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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας (ΣΗΘ) είναι η ταυτόχρονη παραγωγή θερµικής 
και ηλεκτρικής ενέργειας από την ίδια πηγή/καύσιµο στον χώρο όπου είναι απαραίτητα. Η 
συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας στοχεύει στην εκµετάλλευση της αποβαλλόµενης 
από το σύστηµα θερµότητας χωρίς την τροφοδότηση επιπλέον ποσότητας καυσίµου. Τα 
συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας µπορούν να οδηγήσουν σε 
αξιοσηµείωτη αύξηση των ενεργειακών αποθεµάτων επιτυγχάνοντας υψηλό βαθµό απόδοσης 
εν συγκρίσει µε τον βαθµό απόδοσης των συµβατικών συστηµάτων παραγωγής ενέργειας που 
παράγουν ξεχωριστά θερµότητα και ηλεκτρισµό. 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία περιέχει τη θεµελίωση και τις βασικές αρχές που διέπουν 
τη συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας και παρέχει τη βάση για την κατανόηση των 
επιλογών που σχετίζονται µε αυτή. Κύριο στόχο της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η 
οικονοµοτεχνική µελέτη εγκατάστασης ενός συστήµατος συµπαραγωγής σε ένα συγκρότηµα 
κατοικιών στην περιοχή της Αττικής, µε δεδοµένα που προσεγγίζουν την πραγµατικότητα.  
Αναλυτικότερα, το πρώτο κεφάλαιο παραθέτει τον ορισµό της συµπαραγωγής, καθώς και τις 
ευρύτερες επιπτώσεις της συγκεκριµένης τεχνολογίας. επιπτώσεις οι οποίες σχετίζονται µε 
την κατανάλωση καυσίµων, το σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας, την οικονοµία και το 
περιβάλλον. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η επικρατούσα κατάσταση στην Ελλάδα σ’ ό,τι αφορά τον 
τοµέα της συµπαραγωγής, ενώ ιδιαίτερη αναφορά γίνεται και στο σχετικό νοµοθετικό 
πλαίσιο. Τέλος, παρουσιάζονται συνοπτικά τα προγράµµατα οικονοµικής στήριξης της 
συγκεκριµένης τεχνολογίας. 
Το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται µε τους δείκτες ενεργειακής και οικονοµικής αποδοτικότητας 
ενός συστήµατος συµπαραγωγής. Πιο συγκεκριµένα, παρατίθενται αρχικά οι ορισµοί 
βασικών παραµέτρων λειτουργίας του συστήµατος συµπαραγωγής και ακολουθεί η 
περιγραφή των κυριότερων  δεικτών οικονοµικής αποδοτικότητας, οι οποίοι θα 
χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια προκειµένου να διαπιστωθεί αν η επένδυση είναι οικονοµικά 
συµφέρουσα. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στα συστήµατα συµπαραγωγής  και 
παρουσιάζεται η βασική δοµή τους. Συγκεκριµένα, δίδονται τα κύρια χαρακτηριστικά των 
συστηµάτων ατµοστροβίλου, αεριοστροβίλου, µε παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης, 
συνδυασµένου κύκλου, κύκλου βάσης Rankine, κυψελών καυσίµου, µηχανών Stirling και 
των τυποποιηµένων µονάδων συµπαραγωγής (“πακέτα”). Επιπρόσθετα, εξετάζεται διεξοδικά 
η διαφορετικότητα αυτών ως προς τα λειτουργικά και τεχνικά χαρακτηριστικά τους. 
Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος υπολογισµού των θερµικών φορτίων στον οικιακό 
τοµέα και προτείνονται µέτρα για την εξοικονόµηση ενέργειας. 
Στο έκτο κεφάλαιο εξετάζεται η “συµβατική λύση”. Σαν συµβατική λύση θεωρούµε την 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο της ∆ΕΗ και την κάλυψη των θερµικών αναγκών 
µε λέβητα αερίου. Προσδιορίζονται τα ωριαία προφίλ του θερµικού και του ηλεκτρικού 
φορτίου για διάστηµα ενός έτους και υπολογίζεται το ετήσιο ενεργειακό κόστος για τη 
“συµβατική λύση”. 
Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται η επιλογή του κατάλληλου συστήµατος συµπαραγωγής και 
εξετάζεται η παραγωγή του. Προσδιορίζεται το ετήσιο ενεργειακό κόστος στην περίπτωση 
εγκατάστασης µονάδας ΣΗΘ και υπολογίζεται η εξοικονόµηση.   
Στο όγδοο κεφάλαιο εξετάζεται η οικονοµική βιωσιµότητα και δυνατότητα επένδυσης 
µονάδας συµπαραγωγής µε καύση φυσικού αερίου στο συγκρότηµα των κατοικιών. Με βάση 
την ετήσια εξοικονόµηση και το συνολικό κόστος της επένδυσης υπολογίζεται η περίοδος 
αποπληρωµής.  
 
 
 
 



ABSTRACT 
 

Combined heat and power (CHP) is the simultaneous generation of heat and electricity from 
the same primary source/fuel at the site where they are needed. CHP is centred on 
exploitation of waste heat from the prime mover or generator driver without additional fuel 
firing. The combined production of mechanical or electrical and thermal energy affords 
remarkable energy savings and in many cases makes it possible to operate with greater 
efficiency when compared to a system producing heat and power separately. 
The present diploma thesis includes the foundation and the basic principles of the 
cogeneration and provides the base in order to get familiar with the options that are related to 
that. The main subject of this diploma thesis is the techno-economical design of the 
installation of a cogeneration plant in a group of residences, in the region of Attiki.  
More specifically, the first chapter presents the definition of cogeneration, along with the 
various effects of the particular technology in fuel consumption, the electricity system of the 
country, the economy and the surrounding environment. 
In the second chapter, there is the analysis of the conditions in Greece as far as the combined 
heat and power is concerned and a special reference in the relative legislation. Finally, there is 
a brief presentation of the cogeneration’s support schemes. 
The third chapter deals with the parameters of the technical and economical efficiency of the 
chp units. At first there is a reference in the parameters which are related with the 
performance of the co-generation systems and then are mentioned the definitions of the basic 
economical parameters, which are going to be used afterwards in order to conclude whether 
the investment is worth, as far as the economical factor is concerned. 
In the fourth chapter there is an extent reference in the co-generation systems and their 
structure. All the main characteristics of steam and gas turbines, reciprocating engines, 
organic Rankine cycle, fuel cells, Stirling engines are mentioned and there is a thorough 
distinction among their operational and technical characteristics. 
In the fifth chapter is analyzed the way to estimate the thermal load of a residence and ways 
to reduce the use of energy are proposed. 
In the sixth chapter the “conventional solution” is examined. As “conventional solution” is 
regarded the coverage of the electrical needs from the local grid and the coverage of the 
thermal needs through a boiler which consumes natural gas.  The hourly profiles of the 
electrical and thermal load are determined and the annual power cost of the “conventional 
solution ”is estimated. 
The seventh chapter is involved with the process of selection of a suitable cogeneration 
system and the examination of it’s production. The annual power cost in case of chp 
implementation is examined and the annual saving is estimated.  
The eighth chapter examines the economical viability and the potential of investment of a 
cogeneration plant using natural gas in the group of residences. With base the annual saving 
and the total cost of the investment, the pay back period is estimated. 
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Κεφάλαιο 1 
 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

 
1.1  Η έννοια της συµπαραγωγής  

 
Ο συµβατικός τρόπος κάλυψης των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων ενός 

καταναλωτή (ή µιας οµάδας καταναλωτών) είναι η αγορά ηλεκτρισµού από το εθνικό 

δίκτυο και η καύση κάποιου καυσίµου (σε λέβητα, κλίβανο, κ.λ.π.) για την παραγωγή 

θερµότητας. Όµως, η ολική κατανάλωση καυσίµων µειώνεται σηµαντικά εάν 

εφαρµοσθεί η Συµπαραγωγή (στα αγγλικά Cogeneration ή Combined Heat and 

Power, CHP). 

 

Συµπαραγωγή είναι η συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρικής (ή µηχανικής) και 

θερµικής ενέργειας από την ίδια πηγή ενέργειας. 

 

∆ιευκρινίζεται ότι η θερµική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για θέρµανση 

όσο και για ψύξη ή κλιµατισµό. Η ψύξη ή ο κλιµατισµός επιτυγχάνονται µε µηχανές 

απορρόφησης, που λειτουργούν µε ατµό ή θερµό νερό. 

Κατά τη λειτουργία ενός συµβατικού θερµοηλεκτρικού σταθµού, µεγάλα ποσά 

θερµότητας αποβάλλονται στο περιβάλλον είτε µέσω των ψυκτικών κυκλωµάτων 

(συµπυκνωµάτων ατµού, πύργων ψύξης, ψυγείων νερού κινητήρων Diesel, κ.λ.π) είτε 

µέσω των καυσαερίων (αεριοστροβίλων, κινητήρων Diesel, κινητήρων Otto, κ.λ.π ). 

Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της θερµότητας µπορεί να ανακτηθεί και να 

χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα.  

 

Ένα σύστηµα συµπαραγωγής αποτελείται κυρίως από τέσσερα στοιχεία : 

 

• Τον κινητήρα (prime mover) : ατµοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος, παλινδροµική 

µηχανή εσωτερικής καύσης, συνδυασµένου κύκλου, κυψέλες καυσίµου, µηχανή 

Stirling ή microturbin. Ο κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. 
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• Το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας : σύστηµα που ανακτά την απορριπτόµενη 

θερµότητα από τα ρευστά που έχουν σχέση µε τη λειτουργία της µηχανής (µε 

εναλλάκτες ανάκτησης θερµότητας) και από τα καυσαέρια (µε λέβητα ανάκτησης 

θερµότητας που αποκαλείται και λέβητας καυσαερίων). 

 

• Τη γεννήτρια : σύγχρονη, ασύγχρονη ή αυτοδιεγειρόµενη ασύγχρονη. Παράγει 

την ηλεκτρική ενέργεια. 

 

• Το σύστηµα ελέγχου : µέσου αυτού διασφαλίζεται η ασφαλής και ικανοποιητική 

λειτουργία του συστήµατος συµπαραγωγής. 

 

Συνεπώς, ένα τέτοιο σύστηµα απαιτεί λιγότερη πρωτογενή ενέργεια από ότι ένα 

σύστηµα ξεχωριστής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Στα 

συστήµατα ΣΗΘ ο βαθµός απόδοσης φτάνει το 80-85%, µε δυνατότητες να φτάσει ή 

ακόµα και να ξεπεράσει και το 90%, εξοικονοµώντας ενέργεια κατά 15-40%, εν 

συγκρίσει µε τους συµβατικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής όπου ο βαθµός 

απόδοσης κυµαίνεται µεταξύ 30 και 45%,  λόγω της αξιοποίησης µεγάλων ποσών 

θερµότητας που, διαφορετικά, θα αποβάλλονταν στο περιβάλλον υπό µορφή 

απωλειών ενέργειας. Μια τυπική σύγκριση, ως προς τον βαθµό απόδοσης, της 

συµπαραγωγής µε τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας παρουσιάζουν 

τα Σχήµατα 1.1 και 1.2. 

 
 

 
 
 

Σχήµα 1.1  Συµβατικό ενεργειακό σύστηµα 
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Σχήµα 1.2  Σύστηµα ΣΗΘ 
 
Ως ενεργειακή πηγή µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε καύσιµο. Σήµερα, 

ωστόσο, και στο πλαίσιο της προσπάθειας εξοικονόµησης ενέργειας, φυσικών πόρων 

και προώθησης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), κρίνεται αποδοτικότερη 

και συµφέρουσα η χρήση καυσίµων, όπως της βιοµάζας και του φυσικού αερίου, που 

είναι φιλικότερα προς το περιβάλλον . [3] 

 
 

1.2  Η εξέλιξη της συµπαραγωγής   
 
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. Κατόπιν 

ακολούθησε κάµψη κυρίως για δύο λόγους : (α) ανάπτυξη των δικτύων µεταφοράς 

και διανοµής ηλεκτρισµού, που προσέφεραν σχετικά φθηνή και αξιόπιστη ηλεκτρική 

ενέργεια, και (β) διαθεσιµότητα υγρών καυσίµων και φυσικού αερίου σε χαµηλές 

τιµές, που έκανε τη λειτουργία λεβήτων οικονοµικά συµφέρουσα. 

Συνεχίζοντας µε το παράδειγµα των Η.Π.Α, η βιοµηχανική συµπαραγωγή µειώθηκε  

στο 15% του όλου δυναµικού ηλεκτροπαραγωγής µέχρι το 1950 και έπεσε στο 5% 

µέχρι το 1974. Η πορεία αυτή έχει πλέον αντιστραφεί όχι µόνο στις Η.Π.Α, αλλά και 

σε χώρες της Ευρώπης, στην Ιαπωνία κ.α, 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 και από 

αξιοσηµείωτη πρόοδο της σχετικής τεχνολογίας. Οι βελτιώσεις και εξελίξεις 
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συνεχίζονται και νέες τεχνικές αναπτύσσονται και δοκιµάζονται, αλλά ήδη η 

συµπαραγωγή έχει φθάσει σε επίπεδο ωριµότητας µε αποδεδειγµένη αποδοτικότητα 

και αξιοπιστία. Μια µεγάλη ποικιλία συστηµάτων, από πλευράς  είδους, µεγέθους και 

λειτουργικών χαρακτηριστικών, είναι διαθέσιµη . [3] 

 
 

1.3 Τρόποι λειτουργίας των συστηµάτων συµπαραγωγής   
 

Ο τρόπος λειτουργίας χαρακτηρίζεται από το κριτήριο στο οποίο βασίζεται η ρύθµιση 

της παραγωγής του ηλεκτρισµού και της ωφέλιµης θερµότητας ενός συστήµατος 

συµπαραγωγής. Υπάρχουν διάφοροι πιθανοί τρόποι λειτουργίας, οι πιο ευδιάκριτοι 

από τους οποίους παρατίθενται στη συνέχεια: 

 

• Κάλυψη του θερµικού φορτίου (“heat match”): Σε οποιαδήποτε χρονική 

στιγµή, η ωφέλιµη παραγωγή θερµότητας του συστήµατος συµπαραγωγής 

είναι ίση µε το θερµικό φορτίο (χωρίς υπέρβαση της δυναµικότητας του 

συστήµατος). Εάν η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι µεγαλύτερη από το 

φορτίο η πλεονάζουσα ενέργεια πωλείται στο δίκτυο, ενώ εάν είναι µικρότερη 

η συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια αγοράζεται από το δίκτυο. 

 

• Κάλυψη του θερµικού φορτίου βάσης: Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα ΣΗΘ 

διαστασιολογείται ώστε να παρέχει την ελάχιστη απαιτούµενη θερµική 

ενέργεια για την εγκατάσταση. Εφεδρικοί λέβητες ή καυστήρες 

χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των περιόδων που η ζήτηση θερµότητας 

είναι υψηλότερη. Ο κύριος κινητήρας της µονάδας λειτουργεί πάντα υπό 

πλήρες φορτίο. Εάν η ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια της εγκατάστασης 

υπερβαίνει αυτήν που µπορεί να παρέχει ο κύριος κινητήρας, τότε η υπόλοιπη 

ποσότητα µπορεί να αγοραστεί από το δίκτυο. Αντίστοιχα, εάν το επιτρέπουν 

οι ισχύοντες νόµοι, η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να πωληθεί 

στην ηλεκτρική εταιρεία. 

 

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου (“electricity match”): Κάθε χρονική στιγµή η 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι ίση µε το ηλεκτρικό φορτίο (χωρίς 

υπέρβαση της δυναµικότητας του συστήµατος ΣΗΘ). Εάν η συµπαραγόµενη 

θερµότητα είναι µικρότερη από το θερµικό φορτίο ένας βοηθητικός λέβητας 
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υποβοηθά στην κάλυψη των αναγκών, ενώ εάν είναι µεγαλύτερη η 

πλεονάζουσα θερµότητα απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω συσκευών ψύξης 

ή µέσω των καυσαερίων. 

 

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου βάσης: Σε αυτήν τη διάταξη, η µονάδα ΣΗΘ 

διαστασιολογείται ώστε να ικανοποιεί την ελάχιστη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας της εγκατάστασης, βάσει της καµπύλης των ιστορικών αναγκών. Οι 

υπόλοιπες ανάγκες σε ηλεκτρισµό καλύπτονται από το δίκτυο. Οι θερµικές 

ανάγκες της εγκατάστασης θα µπορούσαν να καλυφθούν από το σύστηµα 

συµπαραγωγής µόνο ή µε πρόσθετους λέβητες. Εάν η θερµική ενέργεια που 

παράγεται σύµφωνα µε το ηλεκτρικό φορτίο βάσης υπερβαίνει τις απαιτήσεις 

της εγκατάστασης, και εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, η πλεονάζουσα 

θερµική ενέργεια µπορεί να πωληθεί σε γειτονικούς πελάτες. 

