεσµα µικρότερη µέση ετήσια 

διαθεσιµότητα: 80-90%. 

2.4 Συστήµατα Συνδυασµένου Κύκλου 

Ο όρος «συνδυασµένος κύκλος» (combined cycle) αναφέρεται σε 

συστήµατα µε δύο θερµοδυναµικούς κύκλους, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ 

τους µε κάποιο εργαζόµενο µέσο και λειτουργούν σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής θερµοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει 

θερµότητα, που χρησιµοποιείται από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας 

(βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας, 

αυξάνοντας έτσι τον βαθµό απόδοσης. 

 Τα συνηθέστερα συστήµατα συνδυασµένου κύκλου είναι εκείνα µε 

συνδυασµό αεριοστροβίλου-ατµοστροβίλου (κύκλοι Joule-Rankine). Το Σχ.2.5 

δείχνει τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου συστήµατος. Θα µπορούσε να γίνει και 

µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης. Γενικά, η παραγωγή ατµού σε δύο ή τρεις 

διαφορετικές πιέσεις κάνει την εγκατάσταση πιο περίπλοκη, αλλά αυξάνει τον 

βαθµό απόδοσης. Χρησιµοποιείται στις µεγάλες µονάδες. 

 Η ισχύς των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου, κυµαίνεται, συνήθως 

στην περιοχή 20-400MW, ενώ κατασκευάζονται και µικρότερες µονάδες µε 

ισχύ 4-11MW. Λόγω της πολυπλοκότητας της εγκατάστασης, της µεγάλης 

ισχύος που παράγεται  και του αυξηµένου κόστους τα συστήµατα αυτά δεν 

ενδείκνυνται για τον εµπορικό-κτιριακό τοµέα(π.χ νοσοκοµεία). 
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Σχ.2.5 Σύστηµα συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 

 

  

  

2.5       Τυποποιηµένες Μονάδες Συµπαραγωγής («Πακέτα») 

 Η µαζική  παραγωγή τυποποιηµένων µονάδων σε µορφή πακέτου έχει 

διευκολύνει κατά πολύ την διάδοση της συµπαραγωγής. Τα «πακέτα» αυτά 

ηλεκτρικής ισχύος 10-3000 KW έχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• Χαµηλό κόστος 

• Μικρό όγκο 

• Εύκολη εγκατάσταση (το µόνο που χρειάζεται είναι η σύνδεσή τους µε 

τα  υδραυλικά και ηλεκτρικά δίκτυα), 

• Αυτοµατοποιηµένη λειτουργία χωρίς τη συνεχή παρακολούθηση από 

εξειδικευµένο προσωπικό 

Οι µονάδες αυτές έχουν συνήθως κινητήρα Diesel. Είναι δυνατή η 

χρήση κινητήρα Otto ή η χρήση αεριοστροβίλου για ισχύς µικρότερες των 

100 KW ή µεγαλύτερες των 600 KW, αντίστοιχα. Μπορούν να 
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λειτουργήσουν µε υγρό ή αέριο καύσιµο. Το φυσικό αέριο ενδείκνυται για 

τις µονάδες αυτές χάρη στη χαµηλή τιµή του, την καθαρότητά του και την 

έλλειψη ανάγκης αποθήκευσης. Το Σχ.2.6 δείχνει µια µονάδα µικρής 

ισχύος, ενώ µεγαλύτερες µονάδες έχουν την µορφή του Σχ.2.7.  Για το 

διάγραµµα ροής , ισχύει το Σχ.2.4 µε τις  παρατηρήσεις που το 

συνοδεύουν. 

 

Σχ2.6 Τυποποιηµένη µονάδα συµπαραγωγής Fiat TOTEM 15 KW  
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Σχ.2.7 Σχηµατική απεικόνιση τυποποιηµένης µονάδας συµπαραγωγής µε 
παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης  

 

 Οι τυποποιηµένες µονάδες µε κινητήρα Diesel είναι ιδιαίτερα 

κατάλληλες για τις εφαρµογές του εµπορικού-κτιριακού τοµέα (Πίνακας 2.2). 

Είναι επίσης, γνωστές µε το όνοµα “συστήµατα συµπαραγωγής µικρής 

κλίµακας” (small-scale cogeneration systems). To 27-35% της ενέργειας του 

καυσίµου µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και το 50-55% σε θερµότητα. 

 Η διαθεσιµότητα µονάδων µε επιµεληµένη κατασκευή και συντήρηση 

φτάνει το 90%. Σηµαντική συµβολή στο ποσοστό αυτό έχει ο αυτόµατος 

έλεγχος της λειτουργίας των µονάδων. Μικροεπεξεργαστές, εγκαταστηµένοι 

στο χώρο που βρίσκεται η µονάδα παρακολουθούν τις τιµές κρίσιµων 

παραµέτρων και µεταβιβάζουν τις σχετικές πληροφορίες σε κεντρικό 

ηλεκτρονικό υπολογιστή.  
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 Πίνακας 2.2 Εφαρµογές τυποποιηµένων µονάδων συµπαραγωγής 

Εφαρµογή Ισχύς (KW ) 

Εστιατόρια 50-80 

Πολυκατοικίες 50-500 

Καταστήµατα τροφίµων 90-120 

Ξενοδοχεία 100-2000 

Νοσοκοµεία 300-1000 

Εµπορικά κέντρα 500-1500 

Εκπαιδευτικά ιδρύµατα 500-1500 

Κτίρια γραφείων 500-2000 

 

 

Όταν η εξέλιξη των τιµών ορισµένων παραµέτρων  δείχνει επερχόµενη βλάβη, 

ειδοποιείται η οµάδα συντήρησης, που επεµβαίνει πριν ακόµα η βλάβη 

εκδηλωθεί. Ένα τέτοιο δίκτυο παρακολούθησης συστηµάτων συµπαραγωγής 

µικρής κλίµακας έχει εγκατασταθεί στην Αγγλία µε πολύ καλά αποτελέσµατα 

.[1] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
 

Παρόλη την καλή ενεργειακή απόδοση, που µπορεί να έχει ένα 

σύστηµα εξοικονόµησης ενέργειας, είναι δύσκολο να αποφασίσει κανείς την 

εγκατάστασή του εάν δεν προβλέπεται ότι η επένδυση θα είναι και οικονοµικά 

συµφέρουσα. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ένας σύντοµος απολογισµός των 

διάφορων µεθόδων οικονοµικής εκτίµησης των σταθµών συµπαραγωγής. 

Εφιστάται η προσοχή στο ότι οι τιµές είναι ενδεικτικές και εποµένως 

κατάλληλες µόνον για µια πρώτη εκτίµηση. Άλλωστε οι µεταβολές τους µε τον 

χρόνο επιβάλλουν την προσαρµογή τους για κάθε νέα εφαρµογή. 

3.1       Κόστος Συστηµάτων Συµπαραγωγής 
 Τα Σχ 3.1, 3.2 και 3.3 (πάρθηκαν από Κεφ.6 της [1])4 , δίνουν το 

κόστος επένδυσης ως συνάρτηση της ηλεκτρικής ισχύος για διάφορους 

τύπους συστηµάτων συµπαραγωγής. Οι τιµές εκφράζονται σε ευρώ ανά 

εγκατεστηµένο KW ηλεκτρικής ισχύος και αφορούν εγκατεστηµένο σύστηµα, 

έτοιµο προς λειτουργία. Ο πίνακας 3.14 δίνει τις δαπάνες συντήρησης και 

λειτουργίας (πλην καυσίµου) σε ευρώ ανά KWh παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι τιµές αυτές έχουν προέλθει από στοιχεία δηµοσιευµένα στη 

διεθνή βιβλιογραφία και εποµένως αποτελούν στατιστικούς µέσους όρους( [1]-

κεφάλαιο 6). Μπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν για µια πρώτη οικονοµική 

αξιολόγηση συστηµάτων συµπαραγωγής. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4Πρόκειται για στοιχεία του 1994. Οι τιµές δεν έχουν διαφοροποιηθεί δραµατικά µέχρι σήµερα. 
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Πίνακας 3.1.  Κόστη συντήρησης για συστήµατα συµπαραγωγής [1] 

 

 

Σx. 3.1  Κόστος Επένδυσης Συστηµάτων συµπαραγωγής 
ατµοστροβίλου, αεριοστροβίλου και συνδυασµένου κύκλου 
συναρτήσει της ηλεκτρικής ισχύος 
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Σχ 3.2 Κόστος επένδυσης συστηµάτων συµπαραγωγής µε κινητήρα 
Diesel συναρτήσει της ηλεκτρικής ισχύος 
 

 

Σχ 3.3 Κόστος επένδυσης τυποποιηµένων πακέτων  συµπαραγωγής µε 
παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης συναρτήσει της ηλεκτρικής 
ισχύος 
 
 

3.2 Μεθοδολογία Οικονοµικής Αξιολόγησης [1] 
 
 Η οικονοµική βιωσιµότητα των επενδύσεων συµπαραγωγής εξετάζεται 

µε σύγκριση των βαθµών µακροπρόθεσµης οικονοµικής απόδοσης των 

διαφόρων εναλλακτικών λύσεων (επενδύσεων) για την κάλυψη των 
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ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών µιας επιχείρησης. Επενδύσεις σε 

συστήµατα συµπαραγωγής είναι οικονοµικά βιώσιµες, εάν η µείωση των 

λειτουργικών δαπανών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών µπορεί να 

αποσβέσει το αρχικό κεφάλαιο σε εύλογο χρονικό διάστηµα. 

 

3.2.1 Ορισµοί βασικών οικονοµικών παραµέτρων 
 
 Για την οικονοµική αξιολόγηση των επενδύσεων στηριζόµαστε σε 

κάποιους δείκτες ή κριτήρια. ∆ιαφορετικά συστήµατα δύνανται να συγκριθούν 

µεταξύ τους, από πλευράς οικονοµικής, εάν προσδιοριστούν οι κατάλληλοι 

δείκτες. Ο κάθε δείκτης πρέπει να υπολογίζεται µε αναγωγή µελλοντικών 

αξιών και όρων σε παρούσες αξίες, ώστε οι σχετικές συγκρίσεις να έχουν 

κοινή βάση. Ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνεται αυτή η αναγωγή 

αναφέρεται στη συνέχεια. 

 

Τόκος και επιτόκιο (d)  

Επιτόκιο είναι ο τόκος ανά µονάδα χρόνου και κεφαλαίου. Συνήθως 

εκφράζεται επί τοις εκατό ανά έτος. Υπάρχουν δύο όψεις του επιτοκίου: το 

επιτόκιο δανεισµού, που ο δανειζόµενος καταβάλλει για χρήµατα που 

δανείσθηκε και εποµένως αποτελεί δαπάνη, και το επιτόκιο αγοράς  (market 

interest rate) που κερδίζει κάποιος όταν δανείζει ή επενδύει χρήµατα. Το 

επιτόκιο αγοράς µπορεί να είναι επίσης ο επιθυµητός ή αναµενόµενος βαθµός 

απόδοσης µιας επένδυσης. 

 

Οικονοµικός κύκλος ζωής µιας επένδυσης (Ν) 

Ως οικονοµικός κύκλος ζωής µιας επένδυσης θεωρείται η χρονική 

περίοδος κατά την διάρκεια της οποίας ανακτάται το αρχικό επενδυτικό 

κεφάλαιο καθώς και η επιθυµητή απόδοση αυτού. Ο οικονοµικός κύκλος ζωής  

πρέπει να είναι  ίσος ή µικρότερος της πραγµατικής ζωής του βασικού 

εξοπλισµού της επένδυσης. 
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Πληθωρισµός (i) 

Πληθωρισµός είναι  αύξηση του κόστους των αγαθών και υπηρεσιών 

ανά µονάδα χρόνου. Ο πληθωρισµός των επιµέρους συνιστωσών κόστους 

µιας επένδυσης µπορεί να διαφέρει από συνιστώσα σε συνιστώσα και από 

έτος σε έτος. Για λόγους ευκολίας, συνηθίζεται ο πληθωρισµός να αναφέρεται 

σε ένα έτος και σε συγκεκριµένη οµάδα δαπανών., π.χ. µισθοδοσία, καύσιµα, 

ανταλλακτικά, κλπ. 

Παρούσα αξία (P) 

Εάν σήµερα επενδυθεί ποσό P , το άθροισµα του κεφαλαίου και τόκων 

(γενικότερα, απόδοσης κεφαλαίου) µετά από N περιόδους θα είναι 

N

t
t 1

F P (1 d )
=

= ⋅ +∏         (3.1) 

 όπου dt  είναι το επιτόκιο αγοράς κατά έτος  t. Αντίστροφα, για να αποκτηθεί 

ποσό F µετά από  N περιόδους, πρέπει σήµερα να επενδυθεί ποσό 

 N

t
t 1

FP
(1 d )

=

=
+∏

      (3.2) 

Το P λέγεται παρούσα αξία του µελλοντικού ποσού F. Εάν το επιτόκιο 

θεωρηθεί σταθερό, τότε  

N

FP
(1 d )

=
+

 (3.3) 

Το επιτόκιο d λέγεται και επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία. 

 

Συντελεστής παρούσας αξίας (present worth factor PWF) 

Εάν µια πληρωµή  επαναλαµβάνεται κάθε χρονική περίοδο επί Ν 

περιόδους και δεν µεταβάλλεται παρά µόνον εξαιτίας πληθωρισµού, τότε η 

παρούσα αξία των Ν ποσών υπολογίζεται µε τη σχέση 

N

t
t 1

P P A PWF(N,i,d)
=

= = ⋅∑     (3.4) 
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όπου  

Α  το ποσό της πρώτης πληρωµής, 
PWF   συντελεστής παρούσας αξίας, 
 i  δείκτης πληθωρισµού µιας χρονικής περιόδου (πχ. ετήσιος) 
d   επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 
  

 Εάν µπορεί να θεωρηθεί ότι η πληρωµή επαναλαµβάνεται στο τέλος 

της κάθε περιόδου, τότε ο συντελεστής παρούσας αξίας υπολογίζεται µε τη 

σχέση  

               

N
t 1N

t
t 1

1 1 i[1 ( ) ], i d
(1 i) d i 1 dPWF(N,i,d)

N(1 d) , i d
1 i

−

=

+⎧ ⎫− ≠⎪ ⎪+ ⎪ ⎪− += = ⎨ ⎬+ ⎪ ⎪=
⎪ ⎪⎩ + ⎭

∑  (3.5) 

 

Συντελεστής τοκοχρεωλυτικής απόσβεσης (capital recovery factor, CRF) 

Λέγεται επίσης και συντελεστής ανάκτησης κεφαλαίου. Χρησιµοποιείται 

για τον προσδιορισµό του ετήσιου κόστους (ή ετήσιας αξίας) κεφαλαίου µιας 

επένδυσης. Ισχύει η σχέση: 

                                      A P CRF(N,d)= ⋅   (3.6) 

 

όπου  

Α  ετήσιο κόστος κεφαλαίου, 
P   ποσό επένδυσης 
CRF  συντελεστής τοκοχρεωλυτικής απόσβεσης 
 

N

N

d(1 d)CRF(N,d)
(1 d) 1

+
=

+ −
 (3.7) 

  

Οι ίδιες σχέσεις χρησιµοποιούνται επίσης και για τον προσδιορισµό 

των ισόποσων δόσεων Α που πρέπει να καταβάλλονται στο τέλος κάθε 



 41

περιόδου ώστε σε Ν περιόδους, να εξοφληθεί δάνειο ύψους P µε επιτόκιο 

δανεισµού d. 

 

Σταθερές και τρέχουσες τιµές 

Σε µία οικονοµική ανάλυση, οι χρηµατορροές µπορούν να εκφραστούν 

είτε σε τρέχουσες είτε σε σταθερές τιµές.  

Έκφραση σε τρέχουσες τιµές είναι το πραγµατικό ποσό χρηµάτων που 

καταβάλλεται ή εισπράττεται σε κάποια χρονική στιγµή.  

Έκφραση σε σταθερές τιµές είναι το ποσό χρηµάτων σε δεδοµένη 

χρονική στιγµή, που είναι ισοδύναµο (από πλευράς αγοραστικής αξίας) µε το 

πραγµατικό. Η στιγµή αυτή (χρόνος αναφοράς) µπορεί να επιλεγεί αυθαίρετα. 

Συχνά ως χρόνος αναφοράς ορίζεται η αρχή του πρώτου έτους του 

οικονοµικού κύκλου ζωής. 

Η αναγωγή πραγµατικών τιµών σε σταθερές τιµές µε βάση Ν έτη πριν  

γίνεται µε χρήση του δείκτη πληθωρισµού. Ισχύει η σχέση: 

 

N N

t
t 1

F FF'
(1 i )(1 i )

=

= =
++∏

       (3.8) 

όπου  

F  πραγµατικό ποσό,  
F’   ανηγµένο σε σταθερές τιµές ποσό, 

  It δείκτης πληθωρισµού κατά το έτος t , 

i    µέσος ετήσιος δείκτης πληθωρισµού των Ν ετών 
 
 

 Οι επενδύσεις σε συστήµατα συµπαραγωγής είναι εντάσεως κεφαλαίου 

και εποµένως µακροχρόνιας απόσβεσης. Είναι λοιπόν σκόπιµο, οι 

συνιστώσες κόστους και οφέλους να εκφράζονται σε σταθερές τιµές. 

 Η εκπόνηση της οικονοµικής ανάλυσης σε τρέχουσες τιµές απαιτεί την 

γνώση (ή την πρόβλεψη, εάν πρόκειται για µελλοντικά ποσά) του ετήσιου 
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δείκτη πληθωρισµού των επιµέρους συνιστωσών κόστους και οφέλους, που 

σχετίζονται µε την επένδυση. Προκειµένου να αποφευχθεί η πρόβλεψη της 

τιµής µιας αρκετά αόριστης παραµέτρου, όπως είναι ο πληθωρισµός, αλλά και 

για απλούστευση των υπολογισµών, κατά τις οικονοµικές αναλύσεις συχνά 

θεωρείται ότι ο γενικός δείκτης πληθωρισµού είναι ίσος µε το µηδέν, ενώ για 

συγκεκριµένες δαπάνες (πχ καύσιµα, ανταλακτικά,µισθοδοσία κλπ) 

χρησιµοποιείται ο διαφορικός δείκτης πληθωρισµού, δηλαδή η διαφορά του 

πραγµατικού από τον γενικό δείκτη. Επίσης στις περιπτώσεις  αυτές, αντί του 

πραγµατικού επιτοκίου αγοράς χρησιµοποιείται το αποπληθωρισµένο επιτόκιο 

αγοράς. 