 

• Μικτή κάλυψη: Σε ορισµένες χρονικές περιόδους ακολουθείται ο τρόπος 

κάλυψης του θερµικού φορτίου, ενώ σε άλλες περιόδους ακολουθείται ο 

τρόπος κάλυψης του ηλεκτρικού φορτίου. Η απόφαση βασίζεται στην 

εκτίµηση παραµέτρων όπως είναι τα επίπεδα των φορτίων, η τιµή των 

καυσίµων και το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας κατά την συγκεκριµένη 

ηµέρα και ώρα. 

 

• Αυτόνοµη λειτουργία: Υφίσταται πλήρης κάλυψη των ηλεκτρικών και 

θερµικών φορτίων σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή χωρίς σύνδεση µε το 

δίκτυο. Αυτός ο τρόπος απαιτεί να διαθέτει το σύστηµα ηλεκτρική και 

θερµική δυναµικότητα εφεδρείας, έτσι ώστε στην περίπτωση που µια µονάδα 

τεθεί εκτός λειτουργίας για οποιοδήποτε λόγο, οι υπόλοιπες µονάδες να είναι 

σε θέση να καλύψουν το ηλεκτρικό και το θερµικό φορτίο. Αυτή είναι και η 

πιο δαπανηρή στρατηγική, τουλάχιστον από την άποψη του αρχικού κόστους 

του συστήµατος. 

 

Γενικά, η λειτουργία κάλυψης του θερµικού φορτίου οδηγεί στον υψηλότερο βαθµό 

αξιοποίησης του καυσίµου (λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµων - FESR) και 

ίσως στην καλύτερη οικονοµική απόδοση της συµπαραγωγής, τόσο στο βιοµηχανικό 
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όσο και στον κτιριακό τοµέα. Στον τοµέα των εταιριών ηλεκτροπαραγωγής, ο τρόπος 

λειτουργίας εξαρτάται από το συνολικό φορτίο του δικτύου, τη διαθεσιµότητα των 

µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και τις υποχρεώσεις της εταιρίας προς τους πελάτες της, 

όσον αφορά την τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα. 

Εντούτοις, η εφαρµογή γενικών κανόνων δεν είναι η συνετότερη προσέγγιση για την 

περίπτωση της συµπαραγωγής. Κάθε εφαρµογή έχει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της, 

υπάρχει µια πληθώρα συστηµάτων ΣΗΘ (ανάλογα µε τον τύπο της τεχνολογίας, το 

µέγεθος, τη διαµόρφωση), ενώ η σχεδίαση ενός συστήµατος συµπαραγωγής µπορεί 

να προσαρµοστεί στις ανάγκες του χρήστη και έχει επιπτώσεις στους δυνατούς 

τρόπους λειτουργίας του, και το αντίστροφο. Εξάλλου, κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

του συστήµατος µπορεί να µεταβάλλονται οι διάφορες τεχνικές και οικονοµικές 

παράµετροι µε την ηµέρα και τη χρονική στιγµή. 

Όλες αυτές οι πτυχές καθιστούν αναγκαία τη λήψη αποφάσεων όχι βάσει γενικών 

κανόνων µόνο, αλλά µε τη χρήση συστηµατικών διαδικασιών βελτιστοποίησης που 

βασίζονται στο µαθηµατικό προγραµµατισµό, τόσο για το σχεδιασµό όσο και για τη 

λειτουργία του συστήµατος. Για τη λειτουργία των συστηµάτων συµπαραγωγής, 

ειδικότερα, διατίθενται συστήµατα ελέγχου βασισµένα σε µικροεπεξεργαστές. Αυτά 

παρέχουν τη δυνατότητα τα διάφορα συστήµατα ΣΗΘ να λειτουργούν για την 

κάλυψη κάποιου φορτίου βάσης, να παρακολουθούν τα ηλεκτρικά ή τα θερµικά 

φορτία, είτε να λειτουργούν κατά ένα οικονοµικοτεχνικά βέλτιστο τρόπο (τρόπος 

µικτής κάλυψης). 

Στην τελευταία περίπτωση, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

επίβλεψη της απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής, περιλαµβανοµένων: 

• του βαθµού απόδοσης του συστήµατος και του ποσού της διαθέσιµης 

ωφέλιµης θερµότητας, 

• των ηλεκτρικών και των θερµικών αναγκών του χρήστη, της ποσότητας της 

πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να αποδοθεί στο δίκτυο και 

του ποσού της θερµότητας που πρέπει να απορριφθεί στο περιβάλλον, 

• του κόστους της αγοραζόµενης ηλεκτρικής ενέργειας και της αξίας των 

πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, δεδοµένου ότι αυτά µπορεί να 

µεταβάλλονται ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας, την ηµέρα της εβδοµάδας, ή 

την εποχή. 
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Με βάση τα δεδοµένα αυτά, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να καθορίσει ποιος τρόπος 

λειτουργίας είναι ο πιο οικονοµικός, ακόµη και το κατά πόσο η µονάδα πρέπει να 

διακόψει τη λειτουργία της. Επιπλέον, µε την παρακολούθηση των παραµέτρων 

λειτουργίας, όπως είναι η αποδοτικότητα, οι ώρες λειτουργίας, η θερµοκρασία των 

καυσαερίων, οι θερµοκρασίες του νερού ψύξης, κλπ., ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να 

βοηθήσει στον προγραµµατισµό της συντήρησης του συστήµατος. Εάν το σύστηµα 

λειτουργεί χωρίς άµεση επίβλεψη, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να συνδεθεί µέσω 

τηλεφωνικής γραµµής µε ένα κέντρο τηλεπαρακολούθησης, όπου η ανάλυση των 

δεδοµένων µέσω Η/Υ µπορεί να προειδοποιήσει το εξειδικευµένο προσωπικό για µία 

επικείµενη ανάγκη προγραµµατισµένης ή µη συντήρησης. Επιπλέον, ως τµήµα ενός 

συστήµατος καταγραφής δεδοµένων, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να συντάσσει 

εκθέσεις για την τεχνική και την οικονοµική απόδοση του συστήµατος . [16] 

 
 

1.4 Πλεονεκτήµατα και επιπτώσεις της συµπαραγωγής   
 
Η συµπαραγωγή µπορεί να έχει τόσο θετικές όσο και αρνητικές επιπτώσεις στην 

εξάντληση µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, στο σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας, 

στο περιβάλλον, στην κοινωνία. Οι πιθανές αρνητικές επιπτώσεις µπορούν να 

µετριασθούν και να εξαλειφθούν µε σωστή επιλογή του είδους και της θέσης του 

συστήµατος συµπαραγωγής, µε προσεκτική ένταξή του στο ευρύτερο ενεργειακό 

σύστηµα της περιοχής ή της χώρας και µε την επιµεληµένη συντήρηση κατά τη 

διάρκεια της ζωής του. Ακολουθεί αναλυτικότερη παρουσίαση των επιπτώσεων 

αυτών. 

 
1.4.1 Επιπτώσεις στην κατανάλωση καυσίµων 

 
Όλα τα συστήµατα συµπαραγωγής εξοικονοµούν καύσιµο διότι έχουν υψηλότερο 

βαθµό απόδοσης από τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. Για 

παράδειγµα, ένα σύστηµα συµπαραγωγής ατµοστροβίλου µειώνει την κατανάλωση 

καυσίµου κατά 15% περίπου (σε σύγκριση µε τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού µε 

µονάδα ατµοστροβίλου και θερµότητας µε λέβητα), ένα σύστηµα συµπαραγωγής µε 

κινητήρα Diesel τη µειώνει κατά 25% (σε σύγκριση µε τη χωριστή παραγωγή 

ηλεκτρισµού µε ντιζελοκίνητη ηλεκτρογεννήτρια και θερµότητας µε λέβητα), κλπ. 

Όµως, το εάν ένα σύστηµα συµπαραγωγής εξοικονοµεί ακριβό, εισαγόµενο και µη 

ανανεώσιµο καύσιµο, π.χ πετρέλαιο, εξαρτάται από το καύσιµο που το ίδιο το 
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σύστηµα συµπαραγωγής χρησιµοποιεί, και τα καύσιµα που χρησιµοποιούν τα 

συστήµατα χωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας, τα οποία θα 

αντικατασταθούν από το σύστηµα συµπαραγωγής. 

Μία πρόσθετη βελτίωση του βαθµού εκµετάλλευσης των καυσίµων οφείλεται στο ότι 

τα συστήµατα συµπαραγωγής βρίσκονται συνήθως πιο κοντά στους καταναλωτές απ’ 

ό,τι οι κεντρικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής. Έτσι, περιορίζονται οι απώλειες 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι της τάξεως του 8-10%. 

Η επιλογή των συστηµάτων συµπαραγωγής και των καυσίµων, που αυτά 

χρησιµοποιούν, είναι σκόπιµο να εναρµονίζεται µε µια γενικότερη εθνική ενεργειακή 

πολιτική (π.χ µείωση του εισαγόµενου πετρελαίου, αύξηση της συµβολής των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, ορθολογική χρήση του φυσικού αερίου, κ.λ.π).  

 
1.4.2 Επιπτώσεις στο σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας 

 
Προκειµένου να αντιµετωπισθεί η µελλοντική αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας της χώρας, απαιτείται η κατασκευή νέων σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Η 

διάδοση της συµπαραγωγής αυξάνει το δυναµικό ηλεκτροπαραγωγής και περιορίζει 

τις ανάγκες κατασκευής νέων κεντρικών σταθµών, προσφέροντας έτσι σηµαντική 

εξοικονόµηση κεφαλαίων της εταιρείας ηλεκτρισµού (∆ΕΗ). 

Καθώς τα συστήµατα συµπαραγωγής έχουν µικρότερο µέγεθος και βραχύτερο  χρόνο 

εγκατάστασης από τους µεγάλους κεντρικούς σταθµούς, προσφέρουν µεγαλύτερη 

ευελιξία και προσαρµοστικότητα σε απρόβλεπτες µελλοντικές µεταβολές της 

ζήτησης ηλεκτρισµού. Ο µικρός χρόνος εγκατάστασης των συστηµάτων 

συµπαραγωγής συντελεί επίσης σε περιορισµό του χρηµατοοικονοµικού κόστους, 

που συµβάλλει µε τη σειρά του στη µείωση του µοναδιαίου κόστους παραγωγής της 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Πολλές µικρές µονάδες συµπαραγωγής που λειτουργούν παράλληλα µε τους 

κεντρικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, αυξάνουν την αξιοπιστία παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά είναι ενδεχόµενο να δηµιουργήσουν προβλήµατα 

ευστάθειας του δικτύου. Τα προβλήµατα αυτά περιορίζονται ή και αποφεύγονται, 

όταν το σύστηµα συµπαραγωγής και η σύνδεσή του µε το δίκτυο πληρούν ορισµένες 

προδιαγραφές. Η συνεννόηση µε τις αρµόδιες υπηρεσίες της ∆ΕΗ είναι απαραίτητη 

για το σκοπό αυτόν. 

Η εξάπλωση της συµπαραγωγής θα µπορούσε να έχει αρνητικές οικονοµικές 

επιπτώσεις στο εθνικό σύστηµα ηλεκτρισµού, εάν αυτό έχει ικανότητα παραγωγής 
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µεγαλύτερη από τη ζήτηση, ή εάν ο ρυθµός αύξησης της ικανότητας µε κατασκευή 

νέων σταθµών είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό αύξησης της ζήτησης και για 

διάφορους λόγους δεν µπορεί να επιβραδυνθεί. Τότε το κόστος του κεφαλαίου 

µοιράζεται σε µικρότερη ποσότητα παραγόµενου ηλεκτρισµού, µε αποτέλεσµα την 

αύξησης του µοναδιαίου κόστους. Ένα τέτοιο ενδεχόµενο δεν φαίνεται να υπάρχει 

για την Ελλάδα διότι αφ’ ενός µεν  µέρος των αναγκών καλύπτεται µε εισαγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, αφ’ ετέρου δε το αναπτυξιακό πρόγραµµα της ∆ΕΗ είναι 

κυλιόµενο, δηλαδή αναθεωρείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα και εποµένως µπορεί 

να προσαρµόζεται στις νέες συνθήκες.  

 
1.4.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

 
Χάρη στην αποδοτικότερη εκµετάλλευση του καυσίµου, η συµπαραγωγή συντελεί σε 

άµεση µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων, όπως δείχνει και το Σχήµα 1.3, µε την 

προϋπόθεση ότι το καύσιµο που χρησιµοποιείται δεν είναι κατώτερης ποιότητας από 

εκείνο της χωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Η µείωση της 

κατανάλωσης καυσίµου συνοδεύεται επίσης από µια έµµεση µείωση ρύπων απ’ τον 

υπόλοιπο κύκλο καυσίµου : εξόρυξη, επεξεργασία, µεταφορά, αποθήκευση. Η 

ποσοτικοποίηση του κόστους αυτού είναι δύσκολη και εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες : τεχνολογία, καύσιµο, τοπικές συνθήκες, κ.λ.π. 

 
 

 
 
Σχήµα 1.3 Εκποµπή χηµικών ρύπων ως συνάρτηση του βαθµού απόδοσης 

συστηµάτων (Πηγή ΕΣΣΗΘ) 
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Όταν πολλές µικρές και διεσπαρµένες µονάδες συµπαραγωγής αντικαθιστούν 

µεγάλους κεντρικούς σταθµούς µε υψηλές καπνοδόχους, τότε δεν είναι 

εξασφαλισµένη η βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος. Οι κεντρικοί σταθµοί 

βρίσκονται κατά κανόνα έξω από τα αστικά κέντρα και οι υψηλές καπνοδόχοι 

συντελούν σε ικανοποιητικό διασκορπισµό των ρύπων. Αντίθετα, οι µικρές µονάδες 

συµπαραγωγής, που έχουν και σχετικά χαµηλότερες καπνοδόχους, είναι 

εγκατεστηµένες κοντά ή και µέσα στις κατοικηµένες περιοχές επιβαρύνοντας το 

περιβάλλον τους. 

Από τις διαθέσιµες τεχνολογίες συµπαραγωγής οι κινητήρες Diesel και Otto έχουν τις 

υψηλότερες εκποµπές ρύπων. Καθώς οι κινητήρες αυτοί είναι πιο κατάλληλοι, λόγω 

µεγέθους, για εφαρµογές συµπαραγωγής στον εµπορικό-κτιριακό τοµέα, ο κίνδυνος 

από τις εκποµπές τους είναι αυξηµένος διότι στις κατοικηµένες περιοχές οι κάτοικοι 

είναι άµεσα εκτεθειµένοι στους ρύπους του αέρα, και η διασπορά των ρύπων 

εµποδίζεται από τα µεγάλα κτίρια. Οι κυψέλες καυσίµου είναι καταλληλότερες από 

τους κινητήρες Diesel ή Otto για τέτοιου είδους εφαρµογές, διότι έχουν σηµαντικά 

µικρότερες εκποµπές ρύπων. 

Η διακίνηση των καυσίµων και η αποµάκρυνση των στερεών καταλοίπων της καύσης 

µπορεί να προκαλέσει ρύπανση του εδάφους και των υδάτων της περιοχής. Τέλος, ο 

θόρυβος τόσο από τη λειτουργία του ίδιου του συστήµατος συµπαραγωγής όσο και 

από την κίνηση, που αναπτύσσεται για την εξυπηρέτησή του, αυξάνει την ηχητική 

ρύπανση. Για τους λόγους αυτούς, η εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής σε 

κατοικηµένες περιοχές προϋποθέτει την : 

� Επιλογή τεχνολογίας µε χαµηλές εκποµπές ρύπων 

� Προσεκτική επιλογή του τόπου εγκατάστασης 

� Τοποθέτηση εξοπλισµού ελέγχου και περιορισµού των εκπεµπόµενων 

ρύπων 

� Ελαστική έδραση και ηχητική µόνωση του συστήµατος 

� Κατασκευή καπνοδόχου υψηλότερης των γειτονικών κτιρίων 

� Εγκατάσταση µέσων συλλογής και αποκοµιδής των στερεών και υγρών 

καταλοίπων. 

 
1.4.4 Οικονοµικές και κοινωνικές επιπτώσεις 
 

Οι οικονοµικές επιπτώσεις της συµπαραγωγής στο σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας 

έχουν αναφερθεί στην ενότητα 1.4.2. Μία πρόσθετη ευνοϊκή επίδραση στην εθνική 
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οικονοµία προκύπτει όταν η συµπαραγωγή µειώνει το σύνολο των δαπανών για 

εισαγόµενα καύσιµα. Στις σχετικές οικονοµικές αναλύσεις, πρέπει στο κόστος 

εισαγωγής να προστίθεται το κόστος επεξεργασίας και διακίνησης του καυσίµου 

καθώς και το κόστος προστασίας του περιβάλλοντος και αποκατάστασης των ζηµιών, 

που µπορεί να προκληθούν όχι µόνο από τη συστηµατική εκποµπή ρύπων αλλά και 

από πιθανά ατυχήµατα (διαρροές κ.λ.π ). 