 

3.2.2   Οικονοµικά κριτήρια αξιολόγησης 
  Για την αξιολόγηση επενδύσεων συµπαραγωγής µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφοροι οικονοµικοί δείκτες. Σε κάποιες περιπτώσεις 

απαιτείται σύστηµα αναφοράς µε το οποίο θα συγκρίνεται το σύστηµα 

συµπαραγωγής. Ως σύστηµα αναφοράς, εδώ θεωρείται ο συµβατικός τρόπος 

κάλυψης των ενεργειακών αναγκών: αγορά ηλεκτρισµού από τη ∆ΕΗ και 

παραγωγή θερµότητας µε λέβητα του χρήστη. 

 

Καθαρή παρούσα αξία επένδυσης (net present value,NPV)  

 Καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος µιας 

επένδυσης, που προκύπτει ως διαφορά µεταξύ του λειτουργικού οφέλους και 

του συνόλου των δαπανών κατά την διάρκεια του κύκλου ζωής της 

επένδυσης. Όλα τα ποσά εκφράζονται σε παρούσα αξία, ανηγµένη συνήθως 

στην αρχή του πρώτου έτους λειτουργίας του συστήµατος. Η καθαρή 

παρούσα αξία προσδιορίζεται µε τη σχέση 

 

N

N

N
t

t
t 1

SVFNPV K
(1 d) (1 d)=

= − + +
+ +

∑        (3.9)

  

όπου  
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Κ  αρχική επένδυση,  

Ft   ετήσιο καθαρό όφελος (όπως ορίζεται µε την εξ. 3.20) 

d επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (επιθυµητή απόδοση 

κεφαλαίου) 

SVN αξία εκποίησης (αποµένουσα αξία) της επένδυσης στο τέλος 

του οικονοµικού κύκλου ζωής Ν 

 

∆ιακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

NPV>0 :   Η επένδυση είναι βιώσιµη κάτω από τις δεδοµένες συνθήκες  

  (οικονοµικό κύκλο ζωής, Ν, και επιθυµητό βαθµό απόδοσης της  

επένδυσης, d) 

NPV=0 :   Η επένδυση είναι βιώσιµη µε µέσο ετήσιο βαθµό απόδοσης ίσο  

µε d. 

NPV<0 :   Η επένδυση είναι αντιοικονοµική. 

 

Απόδοση Κεφαλαίου (internal rate of retyrn) 

Απόδοση κεφαλαίου είναι η τιµή του επιτοκίου αγοράς, IRR, που κάνει 

την παρούσα αξία µιας σειράς πληρωµών και εισπράξεων ίση µε το µηδέν. 

Προσδιορίζεται ως λύση της εξίσωσης: 

 

 (d IRR)NPV 0= =       (3.10) 

 

Λόγος οφέλους/κόστους (benefit to cost ratio, ΒCR) 

Το πηλίκο του συνολικού οφέλους προς το συνολικό κόστος µιας 

επένδυσης κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής Ν, µε όλα τα ποσά ανηγµένα σε 

παρούσα αξία, αποτελεί επίσης ένα κριτήριο οικονοµικής βιωσιµότητας µιας 

επένδυσης. Ο λόγος αυτός ορίζεται από τη σχέση: 
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N
t

t
t 1
N

t
t

t 0

B
(1 d)BCR

C
(1 d)

=

=

+=

+

∑

∑
    (3.11) 

 

όπου  

Βt   όφελος κατά το έτος t, 

Ct   κόστος κατά το έτος t (η τιµή Co αντιστοιχεί στην αρχική 

επένδυση) 

Εάν οι ετήσιες δαπάνες αφαιρεθούν από τα κέρδη, τότε ο αριθµητής 

της Εξ.(3.11) αποτελείται από το καθαρό όφελος και η σχέση απλουστεύεται 

στη µορφή: 

               NPV K NVPBCR 1
K K
+

= = +      (3.12) 

όπου NVP και K όπως εµφανίζονται στην Εξ.(3.9). Μια επένδυση είναι 

οικονοµικά βιώσιµη, εάν ο λόγος  οφέλους / κόστους είναι µεγαλύτερος από ή 

ίσος µε την µονάδα ( BCR 1≥ ). Ειδικότερα για επενδύσεις όπως αυτές των 

συστηµάτων συµπαραγωγής , “όφελος” είναι η παρούσα αξία του συνόλου 

της εξοικονόµησης λειτουργικών δαπανών, ενώ το “κόστος” είναι η παρούσα 

αξία της αρχικής επένδυσης και του συνόλου των λειτουργικών δαπανών του 

συστήµατος. 

 

Έντοκη περίοδος αποπληρωµής (discounted pay back period, PDB)  

Έντοκη περίοδος αποπληρωµής είναι το χρονικό διάστηµα που 

απαιτείται για την αποπληρωµή της αρχικής επένδυσης καθώς και των τόκων 

που θα µπορούσαν να ληφθούν από µια εναλλακτική τοποθέτηση του 

αρχικού κεφαλαίου. Προσδιορίζεται από µια  λύση της εξίσωσης: 

(N DPB)NPV 0= =                (3.13) 

όπου NVP η παρούσα αξία, όπως ορίζεται από την Εξ.(3.9), ενώ η ένδειξη 

N=DPB υπονοεί ότι η εξίσωση λύνεται ως προς Ν. 
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 Εάν η αξία εκποίησης είναι ίση µε µηδέν (SVN=0) και επιπλέον 

θεωρηθεί ότι το ετήσιο λειτουργικό όφελος Ft παραµένει σταθερό σε σταθερές 

τιµές, τότε η λύση της Εξ. (3.13) παίρνει την αναλυτική µορφή 

 

d Kln(1 )
FDPB

ln(1 d)

⋅
− −

= −
+

        (3.14) 

Μια επένδυση θεωρείται οικονοµικά βιώσιµη, εάν η τιµή του DPB ικανοποιεί 

τις προσδοκίες του επενδυτή ως προς τον χρόνο αποπληρωµής. 

 

3.2.3    Αξιολόγηση συστηµάτων συµπαραγωγής σε επίπεδο ιδιώτη 
επενδυτή 
 Στο επίπεδο του ιδιώτη επενδυτή δύο είναι τα κριτήρια µε τα οποία 

ελέγχεται η οικονοµική βιωσιµότητα των επενδύσεων σε συστήµατα 

συµπαραγωγής: 

(α) τα ετήσια λειτουργικά οφέλη που προκύπτουν από την αποκατάσταση 

αγοράς του ηλεκτρισµού από την εταιρεία (∆.Ε.Η.) καθώς και από την 

εξοικονόµηση καυσίµου για παραγωγή θερµότητας µε συµβατικό λέβητα, 

(β) το κόστος κατασκευής, λειτουργίας, και συντήρησης του συστήµατος 

συµπαραγωγής. Τα µεγέθη αυτά χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των 

δεικτών οικονοµικής βιωσιµότητας, που ορίσθηκαν στην Ενότητα 3.2.2  

Μερικές πληροφορίες για το κόστος κατασκευής και συντήρησης των 

συστηµάτων συµπαραγωγής δόθηκαν στην Ενότητα 3.1. Ο σηµερινός 

επενδυτής, όµως, πρέπει να ζητήσει πληροφορίες από τις κατασκευάστριες  

εταιρίες για τα κόστη αυτά, που είναι βέβαιο ότι έχουν διαφοροποιηθεί. Ο 

τρόπος προσδιορισµού των ετήσιων δαπανών και του ετήσιου λειτουργικού 

οφέλους παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Ετήσιο καθαρό όφελος (Ft)  

Προκειµένου να αξιολογηθεί µια επένδυση συµπαραγωγής σε επίπεδο 

ιδιώτη επενδυτή, είναι αναγκαίο να προσδιορισθεί η ταµιακή εξυπηρέτησή της 

και κατόπιν να υπολογισθεί η καθαρή απόδοση των ιδίων κεφαλαίων. 
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Τα ίδια κεφάλαια µιας ιδιωτικής επένδυσης εξαρτώνται από την 

δυνατότητα του ίδιου του επενδυτή να δεσµεύσει κεφάλαια σε µονάδα 

συµπαραγωγής, από τα επίπεδα επιχορηγήσεων, που προσφέρονται µέσω 

αναπτυξιακών νόµων ή άλλων προγραµµάτων, και από την δυνατότητα 

πρόσβασης του επενδυτή στην εγχώρια ή στην διεθνή χρηµαταγορά. 

Το ύψος των ιδίων κεφαλαίων, K, µιας επένδυσης προσδιορίζεται από 

τη σχέση 

K= C-Cε-L= (1-πε-l)C    (3.15) 

 

όπου  

C  κόστος του συστήµατος συµπαραγωγής, 

Cε   ποσό επιδότησης 

L   ποσό προερχόµενο από δανεισµό 

  πε  ποσοστό επιδότησης: πε = Cε/C 

l ποσοστό δανεικού κεφαλαίου: l=L/C 

Η ετήσια δόση αποπληρωµής του δανείου προκύπτει από την σχέση 

 

 L LA L CRF(N , r)= ⋅       (3.16) 

όπου  

ΝL περίοδος αποπληρωµής του δανείου, 

r επιτόκιο δανεισµού. 

Η δόση αυτή αποτελείται από ένα µέρος του δανειακού κεφαλαίου και από 

τους τόκους. Οι τόκοι µειώνονται σταδιακά κατά τη διάρκεια της περιόδου 

αποπληρωµής του δανείου, διότι εξαρτώνται από το ποσό δανεισµού που έχει 

αποµείνει στην αρχή του κάθε έτους. Είναι χρήσιµα τα εξής µεγέθη: 

Lt υπολειπόµενο ποσό δανείου στην αρχή του έτους t.  
 Για t=1  είναι L1=L. 
ILt  τόκοι του δανείου κατά την διάρκεια του έτους t:   
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       ILt =r Lt      (3.17)  

∆Lt µείωση του ποσού του δανείου στο τέλος του έτος t: 

               ∆Lt= ΑL-ΙLt          (3.18) 

Lt+1 υπολειπόµενο ποσό δανείου στην αρχή του έτους t+1  

           Lt+1= Lt-∆Lt          (3.19) 

 Το ετήσιο καθαρό όφελος το οποίο προκύπτει από την ένταξη ενός 

συστήµατος συµπαραγωγής στο ενεργειακό σύστηµα µιας επιχείρησης 

προσδιορίζεται από τη σχέση 

    t t L tF f A fφ= − −φ         (3.20) 

όπου  

 Ft  καθαρό όφελος κατά το έτος t, 

ft  λειτουργικό όφελος κατά το έτος t, (Εξ.3.24) 

  φ φορολογική κλίµακα του επενδυτή, 

tfφ  φορολογητέα κέρδη κατά το έτος t: 

      t t Ltf f Aφ = − − Ι           (3.21) 

 Α ετήσια λογιστική απόσβεση:      CA =
ν

               (3.22) 

ν χρονική διάρκεια λογιστικής απόσβεσης. 

Με αντικατάσταση του tfφ  από την Εξ. (3.21) στην Εξ. (3.20) προκύπτει   

   t t L LtF (1 )f A (A )= −φ + φ − −φΙ         (3.23) 

 

Ετήσιο λειτουργικό όφελος (ft)  

Το ετήσιο λειτουργικό όφελος για τον τελικό χρήστη του συστήµατος 

συµπαραγωγής είναι η διαφορά µεταξύ της ετήσιας αξίας της παραγόµενης 

ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας και του κόστους λειτουργίας και 

συντήρησης του συστήµατος: 



 48

  t f tf (K )η θ= +Π +Κ −Κ −∆     (3.24) 

όπου  

Kη   αξία ηλεκτρικής ενέργειας που έχει παραχθεί από το σύστηµα 

συµπαραγωγής,  

Π   πρόσοδος από την πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής 

ενέργειας, 

θΚ  αξία θερµικής ενέργειας που έχει παραχθεί από το σύστηµα  

συµπαραγωγής, 

fΚ  κόστος καυσίµου του συστήµατος συµπαραγωγής, 

∆ δαπάνες συντήρησης και λειτουργίας (πλην καυσίµου) του 

συστήµατος συµπαραγωγής. 

Ο δείκτης t  σηµαίνει ότι τα µεγέθη µέσα στην παρένθεση αναφέρονται στο 

έτος t. 

 Εάν κάποια δαπάνη αυξάνει διαχρονικά µε ρυθµό διάφορο του γενικού 

πληθωρισµού ο οποίος είναι ίσος µε µηδέν κατά την ανάλυση σε σταθερές 

τιµές, τότε το ύψος της δαπάνης αυτής κατά το έτος t υπολογίζεται από τη 

σχέση  

       κt=κ(1+i)t       (3.25) 

όπου  

 κ αρχική τιµή της δαπάνης  

 i ετήσιος διαφορικός (ως προς τον γενικό) δείκτης πληθωρισµού 

Κόστος συµβατικού τρόπου κάλυψης ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών 

Από την πλευρά του τελικού χρήστη, το σύστηµα συµπαραγωγής 

θεωρείται ότι αποκαθιστά την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας από την 

επιχείρηση ηλεκτρισµού και την παραγωγή θερµότητας µε λέβητα συµβατικού 

καυσίµου (συµβατικός τρόπος).Το κόστος για την κάλυψη των αναγκών σε 

ηλεκτρισµό και θερµότητα µε τον τρόπο αυτόν συµβολίζονται µε Κη και Κθ 

αντίστοιχα. Όταν υπάρχει περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστηµα 
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συµπαραγωγής, τότε αυτή πωλείται στο δίκτυο και αποφέρει κάποια 

πρόσοδο Π. 

Η τιµή του Κη είναι συνάρτηση της ηλεκτρικής ισχύος και της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Προσδιορίζεται µε βάση τα τιµολόγια 

καταναλωτών της επιχείρησης ηλεκτρισµού (∆ΕΗ). Η τιµή του Π εξαρτάται 

από την πωλούµενη ηλεκτρική ενέργεια και προσδιορίζεται µε βάση τα 

τιµολόγια αυτοπαραγωγών της ∆ΕΗ. Το κόστος θερµότητας, Κθ, θεωρείται 

εδώ ότι αποτελείται από το κόστος του καυσίµου, δηλαδή δεν περιλαµβάνει το 

κόστος κεφαλαίου του λέβητα, διότι ο λέβητας µπορεί να υπάρχει ως εφεδρική 

πηγή ενέργειας ακόµη και όταν εγκατασταθεί σύστηµα συµπαραγωγής. 

∆ίνονται στη συνέχεια οι εκφράσεις προσδιορισµού των Κη, Κθ και Π στο 

επίπεδο του τελικού χρήστη καθώς και ορισµένων ενεργειακών µεγεθών που 

απαιτούνται για το σκοπό αυτό. 

Το κόστος ηλεκτρισµού, που αποφεύγεται χάρη στο σύστηµα 

συµπαραγωγής, υπολογίζεται µε τη σχέση  

 
12

η P
1

K [ε P)η ∆ΕΗ µ
µ=

= ⋅Τ ⋅ Ι + κ ⋅∑   (3.26) 

όπου 

 εη     µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού του συστήµατος συµπαραγωγής, 

 Τ∆ΕΗ Τιµολόγιο κατανάλωσης της ∆ΕΗ, 

 Ι  ποσοστό της παραγόµενης από το σύστηµα συµπαραγωγής   

   ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο ιδιοκαταναλίσκεται 

   (εκφρασµένο σε δεκαδικό αριθµό), 

 Ρ  συµβατική ισχύς(αποτελεί συµφωνία µεταξύ επιχείρησης και 

∆ΕΗ), 

 κp  τιµή µονάδας συµβατικής ισχύος, 

       µ  δείκτης µήνα. 

 

Η ετήσια πρόσοδος από την πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής 

ενέργειας προσδιορίζεται από τη σχέση: 
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12

η
1

[ε (1 I)]αυτ µ
µ=

Π = ⋅Τ ⋅ −∑    (3.27) 

   
όπου 

 Τ  είναι το τιµολόγιο αυτοπαραγωγών της ∆ΕΗ 

Το κόστος θερµότητας, που αποφεύγεται χάρη στο σύστηµα συµπαραγωγής 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

f

u

c EK Λ θ
θ

Λ Λ

=
Η η

       (3.28) 

όπου  

 fc Λ  κόστος µονάδας καυσίµου του λέβητα, 

Eθ  ετήσιο ποσό θερµότητας που προήλθε από το σύστηµα 
συµπαραγωγής 

uΛΗ  κατώτερη θερµογόνος ικανότητα καυσίµου του λέβητα, 

Λη  ενεργειακός βαθµός απόδοσης συµβατικού λέβητα 

 

Κόστος λειτουργίας και συντήρησης συστήµατος συµπαραγωγής 

Το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης των συστηµάτων 

συµπαραγωγής αποτελείται από τις δαπάνες καυσίµου και τις υπόλοιπες 

δαπάνες (προσωπικού, συντήρησης, αναλωσίµων, ανταλλακτικών, κλπ). Το 

ετήσιο κόστος καυσίµου προσδιορίζεται από τη σχέση: 

    f
f

u e

c E
K Σ η

Σ
Σ

=
Η η

      (3.29) 

όπου 

fc Σ     κόστος µονάδας καυσίµου του συστήµατος συµπαραγωγής, 

Εη     ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού του συστήµατος συµπαραγωγής 

uΣΗ   κατώτερη   θερµογόνος   ικανότητα   καυσίµου   του   συστήµατος  

συµπαραγωγής  

eη     ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής. 
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Οι υπόλοιπες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: 

∆ = ∆σ + ∆µ .    (3.30) 

Όπου  

 ∆σ σταθερές δαπάνες 

 ∆µ µεταβλητές δαπάνες 

 

 

Για περισσότερη οικονοµοτεχνική ανάλυση ο αναγνώστης  µπορεί να 

συµβουλευτεί το Κεφάλαιο 4 της Βιβλιογραφίας [14]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

 

Η διαδικασία επιλογής κατάλληλου συστήµατος συµπαραγωγής για 

κάθε συγκεκριµένη εφαρµογή είναι περίπλοκη και επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες. Τα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία µεταβάλλονται µε τον χρόνο 

ποσοτικά (ισχύς) και ποιοτικά (π.χ. πίεση και θερµοκρασία ρευστών). Επίσης 

µεταβάλλονται οικονοµικά µεγέθη, όπως η τιµή αγοράς και πώλησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από τη ∆ΕΗ (ώρες αιχµής, χαµηλού και ενδιάµεσου 

φορτίου), η τιµή του καυσίµου κλπ. Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα δούµε µερικούς 

τρόπους επιλογής και εκτίµησης συστήµατος συµπαραγωγής, που συναντάµε 

στη βιβλιογραφία. 