Είναι γνωστό ότι οι κεντρικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής κατασκευάζονται σε 

µεγάλα µεγέθη και εγκαθίστανται σε αποµακρυσµένες περιοχές. Η κατασκευή και 

λειτουργία των σταθµών προκαλεί τη µετακίνηση προς τις περιοχές αυτές µεγάλου 

αριθµού εργαζοµένων. Αντίθετα, οι µονάδες συµπαραγωγής συνήθως είναι 

µικρότερου µεγέθους και εγκαθίστανται πιο κοντά σε κατοικηµένες περιοχές. Η 

διασπορά τους σε διάφορες πόλεις της χώρας δηµιουργεί νέες θέσεις εργασίας στην 

κάθε περιοχή, συγκρατεί εκεί το εργατικό δυναµικό και συµβάλλει στην οικονοµική 

ανάπτυξη του τόπου µε την ανάπτυξη νέων δραστηριοτήτων, που σχετίζονται µε την 

κατασκευή, συντήρηση και λειτουργία των µονάδων. 

Η συµπαραγωγή αυξάνει την αξιοπιστία ηλεκτροδότησης των καταναλωτών. Επίσης, 

προκαλεί αποκέντρωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε επακόλουθο την 

αποκέντρωση της λήψεως σχετικών αποφάσεων και την ενδυνάµωση του ρόλου της 

τοπικής αυτοδιοίκησης . [3]  

 
 

1.5 Εφαρµογές  της συµπαραγωγής   
 

Υπάρχουν τέσσερις κύριοι τοµείς της συµπαραγωγής : 

• Σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας (∆ΕΗ) 

• Βιοµηχανικός τοµέας 

• Εµπορικός –κτιριακός τοµέας 

• Αγροτικός τοµέας. 

Παρουσιάζονται στη συνέχεια αναλυτικότερα στοιχεία για τον καθέναν από αυτούς 

τους τοµείς. 

 
1.5.1  Σύστηµα ηλεκτρισµού της χώρας 

 
Σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής µπορούν να µετατραπούν σε συµπαραγωγικούς 

σταθµούς και να καλύψουν τις θερµικές ανάγκες πόλεων ή οικισµών, βιοµηχανιών, 

µονάδων αφαλάτωσης νερού, θερµοκηπίων, ιχθυοκαλλιεργειών, κ.λ.π. που 



Κεφάλαιο 1                            Συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 

 12 

βρίσκονται στην περιοχή τους. Η απόσταση των καταναλωτών θερµότητας από τον 

σταθµό και η διασπορά τους είναι κρίσιµης σηµασίας για την σκοπιµότητα της όλης 

εγκατάστασης. Ειδικότερα για την θέρµανση πόλεων ή οικισµών, γνωστή µε τον όρο 

τηλεθέρµανση (στα αγγλικά district heating), επιπλέον της απόστασης και διασποράς 

έχουν σηµασία ο ετήσιος αριθµός βαθµοηµερών και η απαιτούµενη θερµική ισχύς. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η οικονοµική απόσταση µεταφοράς δεν ξεπερνά τα 10 

km, ενώ πολύ σπάνια µπορεί να φτάσει µέχρι τα 30 km.Στην Ελλάδα, έχουν 

κατασκευαστεί συστήµατα τηλεθέρµανσης στην Πτολεµαΐδα, Κοζάνη, Μεγαλόπολη 

και Αµύνταιο. Η ονοµαστική ισχύς των συστηµάτων τηλεθέρµανσης των πόλεων 

αυτών δίνεται στον Πίνακα 1.1. Εκτιµάται ότι και σε άλλες περιοχές οι συνθήκες για 

τηλεθέρµανση είναι ευνοϊκές, αλλά οι σχετικές µελέτες δεν έχουν ολοκληρωθεί 

ακόµη. 

 
Ισχύς Πόλη 

Gcal/h MWth 
Κοζάνη 70,0 81,4 
Πτολεµαΐδα 60,0 69,8 
Αµύνταιο 20,0 23,3 
Αµύνταιο 30,0 34,9 
Μεγαλόπολη 17,2 20,0 

 
Πίνακας 1.1  Θερµική ισχύς συστηµάτων τηλεθέρµανσης ελληνικών πόλεων 

 
 
1.5.2  Βιοµηχανικός τοµέας 

 
Στον βιοµηχανικό τοµέα πολλές διεργασίες απαιτούν θερµότητα παράλληλα µε τις 

ανάγκες για ηλεκτρισµό. Η θερµοκρασία που απαιτείται , οδηγεί στην ακόλουθη 

κατάταξη : 

• ∆ιεργασίες χαµηλών θερµοκρασιών (µικρότερων των 100ο C), π.χ ξήρανση 

γεωργικών προϊόντων, θέρµανση ή ψύξη χώρων, θερµό νερό χρήσης. 

• ∆ιεργασίες µέτριων θερµοκρασιών (100-300ο C), π.χ. διεργασίες στη 

χαρτοποιία, στην κλωστοϋφαντουργία, στα εργοστάσια ζάχαρης, σε µερικές 

χηµικές βιοµηχανίες, κ.λ.π. Συνήθως οι διεργασίες αυτές απαιτούν θερµότητα 

µε µορφή ατµού. 

• ∆ιεργασίες υψηλών θερµοκρασιών (300-700ο C), π.χ σε µερικές χηµικές 

βιοµηχανίες. 
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• ∆ιεργασίες πολύ υψηλών θερµοκρασιών (πάνω από 700ο C), π.χ σε 

εργοστάσια τσιµέντου, µεταλλουργικές βιοµηχανίες, υαλουργεία κ.λ.π. 

 
Σηµαντικό δυναµικό συµπαραγωγής παρουσιάζουν οι ακόλουθοι βιοµηχανικοί 

κλάδοι :  

• βιοµηχανίες τροφίµων και ποτών, 

• κλωστοϋφαντουργίες, 

• βιοµηχανίες χάρτου, 

• χηµικές βιοµηχανίες, 

• εργοστάσια τσιµέντου, 

• βασικές µεταλλουργικές βιοµηχανίες (χαλυβουργεία, εργοστάσια παραγωγής 

αλουµινίου, κ.λ.π.). 

 

Μικρότερο δυναµικό, αλλά ίσως όχι αµελητέο, έχουν οι υαλουργίες, βιοµηχανίες 

κεραµικών υλικών, ξυλοβιοµηχανίες, κ.λ.π. 

Το σύνολο της ετήσιας ηλεκτροπαραγωγής των µονάδων που λειτουργούν είναι της 

τάξης των 900.000 MWh και αποτελεί περίπου το 2,5% της όλης ηλεκτροπαραγωγής 

της χώρας. 

Επιπλέον του θεσµικού πλαισίου, η εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής σε 

βιοµηχανία είναι συµφέρουσα όταν : 

• ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα βρίσκεται σε ορισµένα όρια, 

• οι καµπύλες θερµικού και ηλεκτρικού φορτίου δεν παρουσιάζουν µεγάλη 

χρονική απόκλιση (διαφορά φάσης) µεταξύ τους, 

• το σύστηµα συµπαραγωγής πρόκειται να λειτουργήσει επί αρκετές ώρες το 

έτος . Αν και γενικοί κανόνες δεν είναι εύκολο να διατυπωθούν, διάρκεια 

λειτουργίας µικρότερη των 400 h/έτος έχει ως συνέπεια σχετικά µεγάλο (για 

τις απαιτήσεις του ιδιωτικού τοµέα) χρόνο αποπληρωµής. 

 

Οι παράγοντες αυτοί είναι εύκολο να ικανοποιηθούν σε οργανωµένες ζώνες 

βιοµηχανικής ανάπτυξης, όπως π.χ στις Βιοµηχανικές Περιοχές (ΒΙΠΕ). Τέτοιες 

περιοχές υπάρχουν στη Θεσσαλονίκη, στο Βόλο, στην Πάτρα και αλλού.   
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1.5.3 Εµπορικός - Κτιριακός τοµέας 
 
Στον τοµέα αυτό ανήκουν τα ξενοδοχεία, νοσοκοµεία, εµπορικά κέντρα, σχολεία, 

κτίρια γραφείων, κατοικίες, κ.λ.π. Η συµπαραγωγή καλύπτει τις ανάγκες σε 

ηλεκτρισµό και θερµότητα των κτιρίων (θέρµανση ή ψύξη χώρων, θερµό νερό 

χρήσης, κλίβανοι, κ.λ.π). 

Ο εµπορικός – κτιριακός τοµέας µπορεί να διακριθεί σε τρεις κύριους υποτοµείς : 

• νοσοκοµεία και ξενοδοχεία, 

• πολυκατοικίες, 

• κτίρια γραφείων. 

 

Ο καθένας από αυτούς χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη µορφή της καµπύλης φορτίου. 

Άλλου είδους κτίρια (π.χ πανεπιστήµια, καταστήµατα, κ.λ.π) έχουν καµπύλες φορτίου 

που προκύπτουν µε συνδυασµό των τριών κύριων υποτοµέων. Η συµπαραγωγή 

εξυπηρετεί εδώ τις ανάγκες όχι µόνο για θέρµανση και ηλεκτρισµό, αλλά και ψύξη. 

Οι καµπύλες φορτίου πρέπει να ληφθούν υπόψη, τόσο κατά τη µελέτη σκοπιµότητας, 

όσο και κατά τον τελικό σχεδιασµό του συστήµατος συµπαραγωγής. 

Σε τοπικό επίπεδο, κατάλληλες για εξυπηρέτηση των κτιρίων (κατοικιών, σχολείων, 

νοσοκοµείων, ξενοδοχείων, εµπορικών κέντρων, κ.λ.π. ) είναι οι µονάδες 

συµπαραγωγής σε µορφή πακέτου.  

Γενικότερα, για µικρές εγκαταστάσεις, µια φθηνή λύση µε εύκολη συντήρηση 

προσφέρουν οι µηχανές αυτοκινήτων, αφού υποστούν µικρές µετατροπές, που έχουν 

σχέση κυρίως µε το χρησιµοποιούµενο καύσιµο (π.χ φυσικό αέριο αντί βενζίνης) και 

το σύστηµα ρύθµισης και ελέγχου. Μειονέκτηµα αυτών είναι η σχετικά µικρή 

διάρκεια ζωής τους (20.000-30.000 ώρες). Μεγαλύτερες µηχανές βιοµηχανικού 

τύπου, έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής, αλλά και µεγαλύτερο αρχικό κόστος. 

Ο ετεροχρονισµός µεταξύ θερµικού και ηλεκτρικού φορτίου στις κατοικίες, καθώς 

και η µεταβολή της τιµής του ηλεκτρικού ρεύµατος κατά τη διάρκεια του 

24ώρου,κάνουν συχνά αναγκαία την ύπαρξη συστήµατος αποθήκευσης θερµότητας, 

προκειµένου να επιτευχθεί οικονοµική εκµετάλλευση του συστήµατος 

συµπαραγωγής. 

Στην Ελλάδα είναι γνωστές δύο µονάδες συµπαραγωγής του τοµέα αυτού. Η µία είναι 

εγκατεστηµένη στο Ηλιακό Χωριό (Λυκόβρυση Αττικής) και η άλλη στο 
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Αµερικανικό Κολέγιο (Αγ. Παρασκευή Αττικής). Οι µονάδες αυτές εγκαταστάθηκαν 

και λειτουργούν µε ειδική άδεια ως πειραµατικές-επιδεικτικές. 

 
1.5.4  Αγροτικός τοµέας 
 

Η συµπαραγωγή δεν είναι πολύ διαδεδοµένη στον αγροτικό τοµέα, η εφαρµογή της 

όµως µπορεί να εξοικονοµήσει καύσιµα και να έχει θετικές οικονοµικές επιπτώσεις 

σε αγροτικές κοινότητες. Υπολείµµατα αγροτικών διεργασιών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως καύσιµο. Αιθανόλη παράγεται από ανανεώσιµη βιοµάζα (π.χ 

κόκκους, σακχαροκάλαµο, κ.λ.π) και είναι καύσιµο κατάλληλο για κινητήρες Otto. Η 

ανακτώµενη θερµότητα χρησιµοποιείται για ξήρανση γεωργικών προϊόντων, 

θέρµανση σπιτιών, θερµοκηπίων, κ.λ.π. 

Στην Ελλάδα µόνο ένα σύστηµα συµπαραγωγής µπορεί να θεωρηθεί ότι σχετίζεται µε 

τον αγροτικό τοµέα. Πρόκειται για µονάδα ατµοστροβίλου, που είναι εγκατεστηµένη 

στα Εκκοκκιστήρια Βάµβακος ∆αύλειας, Α.Ε.Β.Ε. Απορρίµµατα (4.000-5.000 τόνοι 

ανά έτος) από τον εκκοκκισµό του βαµβακιού, µε κατώτερη θερµογόνο ικανότητα 

περίπου 3600 kcal/kg, καίγονται σε ειδικό λέβητα ισχύος 4x106kcal/h. Ο 

παραγόµενος ατµός καλύπτει τις θερµικές ανάγκες του συγκροτήµατος 

(εκκοκκιστηρίου και σπορελαιουργείου) και κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια 

ηλεκτρικής ισχύος 500kW. Χάρη στη µονάδα συµπαραγωγής, εξοικονοµούνται 

300.000lt πετρελαίου Diesel, 450.000lt µαζούτ και 1,35 x 106 kWh ηλεκτρισµού 

(αποφυγή αγοράς από τη ∆ΕΗ) σε κάθε εκκοκκιστική περίοδο. Η περίοδος 

αποπληρωµής του συστήµατος εκτιµάται σε πέντε εκκοκκιστικές περιόδους. 

Πριν από την εγκατάσταση του συστήµατος συµπαραγωγής, τα υπολείµµατα του 

εκκοκκισµού οδηγούνταν σε πύργο αποτέφρωσης. Η ατελής καύση στον πύργο, όχι 

µόνο προκαλούσε υπερβολική ρύπανση του περιβάλλοντος, αλλά και δηµιουργούσε 

κινδύνους πυρκαϊάς. Έτσι, το σύστηµα συµπαραγωγής έχει διπλά ευνοϊκή επίδραση 

στο περιβάλλον. Αποφυγή της ρύπανσης από την καύση υγρού καυσίµου στους 

λέβητες και αντικατάσταση του πύργου αποτέφρωσης µε ειδικό λέβητα, όπου οι 

συνθήκες καύσης των απορριµµάτων είναι πολύ καλύτερες. 

Τα απορρίµµατα εκκοκκισµού αποτελούν το 8-10% του βάρους του εκκοκκιζόµενου 

βαµβακιού. Είναι λοιπόν διαθέσιµη σε ολόκληρη τη χώρα µια ποσότητα 60.000-

70.000 τόνων ετησίως, που ισοδυναµεί, από ενεργειακής πλευράς, µε 20.000-30.000 

τόνους πετρελαίου. Η ποσότητα αυτή είναι αρκετή για να καλύψει πλήρως τις 
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θερµικές ανάγκες των εκκοκκιστηρίων και µέρος των αναγκών τους σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

Μελέτες που έχουν γίνει από το ΚΑΠΕ, έχουν δείξει ότι πολλές εφαρµογές στον 

ελληνικό αγροτικό τοµέα είναι τεχνικά δυνατές και οικονοµικά βιώσιµες και το 

καύσιµο που θα χρησιµοποιείται, θα  είναι συνήθως βιοµάζα. [3]    
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Κεφάλαιο 2 
 

Η ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 
 

2.1 Ανάπτυξη της συµπαραγωγής 
 

Η συµπαραγωγή στην Ελλάδα ξεκινά στις αρχές του 20ου αιώνα, όταν στο Βόλο και 

ειδικότερα στην κεραµοποιεία Τσαλαπάτα εγκαταστάθηκε, από Βέλγους µηχανικούς, 

σύστηµα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας για τις ανάγκες της, που 

λειτούργησε µέχρι και τα τέλη της δεκαετίας του ’70. Σε ευρύτερη κλίµακα, οι 

πρώτες µονάδες συµπαραγωγής εγκαταστάθηκαν σε µεγάλες ελληνικές βιοµηχανίες 

στις αρχές της δεκαετίας του ’70. Σήµερα, λειτουργούν µονάδες συµπαραγωγής σε 

βιοµηχανίες ζάχαρης και χάρτου, διυλιστήρια πετρελαίου, κλωστοϋφαντουργίες, 

κ.λ.π. Επίσης, ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες της ∆ΕΗ έχουν τροποποιηθεί 

κατάλληλα, ώστε να καλύπτουν τις θερµικές ανάγκες αστικών περιοχών µε τα δίκτυα 

τηλεθέρµανσης, όπως τα δίκτυα της Κοζάνης, της Πτολεµαΐδας, του Αµυνταίου και 

της Μεγαλόπολης. 