4.1  1ος Τρόπος [1] 5 
 Για την εκτίµηση του συστήµατος, πρέπει να ληφθούν αποφάσεις 

σχετικές µε  

• Το είδος του συστήµατος (αεριοµηχανής, αεριοστροβίλου κλπ) 

• Το ποσοστό κάλυψης του θερµικού και ηλεκτρικού φορτίου από το 

σύστηµα συµπαραγωγής 

• Τη σύνδεση ή µη του συστήµατος µε το ηλεκτρικό δίκτυο της περιοχής 

καθώς και το είδος της σύνδεσης (µονόδροµη, αµφίδροµη) 

• Τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος (προσδιορισµός της ισχύος 

λειτουργίας σε κάθε χρονική στιγµή) κλπ 

Νόµοι και σχετικοί κανονισµοί ή αποφάσεις πρέπει να ληφθούν υπόψη 

κατά την επιλογή του συστήµατος και τον προσδιορισµό του µεγέθους του. Η 

πορεία που ακολουθείται µπορεί να είναι: 

                                                 
5 Βλ. Κεφ.6 από [1] 
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1.  Προσδιορίζονται ποσοτικά και ποιοτικά τα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία 

του χρήστη, όπως αυτά µεταβάλλονται µε το χρόνο ή τουλάχιστον σε 

χαρακτηριστικές καταστάσεις (εργάσιµη µέρα του χειµώνα ή του 

καλοκαιριού, τυπικό Σάββατο, τυπική Κυριακή, κλπ) Με βάση τα στοιχεία 

αυτά, υπολογίζεται µια µέση τιµή του λόγου ηλεκτρισµού προς 

θερµότητα, παίρνοντας υπόψη τις σηµαντικότερες (από πλευράς 

φορτίου και διάρκειας) περιόδους λειτουργίας. 

2. Επιλέγεται τεχνολογία συµπαραγωγής µε λόγο ηλεκτρισµού προς 

θερµότητα όσο τον δυνατόν πλησιέστερο προς αυτόν που 

προσδιορίσθηκε στο 1ο βήµα. 

3. Προσδιορίζεται η ηλεκτρική ισχύς του συστήµατος έτσι, ώστε η 

αποδιδόµενη θερµική ισχύς να χρησιµοποιείται ωφέλιµα. 

4. Για κάθε επιθυµητό ή δυνατό τρόπο λειτουργίας (παρακολούθηση 

ηλεκτρικού φορτίου, παρακολούθηση θερµικού φορτίου, κλπ) 

αξιολογείται το σύστηµα από ενεργειακή και οικονοµική πλευρά. 

5. Επαναλαµβάνεται η αξιολόγηση για σύστηµα άλλης τεχνολογίας ή άλλης 

ισχύος. 

6. Επιλέγεται το σύστηµα µε την καλύτερη απόδοση, σύµφωνα µε τα 

κριτήρια του µελετητή. 

7. Μελετώνται οι ευρύτερες επιπτώσεις που µπορεί να έχει η εγκατάσταση 

και λειτουργία του συστήµατος (περιβαλλοντικές, κοινωνικές, κλπ) 

Οι συνθήκες είναι ευνοϊκές για συµπαραγωγή, όταν οι διακυµάνσεις του 

ηλεκτρικού και θερµικού φορτίου δεν παρουσιάζουν σηµαντική διαφορά 

φάσης  µεταξύ τους. Όταν, όµως ο ετεροχρονισµός είναι έντονος, ίσως 

χρειασθεί η εγκατάσταση ενός συστήµατος αποθήκευσης θερµότητας, 

προκειµένου να είναι ενεργειακά αποδοτική η λειτουργία του συστήµατος 

συµπαραγωγής. Η επιλογή του κατάλληλου συστήµατος αποθήκευσης, η 

σωστή διαστασιολόγησή του σε συνδυασµό µε τον έλεγχο και ρύθµιση της 

λειτουργίας του και η πρόβλεψη της ενεργειακής και οικονοµικής 

συµπεριφοράς του είναι θέµατα κρίσιµης σηµασίας για οποιαδήποτε σχετική 

απόφαση. 
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Προκειµένου να επιτραπεί η σύνδεση του συστήµατος συµπαραγωγής µε 

το δίκτυο ηλεκτρισµού, πρέπει οι γεννήτριες να πληρούν ορισµένες 

προδιαγραφές ως προς την συχνότητα, την τάση, τον συντελεστή ισχύος 

κ.λ.π. Επιπλέον, απαιτείται ειδικός εξοπλισµός, που εξαρτάται από την ισχύ 

και άλλα χαρακτηριστικά των γεννητριών του συστήµατος συµπαραγωγής, και 

είναι πιο περίπλοκος όταν η σύνδεση είναι αµφίδροµη (αγορά και πώληση 

ηλεκτρισµού). Η συνεννόηση µε τις αρµόδιες υπηρεσίες της ∆ΕΗ είναι 

απαραίτητη όχι µόνον για τυπικούς λόγους (έκδοση αδειών εγκατάστασης και 

λειτουργίας) αλλά και ουσιαστικούς (ασφαλής λειτουργία). 

4.2  2 ος Τρόπος [2]  
Ένα διαφορετικό τρόπο εκτίµησης συναντάµε στον Οδηγό “Combined 

Heat and Power Hospitals” (βλ. Βιβλιογραφία [2]). Εδώ η διαδικασία δίνεται µε 

διάγραµµα ροής (flow chart) 
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4.3   3ος Τρόπος [10]6 
 

4.3.1  Στρατηγική για ΣΗΘ σε νοσοκοµείο 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων η ΣΗΘ µελετάται σε 

εγκαταστάσεις όπου υπάρχει ήδη επαρκής εφεδρεία ηλεκτρικής ενέργειας (πχ 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη- Η/Ζ). Υπό αυτές τις συνθήκες είναι σηµαντικό να 

ληφθούν υπόψη τα οικονοµικά της συµπαραγωγής και µόνο, χωρίς να 

υπεισέρχονται θέµατα εφεδρείας. Και εφόσον φαίνεται ελκυστική η εισαγωγή 

µονάδας ΣΗΘ, τότε πρέπει να εξεταστούν οι επιλογές που συνδέονται µε την 

ενσωµάτωση της µονάδας στο υπάρχον σύστηµα εφεδρείας, ώστε να 

βελτιωθεί το επίπεδό της εφεδρείας και η οικονοµική βιωσιµότητα της 

επένδυσης. Αν, από την άλλη µεριά, η υπάρχουσα εφεδρεία είναι ανεπαρκής 

τότε αξίζει να µελετηθεί η ενσωµάτωση της µονάδας στο σύστηµα εφεδρείας. 

Επιπλέον η ξεχωριστή αξιολόγηση της µονάδας ΣΗΘ από την εφεδρεία 

επιτρέπει την χρησιµοποίηση φυσικού αερίου χωρίς την απαίτηση για 

αποθηκευµένα καύσιµα. 

Η ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι υψίστης σηµασίας 

στα νοσοκοµεία και είναι βασικό να µην διακυβεύεται µε κανέναν τρόπο µε την 

εισαγωγή του συστήµατος συµπαραγωγής. Οι υπάρχουσες γεννήτριες δεν 

πρέπει να µετατραπούν σε συµπαραγωγικές χωρίς την µέριµνα για πρόσθετη 

δυνατότητα εφεδρείας που θα καλύπτει όλα τα βασικά φορτία και τα φορτία 

που θεωρούνται απαραίτητα. Η επιπρόσθετη εφεδρεία απαιτείται για κάλυψη 

στα χρονικά διαστήµατα που θα συντηρείται η µονάδα. 

Η εγκατάσταση µονάδας ΣΗΘ µπορεί να είναι οικονοµικά συµφέρουσα, 

αν έχει σχεδιαστεί σωστά, αλλά η περίοδος αποπληρωµής µπορεί να είναι 

αρκετά µεγάλη και έτσι η συνολική επένδυση να είναι λιγότερο συµφέρουσα 

από κάποιο άλλο τρόπο εξοικονόµησης ενέργειας, όπως µόνωση κτιρίων, 

αντικατάσταση πεπαλαιωµένων λεβητών, εγκατάσταση ηλιακών συστηµάτων 

κ.τ.λ. 

Πριν, λοιπόν τη µελέτη της συµπαραγωγής, πρέπει να εξαντληθούν 

όλοι οι τρόποι εξοικονόµησης ενέργειας. Σηµειωτέον, ότι µερικές απλές 

επιδιορθώσεις (π.χ. καθάρισµα λεβήτων, ατµοπαγίδων κλπ) µπορούν να 
                                                 
6 Βλ. Κεφ.2 και κεφ.4 από [10] 
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αποφέρουν σηµαντικές αλλαγές στις συνολικές απαιτήσεις φορτίου του 

νοσοκοµείου και να αλλάξουν δραµατικά το λόγο ηλεκτρισµού προς 

θερµότητα, ο οποίος µε τη σειρά του θα επηρεάσει τον τύπο και το µέγεθος 

του ΣΗΘ συστήµατος που απαιτείται. 

Η στρατηγική για την υιοθέτηση συµπαραγωγής στα νοσοκοµεία 

πρέπει να ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 

Βήµα 1 Λεπτοµερής έλεγχος των υπαρχόντων µέτρων εξοικονόµησης 

ενέργειας  ώστε να διασφαλιστεί ότι έχουν ληφθεί όλα τα 

απαραίτητα, πριν τον προσδιορισµό της συµπαραγωγικής 

µονάδας. Αν το θερµικό σύστηµα είναι διεσπαρµένο τότε µάλλον 

είναι καταλληλότερο να τοποθετηθούν µικρής κλίµακας ΣΗΘ 

µονάδες από τις οποίες η κάθε µία θα εξυπηρετεί ξεχωριστό 

κτίριο. Αν, όµως, το νοσοκοµείο εξυπηρετείται από ένα κεντρικό  

λεβητοστάσιο, τότε πρέπει να εξεταστεί η περίπτωση µίας µόνο 

µεγαλύτερης µονάδας. 

Βήµα 2 Αναθεώρηση της επάρκειας των υπαρχόντων ρυθµίσεων 

εφεδρείας και µελέτη για το αν η µετατροπή σε ΣΗΘ είναι 

πρακτική και/ή οικονοµικά συµφέρουσα. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η µετατροπή δεν είναι κατάλληλη. 

Βήµα 3  Προκαταρκτική έρευνα της κατανάλωσης ενέργειας των 

προηγούµενων ετών για να καθοριστεί το προφίλ του ηλεκτρικού 

και του θερµικού φορτίου και η βάση των φορτίων. Αυτό πρέπει 

να γίνει αρχικά µε βάση ετήσια και µηνιαία δεδοµένα, 

συµπεριλαµβάνοντας τυπικά ηµερήσια προφίλ. 

Βήµα 4 Αν το σύστηµα ΣΗΘ πρόκειται να λειτουργήσει σωστά σε ισχύ 

µικρότερη των απαιτήσεων του βασικού θερµικού και ηλεκτρικού 

φορτίου , τότε µπορεί να διαστασιολογηθεί και να συγκεντρωθούν 

τα οικονοµικά στοιχεία. Στην περίπτωση όµως που το σύστηµα 

ΣΗΘ πρόκειται να λειτουργήσει σε ισχύ ίση ή µεγαλύτερη από τη 

βάση του φορτίου, σε µερικώς κυµαινόµενες απαιτήσεις ή για 

εξαγωγή ηλεκτρισµού/ θερµότητας, τότε απαιτείται µια λεπτοµερής 

ανάλυση των φορτίων (ηλεκτρικό, θερµικό). Η ανάλυση 

περιλαµβάνει καµπύλες διαρκείας φορτίου µαζί µε 
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οικονοµοτεχνικές αξιολογήσεις για να προσδιοριστεί το µέγεθος 

και ο τύπος της εγκατάστασης, ο αριθµός των µονάδων και ο 

τρόπος λειτουργίας. 

Βήµα  5 Αξιοποίηση όλων των οικονοµικά συµφέρουσων  επιλογών που 

διατίθενται για την ενσωµάτωση του συστήµατος ΣΗΘ στο 

υπάρχον σύστηµα εφεδρείας. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

ΣΗΘ θα λειτουργήσει ξεχωριστά από τις εγκαταστάσεις εφεδρείας. 

Βήµα 6 Έρευνα αγοράς και χρηµατοδοτών. Λεπτοµερής οικονοµική 

αξιολόγηση και πρόβλεψη βιωσιµότητας της επένδυσης. 

Βήµα 7 Σχεδιασµός, αξιολόγηση προσφορών, παραλαβή, εγκατάσταση 

και λειτουργία του συστήµατος. 

Βήµα 8 Παρακολούθηση (monitoring) και αξιολόγηση της απόδοσης του 

συστήµατος. 

 

4.3.2  ∆ιαγράµµατα αποφάσεων 
 Τα σχήµατα 4.1, 4.2 µαζί µε τον Πίνακα 4.1 βοηθούν στην αναγνώριση 

των εγκαταστάσεων που δεν ενδείκνυνται για συµπαραγωγή εξαιτίας 

ανεπαρκούς θερµικού φορτίου ή θερµικού και ηλεκτρικού φορτίου που δεν 

βρίσκονται σε ισορροπία. 
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Σχ. 4.1 Στρατηγική για ΣΗΘ σε νοσοκοµεία- Αρχική εκτίµηση 
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Σχ. 4.2 Στρατηγική για ΣΗΘ σε  ήδη λειτουργούντα νοσοκοµεία- µελέτη 

σκοπιµότητας 
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                                                                                                                   Ναι/Όχι 

• Έχουν ληφθεί υπόψιν όλα τα άλλα µέτρα εξοικονόµησης  ενέργειας  

   και έχουν εξεταστεί ή υλοποιηθεί;                                                                       ……… 

• Υπάρχει ταυτόχρονη απαίτηση βασικού φορτίου ηλεκτρισµού                             ……… 

και θερµότητας το οποίο υπερβαίνει τα 20kWe και  50kWe  αντίστοιχα  

 για περισσότερο από 4500 ώρες/έτος; 

• Υπάρχει κατάλληλη παροχή καυσίµου(π.χ αέριο);                                               ……… 

• Υπάρχει κατάλληλος χώρος και πρόσβαση για τη Σ.Η.Θ  µονάδα   χωρίς           ………        

να επηρεάζεται η ποιότητα περίθαλψης  των ασθενών (π.χ θόρυβος, καυσαέρια κ.λ.π); 

• ∆ιατίθενται µηνιαία τιµολόγια των καταναλώσεων ηλεκτρισµού και καυσίµου;  ……… 

• Έχουν σχεδιαστεί αλλαγές/ αναβαθµίσεις των εγκαταστάσεων  και έχει               ………      

εξεταστεί η επίπτωση αυτών των αλλαγών στη διαστασιολόγηση 

ή στα οικονοµικά της συµπαραγωγής; 

• Έχει εξεταστεί προσεκτικά η επίδραση της Σ.Η.Θ στην παροχή εφεδρικής           ……… 

ενέργειας όσον αφορά την ασφάλεια παροχής, τα µέτρα ασφαλείας κλπ; 

• Έχουν εξεταστεί  οι κανόνες πυρασφάλειας;                                                          ……… 

• Έχουν ερευνηθεί οι απαιτήσεις για αναβάθµιση κάποιου µέρους του                    ……… 

υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης ή ηλεκτρισµού ή συστήµατος ελέγχου 

ως αποτέλεσµα της εγκατάστασης της Σ.Η.Θ; 

• Είναι οι αποθήκες θερµού νερού(µπόιλερ,πισίνα κτλ)κοντά στη θέση                   ………   

της µονάδας Σ.Η.Θ και του ηλεκτρικού συστήµατος διανοµής; 

• Αν το σύστηµα Σ.Η.Θ χρησιµοποιηθεί για παροχή εφεδρικής ενέργειας,              ……… 

 θα ικανοποιεί τις κατάλληλες απαιτήσεις(π.χ αριθµός µονάδων, έξοδος µονάδων,              

λειτουργία µε αποθηκεύσιµο καύσιµο κλπ); 

• Έχουν υπολογιστεί όλα τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης;                             ……… 

• Έχουν υπολογιστεί όλα τα ενδεχόµενα εισοδήµατα;                                               ……… 
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• Έχει πραγµατοποιηθεί λεπτοµερής οικονοµική αξιολόγηση και                              ……… 

ανάλυση ευαισθησίας; 

• Έχουν εξεταστεί οι επιπτώσεις δαπανών κεφαλαίου(αν υπάρχει);                           ……… 

• Υπάρχει ικανό και εξειδικευµένο προσωπικό (είτε στο νοσοκοµείο ή                     ……… 

  εξωτερικό συνεργείο) που θα αναλάβει τη λειτουργία και συντήρηση του  

 σταθµού στα µέγιστα επίπεδα ικανότητας και αξιοπιστίας; 

Η εγκατάσταση Συµπαραγωγής δεν πρέπει να προχωρήσει αν δεν υπάρχει 
η απάντηση «ΝΑΙ» σε όλες τις παραπάνω ερωτήσεις 

 
 
 

Πίνακας 4.1 Βασικές απαιτήσεις για την επιτυχή πραγµατοποίηση της 

συµπαραγωγής στα νοσοκοµεία 

 

 

 

 

4.3.3 Παρατηρήσεις 
 Η µεγάλη ποικιλία λύσεων τόσο από πλευράς σχεδιασµού όσο και 

λειτουργίας κάνουν µάλλον αδύνατη την εξαντλητική µελέτη όλων των 

δυνατών συνδυασµών µε συµβατικές µεθόδους. Μια ποικιλία προγραµµάτων 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, που διαφέρουν µεταξύ τους ως προς το εύρος 

εφαρµογών και το βάθος της ανάλυσης, έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό 

και είναι εµπορικά διαθέσιµα. Σηµαντική οµοιότητα στις προτεινόµενες 

διαδικασίες επιλογής είναι ο ετήσιος χρόνος λειτουργίας της µονάδας (που 

πρέπει να είναι πάνω από 4.500 ώρες). Επίσης, ένα θέµα που απασχολεί 

όλες τις µεθόδους επιλογής είναι ο ταυτοχρονισµός ή όχι του ηλεκτρικού µε το 

θερµικό φορτίο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΝΟΣΟΚΟΜΕΙΟΥ 
 
 

5.1 Εισαγωγή 
 

Σκοπός των δύο τελευταίων κεφαλαίων είναι η οικονοµοτεχνική µελέτη 
εγκατάστασης ενός συστήµατος συµπαραγωγής σε ένα µεγάλο νοσοκοµείο 
της Αττικής. Ως συµβατική λειτουργία εννοείται η χρήση λεβητών Diesel  για 
θέρµανση χώρων, παραγωγή ζεστού νερού και ατµού και η αγορά ηλεκτρικής 
ενέργειας από τη ∆ΕΗ για τις ηλεκτρικές ανάγκες του νοσοκοµείου. Θα γίνει 
σύγκριση της συµβατικής λειτουργίας και της συµπαραγωγής και θα εξαχθούν 
συµπεράσµατα για την οικονοµικότητα της επένδυσης. 
 
 

5.2 Γενικά στοιχεία του νοσοκοµείου 
 
 
Ονοµασία νοσοκοµείου: Νοσοκοµείο Ατυχηµάτων «Ο Απόστολος 
Παύλος»(ΚΑΤ) 
 
Είδος παρεχόµενων υπηρεσιών: Ιατρικές 
 
∆ιεύθυνση: Νίκης 2, Κηφισιά 
 
Τηλέφωνο: 210 6280000 
 
Συνολική επιφάνεια υπαρχόντων κτιρίων: 34460m2 
 
Κτιριακές επεκτάσεις: ∆εν προβλέπεται να γίνουν επεκτάσεις στο εγγύς  
µέλλον 
 
Αριθµός κλινών: Σύνολο 541 (Περιλαµβάνονται 21 κλίνες της Μονάδας 
Εντατικής Θεραπείας) 
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       Επίσης στο συγκρότηµα κτιρίων του νοσοκοµείου περιλαµβάνονται 
Τακτικά Εξωτερικά Ιατρεία, Τµήµα Επειγόντων Περιστατικών (ΤΕΠ), 
Χειρουργεία, Μονάδα Εγκαυµάτων, Μονάδα Αυξηµένης Φροντίδας(ΜΑΦ-υπό 
κατασκευή), Εργαστήρια(αιµατολογικά,  βιοχηµικά, κλπ), Αξονικοί 
τοµογράφοι, Μαγνητικός Τοµογράφος, Αγγειογράφος, ∆ιοικητικές Υπηρεσίες, 
Βιβλιοθήκη, Σχολή Εκπαίδευσης Νοσοκόµων, Παιδικός Σταθµός και κλίνες για 
ανάπαυση εφηµερευόντων ιατρών. 
 

 
 
 

5.3 Στοιχεία ενεργειακής κατανάλωσης 
 
 
 
 

5.3.1 Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις του Νοσοκοµείου περιλαµβάνουν:  
Φωτισµό, 12 ανελκυστήρες, 2 αξονικούς τοµογράφους, 1 µαγνητικό 
τοµογράφο, 3 ακτινολογικά εργαστήρια,  µαγειρεία, πλυντήρια, κλιµατιστικές 
µονάδες διαιρούµενου τύπου(split units), fancoils, πύργους ψύξης, 
µηχανήµατα εργαστηρίων(βιοχηµικού, αιµατολογικού κτλ), µηχανήµατα 
χειρουργείου και άλλες συσκευές όπως διαφανοσκόπια, αντλίες, υπολογιστές, 
ηλεκτρικοί κλίβανοι, καφετιέρες κτλ.        
 
Οι µηνιαίες καταναλώσεις για τα έτη 2001, 2002 και 2003 φαίνονται στα 
Σχήµατα 5.1,5.2 και 5.3 αντίστοιχα, ενώ στο Σχήµα 5.4 εµφανίζονται και τα 
τρία έτη µαζί. Το Νοσοκοµείο είναι καταναλωτής µε τιµολόγιο Β1 (βλ. 
Παράρτηµα Γ). 
 Συνοπτικά έχουµε: 
 

ΕΤΟΣ     ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ ∆ΑΠΑΝΗ         ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ  
      ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑ(kWh) (ευρώ) ΡΕΥΜΑΤΟΣ(ευρώ/kWh) 

2001 4985200 331092.88 0.0664 
2002 5125000 346531.57 0.0676 
2003 5611600 387339.06 0.069 

 
     
 



 65

   Η µέγιστη κατανάλωση εµφανίζεται τους καλοκαιρινούς µήνες γιατί η ψύξη 
των χώρων επιτυγχάνεται µέσω τοπικών κλιµατιστικών µονάδων (split units), 
fancoils και κεντρικού κλιµατισµού µε πύργους ψύξης που λειτουργούν µε 
ρεύµα. Μεταξύ των  ετών 2001 και 2003 παρατηρείται αύξηση στην 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας της τάξεως του 12,5%. Η αύξηση αυτή 
οφείλεται κυρίως στην αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας για 
κλιµατισµό µε την τοποθέτηση νέων τοπικών κλιµατιστικών.  
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5.3.2     Κατανάλωση πετρελαίου Diesel 
 
Οι θερµικές καταναλώσεις του Νοσοκοµείου περιλαµβάνουν: 
Ζεστό νερό χρήσης, θέρµανση χώρων και ατµός για την Κεντρική 
Αποστείρωση τα πλυντήρια και τα µαγειρεία.  
 
 
Οι µηνιαίες καταναλώσεις για τα έτη 2001, 2002 και 2003 φαίνονται στα 
παρακάτω Σχήµατα 5.5,5.6 και 5.7 αντίστοιχα, ενώ στο Σχήµα 5.8 
εµφανίζονται και τα τρία έτη µαζί. Συνοπτικά έχουµε: 
 
 
 
 
 
 

      ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΝ ∆ΑΠΑΝΗ       ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ  

   ΕΤΟΣ        ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ   (ευρώ)     ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

              (Lit)          (ευρω/Lit) 

2001 1.354.068 379.139 0.28 

2002 1.386.207 415.862 0.30 

2003 1.398.627 489.519 0.35 
 
 
 
 
     Μεταξύ των ετών 2001 και 2003 παρατηρείται αύξηση στην κατανάλωση 
πετρελαίου κατά 3%. Η κατανάλωση πετρελαίου εξαρτάται από τον αριθµό 
των βαθµοηµερών του κάθε έτους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι εκτός από το 
Τµήµα Επειγόντων Περιστατικών (ΤΕΠ) το οποίο λειτούργησε τον  Μάιο του 
2004, όλα τα υπόλοιπα κτίρια δεν έχουν εξωτερική µόνωση. 
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 5.3.3  Τυπική ηµερήσια καµπύλη ενεργού ισχύος 
 
Έγιναν µετρήσεις την περίοδο του Νοεµβρίου του έτους 2004 και εξήχθησαν 
οι παρακάτω Πίνακες 5.1,5.2. Οι µετρήσεις ελήφθησαν µε ανάγνωση των 
οργάνων (αµπεροµέτρων, βολτοµέτρου, συνηµιτονοµέτρου) των 2 
µετασχηµατιστών του Νοσοκοµείου (20kV/380V). 
 
 
 
Πίνακας 5.1. Μετρήσεις σε ηµέρα αργίας(Σάββατο ή Κυριακή) 

Μερα: Αργία          
    M/Σ1     Μ/Σ2     
ΩΡΑ Ι1(Α) Ι2(Α) Ι3(Α) Ι1(Α) Ι2(Α) Ι3(Α) cosφ Τάση(V) 

0:00 450 440 430 550 570 470 0.96 225.1732
1:00 440 430 400 470 500 420 0.98 226.3279
2:00 410 380 350 440 460 370 0.99 225.1732
3:00 440 430 410 480 540 440 0.96 225.7506
4:00 400 390 360 440 480 400 0.98 225.1732
5:00 410 390 370 440 480 400 0.99 225.1732
6:00 430 420 390 490 520 430 0.98 226.3279
7:00 500 480 470 510 550 460 0.97 227.4827
8:00 450 460 430 500 540 460 0.93 221.709
9:00 450 410 400 540 550 460 0.9 224.0185

10:00 490 470 440 510 550 450 0.91 224.5958
11:00 490 470 440 540 560 470 0.9 224.5958
12:00 460 450 420 540 600 490 0.92 222.2864
13:00 500 490 430 540 560 470 0.9 224.0185
14:00 550 550 500 630 650 540 0.9 224.0185
15:00 500 500 440 560 640 540 0.93 220.5543
16:00 460 460 380 460 510 420 0.95 225.1732
17:00 440 450 420 500 550 450 0.93 225.1732
18:00 460 450 430 540 590 480 0.91 222.8637
19:00 500 480 450 570 560 480 0.94 221.709
20:00 490 460 430 540 560 460 0.91 224.5958
21:00 480 480 430 540 590 480 0.9 224.5958
22:00 500 500 450 540 600 490 0.92 224.5958
23:00 460 440 410 520 540 430 0.97 225.1732
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Πίνακας 5.2. Μετρήσεις σε τυπική ηµέρα 
 

Μερα: Καθηµερινή       

   M/Σ1     Μ/Σ2     

ΩΡΑ Ι1(Α) Ι2(Α) Ι3(Α) Ι1(Α) Ι2(Α) Ι3(Α) cosφ Τάση(V)
0:00 490 450 410 540 550 460 0.92 224.02
1:00 450 430 390 500 510 410 0.94 226.33
2:00 440 410 360 460 540 420 0.92 225.17
3:00 430 420 370 460 500 460 0.95 225.17
4:00 420 390 360 460 490 410 0.97 225.17
5:00 450 400 360 460 490 410 0.96 225.17
6:00 460 440 410 540 550 450 0.91 225.17
7:00 520 510 500 600 650 550 0.95 224.02
8:00 580 540 500 650 650 560 0.93 220.55
9:00 630 590 550 700 750 610 0.96 225.17

10:00 640 660 630 730 790 690 0.94 225.17
11:00 600 580 550 690 710 650 0.97 225.17
12:00 600 610 600 750 800 700 0.97 225.17
13:00 620 630 610 710 740 660 0.94 224.6
14:00 560 540 510 640 660 550 0.91 220.55
15:00 530 510 490 600 640 500 0.92 225.17
16:00 500 500 450 600 610 500 0.91 220.55
17:00 450 440 430 520 560 460 0.94 220.55
18:00 500 500 450 560 600 480 0.95 214.78
19:00 460 460 420 550 570 490 0.96 218.24
20:00 450 440 410 510 540 450 0.96 219.4
21:00 450 450 400 500 540 420 0.92 219.4
22:00 440 410 390 470 500 420 0.94 225.17
23:00 440 400 390 460 500 410 0.95 224.02

 
 
Πολύ εύκολα από τις παραπάνω µετρήσεις µπορούµε να δηµιουργήσουµε την 
ηµερήσια καµπύλη φαινόµενης, ενεργού ή αέργου ισχύος. 
 Για την ενεργό ισχύ:  P(Watt)= (I1,1+I2,1+I3,1)xVφxcosφ +(I1,2+I2,2+I3,2)xVφxcosφ 
όπου:  I1,1     εννοείται το ρεύµα της φάσης 1 του µετασχηµατιστή Νο1 
           I1,2    εννοείται το ρεύµα της φάσης 1 του µετασχηµατιστή Νο2 
Παρατηρούµε, επίσης , ότι το ηλεκτρικό φορτίο διαθέτει πολύ καλό 
συντελεστή ισχύος (πάνω από 0,90), πράγµα που σηµαίνει ότι η φαινόµενη 
ισχύς δεν διαφέρει πολύ (κατά µέτρο) από την πραγµατική. 
Στο Σχήµα 5.9 βλέπουµε την ηµερήσια καµπύλη κατανάλωσης ενεργού 
ισχύος σύµφωνα µε τις παραπάνω µετρήσεις. Φυσικά η καµπύλη αυτή θα 
είναι µετατοπισµένη προς τα πάνω την περίοδο του καλοκαιριού όπου η 
ζήτηση, λόγω κλιµατιστικών, είναι αυξηµένη. 
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Ο Πίνακας 5.3.1 δείχνει τη µέγιστη καταγραφείσα ισχύ ανά µήνα για τα έτη 
2001, 2002 και 2003. Οι πληροφορίες αυτές εξήχθησαν από τους 
λογαριασµούς της ∆.Ε.Η.  Ο Πίνακας 5.3.2 δείχνει τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων σύµφωνα µε τα οποία εξήχθη το Σχήµα 5.9.  
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  Πίνακας 5.3.1  Μέγιστη ισχύς ανά µήνα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 5.3.2  Αποτελέσµατα µετρήσεων 

  Καθηµερινή Αργία     Καθηµερινή Αργία 
ΩΡΑ P(kW) P(kW)  ΩΡΑ P(kW) P(kW) 

0:00 597.681 629.043  12:00 886.778 605.331
1:00 572.293 589.992  13:00 838.146 602.834
2:00 544.829 537.24  14:00 694.437 689.529
3:00 564.735 593.814  15:00 677.411 652.267
4:00 552.597 545.054  16:00 634.226 575.43
5:00 555.547 555.074  17:00 592.938 588.446
6:00 583.987 594.428  18:00 630.488 598.278
7:00 708.683 655.354  19:00 618.069 633.555
8:00 713.802 585.578  20:00 589.746 600.883
9:00 827.917 566.543  21:00 557.099 606.408

10:00 876.284 594.752  22:00 556.673 636.415
11:00 825.62 600.345   23:00 553.326 611.571

 
 
 
 
 
 

            Ισχύς (kW) Μήνας  

2003 2002 2001 

Ιαν 962  842  828 
Φεβρ 958  850  821 
Μαρ 958  830  871 
Απρ 905  862  794 
Μαιος 967  746  821 
Ιουν 1176 1051 1049 
Ιουλ 1243 1020 1195 
Αυγ 1166 1133 1104 
Σεπτ 1274  972 1068 
Οκτ 960  910  920 
Νοε 890  845  866 
∆εκ 900  886  900 

Max ισχύ 1274 1133 1195 
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5.4   Βασικός ενεργειακός εξοπλισµός 
 
 
 

5.4.1   Λέβητες 
 
 
Τα κύρια τεχνικά στοιχεία των υπαρχόντων  ατµολεβητών,  ατµογεννητριών 
και λεβητών νερού φαίνονται στους παρακάτω Πίνακες. 
 
 
Πίνακας 5.4  ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΩΝ7 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                 
7 Όπου υπάρχει παύλα (--) είναι πληροφορίες που δεν ήταν δυνατόν να συγκεντρωθούν. 

        Νο1       Νο2       Νο3 

Κατασκευαστής ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ 

Έτος εγκατάστασης 1987 1960 1960

Ισχύς(kcal/h) 1.250.000 800.000 800.000

Παροχή ατµού(kg/h)         ----         ----         ---- 

Θερµοκρασία       

λειτουργίας (0C)            60-90           60-90           60-90 

Μέγιστη πίεση(bar) 0.5 0.5 0.5
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Πίνακας 5.5    ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΑΤΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
 

        Νο1       Νο2       Νο3       Νο4 

Κατασκευαστής ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ ΑΧ. ΚΟΥΠΠΑΣ (υπο κατασκευή)

Έτος εγκατάστασης 1977 1977 1986 2004

Ισχύς(kcal/h)         ----         ----         ---- 360.000

Παροχή ατµού(kg/h) 600 600 600 600

Μέγιστη πίεση(bar) 15 15 15 15
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.6   ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΛΕΒΗΤΩΝ ΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
 

        Νο1       Νο2       Νο3       Νο4       Νο5 

Κατασκευαστής SIME De Dietrich         ---- ΦΥΡΟΓΕΝΗΣ ΦΥΡΟΓΕΝΗΣ

Έτος εγκατάστασης 1989 1990 2004 2003 1989

Ισχύς(kcal/h) 183.500 315.000 450.000 200.000 360.000

Παροχή ατµού(kg/h)         ----         ----         ----         ----         ---- 

Θερµοκρασία           
λειτουργίας (βαθµούς C)         60-80         60-80         60-80         60-80         60-80 
 
 
     Το ανεξάρτητο εξαόροφο κτίριο που στεγάζει τις διοικητικές υπηρεσίες, τον 
παιδικό σταθµό, τις κλίνες για ανάπαυση των εφηµερευόντων και τη Σχολή 
Εκπαίδευσης Νοσοκόµων εξυπηρετείται αποκλειστικά και µόνο από τον 
Λέβητα Νερού Νο5 για τις ανάγκες σε ζεστό νερό και θέρµανση. Η ψύξη 
καλύπτεται από κλιµατιστικές µονάδες διαιρούµενου τύπου (split units).  
     Οι τρεις ατµολέβητες χρησιµοποιούνται για παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης σε όλο το υπόλοιπο συγκρότηµα  των κτιρίων, παρέχουν ατµό στα 
µαγειρεία και τέλος χρησιµοποιούνται για θέρµανση των περισσοτέρων 
κλινικών και εξεταστηρίων.  
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      Οι τρεις υπάρχουσες ατµογεννήτριες χρησιµοποιούνται για παραγωγή 
ατµού που καταναλώνεται στην Κεντρική Αποστείρωση και στα Πλυντήρια 
(σιδερωτήριο). 
    Οι υπόλοιποι λέβητες νερού (Νο1,Νο2,Νο3,Νο4) χρησιµοποιούνται για 
θέρµανση των υπολοίπων χώρων. 
    Ο κλιµατισµός των Χειρουργείων, της Μονάδας Εντατικής Θεραπείας 
(ΜΕΘ),  της Κεντρικής Αποστείρωσης  και του ΤΕΠ επιτυγχάνεται µε κεντρικές 
µονάδες που διαθέτουν πύργους ψύξης νερού που λειτουργούν µε ρεύµα.  
   Για την ψύξη των υπολοίπων χώρων του Νοσοκοµείου χρησιµοποιούνται 
fancoils οροφής ή δαπέδου και split units. 
 
 
 
Η συνολική εγκατεστηµένη θερµική ισχύς είναι: 
 
Ατµολέβητες:                      2.850.000  kcal/h 
Ατµογεννήτριες:                 1.080.000  kcal/h (περίπου) 
Λέβητες θερµού νερού:      1.508.500  kcal/h 
 
Σύνολο:                            5.438.500  kcal/h (6324 kW) 
 
Με την ενσωµάτωση  της νέας ατµογεννήτριας(Νο4) το σύνολο θα είναι: 
 
 
Σύνολο:                            5.798.500  kcal/h (6742 kW) 
 
 

 5.4.2  Εξοπλισµός κέντρου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 
 
 
Για την τροφοδότηση των υπαρχόντων κτιρίων µε ηλεκτρική ενέργεια έχουν  
εγκατασταθεί τα ακόλουθα: 
 
 
Μ/Σ:  2x1000 kVA  (20kV/400V) 
 
Η/Ζ:   1x35   kVA  (ΜΕΘ, Χειρουργεία) 
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          1x125 kVA  (ΤΕΠ) 
          1x625 kVA   (λοιπά κτίρια) 
          1x400 kVA   (   --//--  ) 
 
 
Επίσης σύντοµα θα τεθεί σε λειτουργία ένας νέος Μ/Σ ισχύος 1000kVA προς 
ελάφρυνση του φόρτου των άλλων δύο και διευκόλυνση κατά τις συντηρήσεις.  
 