Αναλύοντας τα στοιχεία των εγκαταστάσεων µέχρι σήµερα φαίνεται ότι από το 1990 

και µετά έχουµε σηµαντικές βελτιώσεις στις εγκαταστάσεις ΣΗΘ στις ελληνικές 

βιοµηχανίες. Η βελτίωση δεν ήταν µόνο ποιοτική, αλλά και ποσοτική (αύξηση 

εγκατεστηµένης ισχύος ) σε επίπεδο βιοµηχανίας. Μετά τα µέσα της δεκαετίας του 

1990, η άφιξη του φυσικού αερίου στην Ελλάδα και οι δυνατότητες που προσφέρει η 

τεχνολογία της συµπαραγωγής, οδήγησαν στη δραστηριοποίηση ενός σηµαντικού 

αριθµού εταιρειών ή οργανισµών, µε στόχους την ενηµέρωση του επιχειρηµατικού 

κόσµου, την παροχή συµβουλευτικών υπηρεσιών για την µελέτη και κατασκευή 

εγκαταστάσεων συµπαραγωγής µε το “κλειδί στο χέρι”, τη συντήρηση, λειτουργία 

και εκµετάλλευση εγκαταστάσεων συµπαραγωγής.  

Οι Πίνακες 2.1-2.5 που ακολουθούν παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε τις 

εγκατεστηµένες µονάδες ΣΗΘ στην Ελλάδα. [16] 
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Α/A Εταιρεία Πόλη Εγκαταστάσεις 
ΣΗΘ 

Εγκατεστηµένη 
ισχύς (MW) 

Παραγωγή 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(1995)(GW) 
1 Ελληνική 

Βιοµηχανία 
Ζάχαρης 

Λάρισα Ατµοστρόβιλος 12 16,343 

2 “ Πλατύ Ατµοστρόβιλος 12 12,95 
3 “ Σέρρες Ατµοστρόβιλος 6 11,583 
4 “ Ξάνθη Ατµοστρόβιλος 16 10,909 
5 “ Ορεστιάδα Ατµοστρόβιλος 10 12,504 
6 ΕΤΜΑ Αθήνα Ατµοστρόβιλος 13,1 39,067 
7 Πειραϊκή 

Πατραϊκή 
Πάτρα Ατµοστρόβιλος 1,25 

∆ΕΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ 

8 Αθηναϊκή 
Χαρτοποιία 

∆ράµα Μηχανή Diesel 34,55 
∆ΕΝ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ 
9 Θεσσαλική 

Χαρτοποιία 
Λάρισα Ατµοστρόβιλος 5,5 

∆ΕΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ 

10 
Λαδόπουλος Πάτρα Ατµοστρόβιλος 3 

∆ΕΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ 

11 
Χαλυβουργική Ελευσίνα Ατµοστρόβιλος 80 

∆ΕΝ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙ 

12 Motor Oil Κόρινθος Αεριοστρόβιλος 27 215,732 
Αεριοστρόβιλος 34 268,365 13 Ελληνικά 

∆ιυλιστήρια 
Ασπρόπυργος 

Ατµοστρόβιλος 16  
Αεριοστρόβιλος 11 70,899 14 North Aegean 

Oil Company 
Καβάλα 

Ατµοστρόβιλος 5,5  
15 Ελληνικά 

Λιπάσµατα 
ΑΕ 

∆ραπετσώνα Ατµοστρόβιλος 11,8 18,107 

16 Φωσφορικά 
Λιπάσµατα 

Καβάλα Ατµοστρόβιλος 25 53,466 

17 Χηµικές 
Βιοµηχανίες 
Β.Ελλάδος 

Θεσσαλονίκη Ατµοστρόβιλος 11 25,4 

18 Αλουµίνιον 
της Ελλάδος 

∆ίστοµο Ατµοστρόβιλος 11,6 63,316 

19 Davlia Cotton 
Gins 

∆αύλεια Βιοµάζα 0,5 ΆΓΝΩΣΤΟ 

 ΣΥΝΟΛΟ 346,8 818,831 
 ΣΥΝΟΛΟ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 222,5  
 

Πίνακας 2.1  ΣΗΘ στην Ελλάδα µέχρι τη δεκαετία του ’90 (χωρίς ΦΑ), 
Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις συµπαραγωγής 
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Φυσικό Αέριο 

Α/Α Ιδιοκτήτης Τεχνολογία Ισχύς 
(MWe) Παρούσα κατάσταση 

1 EXALCO AE ΜΕΚ 2,72 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

2 Ι.Μ.ΜΑΙΛΗΣ ΜΕΚ 2,1 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

3 ΕΜΠ ΜΕΚ 1,5 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

4 ΕΤΕΜ ΜΕΚ 0,23 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

5 
ΕΘΝΙΚΟ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 
ΜΕΚ 2,72 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

6 ΕΛΦΙΚΟ ΑΕΕ ΜΕΚ 1,1 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

7 

ΓΕΝΝΕΣΙΣ 
ΜΑΙΕΥΤΙΚΗ 
ΚΛΙΝΙΚΗ 

ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ ΑΕ 

ΜΕΚ 0,73 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

8 
ΕΛΛΗΝΙΚΗ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ 
ΧΑΛΥΒΑ 

ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 11,5 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

9 ΚΟΘΑΛΗΣ ΑΕ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 1,13 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

10 
ΑΜΥΛΟΥΜ 
ΕΛΛΑΣ ΑΕ 

ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 4,5 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

11 

ΙΙΒΕΑΑ-
ΙΑΤΡΙΚΟ 

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ 
ΚΕΝΤΡΟ 

ΜΕΚ 0,3 
ΕΚΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

12 
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ 

∆ΡΑΜΑΣ 
ΜΕΚ 4,5 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

13 
ΑΡΧΙΤΕΧ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΜΕΚ 4,5 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

14 
ΑΙΓΑΙΟ-

ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΑ 
ΜΕΚ 0,02 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

15 
ΕΓΝΑΤΙΑ-

ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΑ 
ΜΕΚ 0,02 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 ΣΥΝΟΛΟ  37,57  

 ΣΥΝΟΛΟ ΣΕ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 20,81  

 
Πίνακας 2.2 
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ΒΙΟΑΕΡΙΟ LPG 
A/A Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΙΣΧΥΣ(MWe) ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
1 ΕΥ∆ΑΠ ΜΕΚ 11,4 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

2 

ΒΙΟΑΕΡΙΟ-
ΕΝΕΡΓΕΙΑ-
ΑΝΩ ΛΙΟΣΙΑ 

ΑΕ 

ΜΕΚ 13,56 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

3 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ 

ΟΤΑ 
ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ 

ΜΕΚ 0,24 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

4 ∆ΕΥΑΠ 
ΒΟΛΟΥ 

ΜΕΚ 0,35 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

5 ∆ΕΥΑΠ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

ΜΕΚ 0,17 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

6 ∆ΕΥΑΠ 
ΧΑΝΙΩΝ 

ΜΕΚ 0,19 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

7 
BRIGHT (LPG 

fired 
installation) 

ΜΕΚ 0,25 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 ΣΥΝΟΛΟ  26,16  
 

Πίνακας 2.3 
 

  ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗ 

Α/Α ∆ΕΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
ΣΗΘ ΙΣΧΥΣ(MWe) ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

1 ΑΜΥΝΤΑΙΟ ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 40 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
2 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 20 ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
 ΣΥΝΟΛΟ  60  

 
Πίνακας 2.4 

 
Πίνακες 2.2-2.4  ΣΗΘ στην Ελλάδα µετά τη δεκαετία του ’90 έως τον Απρίλιο 

του 2006  
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   ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
ΣΗΘ ΙΣΧΥΣ(MWe) 

1 ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗ   
ΘΕΡΜΗ ΣΕΡΡΩΝ ΜΕΚ 16,5 

 
ΘΕΡΜΗ ∆ΡΑΜΑΣ ΜΕΚ 18 

2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ   
ΑΕΡ/ΛΟΣ 250 ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ΤΗΣ 

ΕΛΛΑ∆ΑΣ ΑΤΜ/ΛΟΣ 84  
∆ΕΛΤΑ ΜΕΚ 2 

3 ΤΡΙΤΟΓΕΝΗΣ 
ΤΟΜΕΑΣ 

  

 PAP HOTEL ΜΕΚ 0,07 

4 ∆ΗΜΟΣΙΟΙ 
ΦΟΡΕΙΣ 

  

 ΕΥ∆ΑΠ ΑΕΡ/ΛΟΣ 14 
5 ΝΟΣΟΚΟΜΕΙΑ   

ΜΗΤΕΡΑ ΜΕΚ 0,5 
ΓΝΑ ΜΕΚ 1,4 
ΝΝΑ ΜΕΚ 0,5 

ΓΕΝΝΗΜΑΤΑΣ ΜΕΚ 1,3 
ΣΙΣΜΑΝΟΓΛΕΙΟ ΜΕΚ 1,2 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΚ 1,65 
ΚΑΤ ΜΕΚ 1,2 

 

ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΜΟΣ ΑΕΡ/ΛΟΣ 1,5 
6 ΑΛΛΑ   

 
ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΗΡΙΑ 

∆ΟΥΚΑΣ 
ΜΕΚ  

7 ΒΙΟΑΕΡΙΟ   
ALFA WOOD ΜΕΚ 0,75 
ΟΛΥΜΠΟΣ 

ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΗ 
ΜΕΚ 2,04  

VEAL LTD ΜΕΚ 9,7 
 ΣΥΝΟΛΟ  406,31 

 
Πίνακας 2.5  ΣΗΘ στην Ελλάδα µετά τη δεκαετία του ’90 ,γνωστά έργα υπό 

εφαρµογή  
 
Αν και αρκετές νέες εγκαταστάσεις κατασκευάσθηκαν την τελευταία δεκαετία, 

παίρνοντας µάλιστα χρηµατοδότηση από τα υπάρχοντα επενδυτικά προγράµµατα, πολλές 

από τις εγκαταστάσεις ΣΗΘ µε φυσικό αέριο έχουν βγει εκτός λειτουργίας. Αυτό 

οφείλεται στη σχετικά υψηλή τιµή αγοράς του φυσικού αερίου και τη χαµηλή τιµή 

πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, όπου οι δύο αυτές παράµετροι παίζουν καθοριστικό 

ρόλο για τη βιωσιµότητα επενδύσεων ΣΗΘ. 

Γενικά η αγορά της Συµπαραγωγής µέχρι και σήµερα, παρ’ όλα τα θετικά βήµατα που 

έγιναν από το ΥΠΑΝ (π.χ Ν.2773/99, Ν.3468/2006, επιδοτήσεις σε συστήµατα ΣΗΘ 

τόσο από το Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας, ΕΠΕ, του Β’ΚΠΣ όσο και από το 
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Επιχειρησιακό Πρόγραµµα “Ανταγωνιστικότητα” του Γ’ ΚΠΣ, κ.λ.π.), παραµένει 

δύσπιστη και σε κατάσταση αναµονής, γιατί έχει συναντήσει έναν αριθµό εµποδίων : 

• Αύξηση των τιµών του πετρελαίου και κατά συνέπεια του φυσικού αερίου που 

λειτουργεί εις βάρος της ΣΗΘ. 

• ∆υσκολία στον προσδιορισµό των βασικών µεγεθών για οικονοµικοτεχνικές 

αναλύσεις στον ενεργειακό τοµέα. 

• Έλλειψη ανταγωνιστικής τιµολογιακής πολιτικής για Συµπαραγωγή στον 

τριτογενή τοµέα. 

• Έλλειψη ανταγωνιστικής τιµολογιακής πολιτικής για Συµπαραγωγή στον 

βιοµηχανικό τοµέα. Η υπάρχουσα τιµολόγηση φυσικού αερίου για ΣΗΘ και του 

τρόπου υπολογισµού της τιµής του ανακοινώθηκε από τη ∆ΕΠΑ τον Οκτώβριο 

του 1999, αλλά λόγω της αβεβαιότητας και της καθυστέρησης οδήγησε 

σηµαντικά ενεργειακά έργα ΣΗΘ, που επιλέχθηκαν για επιδότηση από το ΕΠΕ 

του Β’ ΚΠΣ, στην απένταξη.   

• ∆υσκολίες για την περαιτέρω ανάπτυξη του δικτύου διανοµής φυσικού αερίου. 

• Αδυναµία της ∆ΕΠΑ για την τήρηση του προβλεπόµενου χρονοδιαγράµµατος για 

τη σύνδεση µεγάλων βιοµηχανιών. 

• Έλλειψη εµπειρίας στην ενεργειακή διαχείριση και αξιολόγηση εναλλακτικών 

λύσεων. 

• Σύνθετες γραφειοκρατικές διαδικασίες για την εγκατάσταση και λειτουργία 

µονάδων ΣΗΘ.  

 

Σαν συνέπεια των παραπάνω, η συµµετοχή της ΣΗΘ στην παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια είναι σήµερα της τάξης του 3,4%, σε αντίθεση µε τις άλλες Ευρωπαϊκές χώρες, 

όπου 11 χώρες παράγουν πάνω από το 20% της ηλεκτρικής τους ενέργειας από ΣΗΘ και 

4 χώρες πάνω από 50% (βλ. Σχήµα 2.1). Ο ευρωπαϊκό µέσος όρος κυµαίνεται στο 10%. 

Από τη συµπαραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια το 40% παράγεται από καύση φυσικού 

αερίου, το 19% από καύση άνθρακα και το 10% από ΑΠΕ. [17] 
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Σχήµα 2.1 Ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ΣΗΘ στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Πηγή Cogen Europe) 

 
 

2.2 Τα βασικά στοιχεία  του Νόµου 3468/2006  
 
Η Ελλάδα καταβάλει προσπάθειες προκειµένου να εισαγάγει ένα ρυθµιστικό πλαίσιο 

για την παραγωγή ηλεκτρισµού από Α.Π.Ε και Σ.Η.Θ. Οι συγκεκριµένες προσπάθειες 

αποβλέπουν στην ενθάρρυνση διάφορων επενδύσεων, στον εκσυγχρονισµό της 

ενεργειακής υποδοµής και στην “ευθυγράµµιση” της Ελλάδας µε τα υπόλοιπα 

ευρωπαϊκά κράτη. Η νοµική µεταρρύθµιση βρίσκεται ακόµα σε πρωταρχικό στάδιο, 

ωστόσο αρκετές αξιόλογες αλλαγές αναµένεται να διαδραµατιστούν τα επόµενα 

χρόνια. 

Ο Νόµος 3468/2006 άλλαξε ριζικά το τοπίο στον τοµέα της Συµπαραγωγής µε τη 

διατύπωση νέου ορισµού για τις µονάδες συµπαραγωγής και θερµότητας υψηλής 

απόδοσης (Σ.Η.Θ.Υ.Α). 
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 Στη συνέχεια παρατίθενται τα βασικά στοιχεία του νόµου αυτού, καθώς και κάποιες 

συνοπτικές πληροφορίες σχετικά µε την αδειοδότηση και τη λειτουργία νέων 

µονάδων συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

 

 Ο Νόµος 3468/2006 τροποποίησε µερικώς τις έννοιες του Ανεξάρτητου Παραγωγού 

και του Αυτοπαραγωγού οι οποίες είχαν εισαχθεί µε τους προηγούµενους νόµους 

(Ν.2773/1999 “Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας – Ρύθµιση θεµάτων 

ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις” και Ν.2244/1994 “Ρύθµιση θεµάτων 

ηλεκτροπαραγωγής από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και από συµβατικά καύσιµα 

και άλλες διατάξεις”). Αναφορικά µε την συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας 

ο νέος νόµος εισάγει τις ακόλουθες έννοιες :  

• Παραγωγός από Α.Π.Ε ή Σ.Η.Θ.Υ.Α : Ο παραγωγός που παράγει ηλεκτρική 

ενέργεια από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε) ή από µονάδες 

Συµπαραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας και Θερµότητας Υψηλής Απόδοσης 

(Σ.Η.Θ.Υ.Α). 

• Αυτοπαραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε ή Σ.Η.Θ.Υ.Α : Ο Παραγωγός 

που παράγει ηλεκτρική ενέργεια από µονάδες Α.Π.Ε ή Σ.Η.Θ.Υ.Α κυρίως για 

δική του χρήση και διοχετεύει τυχόν πλεόνασµα της ενέργειας αυτής στο 

Σύστηµα ή στο ∆ίκτυο. 

• Αυτόνοµος Παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε :Ο Παραγωγός που 

παράγει ηλεκτρική ενέργεια από Α.Π.Ε και του οποίου ο σταθµός δεν είναι 

συνδεδεµένος µε το Σύστηµα ή το ∆ίκτυο.(Ο ορισµός αυτός επεκτείνεται έµµεσα 

και για τις µονάδες συµπαραγωγής υψηλής απόδοσης) 

  

Ο νόµος εισήγαγε παράλληλα τον όρο “Συµπαραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας και 

Θερµότητας Υψηλής Απόδοσης (ΣΗΘΥΑ). Συγκεκριµένα στην παράγραφο 20 του 

άρθρου 2, η Σ.Η.Θ.Υ.Α ορίζεται ως εξής : 

 

Ως ΣΗΘΥΑ χαρακτηρίζεται η συµπαραγωγή που εξασφαλίζει εξοικονόµηση 

πρωτογενούς ενέργειας σε ποσοστό τουλάχιστον 10%, σε σχέση µε τη θερµική και 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στο πλαίσιο διακριτών διαδικασιών, καθώς και η 

παραγωγή από Μονάδες Συµπαραγωγής Μικρής και Πολύ Μικρής Κλίµακας που 
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εξασφαλίζει εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας,, ανεξάρτητα από το ποσοστό 

εξοικονόµησης. 