Η συνολική ισχύς των µετασχηµατιστών, µαζί µε τον νέο είναι: 
 
   (2x1000 kVA   +   1000 kVA )  =  3000 kVA 
 
Η εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύς είναι περίπου 2000kW, σύµφωνα µε την 
Τεχνική Υπηρεσία του Νοσοκοµείου. 
 
 
 

 
 
 
 
 

5.5  Σύγκριση  κόστους φυσικού αερίου και πετρελαίου Diesel 
 
 
Το κόστος των καυσίµων συγκρίνεται βάσει του κόστους της µονάδας 
ενέργειας  (kWh κατώτερης θερµογόνου δύναµης). 
 
Περισσότερα στοιχεία για το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο παρουσιάζονται 
στο Παράρτηµα Β. 
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5.6   Κόστος σύνδεσης µε το δίκτυο φυσικού αερίου 
 
 
 
    Σύµφωνα µε στοιχεία που δόθηκαν από την ΕΠΑ (Φεβρουάριος 2005),το  
κόστος σύνδεσης του ΚΑΤ (που θεωρείται µεγάλος καταναλωτής) µε το δίκτυο 
φυσικού αερίου ανέρχεται στα 4400 ευρώ συν ΦΠΑ (18%). Αυτή η τιµή είναι 
ίδια για όλους τους µεγάλους καταναλωτές, εφόσον υπάρχει στην περιοχή 
αγωγός φυσικού αερίου.  
    Επίσης, απαιτείται και µια εγγυητική επιστολή από τράπεζα που θα 
εγγυάται την αξιοπιστία του πελάτη (του νοσοκοµείου στην περίπτωσή µας). 
Σε περίπτωση καθυστέρησης πληρωµής του πρώτου λογαριασµού πέραν 
των εξήντα ηµερών, η τράπεζα υποχρεούται να καταβάλει το αντίτιµο των 35 
ηµερών κατανάλωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84



 85

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6     

 
ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
 
 

6.1 Εισαγωγή 
 
 
     Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται η οικονοµική βιωσιµότητα  και η δυνατότητα 
επένδυσης µονάδας συµπαραγωγής µε καύση φυσικού αερίου στο 
Νοσοκοµείο ΚΑΤ. ∆ιακρίνουµε τα παρακάτω δύο ενεργειακά σενάρια για το 
Νοσοκοµείο, µεταξύ των οποίων γίνεται η σύγκριση: 
 
 
Σενάριο Νο1:   «Συµβατική λύση» 
Η  ηλεκτροδότηση γίνεται από τη ∆ΕΗ και τα θερµικά φορτία καλύπτονται από 
τους υπάρχοντες λέβητες που λειτουργούν µε πετρέλαιο. 
 
Σενάριο Νο2:   «Συµπαραγωγή» 
Εγκατάσταση µονάδας Συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας 
που λειτουργεί µε φυσικό αέριο. 
 
 

6.2 Συµβατική λύση 
 
 

6.2.1  Εξοπλισµός 
 
     Οι  θερµικές και ηλεκτρικές ανάγκες του Νοσοκοµείου καλύπτονται από τον 
εξοπλισµό που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει 
ότι ο λόγος της εγκατεστηµένης θερµικής ισχύος (6742 kW) προς την 
εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύ (~2000 kW) είναι 3,3:1. 
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6.2.2  Κατανάλωση  ενέργειας συµβατικής λύσης 
 
 
      Τα στοιχεία της κατανάλωσης ενέργειας των υπαρχόντων κτιρίων του 
Νοσοκοµείου (ηλεκτρική ενέργεια, πετρέλαιο) παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 
5. Αν λάβουµε υπόψιν την Κατώτερη Θερµογόνο ∆ύναµη του πετρελαίου (βλ. 
Παράρτηµα Β), τότε ισχύει: Hu= 9.90kWh/lit.  
Συνοπτικά έχουµε: 
 
 
Κατανάλωση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας (kWhe) 

Κατανάλωση θερµικής 
ενέργειας (kWhth) 

 
          5.611.600 

 
         10.384.805 

 
Παρατηρήσεις: 
 

1. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ελήφθη ίση µε αυτή του 2003, που 
είναι και η µεγαλύτερη από αυτές των ετών 2001 και 2002. Όπως 
είδαµε και προηγουµένως η κατανάλωση αυξάνεται από έτος σε έτος, 
κάτι που είναι συνέπεια των αυξανόµενων απαιτήσεων για κλιµατισµό.  

2. Η κατανάλωση της θερµικής ενέργειας ελήφθη ίση µε αυτή του 2003, 
που είναι και η µεγαλύτερη. Θέσαµε την απόδοση των λεβητών, όταν 
λειτουργούν µε πετρέλαιο, ίση µε  0,75. Άρα η θερµική ενέργεια που 
καταναλώνεται ωφέλιµα είναι : 1.398.627lit x 9.90kWh/lit x 0.75.  

3. Ο λόγος ηλεκτρικής προς θερµική ενέργεια είναι: 1:1,85 
 
 
 

6.2.3 Ενεργειακό κόστος συµβατικής λύσης 
 
       Το ετήσιο κόστος ενέργειας και συντήρησης για τη συµβατική λύση είναι: 
 
 
Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας(βλ. Πίνακα 6.1) : 
          4.918.549 x 0,05607  +  800.651 x 0,03714         =  305.519 ευρώ 
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Κόστος ισχύος :                                                          =  99.743 ευρώ 
 
 
Κόστος θερµικής ενέργειας:  1.398.627lit x 0,436 ευρώ/lit = 
                                                                                     = 609.801 ευρώ 
 
Κόστος συντήρησης:                                                    = 10.000   ευρώ   
 
Συνολικό ενεργειακό κόστος:                               1.025.063      ευρώ 
 
Παρατηρήσεις: 
 

1. Το  κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίσθηκε σύµφωνα µε τις 
τιµές του Πίνακα 6.1 και τις κιλοβαττώρες που καταναλώθηκαν το 
2003. Ως  κόστος ισχύος τέθηκε αυτό που καταβλήθηκε στη ∆ΕΗ 
σύµφωνα µε τους λογαριασµούς του 2003. 

2. Το κόστος της θερµικής ενέργειας υπολογίσθηκε από την κατανάλωση 
του 2003 και την τρέχουσα τιµή του πετρελαίου θέρµανσης (βλ. 
Παράρτηµα Β) 

 
 
 
Πίνακας 6.1.  Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας (Μάρτιος 2005) 

Τιµολόγιο Β1 Μηνιαία χρέωση 
 
Ενέργεια:   
Οι πρώτες 400 kWh ανά kW (MZ) 0,05607 €/kWh 
Οι υπόλοιπες 0,03714 €/kWh 
 
Ισχύς: Χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) 9,4138 €/kW 
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6.3 Μονάδα συµπαραγωγής 
 
 

6.3.1  Κριτήρια επιλογής 
 
      Τα συστήµατα συµπαραγωγής αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 2.  Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και για παραγωγή ψυχρού νερού (τριπαραγωγή),(βλ. 
Παράρτηµα Α). 
      Η επιλογή των εναλλακτικών λύσεων και αντιστοίχως των µηχανηµάτων 
γίνεται µε τα παρακάτω κριτήρια: 
 
α) Το µέγεθος της ισχύος των µονάδων συµπαραγωγής προσδιορίζεται  κατ’ 
αρχήν  από τη θερµική απόδοση ώστε η παραγωγή θερµότητας να µην 
υπερβαίνει τις απαιτήσεις του θερµικού φορτίου. 
 
β)    Κύριος και καθοριστικός είναι ο ρόλος του λόγου ηλεκτρισµού προς 
θερµότητα για κάθε ένα από τα συστήµατα που αναλύθηκαν. Ο λόγος αυτός 
συναρτάται και προς τον ολικό βαθµό απόδοσης του συστήµατος 
συµπαραγωγής. 
 
Συνυπολογίζονται επίσης και τα εξής: 
 

1) Το χρησιµοποιούµενο καύσιµο και η δυνατότητα αποθήκευσης 
και τροφοδοσίας του. 

2) Η ύπαρξη εφεδρικού Η/Ζ που να καλύπτει τα φορτία ανάγκης. 
3) Το θερµοκρασιακό επίπεδο της παραγόµενης θερµότητας. 
4) Οι εκπεµπόµενοι ρύποι κλπ. 

 
 
      Στην παρούσα εργασία θα εξετασθεί η περίπτωση της αεριοµηχανής (gas 
engine) και του αεριοστρόβιλου (gas turbine). Σηµειώνεται ότι δεν θα γίνει 
αναφορά σε κινητήρα Diesel, λόγω των πλεονεκτηµάτων που διαθέτει το 
φυσικό αέριο έναντι του πετρελαίου (τιµή, καθαρότητα, απόδοση), και σε 
ατµοστρόβιλο λόγω υψηλού κόστους εγκαταστάσεως και συντηρήσεως. 
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6.3.2 Επιλογή µηχανηµάτων της µονάδας συµπαραγωγής 
 
     Λαµβάνοντας υπόψιν  τα στοιχεία των φορτίων, τα στοιχεία της 
ενεργειακής κατανάλωσης, τον Πίνακα 5.3  και τα προαναφερθέντα κριτήρια 
επιλογής της παραγράφου 6.3.1, καταλήγουµε στην θεώρηση να καλύψουµε 
το ηλεκτρικό φορτίο στο µέγιστο δυνατό βαθµό. Οι ανάγκες για επιπλέον 
θερµικό φορτίο θα καλύπτονται µε συµπληρωµατική καύση φυσικού αερίου 
στους ήδη υπάρχοντες λέβητες: 
 
 
 
Πρώτο σύστηµα: Αεριοµηχανή (gas engine) καύσης φυσικού αερίου 
 
 
      Το σύστηµα αποτελείται από δύο µηχανές εσωτερικής καύσης φυσικού 
αερίου και περιλαµβάνει όλο τον απαραίτητο εξοπλισµό, δηλαδή γεννήτριες, 
δοχείο αποθήκευσης θερµικής ενέργειας (STORAGE) µε βοηθητικό 
καυστήρα, εναλλάκτες θερµότητας, αντλίες, αυτοµατισµούς, σύστηµα 
παραλληλισµού προς το δίκτυο της ∆ΕΗ, µετρητές αγοράς και πώλησης 
ηλεκτρικής ενέργειας κλπ. 
     Η επιλογή δύο αεριοµηχανών  αντί µιας µεγαλύτερης δίνει ευελιξία στο 
σύστηµα συµπαραγωγής ανάλογα µε την καµπύλη διάρκειας του φορτίου, τις 
προγραµµατισµένες διακοπές και τις βλάβες. Τα χαρακτηριστικά της κάθε µιας 
αεριοµηχανής, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, φαίνονται στον παρακάτω 
Πίνακα. 
 
                    Χαρακτηριστικά αεριοµηχανής (gas engine) 

Ηλεκτρική ισχύς (kWe)                              507 
Θερµική ισχύς (kWth)                              642 
Ισχύς καυσίµου (kW)                            1346 
Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης(%)                             37.7 
Θερµικός βαθµός απόδοσης(%)                             47.7 
Ολικός βαθµός απόδοσης(%)                             85.4 
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∆εύτερο Σύστηµα:   Αεριοστρόβιλος 
 
 
Το σύστηµα αποτελείται από αεριοστρόβιλο καύσης φυσικού αερίου, τον 
λέβητα ανάκτησης της θερµότητας των καυσαερίων , τον βοηθητικό καυστήρα 
φυσικού αερίου(µετακαυστήρα), τη γεννήτρια, τη µονάδα συµπίεσης φυσικού 
αερίου και τον λοιπό εξοπλισµό αντίστοιχο του πρώτου συστήµατος. Τα 
χαρακτηριστικά του, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, φαίνονται στον Πίνακα 
που ακολουθεί. 
 
 
 
 
                            Χαρακτηριστικά αεριοστροβίλου 
Ηλεκτρική ισχύς (kWe)                             1089 
Θερµική ισχύς (kJ/s)                             2963 
Ισχύς καυσίµου (kJ/s)                             5172 
Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης(%)                              21.1 
Θερµικός βαθµός απόδοσης(%)                              57.3 
Ολικός βαθµός απόδοσης(%)                              78.4 

 
 
 
 

6.3.3 Φορτία Συµπαραγωγής 
 
 
      Τα φορτία του νοσοκοµείου στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας 
συµπαραγωγής διαφοροποιούνται σε σχέση µε τα φορτία της συµβατικής 
λύσης µόνο όταν εγκατασταθούν  ταυτόχρονα ψύκτες απορρόφησης. Στην 
περίπτωση αυτή θα υπάρξει µείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 
και αύξηση του θερµικού φορτίου λόγω της απαιτούµενης θερµότητας για τη 
λειτουργία των  ψυκτών. 
 
 
 



 91

 
 
 

6.3.4   Ενεργειακό κόστος µονάδων συµπαραγωγής  
 
 

6.3.4.1   Μονάδα συµπαραγωγής µε αεριοµηχανή 
 
       
     Το συνολικό ενεργειακό κόστος  για το σύστηµα των 2 αεριοµηχανών 
αποτελείται από τα εξής επιµέρους κόστη : 

• Κόστος φυσικού αερίου µονάδας συµπαραγωγής  

• Κόστος φυσικού αερίου λεβήτων  για την πρόσθετη θερµότητα 

• Κόστος αγοράς επιπρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας όταν η Μονάδα 
Συµπαραγωγής δεν αρκεί για να καλύψει το φορτίο του Νοσοκοµείου. 

• Κόστος συντήρησης 
 
     Από αυτά τα έξοδα αφαιρούνται τα έσοδα από την πώληση της περίσσειας 
της ηλεκτρικής ενέργειας, όταν αυτό είναι εφικτό. Τα παραπάνω κόστη 
εξαρτώνται από τις ώρες λειτουργίας της µονάδας στο έτος. Έτσι, για 
διαφορετικές ώρες λειτουργίας θα έχουµε διαφορετικά έξοδα, όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 6.2. 
 
 
  Πίνακας 6.2. Ενεργειακό κόστος Συστήµατος αεριοµηχανών 
 

    ώρες/έτος     
  4000 5000 6000 7000 
Κόστος φυσικού αερίου  269200 336500 403800 471100 
µονάδας συµπαραγωγής         
Κόστος φυσικού αερίου λεβήτων 164025.16 123900.16 83775.16 43650.16 
Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 104710.55 36456.179 0 0 
Κόστος συντήρησης 40560 50700 60840 70980 
 Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής         
ενέργειας (αφαιρούνται) 0 0 0 0 
          
Συνολικό κόστος λειτουργίας(ευρω) 578495.7 547556.34 548415.2 585730.2 
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Παρατηρήσεις επί του Πίνακα 6.2: 

• Θεωρήσαµε τις 4000,5000,6000 και 7000 ώρες ως ενδεικτικές για µια 
πρώτη προσέγγιση του κόστους λειτουργίας. 

• Για το κόστος φυσικού αερίου θέσαµε ως µέση τιµή για καταναλωτές 
όπως το νοσοκοµείο την τιµή των  25ευρώ/MWh (βλ. Παράρτηµα Β). 

• Το κόστος φυσικού αερίου της µονάδας συµπαραγωγής υπολογίζεται 
εύκολα αν πολλαπλασιάσουµε την ισχύ καυσίµου της µονάδας (βλ. 
πίνακα χαρακτηριστικών  παρ. 6.3.2) επί της ώρες λειτουργίας και επί 
την τιµή του αερίου ανά kWh. 

• Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίστηκε µε τιµή  
κιλοβατώρας 0,067312 ευρώ. (Η τιµή αυτή είναι µια µέση τιµή που 
περιλαµβάνει κόστος ισχύος και ενέργειας). Στην περίπτωση, βεβαίως, 
των 6000 και 7000 ωρών λειτουργίας της µονάδας θέσαµε µηδενικό 
κόστος. Στην πραγµατικότητα θα αγοράζεται ηλεκτρική ενέργεια από τη 
∆ΕΗ κατά τη διάρκεια πιθανής αιχµής του φορτίου που δεν θα µπορεί 
να καλύψει η Μονάδα Συµπαραγωγής( δηλ. πάνω από 1014kW). Αυτό, 
όµως, θα είναι για λίγες ώρες το χρόνο. Βέβαια, σε περίπτωση βλάβης 
της Μονάδας που θα καλύπτεται όλο το φορτίο από τη ∆ΕΗ, το 
Νοσοκοµείο θα δέχεται οικονοµικές κυρώσεις(penalty). 

• Το κόστος φυσικού αερίου των λεβητών είναι το κόστος που πληρώνει 
το Νοσοκοµείο για την πρόσθετη παραγωγή θερµικής ενέργειας που 
δεν µπορεί να καλύψει η Μονάδα. Η πρόσθετη καύση φυσικού αερίου 
γίνεται στους ήδη υπάρχοντες λέβητες. Θεωρήσαµε βαθµό απόδοσης 
λεβητών που λειτουργούν µε φυσικό αέριο: 80%. 

• Το κόστος συντήρησης είναι, σύµφωνα µε τους κατασκευαστές, 0,01 
ευρώ ανά παραγόµενη ηλεκτρική κιλοβαττώρα.  

• Όσον αφορά την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει τιµολόγιο 
πώλησης (βλ. Παράρτηµα Γ) για σύνδεση στη µέση ή στη χαµηλή 
τάση. Όµως, µέχρι τώρα κανένας αυτοπαραγωγός που λειτουργεί µε 
συµπαραγωγή δεν πωλεί ηλ. ενέργεια στον ∆ΕΣΜΙΕ. 

 
 
 

6.3.4.2     Μονάδα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο 
 
 
        Για το συνολικό ενεργειακό κόστος  του συστήµατος του αεριοστροβίλου 
ισχύουν τα ίδια επιµέρους κόστη που είδαµε στην παράγραφο 6.3.4.1. Το 
ενεργειακό κόστος φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 6.3. 
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  Πίνακας 6.3. Ενεργειακό κόστος συστήµατος αεριοστροβίλου 
 
 

    ώρες/έτος     
  4000 5000 6000 7000 
Κόστος φυσικού αερίου  517200 646500 775800 905100 
µονάδας συµπαραγωγής         
Κόστος φυσικού αερίου λεβήτων 0 0 0 0 
Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας 84516.947 11214.179 0 0 
Κόστος συντήρησης 30492 38115 45738 53361 
 Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής         
ενέργειας (αφαιρούνται) 0 0 0 0 
          
Συνολικό κόστος λειτουργίας(ευρω) 632208.95 695829.18 821538 958461 
 
 
 
Παρατηρήσεις επί του Πίνακα 6.3: 

• Για το κόστος φυσικού αερίου και ηλ. ενέργειας ισχύουν τα ίδια της 
προηγούµενης παραγράφου. 