 

Στις παραγράφους 21 και 22 του άρθρου 2 ορίζεται η συµπαραγωγή µικρής και πολύ 

µικρής κλίµακας : 

 

Συµπαραγωγή Μικρής Κλίµακας : Η µονάδα συµπαραγωγής µε εγκατεστηµένη 

ηλεκτρική ισχύ µικρότερη του ενός (1) MWe. 

Συµπαραγωγή Πολύ Μικρής Κλίµακας :Η µονάδα συµπαραγωγής µε εγκατεστηµένη 

ηλεκτρική ισχύ µικρότερη των πενήντα (50) kWe. 

 

Ο υπολογισµός της εξοικονόµησης πρωτογενούς ενέργειας για τις µονάδες άνω του 

ενός MW ηλεκτρικής ισχύος γίνεται σύµφωνα µε τα οριζόµενα στην περίπτωση β’ 

του Παραρτήµατος ΙΙΙ της οδηγίας 2004/8/ΕΚ.[13] 

 

Για τη Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας Υψηλής Απόδοσης ορίζονται τα 

εξής : 

A. Μόνο η Σ.Η.Θ.Υ.Α δικαιούται τα ευεργετήµατα του νόµου ενώ το καθεστώς της 

απλής συµπαραγωγής (Σ.Η.Θ) χρειάζεται περαιτέρω διευκρινήσεις. 

Β. Ο Παραγωγός Σ.Η.Θ.Υ.Α δικαιούται να διαθέσει όλη την παραγωγή του στο 

σύστηµα µε τη νέα τιµή των 0,073 €/kWh την οποία καθορίζει ο νόµος (η 

συγκεκριµένη τιµή δεν είναι πλέον η ισχύουσα). 

Γ. Ο Αυτοπαραγωγός Σ.Η.Θ.Υ.Α δικαιούται να διαθέτει µόνο το πλεόνασµα της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε τη νέα ευεργετική τιµή. Όµως το πλεόνασµα 

αυτό δεν µπορεί να υπερβαίνει το 20% της παραγωγής του σε ετήσια βάση. 

∆. Ο Αυτόνοµος Παραγωγός Σ.Η.Θ.Υ.Α εξ ορισµού είναι εκείνος που δεν συνδέεται 

µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η ή το σύστηµα µεταφοράς εν γένει.  

 

Σηµειώνεται ότι το κριτήριο χαρακτηρισµού είναι πολύ σηµαντικό από πλευράς 

αξιολόγησης της οικονοµικής βιωσιµότητας της συµπαραγωγής. Με αυτό κρίνεται 

κατά πόσο µια µονάδα συµπαραγωγής θα υπαχθεί στις ευεργετικές διατάξεις του 

νόµου και θα δικαιούται να διαθέτει την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ή το 

πλεόνασµά της στο δίκτυο της ∆ΕΗ, µε βάση τις προκαθορισµένες από το νόµο τιµές. 
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2.3 Άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  
 
Σύµφωνα µε τον νόµο 3468/2006, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 

ΣΗΘΥΑ απαιτείται σχετική άδεια. Η άδεια αυτή χορηγείται από τον Υπουργό 

Ανάπτυξης, µετά από γνώµη της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας (ΡΑΕ), µε βάση τα 

κριτήρια : 

α) Της εθνικής ασφάλειας. 

β) Της προστασίας της δηµόσιας υγείας και ασφάλειας. 

γ) Της εν γένει ασφάλειας των εγκαταστάσεων και του σχετικού εξοπλισµού του 

Συστήµατος και του ∆ικτύου. 

δ) Της ενεργειακής αποδοτικότητας του έργου για το οποίο υποβάλλεται η σχετική 

αίτηση. 

ε) Της ωριµότητας της διαδικασίας υλοποίησης του έργου, όπως αυτή προκύπτει από 

µελέτες που έχουν εκπονηθεί, γνωµοδοτήσεις αρµόδιων υπηρεσιών, καθώς και από 

άλλα συναφή στοιχεία. 

στ) Της εξασφάλισης ή της δυνατότητας εξασφάλισης του δικαιώµατος χρήσης της 

θέσης εγκατάστασης του έργου. 

ζ) Της δυνατότητας του αιτούντος να υλοποιήσει το έργο µε βάση την οικονοµική, 

επιστηµονική και τεχνική επάρκειά του. 

η) Της διασφάλισης παροχής υπηρεσιών κοινής ωφέλειας και προστασίας των 

Πελατών. 

θ) Της προστασίας του περιβάλλοντος, σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία και το 

Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασµού και Αειφόρου Ανάπτυξης για τις ΑΠΕ. 

  

H Ρ.Α.Ε εξετάζει αν πληρούνται τα παραπάνω κριτήρια και, πριν διατυπώσει τη 

γνώµη της, διαβιβάζει την Προµελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (Π.Π.Ε.), στις 

περιπτώσεις που αυτή απαιτείται, στην αρχή που είναι αρµόδια για την 

περιβαλλοντική αδειοδότηση. Η αρχή αυτή γνωµοδοτεί επί της Προκαταρκτικής 

Περιβαλλοντικής Εκτίµησης και Αξιολόγησης (Π.Π.Ε.Α.) και διαβιβάζει τη 

γνωµοδότησή της στη Ρ.Α.Ε. εντός εξήντα (60) ηµερών από τη συµπλήρωση του 

φακέλου της Π.Π.Ε.. Η Ρ.Α.Ε., µετά την έκδοση της γνωµοδότησης, υποβάλλει τη 

γνώµη της στον Υπουργό Ανάπτυξης εντός τεσσάρων (4) µηνών από τη 

γνωστοποίηση, σε αυτήν, της δηµοσίευσης της αίτησης. Ο Υπουργός Ανάπτυξης 
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εκδίδει τη σχετική απόφαση εντός δεκαπέντε (15) ηµερών από την υποβολή, σε 

αυτόν, της γνώµης της Ρ.Α.Ε.. 

Η άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α. περιλαµβάνει τα εξής 

στοιχεία: 

α) τον κάτοχό της, 

β) τον τόπο εγκατάστασης του σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

γ) την Εγκατεστηµένη Ισχύ και τη Μέγιστη Ισχύ Παραγωγής, 

δ) τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία, 

ε) τη διάρκεια ισχύος της, 

στ) το ή τα πρόσωπα τα οποία έχουν την οικονοµική δυνατότητα για τη 

χρηµατοδότηση και υλοποίηση του έργου. 

 

Η άδεια παραγωγής χορηγείται για χρονικό διάστηµα µέχρι είκοσι πέντε (25) ετών 

και µπορεί να ανανεώνεται, µέχρι ίσο χρόνο. Εάν εντός είκοσι τεσσάρων (24) µηνών 

από τη χορήγηση της άδειας παραγωγής δεν έχει χορηγηθεί άδεια εγκατάστασης, η 

άδεια παραγωγής ανακαλείται. Στο χρονικό διάστηµα των είκοσι τεσσάρων (24) 

µηνών δεν υπολογίζονται: 

α) Ο χρόνος δικαστικής αναστολής της εκτέλεσης οποιασδήποτε άδειας ή έγκρισης 

που απαιτείται για τη χορήγηση της άδειας εγκατάστασης. 

β) Ο χρόνος καθυστέρησης για τη λήψη της άδειας εγκατάστασης, εφόσον η 

καθυστέρηση δεν οφείλεται, αποδεδειγµένα, σε παράλειψη ή σε οποιασδήποτε 

µορφής υπαιτιότητα του κατόχου της άδειας παραγωγής. 

 

Εξαιρούνται από την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής πρόσωπα που παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια από Σ.Η.Θ.Υ.Α., µε Εγκατεστηµένη Ισχύ έως είκοσι (20) kWe, εκτός 

εάν πρόκειται για σταθµούς που εγκαθίστανται σε Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά όπου 

υφίσταται κορεσµός του δικτύου, ο οποίος διαπιστώνεται µε απόφαση της Ρ.Α.Ε.. Τα 

πρόσωπα που έχουν την ευθύνη της λειτουργίας των σταθµών αυτών υποχρεούνται, 

πριν εγκαταστήσουν τους σταθµούς, να ενηµερώνουν τον αρµόδιο ∆ιαχειριστή για τη 

θέση, την ισχύ και την τεχνολογία των σταθµών αυτών. Αν παραλειφθεί η υποχρέωση 

ενηµέρωσης, η λειτουργία των σταθµών αποβαίνει παράνοµη. Ο αρµόδιος 

∆ιαχειριστής ενηµερώνει, στο τέλος κάθε διµήνου, τον Υπουργό Ανάπτυξης και τη 

Ρ.Α.Ε. για την εγκατάσταση των ανωτέρω σταθµών. 
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Εξαιρούνται, επίσης, από τη λήψη άδειας παραγωγής οι αυτόνοµοι σταθµοί 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α. οι οποίοι δεν συνδέονται στο 

Σύστηµα ή στο ∆ίκτυο, µε Εγκαταστηµένη Ισχύ µικρότερη ή ίση των πέντε (5) MWe. 

 

2.4 Εγκατάσταση σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α και διάθεση ηλεκτρικής 
ενέργειας  

 
Για την εγκατάσταση ή επέκταση σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

Σ.Η.Θ.Υ.Α., απαιτείται σχετική άδεια. Η άδεια αυτή εκδίδεται µε απόφαση του 

Γενικού Γραµµατέα της Περιφέρειας, στα όρια της οποίας εγκαθίσταται ο σταθµός. Η 

άδεια εγκατάστασης εκδίδεται εντός αποκλειστικής προθεσµίας δεκαπέντε (15) 

ηµερών από την υποβολή, από τον ενδιαφερόµενο, της σχετικής αίτησης µε τα 

απαραίτητα δικαιολογητικά. Αν ο αρµόδιος Γενικός Γραµµατέας Περιφέρειας δεν 

εκδώσει την άδεια εγκατάστασης εντός της προθεσµίας, για την έκδοση αυτής 

καθίσταται αρµόδιος ο Υπουργός Ανάπτυξης, προς τον οποίο ο ενδιαφερόµενος 

υποβάλλει την αίτηση µε το συνοδευτικό της φάκελο και την απόφαση Ε.Π.Ο. ή 

επικυρωµένα αντίγραφα αυτών. Ο Υπουργός Ανάπτυξης εκδίδει την άδεια 

εγκατάστασης εντός τριάντα (30) ηµερών από την παραλαβή των ανωτέρω 

εγγράφων. 

Για την έκδοση της άδειας εγκατάστασης σταθµών Σ.Η.Θ.Υ.Α., οι οποίοι συνδέονται 

µε το Σύστηµα, το ∆ίκτυο ή το ∆ίκτυο των Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, τηρούνται 

υποχρεωτικά και όσα επιπλέον προβλέπονται στους Κώδικες ∆ιαχείρισης για τη 

σύνδεση σταθµών. 

Η άδεια εγκατάστασης ισχύει για δύο (2) έτη και µπορεί να παρατείνεται, κατά 

ανώτατο όριο, για ίσο χρόνο, µετά από αίτηση του κατόχου της, εφόσον: α) κατά τη 

λήξη της διετίας έχει εκτελεσθεί έργο, οι δαπάνες του οποίου καλύπτουν το 50% της 

επένδυσης 

ή β) δεν έχει γίνει έναρξη εκτέλεσης του έργου για λόγους που, αποδεδειγµένα, δεν 

οφείλονται σε παράλειψη ή σε οποιασδήποτε µορφής υπαιτιότητα του κατόχου της 

άδειας εγκατάστασης, µε την προϋπόθεση ότι έχουν συναφθεί οι αναγκαίες 

συµβάσεις για την προµήθεια του εξοπλισµού ο οποίος απαιτείται για την υλοποίηση 

του έργου.  
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 Για τη λειτουργία σταθµών απαιτείται και άδεια λειτουργίας. Η άδεια αυτή 

χορηγείται µε απόφαση του οργάνου που είναι αρµόδιο για τη χορήγηση της άδειας 

εγκατάστασης, µετά από αίτηση του ενδιαφεροµένου και έλεγχο, από τα αρµόδια 

όργανα, της τήρησης των τεχνικών όρων εγκατάστασης κατά τη δοκιµαστική 

λειτουργία του σταθµού, καθώς και έλεγχο, από το Κ.Α.Π.Ε., της διασφάλισης των 

αναγκαίων λειτουργικών και τεχνικών χαρακτηριστικών του εξοπλισµού του 

σταθµού. Η άδεια λειτουργίας εκδίδεται εντός αποκλειστικής προθεσµίας δεκαπέντε 

(15) ηµερών από την ολοκλήρωση των ανωτέρω ελέγχων, εφόσον αυτοί αποβούν 

θετικοί. 

Η άδεια λειτουργίας σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α. 

ισχύει για είκοσι (20) τουλάχιστον έτη και µπορεί να ανανεώνεται µέχρι ίσο χρονικό 

διάστηµα. 

Η Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων για την εγκατάσταση σταθµών παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α. ισχύει για δέκα (10) έτη και µπορεί να 

ανανεώνεται, µία ή περισσότερες φορές, µέχρι ίσο χρόνο, κάθε φορά. 

 

 Για σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Σ.Η.Θ.Υ.Α. που εξαιρούνται από 

την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής, δεν απαιτείται η λήψη άδειας εγκατάστασης 

και λειτουργίας. Για τους σταθµούς αυτούς απαιτείται, σε κάθε περίπτωση, η 

περιβαλλοντική αδειοδότηση, σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία.  

 
 

2.5 Σύµβαση πώλησης και τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Για την ένταξη σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α. 

στο Σύστηµα ή στο ∆ίκτυο, περιλαµβανοµένου και του ∆ικτύου των Μη 

∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος, εφόσον οι εγκαταστάσεις 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδέονται στο Σύστηµα είτε απευθείας είτε µέσω 

του ∆ικτύου ή ο ∆ιαχειριστής Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, εφόσον οι 

εγκαταστάσεις παραγωγής συνδέονται µε το ∆ίκτυο των Μη ∆ιασυνδεδεµένων 

Νησιών, υποχρεούνται να συνάπτουν σύµβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας µε τον 

κάτοχο της άδειας παραγωγής της. 

Η σύµβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας ισχύει για δέκα (10) έτη και µπορεί να 

παρατείνεται για δέκα (10), επιπλέον, έτη, µονοµερώς, µε έγγραφη δήλωση του 
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παραγωγού, εφόσον αυτή υποβάλλεται τρεις (3), τουλάχιστον, µήνες πριν από τη 

λήξη της αρχικής σύµβασης.  

 
 

Σχήµα 2.2 Αδειοδοτική διαδικασία 
 
Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από Παραγωγό ή Αυτοπαραγωγό µέσω 

σταθµού Σ.Η.Θ.Υ.Α. και απορροφάται από το Σύστηµα ή το ∆ίκτυο, τιµολογείται, σε 

µηνιαία βάση, κατά τα ακόλουθα: 

α) Η τιµολόγηση γίνεται µε βάση την τιµή, σε ευρώ ανά µεγαβατώρα (MWh), της 

ηλεκτρικής ενέργειας που απορροφάται από το Σύστηµα ή το ∆ίκτυο, 

συµπεριλαµβανοµένου και του ∆ικτύου Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών. 

β) Η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας κατά την προηγούµενη περίπτωση γίνεται 

µε βάση τα στοιχεία του Πίνακα 2.6. 

γ) Οι τιµές του Πίνακα 2.6 για τους Αυτοπαραγωγούς ηλεκτρικής ενέργειας ισχύουν 

µόνο για σταθµούς Σ.Η.Θ.Υ.Α. µε Εγκατεστηµένη Ισχύ έως 35 MW και για το 

πλεόνασµα της ηλεκτρικής ενέργειας που διατίθεται στο Σύστηµα ή στο ∆ίκτυο, το 

οποίο µπορεί να ανέλθει µέχρι ποσοστό 20% της συνολικά παραγόµενης, από τους 

σταθµούς αυτούς, ηλεκτρικής ενέργειας, σε ετήσια βάση. 

δ) Ειδικά, η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από σταθµούς που 

συνδέονται στο ∆ίκτυο χαµηλής τάσης, γίνεται κάθε τέσσερις (4) µήνες.  

 
(Οι τιµές του Πίνακα 2.6 είναι οι ισχύουσες µετά την αναπροσαρµογή των 

τιµολογίων τον Οκτώβριο του 2008.) 
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Τιµή Ενέργειας (€/MWh) 
 

Παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από : 

∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά 
Αιολική ενέργεια 80,14 91,74 

Αιολική ενέργεια από 
αιολικά πάρκα στη θάλασσα 

97,14 

Υδραυλική ενέργεια που 
αξιοποιείται µε µικρούς 

υδροηλεκτρικούς σταθµούς 
µε εγκατεστηµένη ισχύ έως 

δεκαπέντε (15) MWe 

80,14 91,74 

Ηλιακή ενέργεια που 
αξιοποιείται από 

φωτοβολταϊκές µονάδες, µε 
εγκατεστηµένη ισχύ 

µικρότερη ή ίση των εκατό 
(100) kWpeak, οι οποίες 
εγκαθίστανται σε ακίνητο 
ιδιοκτησίας ή νόµιµης 

κατοχής ή όµορα ακίνητα 
του ίδιου ιδιοκτήτη ή 
νοµίµου κατόχου 

457,14 507,14 

Ηλιακή ενέργεια που 
αξιοποιείται από 

φωτοβολταϊκές µονάδες, µε 
Εγκατεστηµένη Ισχύ 

µεγαλύτερη των εκατό (100) 
kWpeak 

407,14 457,14 

Ηλιακή ενέργεια που 
αξιοποιείται από µονάδες 
άλλης τεχνολογίας, πλην 
αυτής των φωτοβολταϊκών, 
µε Εγκατεστηµένη Ισχύ έως 

πέντε (5) MWe 

257,14 277,14 

Ηλιακή ενέργεια που 
αξιοποιείται από µονάδες 
άλλης τεχνολογίας, πλην 
αυτής των φωτοβολταϊκών, 
µε Εγκατεστηµένη Ισχύ 
µεγαλύτερη των πέντε (5) 

MWe 

237,14 257,14 

Γεωθερµική ενέργεια, 
βιοµάζα, αέρια εκλυόµενα 
από χώρους υγειονοµικής 

ταφής και από εγκαταστάσεις 
βιολογικού καθαρισµού και 

βιοαέρια 

80,14 91,74 

Λοιπές Α.Π.Ε 80,14 91,74 
Σ.Η.Θ.Υ.Α 80,14 91,74 

 
Πίνακας 2.6 Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας για παραγωγούς και 

αυτοπαραγωγούς 
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2.6 Κίνητρα για την εγκατάσταση ΣΗΘ 
 

2.6.1 Για επιχειρήσεις 
 

Η εν λόγω τεχνολογία επιδοτείται µέσω του Αναπτυξιακού Νόµου [14,17] σε 

ποσοστό που κυµαίνεται αναλόγως της περιοχής που βρίσκεται ο πελάτης και του 

εταιρικού σχήµατος που πραγµατοποιεί την επένδυση από 20-40% του συνολικού 

κόστους της επένδυσης.  

 

 
 

Εικόνα 2.3 Κατηγοριοποίηση γεωγραφικών περιοχών 
 
 

 

 Α Β Γ 
Μεγάλη 20% 30% 40% 
Μεσαία 30% 40% 40% 
Μικρή 40% 40% 40% 

Πολύ Μικρή 40% 40% 40% 
 

Πίνακας 2.7 Κατηγορία επιχείρησης-περιοχής σύµφωνα µε τον αναπτυξιακό 
Νόµο 
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Για την εφαρµογή των διατάξεων του Αναπτυξιακού νόµου η επικράτεια κατανέµεται 

σε τρεις περιοχές ως εξής :  

Α 

Περιλαµβάνει τους Νοµούς Αττικής και Θεσσαλονίκης, πλην των Βιοµηχανικών 

Επιχειρηµατικών Περιοχών (Β.Ε.Π.Ε.) και των νησιών των Νοµών αυτών που 

εντάσσονται στην Περιοχή Β΄. 

Β 

Περιλαµβάνει τις Βιοµηχανικές Επιχειρηµατικές Περιοχές (Β.Ε.ΠΕ.) και τα νησιά 

των Νοµών της Γεωγραφικής Ζώνης Α’, τους Νοµούς της Περιφέρειας Θεσσαλίας 

(Καρδίτσας, Λάρισας, Μαγνησίας, Τρικάλων), τους Νοµούς της Περιφέρειας Νοτίου 

Αιγαίου (Κυκλάδων, ∆ωδεκανήσου), τους Νοµούς της Περιφέρειας Ιονίων Νήσων 

(Κέρκυρας, Λευκάδας, Κεφαλληνίας, Ζακύνθου), τους Νοµούς της Περιφέρειας 

Κρήτης (Ηρακλείου, Λασιθίου, Ρεθύµνου, Χανίων), τους Νοµούς της Περιφέρειας 

Κεντρικής Μακεδονίας (Χαλκιδικής, Σερρών, Κιλκίς, Πέλλας, Ηµαθίας, Πιερίας), 

τους Νοµούς της Περιφέρειας ∆υτικής Μακεδονίας (Γρεβενών, Κοζάνης, Φλώρινας, 

Καστοριάς), καθώς και τους Νοµούς της Περιφέρειας Στερεάς Ελλάδας (Φθιώτιδας, 

Φωκίδας, Εύβοιας, Βοιωτίας, Ευρυτανίας). 

Γ 

Περιλαµβάνει τους Νοµούς της Περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας Θράκης 

(Καβάλας, ∆ράµας, Ξάνθης, Ροδόπης, Έβρου), τους Νοµούς της Περιφέρειας 

Ηπείρου (Άρτας, Πρέβεζας, Ιωαννίνων, Θεσπρωτίας), τους Νοµούς της Περιφέρειας 

Βορείου Αιγαίου (Λέσβου, Χίου, Σάµου), τους Νοµούς της Περιφέρειας 

Πελοποννήσου (Λακωνίας, Μεσσηνίας, Κορινθίας, Αργολίδας, Αρκαδίας), καθώς και 

τους Νοµούς της Περιφέρειας ∆υτικής Ελλάδας (Αχαΐας, Αιτωλοακαρνανίας, 

Ηλείας).  

 
 

 ΠΟΛΥ ΜΙΚΡΗ ΜΙΚΡΗ ΜΕΣΑΙΑ ΜΕΓΑΛΗ 
Εργαζόµενοι <10 <50 <250 >250 

Κύκλος Εργασιών <2 εκ € <10 εκ € <50 εκ € >50 εκ € 
Σύνολο ενεργητικού <2 εκ € <10 εκ € <43 εκ € >43 εκ € 

 
Πίνακας 2.8 Κατάταξη εταιρειών σε κατηγορίες 
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Προϋποθέσεις για υπαγωγή επενδυτικού σχεδίου στον Αναπτυξιακό : 

• Έγκριση περιβαλλοντικών όρων 

• Άδεια παραγωγής ή εξαίρεση 

• Προσφορά σύνδεσης του σταθµού µε το ∆ίκτυο 

• Πιστοποιητικό ISO κατασκευαστή 

• Άδεια εγκατάστασης ή εξαίρεση        

 
2.6.2  Για φυσικά πρόσωπα 

 
Για τα φυσικά πρόσωπα οι διατάξεις δείχνουν να µην είναι το ίδιο ευνοϊκές.  

Σύµφωνα µε το άρθρο του νόµου 2364/95 που ίσχυε µέχρι πρόσφατα, έως 75% του 

συνολικού κόστους για την αγορά και την εγκατάσταση συστηµάτων ΑΠΕ µπορούσε 

να αφαιρεθεί από το φορολογητέο εισόδηµα των φυσικών προσώπων. Υπολογίστηκε 

ότι η φοροαπαλλαγή του νόµου 2364/95 µπορούσε να µειώσει το κόστος των 

οικιακών συστηµάτων ΑΠΕ έως 30%. Το Υπουργείο Εθνικής Οικονοµίας κατήργησε 

αυτή την φοροαπαλλαγή από το δηµοσιονοµικό έτος του 2003, επαναφέροντας όµως 

ένα νέο κίνητρο µε την παρακάτω τροποποίηση. 

Σύµφωνα µε το άρθρο 2 του Ν3296/2004, στις εκπτώσεις δαπανών από το εισόδηµα 

φορολογούµενου συµπεριλαµβάνεται ποσοστό είκοσι τοις εκατό (20%) της δαπάνης 

είτε για την αλλαγή της εγκατάστασης χρήσης καυσίµου από πετρέλαιο σε φυσικό 

αέριο είτε για νέα εγκατάσταση φυσικού αερίου, ηλιοθερµικών και φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Το ποσό που αφαιρείται δεν µπορεί να υπερβαίνει τα πεντακόσια (500) 

ευρώ . 
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Κεφάλαιο 3 
 

∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
Η εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή της συµπαραγωγής 

ηλεκτρισµού και θερµότητας είναι σηµαντική. Η θερµοδυναµική µελέτη του σταθµού 

οδηγεί σε ακριβή υπολογισµό της εξοικονοµούµενης ενέργειας αρκεί να είναι 

γνωστές οι αποδόσεις των εσωτερικών µονάδων του σταθµού ενέργειας. Παρόλα 

αυτά, η διαστασιολόγηση της εγκαταστάσεως για την πλήρη κάλυψη του θερµικού 

και του ηλεκτρικού φορτίου είναι συχνά σύνθετη. 

Η µελέτη ενός σταθµού πρέπει να συµπεριλαµβάνει όχι µονάχα την θερµοδυναµική 

του ανάλυση, τον καθορισµό και την µεγιστοποίηση της θερµικής απόδοσής του αλλά 

και την οικονοµική του ανάλυση η οποία είναι εξίσου σηµαντική. 

Στο Σχήµα 3.1α παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός συµβατικού σταθµού 

ενέργειας (c) ο οποίος χρησιµοποιώντας την ενέργεια ενός καυσίµου Fc παράγει έργο 

Wc και αποβάλλει θερµότητα (QNU)c σε ένα ψυχροδοχείο.  

 

 
 

Σχήµα 3.1  α) συµβατικός σταθµός , β) σταθµός συµπαραγωγής 
 
Προκειµένου να επιτευχθεί η αποδοτικότερη παραγωγή ενέργειας πρέπει να 

επιδιωχθεί ελαχιστοποίηση του εισαγόµενου καυσίµου για την παραγωγή 



Κεφάλαιο 3                                 ∆είκτες αποδοτικότητας συστηµάτων συµπαραγωγής 

 36 

συγκεκριµένου έργου έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος καυσίµου έναντι του 

κόστους της ενέργειας που πωλείται ενώ παράλληλα πρέπει να εκτιµηθεί και να 

ισολογισθεί το κεφαλαιακό κόστος µε το κέρδος από την εξοικονόµηση καυσίµου. 

Στο Σχήµα β παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός σταθµού συµπαραγωγής 

στον οποίο καταναλώνεται συνολική ενέργεια FCG, παράγεται όχι µόνο έργο WCG 

αλλά και ωφέλιµη ενέργεια (QU)CG ενώ τέλος αποβάλλεται θερµότητα (QNU)CG. 

Αποτέλεσµα είναι η µελέτη να µην βασίζεται µόνο στην υψηλή θερµική απόδοση 

παρόλο που η κοστολόγηση του WCG είναι υψηλότερη από αυτή της (QU)CG. 

 

 

3.2 ∆είκτες ενεργειακής αποδοτικότητας συστηµάτων 
συµπαραγωγής 

Εν αντιθέσει µε τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας όπου επιχειρείται 

η παροχή ισχύος µε τη µεγαλύτερη δυνατή απόδοση, στους σταθµούς συµπαραγωγής 

η ανάγκη για υψηλότερη απόδοση δεν εµφανίζεται τόσο επιτακτική. Σκοπός είναι η 

ταυτόχρονη κάλυψη ηλεκτρικού και θερµικού φορτίου, το δεύτερο µέσω αποβολής 

θερµότητας από το σταθµό συµπαραγωγής. Άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη, όπως ο 

συντελεστής διάθεσης ενέργειας ή ο λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµου, 

αποδεικνύονται πιο χρήσιµα. Τα µεγέθη αυτά στηρίζονται στο γεγονός ότι στη 

συµπαραγωγή παίζουν ταυτόχρονα σηµαντικό ρόλο η θερµοδυναµική και η 

οικονοµική διάσταση. Η ηλεκτρική ενέργεια, δεδοµένου ότι παράγεται µε 

µεγαλύτερη δυσκολία, εκτιµάται υψηλότερα από την παρεχόµενη ωφέλιµη 

θερµότητα. Συνεπώς, έµφαση δίνεται στην παραγωγή ενέργειας σε σταθµούς 

συµπαραγωγής, αλλά, πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η παραγωγή µίας δεύτερης 

ωφέλιµης µορφής ενέργειας που µπορεί να πωληθεί.  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι δείκτες µε τους οποίους 

περιγράφεται η ενεργειακή συµπεριφορά των συστηµάτων συµπαραγωγής [1]: 

3.2.1  Ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής ( en ) 
 
Ορίζεται ως ο λόγος : 
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CG

CG
e F

P
n =    (3.2.1)    

 
Όπου µε CGP  (kW) συµβολίζεται η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από το σύστηµα 

συµπαραγωγής, ενώ µε CGF  (kW) η ισχύς του καυσίµου που καταναλίσκεται από το 

σύστηµα συµπαραγωγής.  

 
3.2.2  Θερµικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής ( thn ) 

 
Ορίζεται ως ο λόγος : 
 

CG

CG
th F

Q
n =    (3.2.2) 

 
Όπου µε CGQ  (kW) συµβολίζεται η θερµική ισχύς που παράγεται από το σύστηµα 

συµπαραγωγής.  

 
3.2.3  Ολικός βαθµός απόδοσης συστήµατος συµπαραγωγής ( CGn ) 

 
Ορίζεται ως ο λόγος : 

 

CG

CGCG
CG F

QP
n

+
=    (3.2.3) 

 
 

3.2.4 Λόγος Θερµότητας προς Ισχύ  (HPR ) 
 
Ορίζεται ως ο λόγος : 
 

CG

CG

P

Q
HPR ==

εξόδου ισχύος ηλεκτρικής ποσό

ενέργειας θερµικής ωφέλιµης ποσό
   (3.2.4) 

 
Υπάρχουν δύο λόγοι HPR, ο λόγος που αφοράς στην πηγή-κινητήριο σύστηµα και ο 

λόγος που αφορά στο φορτίο. 

 
3.2.5 Συντελεστής ∆ιάθεσης Ενέργειας (Energy Utilization Factor - EUF) 

Το συγκεκριµένο κριτήριο βασίζεται στον πρώτο θερµοδυναµικό νόµο, που αφορά 

µόνο στην ποσοτική πλευρά της ενέργειας. Αποτελεί ένα χαρακτηριστικό µέγεθος 

που χρησιµοποιήθηκε από τους Porter και Mastanaih και ονοµάζεται συντελεστής 

διάθεσης της ενέργειας (EUF ή Σ∆Ε). Καθορίζεται από τον τύπο: 
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CG

CGCG

F

QP
EUF

+
=    (3.2.5) 

3.2.6 Κοστολογηµένος Σ.∆.Ε (“Value weighted” EUF) 

Ο Σ∆Ε δεν αποτελεί ένα επαρκές κριτήριο αφού στην ηλεκτρική ισχύ και στη 

θερµότητα αποδίδεται η ίδια τιµή. Αυτό το µειονέκτηµα οδήγησε στην εισαγωγή του 

κοστολογηµένου συντελεστή διάθεσης ενέργειας όπου συνήθως θεωρείται ότι ο 

λόγος της τιµής της θερµότητας προς τη τιµή της ισχύος είναι ίσος µε 1/3. Αυτός ο 

λόγος τιµών αντικατοπτρίζει το παρόν οικονοµικό καθεστώς, στο οποίο η παραγωγή 

θερµότητας πραγµατοποιείται κυρίως από λέβητες άµεσης καύσης. Ο αυξανόµενος 

αριθµός σταθµών συµπαραγωγής, οι οποίοι καταναλώνουν µικρότερη ποσότητα 

καυσίµου ανά µονάδα παραγόµενης θερµότητας, σε µια ελεύθερη αγορά θα επέφερε 

ως αποτέλεσµα διαφορετική τιµή αυτού του λόγου τιµών. 

Αν η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας είναι YE (€/kWh), η τιµή πώλησης της 

θερµότητας YΗ (€/kWh) και η τιµή του καυσίµου ℘ (€/kWh) τότε ο Σ∆Ε δίνεται από 

τη σχέση: 

eq
E

CG

CG

E

H

CG

CGE

CG

CGHCGE
VW n

Y

F

Q

Y

Y

F

PY

F

QYPY
EUF 









℘
=







+

℘
=

℘

+
=)(    (3.2.6) 

όπου το µέγεθος 

eqn CG CGH

CG E CG

P QY

F Y F

 
= + 
 

   (3.2.7) 

αναφέρεται ως ισοδύναµη απόδοση.  

3.2.7 Τεχνητή Θερµική Απόδοση (Artificial Thermal Efficiency) 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό µέγεθος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι µία τεχνητή 

θερµική απόδοση nα, στον υπολογισµό της οποίας θεωρείται ότι η ενέργεια του 

παρεχόµενου καυσίµου µειώνεται κατά την ενέργεια που θα απαιτούνταν στην 

παραγωγή θερµότητας Q  σε ένα συµβατικό σταθµό – λέβητα απόδοσης Q
SEPn , δηλαδή 

κατά Q
SEPQ n . Η τεχνητή απόδοση nα δίνεται από τη σχέση: 
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SEP
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Q
SEP
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Fn

Q
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Q
F

P
n

1
α    (3.2.8) 

όπου µε CGn συµβολίζεται η συνολική απόδοση του σταθµού συµπαραγωγής. 