• Το κόστος φυσικού αερίου των λεβητών τέθηκε µηδέν για όλες τις ώρες 
λειτουργίας επειδή η παραγωγή θερµότητας του Συστήµατος είναι 
µεγαλύτερη από την ετήσια κατανάλωση του Νοσοκοµείου. Η 
συγκεκριµένη Μονάδα καλύπτει την ετήσια κατανάλωση θερµικής 
ενέργειας του Νοσοκοµείου σε 3.504 ώρες (10.384.805kWh / 2963kWth 
= 3.504h). Αυτές οι ώρες λειτουργίας είναι αντιοικονοµικές, όπως 
είδαµε στο Κεφάλαιο 4. Επίσης, δεν είναι δυνατόν να αποθηκεύεται η 
θερµότητα σε µπόιλερ για όλο τον υπόλοιπο χρόνο που η µονάδα δεν 
θα λειτουργεί ή  δεν ενδείκνυται να αποβάλλεται η παραγόµενη 
θερµότητα στο περιβάλλον, στην περίπτωση που η µονάδα λειτουργεί 
πέραν των 3.504 ωρών. Όµως, δεν υπάρχουν στο εµπόριο συστήµατα 
συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο που να έχουν ηλεκτρική ισχύ 
µικρότερη από 1MWe και αντίστοιχη θερµική ισχύ µικρότερη από 2800-
2900 kWth. 

• Το κόστος συντήρησης, σύµφωνα µε τους κατασκευαστές, είναι 
περίπου 7 ευρώ ανά παραγόµενη MWhe. 
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6.3.5 Κόστος επένδυσης µονάδων συµπαραγωγής 
 
 
Το κόστος επένδυσης των υπό εξέταση µονάδων Συµπαραγωγής 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Οι πληροφορίες αντλήθηκαν για τις 
µεν αεριοµηχανές από εταιρείες που τις εµπορεύονται και τις εγκαθιστούν και 
για τον αεριοστρόβιλο από τη Βιβλιογραφία [1]- Κεφάλαιο 6. 
 
 
Πίνακας 6.4.  Κόστος επένδυσης συστηµάτων Συµπαραγωγής 
 

  Αεριοµηχανές(2 Χ 507kWe) Αεριοστρόβιλος 
Κόστος συστήµατος     
συµπαραγωγής 700.000 1.200.000 
Συνδέσεις,εγκαταστά-     
σεις και λοιπά έξοδα 200.000 300.000 
Σύνολο επένδυσης                      900.000 ευρώ          1.500.000 ευρώ 
 
 
Παρατηρήσεις: 

• Το κόστος του συστήµατος συµπαραγωγής περιλαµβάνει όλα τα 
παρελκόµενα εξαρτήµατα και συσκευές, όπως λέβητες ανάκτησης 
θερµότητας, αντλίες, σωληνώσεις, αυτοµατισµούς κλπ. 

• Στο κόστος των συνδέσεων, εγκαταστάσεων και λοιπών εξόδων 
περιλαµβάνονται τα έξοδα για σύνδεση µε το δίκτυο φυσικού αερίου, ο 
παραλληλισµός µε τη ∆ΕΗ, ο µετασχηµατιστής ανύψωσης τάσης (για 
την εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη µέση τάση), η δηµιουργία 
κτιριακής  εγκατάστασης που θα φιλοξενήσει την συµπαραγωγική 
µονάδα, τα έξοδα µεταφοράς και εγκατάστασης της Μονάδας, η 
ηχοµόνωση  και τυχόντα απρόβλεπτα µικροέξοδα. 

 
 
 
 

6.3.6 Ενδεικτική περίοδος αποπληρωµής (simple payback period) για          
6000 ώρες λειτουργίας της µονάδας 
 
Θεωρούµε, ενδεικτικά, ότι η Μονάδα λειτουργεί 6000 ώρες από τις 
8760 ώρες που έχει ο χρόνος για να κάνουµε µια σύγκριση της 
επένδυσης των δύο συστηµάτων.  
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Ενεργειακό κόστος συµβατικής λύσης :  1.025.063 ευρώ 
 
Ενεργειακό κόστος Συστήµατος αεριοµηχανών: 548.415 ευρώ 
 
Ενεργειακό κόστος Συστήµατος αεριοστροβίλου: 821.538 ευρώ 
 
Εξοικονόµηση ενεργειακού κόστους Συστήµατος αεριοµηχανών: 
            1.025.063 – 548.415 = 476.648 ευρώ 

            
 Εξοικονόµηση ενεργειακού κόστους Συστήµατος αεριοστροβίλου: 
            1.025.063– 821.538 = 203.525 ευρώ 
 
 
Σύστηµα αεριοµηχανών 
 

Περίοδος αποπληρωµής =  
στουςκενεργειακοµησηξοικον

νδυσηςεπστοςκυνολικ
όύό

έόό
  

  
Ε

Σ  = 

 
                                            = 900.000/476.648 = 1.88 έτη 
 
 
Σύστηµα αεριοστροβίλου 
 

Περίοδος αποπληρωµής =  
στουςκενεργειακοµησηξοικον

νδυσηςεπστοςκυνολικ
όύό

έόό
  

  
Ε

Σ  = 

 
                                            = 1.500.000/203.525 = 7.37 έτη 

 
 
     Όπως φαίνεται µε µια πρώτη µατιά η επιλογή αεριοµηχανών είναι 
ελκυστικότερη από τον αεριοστρόβιλο. Αυτό δείχνει και η εµπειρία για 
εγκαταστάσεις µε ηλεκτρική ζήτηση µικρότερη των 1300-1500kW. 
     Παρακάτω θα δούµε κάποιες οικονοµικές παραµέτρους για το 
σύστηµα των δύο αεριοµηχανών που έχουν γίνει σύµφωνα µε την 
ανάλυση που γίνεται στο Κεφάλαιο 6 της [1]. Όλοι οι δείκτες 
πληθωρισµού είναι 0%(σταθερές τιµές). Τα ποσά αναφέρονται σε 
σταθερές τιµές του 2005. 
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6.3.7 Καθαρή παρούσα αξία επένδυσης (net present value- NPV) 
 

Η καθαρή παρούσα αξία επένδυσης ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3. 
Θέτοντας αξία εκποίησης ίση µε το µηδέν (SVN=0),  επιτόκιο αναγωγής 
d= 8% και d=5%   και διάρκεια ζωής της επένδυσης Ν= 15 έτη 
προκύπτει το  ∆ιάγραµµα 6.1. 
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Παρατηρούµε ότι µετά τις 5500 ώρες η καµπύλη κάµπτεται. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι θεωρήσαµε την πρόσοδο από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 
µηδενική. Αν δεν θεωρήσουµε την πρόσοδο µηδενική, τότε το διάγραµµα θα 
έχει  ως εξής: 
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6.3.8 Aπόδοση κεφαλαίου  (internal rate of return- IRR) 
 

Η  απόδοση κεφαλαίου ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3. Συνυπολογίζοντας 
και την πρόσοδο από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας προκύπτει 
το κάτωθι ∆ιάγραµµα: 
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6.3.9 Έντοκη περίοδος αποπληρωµής (Discounted payback    period- 
DPB) 

 
       Η έντοκη περίοδος αποπληρωµής ορίστηκε στο Κεφάλαιο 3.       
Συνυπολογίζοντας και την πρόσοδο από την πώληση της ηλεκτρικής 
ενέργειας  προκύπτει το κάτωθι ∆ιάγραµµα 6.4: 
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Το ίδιο ∆ιάγραµµα αλλά χωρίς να συνυπολογιστεί η πρόσοδος φαίνεται 
παρακάτω: 
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6.3.10 Συµπεράσµατα επί των ∆ιαγραµµάτων 
 
 
 
      Στα παραπάνω ∆ιαγράµµατα αλλού συνυπολογίστηκε η πρόσοδος από 
πώληση ηλεκτρικής ενέργειας και αλλού όχι. Προς το παρόν (Μάρτιος 2005) 
δεν πωλείται η περίσσεια λόγω νοµικών κωλλυµάτων, όµως αυτό σύντοµα θα 
αλλάξει και ο αυτοπαραγωγός θα µπορεί να έχει έσοδα από πώληση 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στην περίπτωση αυτή το λειτουργικό κόστος για το σύστηµα των 2 
αεριοµηχανών και για 6000 ώρες λειτουργίας θα είναι: 
  Λειτουργικό κόστος (6000 ώρες,µε πρόσοδο) =  527.596 ευρώ 
 
και η  ετήσια εξοικονόµηση ενεργειακού κόστους: 1.025.063-527.596= 
                                                                               =      497.467 ευρώ 
 
οπότε η απλή περίοδος αποπληρωµής: 900.000/497.467= 1,80 έτη 
 
Παρατηρούµε ότι δεν έχει µεγάλη διαφορά µε τον χρόνο που βρέθηκε 
προηγούµενα (1,88 έτη). 
 
 
 

6.3.11   Παραγωγή θερµότητας τους  «θερµούς» µήνες 
 
        Όπως φαίνεται και από τα Σχήµατα του προηγούµενου κεφαλαίου τους 
µήνες Μάιο έως και Σεπτέµβριο παρατηρείται η λιγότερη κατανάλωση 
πετρελαίου. Η θερµότητα που παράγεται χρησιµοποιείται για παραγωγή 
ζεστού νερού, ατµού για την Κεντρική Αποστείρωση, τα Πλυντήρια και τα 
Μαγειρεία και για προθέρµανση του αέρα του κλιµατισµού των Χειρουργείων 
και της Μ.Ε.Θ.  
       Αυτοί οι πέντε µήνες αντιστοιχούν σε  3.672 ώρες. Ας υποθέσουµε ότι το 
Σύστηµα Συµπαραγωγής λειτουργεί 7000 ώρες το έτος. Το έτος έχει 8760 
ώρες, άρα οι ώρες που η Μονάδα δεν λειτουργεί είναι 1760. Αν η συντήρηση 
της Μονάδας γίνεται για κάποιο χρονικό διάστηµα µεταξύ των µηνών Μαίου 
και Σεπτεµβρίου , τότε  το Σύστηµα θα λειτουργεί κατά τη διάρκεια των 
«θερινών» µηνών  : 
 
3672  ώρες   - 1760 ώρες = 1.912 ώρες  
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Η παραγόµενη θερµότητα από το Σύστηµα Συµπαραγωγής θα είναι:  
1284kWth x 1.912h= 2.455.008kWhth  
 
Η παραγόµενη θερµότητα από τους λέβητες (µε πετρέλαιο) είναι: 
     391.506lit  x 9.90kWh/lit  x 75%(απόδοση λέβητα) = 2.906.937 kWhth 
(Ο αριθµός 391.506lt προκύπτει ως το µέσο όρο της κατανάλωσης των 
«θερινών» µηνών των ετών 2001,2002 και 2003) 
       Παρατηρούµε ότι το Σύστηµα Συµπαραγωγής παράγει λιγότερη 
θερµότητα από αυτήν που χρειάζεται το Νοσοκοµείο (για τους µήνες Μάιο- 
Σεπτέµβριο). Αυτό σηµαίνει ότι το Σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει  
περισσότερες από 1912 ώρες κατά τη διάρκεια αυτών των µηνών  για να 
καλύψει τις θερµικές ανάγκες του Νοσοκοµείου. Το µέγιστο όριο µπορεί να 
υπολογιστεί : 
8760 ώρες το έτος – 3672 ώρες µειωµένης κατανάλωσης = 5088 ώρες 
Για να καλυφθεί το «θερινό» θερµικό φορτίο η Μονάδα πρέπει να 
λειτουργήσει 2264 ώρες (2.906.937 kWhth / 1284kWth = 2263.96h) 
Αν προσθέσουµε και τις υπόλοιπες ώρες του έτους θα έχουµε: 
5088+2264=7352 ώρες. 
∆ηλαδή το Σύστηµα µπορεί (εάν αυτό είναι εφικτό) να λειτουργεί 7352 ώρες το 
χρόνο (στο 100% της ισχύος του) χωρίς να παράγει περισσότερο θερµικό 
φορτίο από αυτό που καταναλώνει το Νοσοκοµείο ετησίως. Αν λειτουργήσει 
περισσότερο από 7352 ώρες (στο 100% της ισχύος του) θα καλύπτει, 
βεβαίως, το χειµώνα  επαρκέστερα τις θερµικές ανάγκες , όµως τους 
λεγόµενους «θερινούς» µήνες θα παράγεται θερµότητα η οποία δεν θα 
καταναλώνεται στο Νοσοκοµείο και εποµένως θα ελευθερώνεται στο 
περιβάλλον. Η περίπτωση να αποθηκεύεται η πλεονάζουσα θερµότητα σε 
µπόιλερ (υπό µορφή ζεστού νερού) και να χρησιµοποιείται τη χειµερινή 
περίοδο είναι αδύνατη.   
Στην παραπάνω θεώρηση δεν λάβαµε υπόψιν τις µη προγραµµατισµένες 
διακοπές που µπορούν να συµβούν οποιαδήποτε στιγµή κατά τη διάρκεια του 
έτους.  
 
 
 

      6.3.12 Ψύκτες απορρόφησης 
 

     Εάν  γινόταν εγκατάσταση ψυκτών απορρόφησης θα είχαµε αύξηση της 

κατανάλωσης φυσικού αερίου τους θερινούς µήνες και αντίστοιχα µείωση της 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Θα ήταν δυνατό η Μονάδα 
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Συµπαραγωγής να λειτουργεί περισσότερο από 7352 ώρες, δηλαδή να 

σταµατά µόνο για την προγραµµατισµένη συντήρηση και λόγω  βλαβών.  

      Για να γίνει σωστά όµως, και οικονοµικά, η επένδυση αυτή πρέπει να 

εξυπηρετείται µεγάλο µέρος των ψυκτικών φορτίων  του Νοσοκοµείου από 

τους ψύκτες απορρόφησης. Σε περιπτώσεις που το µεγαλύτερο µέρος των 

ψυκτικών φορτίων εξυπηρετείται από τοπικά κλιµατιστικά (split) ή fancoil, 

πρέπει πρώτα να εγκατασταθεί ένα σύστηµα µεταφοράς και διανοµής του 

κλιµατισµένου αέρα (αεραγωγοί, κανάλια, στόµια κτλ) και µετά να συνδεθεί και 

να λειτουργήσει µε τους ψύκτες απορρόφησης. Για την οικονοµοτεχνική 

µελέτη µιας τέτοιας επένδυσης απαιτείται η γνώση των ψυκτικών φορτίων που 

θα συµβάλει στην διαστασιολόγηση της  Μονάδας Συµπαραγωγής, που δεν 

ήταν εφικτό να ευρεθούν στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Άλλωστε, η 

εγκατάσταση ενός συστήµατος µεταφοράς και διανοµής του κλιµατισµένου 

αέρα έχει κάποιο σοβαρό κόστος το οποίο δεν είναι καθόλου εύκολο να 

προσδιοριστεί. 

 

6.4 Προτάσεις-Συµπεράσµατα 
     
     Από την ανάλυση που προηγήθηκε είναι φανερό ότι η εγκατάσταση 
Συστήµατος Συµπαραγωγής µε αεριοµηχανές (2x507kW) είναι συµφέρουσα 
επένδυση για το Νοσοκοµείο. Με την επένδυση αυτή επιτυγχάνεται: 

• Σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας και ενεργειακού κόστους 

• Πλεονεκτήµατα (οικονοµικά, περιβαλλοντικά) της χρήσης του 
φυσικού αερίου 

 
Όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.4 κάποιοι ατµολέβητες και κάποιες 
ατµογεννήτριες είναι αρκετά παλαιοί , πράγµα που σηµαίνει ότι η απόδοσή 
τους έχει  µειωθεί και σύντοµα θα πρέπει να αντικατασταθούν. Με την 
εγκατάσταση, όµως, του Συστήµατος Συµπαραγωγής το κόστος αυτό θα 
αποφευχθεί , αφού η Συµπαραγωγική Μονάδα αναλαµβάνει το βασικό 
θερµικό φορτίο και κάποιοι από τους υπάρχοντες λέβητες θα λειτουργούν 
επικουρικά. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι το κόστος αντικατάστασης των 
παλαιών λεβητών δεν έχει ληφθεί υπόψιν στον υπολογισµό του χρόνου 
αποπληρωµής. 
    Οι οικονοµικοί δείκτες που αναλύθηκαν ( απλή περίοδος αποπληρωµής,  
απόδοση κεφαλαίου, καθαρή παρούσα αξία επένδυσης, έντοκη περίοδος 
αποπληρωµής) δείχνουν ότι η εν λόγω επένδυση είναι  οικονοµικά 
συµφέρουσα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
ΜΗΧΑΝΕΣ/ΨΥΚΤΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (ABSORPTION MACHINES/CHILLERS) 

 
 

 Οι ψύκτες απορρόφησης αποτελούν την εναλλακτική λύση, για την 

αξιοποίηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας έναντι της ηλεκτρικής. Ο ψύκτης 

απορρόφησης καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια µόνο 5-10% σε σύγκριση µε 

έναν ηλεκτρικό ψύκτη, ως βοηθητική ενέργεια και ενέργεια για έλεγχο. Ως  

κύρια ενέργεια µπορούν αν χρησιµοποιηθούν διάφορα είδη πηγών 

θερµότητας, π.χ. αέριο καύσιµο (φυσικό αέριο), υγρό καύσιµο (πετρέλαιο), 

ατµός (βιοµηχανική χρήση), ηλιακή θερµότητα, ζεστό νερό (γεωθερµία ή 

βιοµηχανική χρήση), υψηλής θερµοκρασίας καυσαέρια (ηλεκτρογεννήτρια 

συµπαραγωγής), κλπ, αντί της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Περίπου 12-13% της συνολικής ηλεκτρικής κατανάλωσης ισχύος σε 

ένα κτίριο µπορούν να εξοικονοµηθούν µε χρήση ψυκτών απορρόφησης. 

Εποµένως, εάν οι ψύκτες απορρόφησης υιοθετούνται σε µια κλίµακα εθνικού 

επιπέδου, είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος για να λύσει η Πολιτεία τα 

προβλήµατα που σχετίζονται µε την έλλειψη ηλεκτρικής ενέργειας (φυσικά 

εφόσον η τελευταία δώσει τα κατάλληλα κίνητρα). Οποιαδήποτε θερµική 

ενέργεια υψηλής θερµοκρασίας που αποβάλλεται µπορεί να γίνει 

εκµεταλλεύσιµη και να χρησιµοποιηθεί ως εφαρµογή εξοικονόµησης 

οδηγώντας ένα ψύκτη απορρόφησης ως πηγή θερµότητάς του. Επίσης ο 

ψύκτης απορρόφησης χρησιµοποιεί το νερό ως ψυκτικό µέσον αντί του 

φρέον. Ως εκ τούτου είναι πολύ φιλικό στο περιβάλλον. 
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ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ – Περιγραφή του κύκλου ψύξης µε απορρόφηση 

Ο ψύκτης απορρόφησης δίνει µια αποδοτική και οικονοµική λύση σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχει φυσικό αέριο ή διαθέσιµη πλεονάζουσα 

θερµότητα και υπάρχει µια απαίτηση για την ψύξη ή τον κλιµατισµό. 