3.2.8 Λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµου (Fuel Energy Savings Ratio-
FESR) 

Το επόµενο κριτήριο αφορά στην εξοικονόµηση καυσίµου, και βασίζεται στην 

κατανάλωση καυσίµου από τον σταθµό. Η ζήτηση θερµότητας και ισχύος µπορεί να 

ικανοποιηθεί είτε από έναν σταθµό συµπαραγωγής είτε από ξεχωριστούς 

συµβατικούς σταθµούς, είτε από τον συνδυασµό τους αν ο σταθµός συµπαραγωγής 

δεν µπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση της θερµότητας ή της ισχύος, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3.2. Η θερµική απόδοση συµβολίζεται µε Qn  και είναι ο λόγος της 

παραγόµενης θερµότητας προς το συνολικό καύσιµο που καταναλώνεται, ενώ η 

ηλεκτρική απόδοση Pn είναι ο λόγος της παραγόµενης ισχύος προς το συνολικό καύσιµο 

που καταναλώνεται από έναν σταθµό. Παρόλο που η θερµική απόδοση δεν 

αντικατοπτρίζει την ποιότητα της παραγόµενης θερµότητας, είναι κατάλληλη για 

σύγκριση, αν όλοι οι συγκρινόµενοι σταθµοί παράγουν θερµότητα της ίδιας 

ποιότητας. 

 

Σχήµα 3.2 Συµπαραγωγή και ξεχωριστή παραγωγή ενέργειας 

 Η γενική έκφραση για την συνολική κατανάλωση καυσίµου είναι η ακόλουθη : 
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( ) CG
P

SEP
Q

SEPTOTAL FFFF ++=    (3.2.9) 

όπου TOTALF  η συνολική κατανάλωση καυσίµου, Q
SEPF  η κατανάλωση καυσίµου για 

παραγωγή θερµότητας από τον λέβητα και P
SEPF  η κατανάλωση καυσίµου για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την συµβατική µονάδα ενώ CGF η κατανάλωση 

καυσίµου από την µονάδα CHP.                                                                                                                               

Οι πρώτοι δύο όροι δείχνουν την ποσότητα του καυσίµου που καταναλώνεται από 

τους συµβατικούς σταθµούς προκειµένου να ανταποκριθούν στη ζήτηση, αν ο 

σταθµός συµπαραγωγής δεν µπορεί να παράγει όλη την απαιτούµενη ποσότητα 

θερµότητας και ισχύος. Η ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται από το σταθµό 

συµπαραγωγής µπορεί να εκφραστεί είτε ως ο λόγος της παραγόµενης θερµότητας 

προς τη θερµική απόδοση, είτε ως ο λόγος της παραγόµενης ισχύος προς την 

ηλεκτρική απόδοση. Εισάγοντας την θερµική και ηλεκτρική απόδοση τόσο για το 

σταθµό συµπαραγωγής όσο και για τους συµβατικούς σταθµούς, καθώς και δύο 

λόγους θερµότητας προς ισχύ, έναν για το σταθµό συµπαραγωγής CGλ  και έναν για 

τη ζήτηση, Dλ , η προηγούµενη έκφραση του συνολικού καυσίµου που 

καταναλώνεται παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
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Αν θεωρήσουµε ότι CG

D

Q
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=  τότε έχουµε: 
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   (3.2.11) 

Στην περίπτωση που ο σταθµός παράγει όλη την απαιτούµενη θερµότητα, 1y =  και το 

συνολικό απαιτούµενο καύσιµο είναι ίσο µε:  
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Η συνολική κατανάλωση καυσίµου µπορεί να συγκριθεί µε τη συνθήκη αναφοράς, 

όπου οι απαιτούµενες ποσότητες θερµότητας και ισχύος παράγονται ξεχωριστά. Μια 

έκφραση του σχετικού συντελεστή κατανάλωσης µπορεί να οριστεί ως: 

Q
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P
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==Φ
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   (3.2.13) 

Ο σχετικός συντελεστής κατανάλωσης µπορεί να αποτιµήσει οποιονδήποτε 

συνδυασµό συµπαραγωγής και ξεχωριστής παραγωγής θερµότητας και ισχύος (π.χ. 

όταν D CGλ λ≠ ).  

Είναι επίσης ενδιαφέρον να πραγµατοποιηθεί σύγκριση ενός σταθµού συµπαραγωγής 

µε ένα σχήµα αναφοράς ξεχωριστής παραγωγής στην περίπτωση που και τα δύο 

παράγουν την ίδια ποσότητα θερµότητας. Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά στην 

κατανάλωση καυσίµου αντιστοιχεί στην εξοικονόµηση του σταθµού συµπαραγωγής: 

( ) CG
P

SEP
Q

SEP FFFF −+=∆    (3.2.14) 

Ο πρώτος όρος είναι το άθροισµα της ποσότητας καυσίµου που καταναλώνεται από 

τον λέβητα αναφοράς Q
SEPF  και της ποσότητας καυσίµου που καταναλώνεται από µια 

εγκατάσταση προκειµένου να παραχθεί ποσότητα ισχύος ίση µε αυτή του σταθµού 

συµπαραγωγής, P
SEPF . Ο δεύτερος όρος αντιστοιχεί στην ποσότητα του καυσίµου που 

καταναλώνεται από το σταθµό συµπαραγωγής, CGF . Η προηγούµενη σχέση µπορεί 

να εκφραστεί ως εξής: 



















−+=−








+=∆ 1

11
P
SEP

P
CG

Q
CG

Q
SEP

DCGCGP
SEP

P
CGQ

SEP
n

n

nn
QFF

n

n
FF    (3.2.15) 

∆εδοµένου ότι λαµβάνεται υπ’ όψιν η απόλυτη τιµή της ∆F, ο λόγος εξοικονόµησης 

ενέργειας καυσίµου ορίζεται ως ο λόγος της εξοικονόµησης καυσίµου προς την 

κατανάλωση των συµβατικών σταθµών παραγωγής: 
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Στην περίπτωση που TOTAL CGF F= , η σχέση µεταξύ των συντελεστών FESR και Φ 

είναι απλά:  

Φ−=−=
−

= 11
REF

CG

REF

CGREF

F

F

F

FF
FESR    (3.2.17) 

Η οριακή συνθήκη που αφορά σε µηδενική εξοικονόµηση καυσίµου µπορεί να 

υπολογιστεί από την έκφραση του FESR: 

1=+
Q
SEP

Q
CG

P
SEP

P
CG

n

n

n

n
   (3.2.18) 

Το µέγεθος αυτό φαίνεται πως είναι το πιο χρήσιµο, ως λειτουργικό κριτήριο των 

σταθµών συµπαραγωγής, από όσα έχουν περιγραφεί αφού συνδέεται άµεσα µε την 

οικονοµική εκτίµηση των σταθµών συµπαραγωγής 

3.2.9 Αυξητικός Ρυθµός Θερµότητας (Incremental Heat Rate)  

Οι Porter και Mastanaih χρησιµοποιούν και εισάγουν ως λειτουργικό κριτήριο της 

θερµοδυναµικής και οικονοµικής ανάλυσης των σταθµών συµπαραγωγής το 

χαρακτηριστικό θερµοδυναµικό µέγεθος που καλείται αυξητικός ρυθµός θερµότητας 

(IHR)CG.  

Θεωρείται σταθµός συµπαραγωγής, παροχής ηλεκτρικής ενέργειας CGW  και 

ωφέλιµης θερµότητας CGUQ )(  όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3. Η ενέργεια του 

παρεχόµενου καυσίµου είναι CGF , και παρέχεται σε µία εγκατάσταση λέβητα 

απόδοσης CGBn )(  ή στο θάλαµο καύσης µιας εγκατάστασης ανοιχτού κυκλώµατος 

(αεριοστροβίλου ή κινητήρα ντίζελ/αερίου), µε κατάλληλη απόδοση καύσης, επίσης 
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λαµβανόµενης ως CGBn )( . Με CGUQ )(  συµβολίζεται η τελικά ωφέλιµη 

αποβαλλόµενη θερµότητα. 

 

Σχήµα 3.3 Αυξητικός ρυθµός θερµότητας για σταθµό συµπαραγωγής 

Ο αυξητικός ρυθµός θερµότητας εισάγεται κατά τον καθορισµό του CGF , το οποίο 

θεωρητικά λαµβάνεται ως το άθροισµα της ενέργειας του καυσίµου που θα 

παρέχονταν στον λέβητα απόδοσης ( )B CG
n  για να καλυφθεί το θερµικό φορτίο, συν 

αυτής που θα χρησιµοποιούνταν στην παραγωγή ηλεκτρισµού µε αυξητικό ρυθµό 

θερµότητας ( )
CG

IHR (Σχήµα 3.3). 

Συνεπώς, ο αυξητικός ρυθµός θερµότητας προκύπτει ίσος µε : 
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Αν θεωρηθεί ότι η απόδοση ( )B CG
n  είναι ίση µε την απόδοση ενός λέβητα που 

λειτουργεί ανεξάρτητα, ισχύει ο απλούστερος ορισµός του ( )
CG

IHR ως ο τεχνητός 

ρυθµός θερµότητας του σταθµού συµπαραγωγής, δηλαδή: 

αn
IHR CG

1
)( = ,   (3.2.20) 
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όπου an  η “τεχνητή” απόδοση. 

 

3.3 Οικονοµική αποδοτικότητα συστηµάτων συµπαραγωγής 
– Βασικές έννοιες 

 
Η δηµιουργία σταθµών συµπαραγωγής εξαρτάται άµεσα από την οικονοµική 

εκτίµηση και ιδιαίτερα από το αν δικαιολογείται η επένδυση των απαιτούµενων 

κεφαλαίων για την εγκατάσταση του σταθµού. Η οικονοµική βελτιστοποίηση του 

σχεδιασµού και της λειτουργίας ενός σταθµού συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και 

θερµότητας προκύπτει µέσω της εξέτασης ορισµένων επενδυτικών κριτηρίων. H 

επιλογή της κατάλληλης µονάδας συµπαραγωγής πρέπει να προϋποθέτει την ύπαρξη 

ισορροπίας ανάµεσα στις τεχνικές απαιτήσεις και την οικονοµική βιωσιµότητα του 

σταθµού. 

Η οικονοµική αξιολόγηση στηρίζεται σε ορισµένους δείκτες ή κριτήρια. Για να 

αποφευχθούν παραπλανητικά αποτελέσµατα και λανθασµένα συµπεράσµατα, ο κάθε 

δείκτης πρέπει να υπολογίζεται µε αναγωγή µελλοντικών αξιών και όρων σε 

παρούσες αξίες. 

 
3.3.1 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 που κερδίζει κάποιος όταν δανείζει ή επενδύει 

χρήµατα. Το επιτόκιο αγοράς µπορεί να είναι επίσης ο επιθυµητός ή αναµενόµενος 

βαθµός απόδοσης µιας επένδυσης. 

 
3.3.2 Οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης (Ν) 
 

 Ως οικονοµικός κύκλος ζωής µιας επένδυσης θεωρείται η χρονική περίοδος κατά τη 

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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3.3.3 Πληθωρισµός (i)  
 
Πληθωρισµός είναι η 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, κ.λ.π. 

 
3.3.4 Παρούσα αξία (P)  

 
Εάν σήµερα επενδυθεί ποσό P, το άθροισµα κεφαλαίου και τόκων µετά από N 

περιόδους θα είναι : 

∏
=

+⋅=
N

t
tdPF

1

)1(    (3.3.1) 

 
όπου td  είναι το επιτόκιο αγοράς κατά το έτος t. Αντίστροφα, για να ανακτηθεί ποσό 

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

 

∏
=

+
=

N

t
td

F
P

1

)1(
   (3.3.2) 

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

σταθερό, τότε : 

N
td

F
P

)1( +
=    (3.3.3) 

 
Το επιτόκιο d λέγεται και επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία. 
 
 

3.3.5 Συντελεστής παρούσας αξίας  
 
Εάν µια πληρωµή επαναλαµβάνεται κάθε χρονική περίοδο επί Ν περιόδους και δεν 

µεταβάλλεται παρά µόνο εξαιτίας πληθωρισµού, τότε η παρούσα αξία των Ν ποσών 

υπολογίζεται µε τη σχέση  

 

∑
=

⋅==
N

t
t diNPWFAPP

1

),,(    (3.3.4) 
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Όπου : Α      το ποσό της πρώτης πληρωµής 

            PWF συντελεστής παρούσας αξίας  

           i        δείκτης πληθωρισµού µιας χρονικής περιόδου 

          d        επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία 

 
Εάν µπορεί να θεωρηθεί ότι η πληρωµή επαναλαµβάνεται στο τέλος της κάθε 

εριόδου, τότε ο συντελεστής παρούσας αξίας υπολογίζεται µε τη σχέση 

 

∑
=
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+
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t
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),,(    (3.3.5) 

 
3.3.6 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 : 

),( dNCRFPA ⋅=    (3.3.6) 
 

Όπου : Α       ετήσιο κόστος κεφαλαίου 

            P        ποσό της επένδυσης 

            CRF  συντελεστής τοκοχρεωλυτικής απόσβεσης : 

 

1)1(

)1(
),(

−+

+⋅
=

N

N

d

dd
dNCRF    (3.3.7) 

 
Οι ίδιες σχέσεις χρησιµοποιούνται επίσης και για τον προσδιορισµό των ισόποσων 

δόσεων Α, που πρέπει να καταβάλλονται στο τέλος κάθε περιόδου ώστε σε Ν 

περιόδους, να εξοφληθεί δάνειο ύψους Ρ µε επιτόκιο δανεισµού d. 

 
3.3.7 Σταθερές και τρέχουσες τιµές 

 
Σε µια οικονοµική ανάλυση, οι χρηµατορροές µπορούν να εκφρασθούν 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 
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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 : 
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t
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i

F

i

F
F

)1(
)1(

1

+
=

+
=′

∏
=

   (3.3.8)                                              

 
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. 

 

 

3.4 ∆είκτες οικονοµικής αποδοτικότητας συστηµάτων 
συµπαραγωγής 

 
∆ιάφοροι οικονοµικοί δείκτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση 

συστηµάτων συµπαραγωγής : καθαρή παρούσα αξία, απόδοση κεφαλαίου, λόγος 

οφέλους/κόστους, έντοκη περίοδος αποπληρωµής, κ.λ.π.. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

απαιτείται σύστηµα αναφοράς µε το οποίο συγκρίνεται αυτό της συµπαραγωγής. Ως 

σύστηµα αναφοράς θεωρείται εδώ ο συµβατικός τρόπος κάλυψης των ενεργειακών 

αναγκών: αγορά ηλεκτρισµού από τη ∆.Ε.Η. και παραγωγή θερµότητας µε λέβητα 

του χρήστη. 

 

3.4.1 Καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value, NVP) 
 
Καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος µιας επένδυσης, που 

προκύπτει ως διαφορά µεταξύ του λειτουργικού οφέλους και του συνόλου των 

δαπανών κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής της επένδυσης. Όλα τα ποσά 
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εκφράζονται σε παρούσα αξία, ανηγµένη συνήθως στην αρχή του πρώτου έτους 

λειτουργίας του συστήµατος. Η καθαρή παρούσα αξία προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

NPV = -k + ∑
= +

+
+

N

t
N

N
t

t

d

SV

d

F

1 )1()1(
   (3.4.1)   

 
όπου:  k     αρχική επένδυση 

          Ft     ετήσιο καθαρό όφελος 

          Ν     οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης 

          d      επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (επιθυµητή απόδοση κεφαλαίου) 

        SVN   αξία εκποίηση (αποµένουσα αξία) της επένδυσης στο τέλος του                                                                 

                  οικονοµικού κύκλου ζωής N 

 
∆ιακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

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

(οικονοµικός κύκλος ζωής Ν και επιθυµητός βαθµός απόδοσης της 

επένδυσης, d) 

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

• NPV<0   Η επένδυση είναι αντιοικονοµική 

 
3.4.2 Απόδοση κεφαλαίου (Internal Rate of Return, IRR) 

 
Η 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 :  

 

NPV(d=IRR)=0    (3.4.2)   

 

όπου NPV η παρούσα αξία, ενώ η ένδειξη d=IRR υπονοεί ότι η εξίσωση λύνεται ως 

προς d. 

 
3.4.3 Λόγος ωφέλειας / κόστους (Benefit to Cost Ratio, BCR)  

 
Το πηλίκο του συνολικού οφέλους προς το συνολικό κόστος µιας επένδυσης κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής της, 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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όπου:  Bt  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 παραπάνω 

σχέσης αποτελείται από το καθαρό όφελος και η σχέση απλουστεύεται στη µορφή: 

 

BCR=
k

NPV

k

kNPV
+=

+
1    (3.4.4) 

 
Μια επένδυση είναι οικονοµικά βιώσιµη, αν ο λόγος οφέλους/κόστους είναι 

µεγαλύτερος ή ίσος µε τη µονάδα (BCR 1≥ ). Ειδικότερα για επενδύσεις 

συµπαραγωγής, “όφελος” είναι η παρούσα αξία του συνόλου της εξοικονόµησης 

λειτουργικών δαπανών, ενώ “κόστος” είναι η παρούσα αξία της αρχικής επένδυσης 

και του συνόλου των λειτουργικών δαπανών του συστήµατος. 