 

Σύντοµη περιγραφή λειτουργίας 

 (Σηµείωση; σε αυτήν την περιγραφή, το ψυκτικό µέσο είναι νερό και το 

απορροφητικό είναι βρωµιούχο λίθιο (LiBr2). Για την ψύξη στις χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, χρησιµοποιείται η αµµωνία ως ψυκτικό µέσο και το νερό ως 

απορροφητικό.)  

Το µίγµα νερό/LiBr2 θερµαίνεται απορροφώντας τη θερµότητα της άµεσης 

φλόγας από την καύση φυσικού αερίου (βλ Σχήµα Α1). Το νερό βράζει και 

υπό µορφή σχεδόν καθαρού ατµού διαχωρίζεται από το µίγµα νερό/LiBr2. 

Κατόπιν συµπυκνώνεται και µέσω µιας βαλβίδας εκτόνωσης οδηγείται στον 

εξατµιστή, όπου εξατµίζεται σε χαµηλή θερµοκρασία και πίεση, παίρνοντας τη 

θερµότητα από το ψυχρό κύκλωµα νερού (δίκτυο κλιµατισµού). Αναµιγνύεται 

έπειτα µε το καθαρό LiBr2 στον απορροφητή πριν αντληθεί πίσω στην 

γεννήτρια. 

 

 
Σχήµα  Α1. Τυπικός ψύκτης απορρόφησης 
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Απλουστευµένη περιγραφή  

Μερικές σηµαντικές αρχές: 

1. Όταν ένα ρευστό εξατµίζεται, ή βράζει, παίρνει τη θερµότητα από το 

περιβάλλον του. Όταν συµπυκνώνεται (µεταβάλλεται από ατµό σε υγρό) δίνει 

έξω τη θερµότητα στο περιβάλλον του. 

2. Επίσης, το σηµείο βρασµού ενός ρευστού γίνεται χαµηλότερο όταν 

µειώνεται η πίεση. Είναι εποµένως δυνατό να βράσει ένα υγρό σε µια πολύ 

χαµηλή θερµοκρασία µε τη µείωση της πίεσης του. Παραδείγµατος χάριν, σε 

µια πίεση περίπου 1 ΒΑR (κανονική ατµοσφαιρική πίεση), το νερό βράζει σε 

100 °C, αλλά εάν η πίεση µειωθεί σε 0,01 ΒΑR, το νερό θα βράσει ψυχρά σε 

7°C άντ’ αυτού. Αυτά τα γεγονότα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ψύξη. 

 

Υπάρχει µια φυσική τάση για τη θερµότητα να ρεύσει από µια θερµότερη 

περιοχή σε µια πιο ψυχρή περιοχή. Αυτό που ελπίζουµε να επιτύχουµε σε 

έναν κύκλο ψύξης είναι να αντιστραφεί αυτή η φυσική κατεύθυνση της ροής 

θερµότητας και να οδηγηθεί η θερµότητα από µια κρύα περιοχή σε µια 

θερµότερη περιοχή. Παραδείγµατος χάριν, µπορεί να επιθυµούµε να πάρουµε 

τη θερµότητα από το σώµα ενός ψυγείου, το οποίο είναι στους 4oC, και να τη 

µεταφέρουµε στον αέρα του δωµατίου, ο οποίος µπορεί να είναι στους 15°C.  

 

Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι ένα ρευστό, αποκαλούµενο ψυκτική 

ουσία, να οδηγηθεί σε έναν κύκλο, µεταξύ της κρύας περιοχής και της θερµής 

περιοχής, παίρνοντας τη θερµότητα από την κρύα περιοχή και παραδίδοντας 

την στη θερµή περιοχή. 

 

 Ένας χαρακτηριστικός κύκλος ψυκτικών ουσιών περιλαµβάνει το 

ρευστό ψυκτικών ουσιών που εξατµίζεται στη χαµηλή πίεση, και παίρνει τη 

θερµότητα από την ουσία που καταψύχεται. Η ψυκτική ουσία αντλείται έπειτα 

σε έναν συµπυκνωτή, όπου γυρίζει πίσω στην υγρή φάση και αποβάλει τη 

θερµότητα που έχει πάρει από την κατεψυγµένη ουσία.  

 

Ο συµπυκνωτής πρέπει να είναι σε µια υψηλότερη πίεση από τον 

εξατµιστή, έτσι ώστε η θερµοκρασία (σηµείο) βρασµού της ψυκτικής ουσίας 



 

 108

να είναι υψηλότερη και η θερµότητα να µεταφερθεί στο θερµότερο 

περιβάλλον. Στον κύκλο "συµπίεσης ατµού" αυτή η διαφορά πίεσης 

επιτυγχάνεται µε την άντληση του ατµού ψυκτικών ουσιών από τον εξατµιστή 

στο συµπυκνωτή, χρησιµοποιώντας έναν συµπιεστή που οδηγείται από µια 

ηλεκτρική µηχανή. Αυτός είναι χαρακτηριστικά ο κύκλος που χρησιµοποιείται 

σε ένα συµβατικό ψύκτη. Ένας ψύκτης απορρόφησης επίσης χρησιµοποιεί 

την εξάτµιση και τη συµπύκνωση ενός ρευστού ψυκτικών ουσιών για να 

µεταφέρει τη θερµότητα από µια κρύα ουσία σε µια θερµή ουσία, αλλά αντί 

της άντλησης του ατµού ψυκτικών ουσιών που χρησιµοποιεί έναν συµπιεστή, 

αντλεί ένα υγρό µίγµα ψυκτικής ουσίας (νερό) και ενός ρευστού µεταφοράς 

(LiBr2). Αυτό είναι επιθυµητό επειδή πολύ λιγότερη εργασία απαιτείται για να 

αντληθεί ένα υγρό από το να αντληθεί ένα αέριο. Ο κύκλος απορρόφησης 

εποµένως λαµβάνει την ακόλουθη µορφή: 

• η ψυκτική ουσία (νερό) εξατµίζεται στη χαµηλή πίεση, και παίρνει τη 

θερµότητα από την ουσία που καταψύχεται,  

• ο ατµός ψυκτικών ουσιών αναµιγνύεται µε ένα ρευστό µεταφοράς LiBr2 

και αντλείται σε ένα δοχείο, όπου η ψυκτική ουσία χωρίζεται από το 

ρευστό µεταφοράς µε µια διαδικασία απόσταξης, 

• η υγρή ψυκτική ουσία περνά µέσω µιας βαλβίδας εκτόνωσης στην 

περιοχή χαµηλής πίεσης όπου εξατµίζεται ακόµα µια φορά. 

 
Βαθµός απόδοσης 

 

Ο συντελεστής της απόδοσης (CΟΡ) είναι ένα µέτρο της 

αποδοτικότητας µε την οποία ο ψύκτης µετασχηµατίζει τη θερµότητα σε ψύξη. 

 

Το CΟΡ ορίζεται ως η µείωση ενθαλπίας στο ρευστό που καταψύχεται 

(ενέργεια έξω) διαιρεµένη µε την ενθαλπία που µεταφέρεται στο σύστηµα από 

την πηγή θερµότητας (ενέργεια µέσα) . Η χαρακτηριστική CΟΡ για ενός 

σταδίου ψύκτη απορρόφησης είναι περίπου 0,7. Οι ψύκτες ΒCΤ της BROAD 

δίνουν CΟΡ 1 -1,1. Όσο µεγαλύτερη η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της 

πηγής θερµότητας και της επιθυµητής θερµοκρασίας ψύξης, τόσο υψηλότερο 

θα είναι το CΟΡ. 
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Όσο χαµηλότερη η πίεση εξάτµισης, τόσο χαµηλότερη θερµοκρασία 

µπορούµε να επιτύχουµε στην παραγωγή. 

 

Εάν η θερµοκρασία της πηγής θερµότητας είναι λιγότερο από 10Ο°C, 

θα πρέπει επίσης να διατηρήσουµε την πίεση συµπυκνωτών λιγότερη από 

την περιβαλλοντική. 

 

Ένας διβάθµιος ψύκτης απορρόφησης επιτρέπει να επιτευχθεί µια 

υψηλότερη CΟΡ, χαρακτηριστικά περίπου 1 -1.1. Η ενέργεια συντηρείται και 

εποµένως όλη η θερµότητα που µεταφέρεται στο σύστηµα θα πρέπει να 

αποβάλλεται µε κάποια µέσα, όπως ένας ψυκτικός πύργος. Αυτό 

περιλαµβάνει τη θερµότητα που λαµβάνεται από το κατεψυγµένο ρευστό!     

 

Το ζεύγος αµµωνία-νερό συναντάται συχνά σε εφαρµογές ψύξης, µε µικρές 

θερµοκρασίες εξάτµισης, κάτω από 0οC. Τα επίπεδα πίεσης στη µηχανή 

αµµωνίας-νερού είναι συνήθως πάνω από την ατµοσφαιρική, ενώ οι µηχανές 

νερού- βρωµιούχου λιθίου λειτουργούν σε µερικό κενό. 
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Στάδια του ψύκτη απορρόφησης  
 

 
Σχ Α2 Στάδια του ψύκτη απορρόφησης 

 

1 Γεννήτρια: Ένας εναλλάκτης θερµότητας στον οποίο η θερµότητα 

µεταφέρεται από την πηγή θερµότητας (π.χ, φλόγα  από καυστήρα 

φυσικού αερίου) στο µίγµα ψυκτική ουσία (νερό)/απορροφητικού 

(βρωµιούχο λίθιο) βράζοντας έτσι η ψυκτική ουσία, µε αποτέλεσµα 

να εξατµιστεί και να διαχωριστεί από το µίγµα. 

2 ∆ιορθωτής: Ένας εναλλάκτης θερµότητας που συµπυκνώνει και 

επιστρέφει στη γεννήτρια οποιοδήποτε περιπλανώµενο 

απορροφητικό που µπορεί να είχε εξατµιστεί στη γεννήτρια. 

3 Συµπυκνωτής: Ένας εναλλάκτης θερµότητας όπου η ψυκτική ουσία 

από τη γεννήτρια συµπυκνώνεται, αποβάλλοντας τη θερµότητα 

συµπύκνωσης της στο νερό των πύργων ψύξης. 

Βαλβίδα εκτόνωσης: Στραγγαλίζει την υγρή ψυκτική ουσία και 

διατηρεί µια διαφορά πίεσης µεταξύ της περιοχής συµπυκνωτών και 

της περιοχής εξατµιστήρων. 

4 Εξατµιστής: Ένας εναλλάκτης θερµότητας όπου η ψυκτική ουσία 

εξατµίζεται στη χαµηλή πίεση και τη θερµοκρασία, µε αποτέλεσµα η 
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ψυκτική ουσία να παίρνει τη θερµότητα από το νερό ψύξης (του 

κυκλώµατος κλιµατισµού). 

5 Απορροφητής: Η ψυκτική ουσία απορροφάται εκ νέου στο 

απορροφητικό (βρωµιούχο λίθιο)και συσσωρεύεται στο φρεάτιο για 

να αντληθεί στην γεννήτρια. 

9 Αντλία: Το µίγµα ψυκτική ουσία /απορροφητικό αντλείται πίσω από 

τον απορροφητή µέχρι την γεννήτρια υπό πίεση. 

6,7 Εξοικονοµητής: Ένας εναλλάκτης θερµότητας που χρησιµοποιείται 

για να προθερµάνει το µίγµα ψυκτική ουσία / απορροφητικού που 

επιστρέφεται στη γεννήτρια, µε τη µεταφορά της θερµότητας από το 

απορροφητικό µέσο στο δρόµο του από τη γεννήτρια στον 

απορροφητή. 

 

Ο κύκλος απορρόφησης 
 

1 Θερµότητα µεταφέρεται από την καύση φυσικού αερίου στο µίγµα 

ψυκτική ουσία /απορροφητικό µέσα στην γεννήτρια. 

2 Το µίγµα ψυκτική ουσία/ απορροφητικό  θερµαίνεται στη γεννήτρια. 

α.  Σχεδόν καθαρή ψυκτική ουσία ο ατµός εξατµίζεται από το µίγµα και 

καθαρίζεται περαιτέρω σε έναν διορθωτή που αφαιρεί οποιοδήποτε 

απορροφητικό ατµό και τον επιστρέφει στη γεννήτρια. 0 ατµός 

ψυκτικών ουσιών συµπυκνώνεται σε κορεσµένο υγρό στο 

συµπυκνωτή. Η υγροποιηµένη ψυκτική ουσία εκτονώνεται µέσω της 

βαλβίδας εκτόνωσης και εξατµίζεται σε χαµηλή πίεση. Ο ατµός 

ψυκτικών ουσιών απορροφάται έπειτα µε έναν ψεκασµό του 

απορροφητικού και το µίγµα συλλέγεται στο φρεάτιο, και αντλείται 

πίσω µέσω του εξοικονοµητή στη γεννήτρια. 

 β.  Το καυτό ισχυρό απορροφητικό υγρό λαµβάνεται από τη γεννήτρια 

και περνά µέσω ενός εξοικονοµητή, ψεκάζεται µετά στον εξατµιστή 

και απορροφάει εκ νέου την ψυκτική ουσία και το µίγµα οδηγείται 

στον απορροφητή. 

3 Το ψυχρό νερό των πύργων ψύξης περνά µέσω του απορροφητή, 

του συµπυκνωτή και του διορθωτή, και παίρνει τη θερµότητα από 

την ψυκτική ουσία. 
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4 Το νερό ψύξης του δικτύου κλιµατισµού εισάγεται στον εξατµιστή 

και ψύχεται από την εξάτµιση της ψυκτικής ουσίας σε χαµηλή 

πίεση. 

 

Μονοβάθµιοι ψύκτες (single effect chillers) 

 Οι περισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν µονοβάθµιους ψύκτες στην 

κλίµακα 100RT-1500RT, δηλαδή 350KWth-5.2 MWth. ( Ένας ψυκτικός τόνος 

(RT,Refrigeration Tons) ισοδυναµεί µε 3.5KWth παραγωγής ψύξης). Αυτοί 

µπορούν να λειτουργούν µε ατµό πιέσεως 135-205κPa που αντιστοιχεί σε 

ατµό θερµοκρασίας 110-120οC. Εναλλακτικά µπορούν να λειτουργούν µε 

ζεστό νερό 115-150οC και µέγιστη πίεση 9bar. Το COP κυµαίνεται στην 

περιοχή 0.6-0.7. 

 Η κατανάλωση ατµού σε ένα µονοβάθµιο ψύκτη είναι περίπου 23 Kg/h 

ανά  KWth. Η ροή του ζεστού νερού που απαιτείται είναι από 30 µέχρι 72 Kg/h 

ανά  KWth ανάλογα µε τη θερµοκρασία του νερού. 

 ∆ιβάθµιοι ψύκτες (double effect chillers) 

 Τα συστήµατα δύο βαθµίδων ενσωµατώνουν δύο µπλοκ γεννήτρια- 

απορροφητής µε σκοπό να αξιοποιείται η θερµότητα που παρέχεται εις 

διπλούν. Η θερµότητα χορηγείται στην πρώτη γεννήτρια στους 170 οC και 

αυτή που αποβάλλεται από τον αντίστοιχο συµπυκνωτή χρησιµοποιείται για 

έναυση της δεύτερης γεννήτριας σε χαµηλότερο επίπεδο. 

 Οι διβάθµιοι ψύκτες είναι περίπου της ίδιας δυνατότητας µε τους 

µονοβάθµιους. Η µικρότερη δυνατότητα ψύξης είναι λίγο υψηλότερη από τους 

µονοβάθµιους: 200RT από µια εταιρεία και 350 RT  από µια άλλη εταιρεία 

(700 και 1200KWth αντίστοιχα). Ο ατµός φαίνεται ότι είναι το προτεινόµενο 

µέσο για «έναυση» αυτών των ψυκτών, και η πίεσή του πρέπει να είναι από 

9-11 bar, που αντιστοιχεί σε θερµοκρασία 175-185 οC. Σύµφωνα µε 

πληροφορίες, είναι επίσης πιθανό, να λειτουργήσουν οι διβάθµιοι ψύκτες µε 

ζεστό νερό η θερµοκρασία του οποίου ποικίλλει, 155-205 οC. Το  COP είναι 

από 0.9 έως 1.2. 

Η κατανάλωση ατµού στους διβάθµιους ψύκτες είναι 1.4 Kg/h ανά  KWth 
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Απόδοση και λειτουργία 

 Η θερµική ικανότητα µετριέται ως η ψυχρή έξοδος ως προς την θερµή 

είσοδο-συντελεστής απόδοσης (COP, Coefficient of performance). Οι 

µονοβάθµιοι ψύκτες έχουν τυπικές τιµές COP γύρω από το 0.7, οι διβάθµιοι 

γύρω από το 1.1. Αυτό σηµαίνει ότι ο πύργος ψύξης που απαιτείται για ένα 

διβάθµιο ψύκτη είναι µικρότερος από αυτόν για ένα µονοβάθµιο (περίπου 

40%). 

 Η πολυπλοκότητα των διβάθµιων αυξάνει το κόστος τους έναντι των 

µονοβάθµιων. Όλες οι διαθέσιµες εµπορικά µηχανές κύκλου απορρόφησης, 

αποβάλλουν θερµότητα σε ένα πύργο ψύξης. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

οι θερµοκρασίες στο κύκλωµα του πύργου ψύξης είναι 32-37 οC. 

Κόστος  

Θεωρώντας κύκλο απορρόφησης µε εργαζόµενο ρευστό νερό-βρωµιούχο 

λίθιο, ο ψύκτης κοστίζει από 870 σε 920€ ανά τόνο ικανότητας (για τους 

διβάθµιους προστίθεται 58€ ανά τόνο ικανότητας). Ένας ηλεκτρικός 

φυγοκεντρικός ψύκτης κοστίζει περίπου 290 µε 350€ ανά τόνο ικανότητας. 

Κατόπιν έρευνας µεταξύ των κατασκευαστών µονάδων βρωµιούχου-λιθίου για 

εφαρµογές κλιµατισµού, βρέθηκαν και αποτυπώνονται στο Σχ.Α3 οι 

παρακάτω σχέσεις τιµών. 

 

Σχ.Α3 Εκτιµώµενο κόστος για  ψύκτη απορρόφησης νερού/ βρωµιούχου λιθίου 

(µονοβάθµιο) 

Η γραµµή τάσης στο Σχ.Α3 αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση που 

χρησιµοποιήθηκε για το µοντέλο αξιολόγησης. Προφανώς το κόστος µιας 
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µονάδας ανά KWth ψυκτικής ικανότητας εξαρτάται από το µέγεθός της, αλλά 

γίνεται περίπου σταθερό πάνω από 2MWth. Ένας κανόνας λέει ότι ο 

διβάθµιος ψύκτης είναι περίπου 20% ακριβότερος από ένα µονοβάθµιο ίδιας 

ικανότητας. Ο λόγος του υψηλότερου κόστους είναι η πρόσθετη γεννήτρια και 

ο επιπλέον συµπυκνωτής που υπάρχουν στη µονάδα. 

 Ένας άλλος κανόνας, λέει ότι οι µονάδες που λειτουργούν µε ζεστό 

νερό είναι περίπου 25 ακριβότερες από αυτές του ατµού της ίδιας ικανότητας. 

Η αιτία αυτής της διαφοράς είναι το µέγεθος των αγωγών που µεταφέρουν το 

θερµό ρευστό στη µηχανή απορρόφησης και είναι µεγαλύτεροι στην 

περίπτωση του ζεστού νερού. 

Στον παρακάτω πίνακα Α1 φαίνονται συγκεντρωτικά µερικά ενδιαφέροντα 

στοιχεία για τις µηχανές που ως απορροφητή έχουν αµµωνία NH3 ή 

βρωµιούχο λίθιο-LiBr. 

 

Πίνακας A1 Χαρακτηριστικά Ψυκτών Απορρόφησης 

 

 

 

 

 

Πλεονεκτήµατα του ψύκτη απορρόφησης  

1)  Η ηλεκτρική κατανάλωση ισχύος είναι µόνο το 1/20 -1/10 ενός 

ηλεκτρικού ψύκτη τύπου συµπίεσης. 

Η σύγκριση για την ηλεκτρική κατανάλωση ισχύος είναι η ακόλουθη σε 

περίπτωση που ένας 170 υsRT ψύκτης είναι εγκατεστηµένος. Η ηλεκτρική 

κατανάλωση ισχύος είναι περίπου 187 KWh όταν εγκαθίστανται ένας 

ηλεκτρικά καθοδηγούµενος φυγοκεντρικός ψύκτης και ένας λέβητας ως 

σύστηµα ΗVAC. Εδώ ο φυγοκεντρικός ψύκτης καταναλώνει περίπου 130 

KWh και καταλαµβάνει σχεδόν το 70% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ισχύος 

ολόκληρου του συστήµατος κλιµατισµού. Αντίθετα, εάν ένας ψύκτης 
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απορρόφησης καύσης φυσικού αερίου διπλής επίδρασης (directed-fired 

double effect) είναι εγκατεστηµένος, η κατανάλωση ισχύος ολόκληρου του 

συστήµατος κλιµατισµού µπορεί να µειωθεί σε 70 KWh. Σε αυτήν την 

περίπτωση ο ψύκτης απορρόφησης καταναλώνει περίπου 8 ΚWh το οποίο 

είναι µόνα 6,1 % της ηλεκτρικής κατανάλωσης ισχύος του φυγοκεντρικού 

ψύκτη. 

2)  Συµβάλλει στην πρόληψη της περιβαλλοντικής µόλυνσης από την 

εισαγωγή του ψυκτικού µέσου χωρίς φρέον. 0 ψύκτης απορρόφησης 

χρησιµοποιεί το νερό ως ψυκτική ουσία, και το διάλυµα βρωµιούχου λιθίου ως 

απορροφητή. Ο απορροφητής είναι επίσης σταθερός και αβλαβής για το 

ανθρώπινο σώµα. Ως εκ τούτου ο ψύκτης απορρόφησης είναι πολύ φιλικός 

στο περιβάλλον. 

3) Το σύστηµα είναι ασφαλές δεδοµένου ότι λειτουργεί υπό συνθήκες 

κενού. 

Το νερό που χρησιµεύει ως ψυκτικό µέσο εξατµίζεται στους 5°C, 

συµπυκνώνεται στους 40°C, και αναπαράγεται στους 90-120°C κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του πλήρως εν κενό ψύκτη απορρόφησης. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σύστηµα διατηρεί συνθήκες κενού σε λειτουργία. Έτσι, δεν 

υπάρχει καµία πιθανότητα για το σύστηµα να προκληθεί ζηµία από έκρηξη ή 

διαρροή. 

4) Εξοικονόµηση χώρου στην περιοχή εγκατάστασης. 

Σε περίπτωση όπου απαιτείται θέρµανση και ψύξη, το σύστηµα ψύκτη 

απορρόφησης µειώνει την απαραίτητη περιοχή εγκατάστασης κατά 40% σε 

σύγκριση µε ένα σύστηµα που αποτελείται από ένα ηλεκτρικό φυγοκεντρικό 

ψύκτη και έναν λέβητα. ∆εν χρειάζεται επιπλέον υποσταθµό πράγµα που 

σηµαίνει ακόµα λιγότερος δεσµευµένος χώρος και οικονοµία χρηµάτων. 

Συνεπώς, ο ψύκτης απορρόφησης αυξάνει τη διαθεσιµότητα του κτιρίου. 

5)  Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας κάτω από µερικό φορτίο είναι άριστα. Ο 

ψύκτης απορρόφησης έχει την υψηλότερη αποδοτικότητα στη µερική 

λειτουργία φορτίων, περισσότερο από την πλήρη λειτουργία φορτίων. Οι 

ψύκτες λειτουργούν σε µερικό φορτίο µεταξύ 50% και 70% για την 

περισσότερη περίοδο λειτουργίας. Κατά συνέπεια ο ψύκτης απορρόφησης 

µπορεί να κερδίσει τρέχον κόστος σε µια µεγάλη έκταση.  

6)  ∆εν έχει πολλά κινούµενα µέρη, άρα: 
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α. Έχει πολύ λιγότερες φθορές και µεγαλύτερο χρόνο ζωής 

β. ∆εν έχει κραδασµούς και θόρυβο 

γ. Ελάχιστη πιθανότητα βλάβης. 

Παραποµπές-Βιβλιογραφία 

1 Εφαρµογές του ψύκτη απορρόφησης Τεχνική Επιθεώρηση, Κλιµατισµός, 

Ιαν.2004 

2. Trigeneration in the Mediterranean Countries, Technologies and Prospects 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ-ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 
 
 

• Πετρέλαιο Diesel 
 
 
Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη: Hu=10200 kcal/kg= 11,86kwh/kg=9.90kwh/lit 
Πυκνότητα:  ρ= 0,835Kg/m3 (15 0C) 
 
Κόστος: ∆ιαµορφώνεται κατά 65% από τη µέση τιµή του πετρελαίου 
θέρµανσης και κατά 35% από τη µέση τιµή χονδρικής πώλησης του 
πετρελαίου Diesel. 
Τιµές: (Μάρτιος 2005) 
 

Μέσες Τιµές (€/λίτρο) - Παρασκευή 4 Μαρτίου 2005 
Βενζίνη Αµόλυβδη Super Αµόλυβδη Βενζίνη Super Πετρέλαιο Κίνησης Πετρέλαιο Θέρµανσης  

0.809 0.947 0.865 0.805 0.476 

 
 
 
• Φυσικό αέριο 

 
 
Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη: Hu=10,17 kwh/Nm3  
 
Σύσταση: 
 

                 ΣΥΣΤΑΣΗ    ΡΩΣΙΚΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ  

ΑΛΓΕΡΙΝΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ  

Περιεκτικότητα (% κ.ο.) σε :    
Μεθάνιο (C1)  98  91,2  
Αιθάνιο (C2)  0,6  6,5  

Προπάνιο (C3)  0,2  1,1  
Βουτάνιο (C4)  0,2  0,2  

Πεντάνιο (C5) και βαρύτερα  0,1  -  
Aζωτο (Ν2)  0,8  1,0  

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2)  0,1  -  

Avωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµη  από 8,600 kcal/Nm3 
εώς 9,200 kcal/Nm3  

από 9,640 kcal/Nm3 
εώς 10,650 kcal/Nm3  

 
Το φυσικό αέριο δεν περιέχει στερεά σώµατα. 
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Τιµολόγιο Συµπαραγωγής 
 
 
Η χρέωση είναι κλιµακωτή ανάλογα µε τη µηνιαία κατανάλωση. Υπάρχουν 2 
κατηγορίες κατανάλωσης και η τιµή του Φ.Α. υπολογίζεται σε µηνιαία βάση 
και προκύπτει ως εξής: 
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ΟΠΟΥ 
 
Np ΤΙΜΗ Φ.Α. σε €/MWh (εκτός Φ.Π.Α.) 
DIESELhp Μέση τιµή διυλιστηρίου σε €/1.000 lt για το DIESEL heating 
DIESEL ht Σύνολο φόρων (εκτός Φ.Π.Α.) για το DIESEL heating 

(€/1.000lt) 
DIESELhm Περιθώριο Εταιριών Εµπορίας Πετρελαιοειδών την 1/1/2002 

για το DIESEL heating (47 €/ 1000 lt) 
ΑΘ∆DIESELh Ανωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµις DIESEL heating σε kcal/1000 lt 

(9.050.000 kcal/1000 lt) 
DIESELtp Μέση τιµή διυλιστηρίου σε €/1000 lt για το DIESEL 

transportation 
DIESELtt Σύνολο φόρων (εκτός Φ.Π.Α.) για το DIESEL transportation 

(€/1000 lt) 
DIESELtm Περιθώριο Εταιριών Εµπορίας Πετρελαιοειδών την 1/1/2002 

για το DIESEL transportation (47 €/ 1000 lt) 
ΑΘ∆DIESELt Ανωτέρα Θερµογόνος ∆ύναµις DIESEL transportation σε 

kcal/1000 lt (9.250.000 kcal/1000 lt) 
 
Iw ∆είκτης µεταβολής κατώτατου ηµεροµισθίου ανειδίκευτου 

εργάτη 
(Ιw = 1 µέχρι 30/9/2002,  Ιw=1.107 από 1/10/2003)  

Κ  Συντελεστής κλιµάκωσης που διαµορφώνεται ανάλογα µε την 
κατηγορία κατανάλωσης 

 Κατηγορία Σ1: K=80% Αφορά τις πρώτες 400 MWh 
Ανωτέρας Θερµογόνου ∆υνάµεως Φ.Α. 

 Κατηγορία Σ2: K=77% Αφορά κατανάλωση επιπλέον 
των 400 MWh Ανωτέρας Θερµογόνου ∆υνάµεως Φ.Α. 
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Χρέωση Ισχύος b2b 
Η τιµή της πάγιας συνιστώσας (χρέωση ισχύος) ανά µήνα εξαρτάται από τη 
δηλωθείσα µέγιστη ωριαία κατανάλωση και ορίζεται ως εξής: 
 
Μεγάλος Εµπορικός Τοµέας (µόνο θέρµανση): όπως οι b2c 
καταναλωτές 
Μεγάλος Εµπορικός Τοµέας:  183,00 x Iw €/MW 
Ψύξη:    91,50 x Iw €/MW 
Συµπαραγωγή και Μεγάλος Βιοµηχανικός Τοµέας:  183,00 x Iw €/MW 

Iw: ∆είκτης µεταβολής κατώτατου ηµεροµίσθιου ανειδίκευτου εργάτη  

(Iw = 1 µέχρι και 30/9/2002, Ιw=1.107 από 1/10/2003) 

 
 
Εκπτώσεις 
Οι καταναλωτές θα δικαιούνται έκπτωση µετατροπής (όπως περιγράφεται 
παρακάτω) µόνο στην περίπτωση που ικανοποιούνται οι δύο παρακάτω όροι: 

1. Η σύµβαση να έχει υπογραφεί το αργότερο έως το πέρας δύο 
µηνών από την έγγραφη προσφορά από την  ΕΠΑ Αττικής. 

2. Η κατανάλωση του φυσικού αερίου να έχει ξεκινήσει σύµφωνα µε τη 
συµβατική υποχρέωση του καταναλωτή ή το αργότερο ένα µήνα 
µετά την ενεργοποίηση της παροχής από την ΕΠΑ Αττικής (όποιο 
από τα δύο είναι αργότερα). 

 
Χορηγείται έκπτωση µετατροπής ύψους 25% στην τρέχουσα τιµή του 
φυσικού αερίου. Θα σταµατά µε τη λήξη του συµβολαίου (5 έτη). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χρέωση: 
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Για καταναλωτές όπως το Νοσοκοµείο «ΚΑΤ» η τιµή πώλησης του φυσικού 

αερίου κυµαίνεται στα 25 ευρώ/MWh, σύµφωνα µε την Ε.Π.Α
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ 
 
 

• ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΣ 
 
 
 
ΤΙΜΟΛΟΓΙΑ ΓΕΝΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ  
(Τιµολόγια, Νοέµβριος 2004)  
1. Τιµολόγιο Β1 Μηνιαία χρέωση 
 
Ενέργεια:   
Οι πρώτες 400 kWh ανά kW (MZ) 0,05607 €/kWh 
Οι υπόλοιπες 0,03714 €/kWh 
 
Ισχύς: Χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) 9,4138 €/kW 
 
Ελάχιστη χρέωση   
Για ΧΖ < 5kW 215,67 € 
Για ΧΖ > 5kW 2,1517 * (ΧΖ-5) + 215,67 € 
 
1. Τιµολόγιο Β2 Μηνιαία χρέωση 
Ισχύς: Χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) 3,3941 €/kW 
Ενέργεια: Όλες οι kWh 0,07345 €/kWh 
Ελάχιστη χρέωση   
Για ΧΖ < 5kW 215,67 € 
Για ΧΖ > 5kW 2,1517 * (ΧΖ-5) + 215,67 € 
 

  

ΤΙΜΟΛΟΓΙΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ  
(Τιµολόγια, Νοέµβριος 2004)  

1. Τιµολόγιο Β1/Β Μηνιαία χρέωση 
 
-Ισχύς:   
- Χρεωστέα Ζήτηση (ΧZ) 7,4989 €/kWh 
-Ενέργεια:   
- Οι πρώτες 400 kWh ανά kW (MZ) 0,04436 €/kWh 
Οι υπόλοιπες kWh 0,02943 €/kWh 
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-Ελάχιστη χρέωση   
Για ΧΖ < 5kW 171,86 € 
Για ΧΖ > 5kW 1,7130 * (ΧΖ-5) + 171,86 € 
 
2. Τιµολόγιο Β2/B Μηνιαία χρέωση 
-Ισχύς: Χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) 2,7184 €/kW 
-Ενέργεια: Όλες οι kWh 0,05803 €/kWh 
-Ελάχιστη χρέωση   
Για ΧΖ < 5kW 171,86 € 
Για ΧΖ > 5kW 1,7130 * (ΧΖ-5) + 171,86 € 
 
3. Τιµολόγιο Β15/B Μηνιαία χρέωση 
  Ζώνη Αιχµής Ζώνη Ηµέρας Ζώνη Νύχτας 
  
-Ενέργεια (€/kWh): 0,06656 0,03404 0,02517 
-Ισχύς (€/kW): 9,6443 5,7860 0,9606 
Χρέωση Αέργου Ενέργειας: 0,00674 €/kVarh 
 
4. Τιµολόγιο Β25/B Μηνιαία χρέωση 
  Ζώνη Αιχµής Ζώνη Ηµέρας Ζώνη Νύχτας 
  
-Ενέργεια (€/kWh): 0,09135 0,04672 0,03452 
-Ισχύς (€/kW): 4,2040 2,5262 0,4226 
Χρέωση Αέργου Ενέργειας: 0,00691 €/KVarh 
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• ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 
 
 

ΤΙΜΟΛΟΓΙΑ ΠΩΛΗΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ Α.Π.Ε.  
ΚΑΙ ΧΡΕΩΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ  

∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

ΜΗ 
∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΧΑΜΗΛΗ 
ΤΑΣΗ ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΥΨΗΛΗ ΤΑΣΗ 

ΠΛΕΟΝΑΣΜΑ ΑΥΤΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
απο ΣΘΗ µε λοιπά καύσιµα (πλην 

ΑΠΕ)  
- 0,05448 

€/kWh 0,04407 €/kWh

 
Ενέργεια (€/kWh):  
Αιχµή: 0,02878 
Ενδιάµεσο 
φορτίο: 0,01994 
Ελάχιστο 
φορτίο: 0,01480 
 

ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ  
από ΣΘΗ µε λοιπά καύσιµα (πλήν 

ΑΠΕ)  
-  - 

Ενέργεια: 
0,05142 €/kWh 
   

Ισχύς: 
1,69705 €/kW 

 
Ενέργεια (€/kWh):  
Αιχµή: 0,03357 
Ενδιάµεσο 
φορτίο: 0,02326 
Ελάχιστο 
φορτίο: 0,01726 
 
Ισχύς (€/kW):  
Αιχµή: 3,85195 
Ενδιάµεσο 
φορτίο: - 
Ελάχιστο 
φορτίο: - 
 

ΠΛΕΟΝΑΣΜΑ ΑΥΤΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
(από ΑΠΕ ή από ΣΘΗ µε ΑΠΕ)  

Από ΑΠΕ: 
0,06356 €/kWh  

Από ΣΘΗ: 
0,05448 €/kWh 

0,06356 
€/kWh  0,05142 €/kWh 

 
Ενέργεια (€/kWh):  
Αιχµή: 0,03357 
Ενδιάµεσο 
φορτίο: 0,02326 
Ελάχιστο 
φορτίο: 0,01726 
 

ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ (από 
ΑΠΕ ή από ΣΘΗ µε ΑΠΕ)  0,08172 €/kWh  - 

Ενέργεια: 
0,06611 €/kWh 
   

Ισχύς: 
1,69705 €/kW 

Ενέργεια: 
0,06611 €/kWh  
   

Ισχύς: 
1,69705 €/kW  

Τιµή πώλησης Αέργου Ενέργειας: 0,00454 €/KVahr*  
*Με την τιµή πωλήσεως αέργου ενεργείας χρεώνεται η άεργος ενέργεια την οποία πωλεί η ∆ΕΗ σε ανεξάρτητους 
παραγωγούς και αυτοπαραγωγούς από ΑΠΕ ή ΣΘΗ, υπό κάθε τάση συνδέσεως, στο διασυνδεδεµένο σύστηµα ή σε µη 
διασυνδεδεµένα νησιά.  

(Tιµολόγια, Νοέµβριος 2004)  
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