 
3.4.4 Έντοκη περίοδος αποπληρωµής (Discounted Pay Back Period, DPB) 

 
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 

ως λύση της εξίσωσης: 

NPV(N=DPB)=0   (3.4.5) 

 

όπου  NPV  η παρούσα αξία, ενώ η ένδειξη Ν=DPB υπονοεί ότι η εξίσωση λύνεται 

ως προς Ν. 

 
Αν η αξία εκποίηση είναι ίση µε το µηδέν (SVN=0) και επιπλέον θεωρηθεί ότι το 

ετήσιο λειτουργικό όφελος Ft παραµένει σταθερό σε σταθερές τιµές, τότε η λύση της 

εξίσωσης παίρνει την αναλυτική µορφή: 
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   (3.4.6) 
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Μία επένδυση θεωρείται οικονοµικά βιώσιµη, αν η τιµή του DPB ικανοποιεί τις 

προσδοκίες του επενδυτή ως προς το χρόνο αποπληρωµής. 

 
 

3.5 Αξιολόγηση συστηµάτων συµπαραγωγής σε επίπεδο 
ιδιώτη επενδυτή 

 
Η οικονοµική βιωσιµότητα επενδύσεων σε συστήµατα συµπαραγωγής εξαρτάται από: 

α) τα ετήσια λειτουργικά οφέλη που προκύπτουν από την υποκατάσταση αγοράς 

ηλεκτρικής ισχύος και ενέργειας από την επιχείρηση ηλεκτρισµού καθώς και από την 

εξοικονόµηση καυσίµου για παραγωγή θερµικής ενέργειας µε συµβατικό λέβητα, β) 

το κόστος κατασκευής και λειτουργίας του συστήµατος συµπαραγωγής. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο τρόπος προσδιορισµού των ετήσιων δαπανών και του ετήσιου 

λειτουργικού οφέλους. 

 
3.5.1 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. 

Τα ίδια κεφάλαια µιας ιδιωτικής επένδυσης εξαρτώνται από τη 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 τη δυνατότητα πρόσβασης του επενδυτή στην εγχώρια ή 

διεθνή χρηµαταγορά. 

 

Το ύψος των ιδίων κεφαλαίων,k, µιας επένδυσης προσδιορίζεται από τη σχέση 

 

k = C-Cε-L = (1-πε-l)C   (3.5.1) 

 

όπου   C    κόστος του συστήµατος συµπαραγωγής 

           Cε   ποσό επένδυσης 

           L     ποσό προερχόµενο από δανεισµό 

           πε      ποσοστό επένδυσης 

           l      ποσοστό δανεικού κεφαλαίου:l=L/C 
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Η ετήσια δόση αποπληρωµής του δανείου προκύπτει από τη σχέση 

 
ΑL=L ),( rNCRF L⋅    (3.5.2) 

 
όπου   NL     περίοδος αποπληρωµής του δανείου 

            r       επιτόκιο δανεισµού 

 

Η δόση αυτή αποτελείται από ένα µέρος του δανεικού 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 

∆Lt   µείωση του ποσού του δανείου στο τέλος του έτους t 

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

   

Lt+1 = Lt - ∆Lt     (3.5.3) 

 

Το ετήσιο καθαρό όφελος το οποίο προκύπτει από την ένταξη ενός συστήµατος 

συµπαραγωγής στο ενεργειακό σύστηµα µιας επιχείρηση προσδιορίζεται από τη 

σχέση 

 

Ft=ft-AL-φ fφt      (3.5.4) 

 

όπου   Ft    καθαρό όφελος κατά το έτος t 

           ft     λειτουργικό όφελος κατά το έτος t 

           φ     φορολογική κλίµακα του επενδυτή 

           fφt    φορολογητέα κέρδη κατά το έτος t:  fφt=ft-A-ILt 

           A     ετήσια λογιστικής απόσβεσης 

           ν     χρονική διάρκεια λογιστικής απόσβεσης 

 

Με αντικατάσταση του fφt έχουµε: 

 

Ft=(1-φ)ft+φΑ-(ΑL-φ ΙLt)   (3.5.5) 
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3.5.2  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: 

 
ft=(Κη+Π+Κθ-Κf-∆)t         (3.5.6) 

 
όπου  Κη     αξία ηλεκτρικής ενέργειας που έχει παραχθεί από το σύστηµα  

συµπαραγωγής, 

             Π     πρόσοδος από την πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας, 

             Κθ   αξία θερµικής ενέργειας που έχει παραχθεί από το σύστηµα 

συµπαραγωγής, 

             Κf    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 διαδοχικά 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 µε τη σχέση 

 

κt=κ(1+i)t     (3.5.7) 

 

όπου    κ    αρχική τιµή της δαπάνης 

            i     ετήσιος διαφορικός (ως προς το γενικό) δείκτης πληθωρισµού 

 
 3.5.3  Κόστος συµβατικού τρόπου κάλυψης ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών 

 
Από την πλευρά του τελικού χρήστη, το σύστηµα συµπαραγωγής θεωρείται ότι 

υποκαθιστά την προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας από την επιχείρηση ηλεκτρισµού 

και την παραγωγή θερµότητας µε λέβητα συµβατικού καυσίµου (συµβατικό 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 
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ενέργειας από το σύστηµα 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. Η τιµή του Π εξαρτάται από την πωλούµενη ηλεκτρική 

ενέργεια και προσδιορίζεται µε βάση τα τιµολόγια αυτοπαραγωγών της ∆.Ε.Η.. Το 

κόστος θερµότητας Κθ, θεωρείται εδώ ότι αποτελείται από το κόστος 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 

 

Κη=∑
=

Ρ∆ΕΗ Ρ⋅+Ι⋅Τ⋅
12

1

][
µ

µη κε    (3.5.8) 

 
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), 

            κΡ       τιµή µονάδας συµβατικής ισχύος, 

            µ         δείκτης µήνα. 

 

Η ετήσια πρόσοδος από την πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας 

προσδιορίζεται µε τη σχέση 

 

Π=∑
=

Ι−⋅Τ⋅
12

1

)]1([
µ

µαυτηε     (3.5.9) 

 

όπου  Ταυτ  είναι το τιµολόγιο αυτοπαραγωγών της ∆ΕΗ.  
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Το κόστος θερµότητας, που αποφεύγεται χάρη στο σύστηµα συµπαραγωγής, 

υπολογίζεται µε τη σχέση 

 

Κθ=
ΛΛ

Λ

⋅Η

Ε⋅

η
θ

u

fc
   (3.5.10) 

 

όπου    cfΛ     κόστος µονάδας καυσίµου του λέβητα, 

            Εθ      ετήσιο ποσό θερµότητας που προήλθε από το σύστηµα συµπαραγωγής, 

            ΗuΛ    κατώτερη θερµογόνος ικανότητα καυσίµου του λέβητα, 

            ηΛ      ενεργειακός βαθµός απόδοσης συµβατικού λέβητα. 

 
3.5.4  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, 

συντήρηση, αναλώσιµων, ανταλλακτικών, κ.λ.π.). Το ετήσιο κόστος καυσίµου 

προσδιορίζεται από τη σχέση 

 

ΚfΣ=
eu

fc

η
η

⋅Η

Ε⋅

Σ

Σ    (3.5.11) 

 

όπου    cfΣ     κόστος µονάδας καυσίµου του συστήµατος συµπαραγωγής, 

            Εη      ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού του συστήµατος συµπαραγωγής, 

            ΗuΣ    κατώτερη θερµογόνος ικανότητα καυσίµου του συστήµατος  

                      συµπαραγωγής, 

            ηe      ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής. 

 

Οι υπόλοιπες δαπάνες λειτουργίας και συντήρηση διακρίνονται σε δύο κατηγορίες 

 

∆=∆σ+∆µ      (3.5.12) 

 

όπου   ∆σ   σταθερές δαπάνες, 

           ∆µ   µεταβλητές δαπάνες. 
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Κεφάλαιο 4 
 

ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  
 

 

4.1 Εισαγωγή 
 
Με βασικό αλλά ταυτόχρονα πολύ γενικό κριτήριο την προτεραιότητα που δίνεται 

στην παραγωγή της ηλεκτρικής ή της θερµικής ενέργειας σε ένα σύστηµα 

συµπαραγωγής, υπάρχουν δύο γενικοί χαρακτηρισµοί : 

 

• τα συστήµατα “κορυφής” (topping systems) και 

• τα συστήµατα “βάσης” (bottoming systems). 

  

Στα συστήµατα “κορυφής”, ρευστό υψηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή ηλεκτρισµού, ενώ η αποβαλλόµενη θερµότητα χαµηλής θερµοκρασίας 

χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες, θέρµανση χώρων ή ακόµη και για την 

παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στα συστήµατα “βάσης”, παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια υψηλής θερµοκρασίας 

(όπως π.χ σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων, εργοστασίων τσιµέντου κ.λ.π) 

και κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται συνήθως σε λέβητα ανακοµιδής 

θερµότητας, όπου παράγεται ατµός που κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια. Είναι επίσης 

δυνατό τα θερµά αέρια να διοχετευτούν σε αεριοστρόβιλο, που κινεί την 

ηλεκτρογεννήτρια, χωρίς την παρεµβολή λέβητα. 

 

Επιγραµµατικά, τα πιο διαδεδοµένα και ευρέως εφαρµόσιµα συστήµατα 

συµπαραγωγής είναι:  

• Συστήµατα ατµοστροβίλων (αποµάστευσης, αντίθλιψης ή σε κύκλο βάσης) 

• Συστήµατα αεριοστροβίλων ανοιχτού και κλειστού κύκλου 

• Συστήµατα µε παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης 

• Συστήµατα συνδυασµένου κύκλου 

• Κύκλοι βάσης Rankine µε οργανικά ρευστά 

• Κυψέλες καυσίµου (fuel cells) 

• Μηχανές Stirling 
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• Τυποποιηµένες µονάδες συµπαραγωγής -“πακέτα”(οι οποίες ενσωµατώνουν 

κάποιες από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες) 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται εν συντοµία τα παραπάνω συστήµατα συµπαραγωγής. 

[3,16] 

 
 

4.2  Συστήµατα ατµοστροβίλων 
 

Είναι τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα συµπαραγωγής, κατάλληλα για ισχείς 500kW-

100MW ή και µεγαλύτερες. Μπορούν να χρησιµοποιήσουν οποιοδήποτε καύσιµο. 

Ακόµη και στερεά απόβλητα καίγονται σε ειδικούς λέβητες εφοδιασµένους µε 

συστήµατα κατακράτησης ή και εξουδετέρωσης ρύπων και τοξικών ουσιών, που 

δηµιουργούνται κατά την καύση. Ο βαθµός απόδοσης φθάνει το 60-85% και δεν 

πέφτει έντονα κατά τη λειτουργία σε µερικό φορτίο (δηλ. φορτίο µικρότερο του 

ονοµαστικού). Για σύγκριση, υπενθυµίζεται ότι ο βαθµός απόδοσης ενός συµβατικού 

ατµοηλεκτρικού σταθµού βρίσκεται στην περιοχή του 35%. Όµως, ο ηλεκτρικός 

βαθµός απόδοσης είναι χαµηλός (τιµές της τάξεως του 15-20% είναι συνηθισµένες), 

που συντελεί σε µικρό λόγο ηλεκτρισµού προς θερµότητα. Τα συστήµατα 

ατµοστροβίλου έχουν υψηλή αξιοπιστία ( ως αξιοπιστία θεωρείται η πιθανότητα να 

λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστηµα για δεδοµένο χρονικό διάστηµα και µε 

προκαθορισµένες συνθήκες), που φτάνει το 95%, υψηλή διαθεσιµότητα 

(διαθεσιµότητα είναι η πιθανότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστηµα σε 

τυχαία χρονική στιγµή), της τάξεως του 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 µεγαλύτερα συστήµατα. 

Οι τρεις βασικές διατάξεις συστηµάτων της κατηγορίας αυτής είναι : 

 

• Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 

• Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης 

• Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης. 

 
4.2.1 Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 

 
Ατµός υψηλής πίεσης (20-100 bar) και θερµοκρασίας 480-540 οC παράγεται σε 

λέβητα µε κατανάλωση καυσίµου και χρησιµοποιείται για την κίνηση 
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ατµοστροβίλου, στον άξονα του οποίου είναι συνδεδεµένη ηλεκτρογεννήτρια (Σχήµα 

4.1).Ο ατµός βγαίνει από τον στρόβιλο σε πίεση και θερµοκρασία κατάλληλη για τις 

θερµικές διεργασίες. Ο όρος “αντίθλιψη” οφείλεται στο ότι η πίεση αυτή είναι 

µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής (3-20 bar). Αποµάστευση (δηλ. εξαγωγή) µέρους του 

ατµού από ενδιάµεσες βαθµίδες του στροβίλου στις επιθυµητές πιέσεις είναι επίσης 

δυνατή. 

Σε σύγκριση µε το σύστηµα αποµάστευσης, που περιγράφεται παρακάτω, το σύστηµα 

αντίθλιψης έχει τα εξής πλεονεκτήµατα : 

 

• απλή µορφή, 

• µικρότερο κόστος, 

• µειωµένη ή και καθόλου ανάγκη ψυκτικού νερού, 

• υψηλότερο βαθµό απόδοσης (περίπου 85%), κυρίως διότι δεν αποβάλλει 

θερµότητα στο περιβάλλον µέσω ψυγείου. 

 

Σηµαντικό µειονέκτηµά του, όµως,  είναι ότι η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι 

στενά συνδεδεµένη µε την απαιτούµενη θερµότητα. Έτσι, α) είναι αδύνατη η 

ανεξάρτητη λειτουργία του ατµοηλεκτρικού σταθµού από το δίκτυο θέρµανσης, και 

β) είναι αναγκαία η αµφίδροµη σύνδεση µε το εθνικό δίκτυο ηλεκτρισµού για την 

κάλυψη πρόσθετων αναγκών  ή για τη διοχέτευση της πιθανής περίσσειας ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 

 
 
 

Σχήµα 4.1  Σύστηµα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 
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4.2.2 Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης 

 
Μέρος του ατµού αποµαστεύεται από µία ή περισσότερες ενδιάµεσες βαθµίδες του  

στροβίλου στις επιθυµητές πιέσεις, ενώ ο υπόλοιπος εκτονώνεται µέχρι την πίεση του 

συµπυκνωτή (λέγεται και ψυγείο ατµού) που είναι 0,05-0,10 bar (Σχήµα 4.2). 

Τα συστήµατα αποµάστευσης είναι ακριβότερα και έχουν µικρότερο βαθµό απόδοσης 

(περίπου 80%) από τα συστήµατα αντίθλιψης. Όµως, έχουν τη δυνατότητα 

ανεξάρτητης (µέσα σε ορισµένα όρια) ρύθµισης της ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος 

(και εποµένως της τιµής του λόγου ηλεκτρισµού προς θερµότητα PHR). Αυτό 

επιτυγχάνεται µε ρύθµιση της ολικής παροχής ατµού και εποµένως της παροχής 

ατµού προς τον συµπυκνωτή. 

 
 

Σχήµα 4.2  Σύστηµα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης 
 
 
4.2.3 Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης 

 
Αρκετές βιοµηχανίες (π.χ χαλυβουργεία, υαλουργεία, κεραµουργεία, εργοστάσια 

τσιµέντου, εργοστάσια αλουµινίου, διυλιστήρια πετρελαίου, κ.λ.π) έχουν αέρια 

απόβλητα υψηλής θερµοκρασίας. Μετά τη θερµική διεργασία, τα αέρια αυτά 

µπορούν να περάσουν µέσα από λέβητα ανακοµιδής θερµότητας, όπου παράγεται 

ατµός που κινεί µια ατµοστροβιλογεννήτρια. Έτσι, η µονάδα παραγωγής θερµότητας 

µετατρέπεται σε σύστηµα συµπαραγωγής µε κύκλο βάσης (Σχήµα 4.3).Τυπική 

περιοχή τιµών του ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης είναι 5-15%.Ο βαθµός απόδοση 
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είναι χαµηλός, αλλά ο ηλεκτρισµός παράγεται από θερµότητα που διαφορετικά θα 

χανόταν, χωρίς πρόσθετη κατανάλωση καυσίµου. 

 
 

Σχήµα 4.3  Σύστηµα συµπαραγωγής µε κύκλο βάσης ατµού 
 
 

4.3 Συστήµατα αεριοστροβίλων 
 

Υπάρχουν δύο βασικές διατάξεις: ανοικτού και κλειστού κύκλου. 

 
 4.3.1 Συστήµατα αεριοστροβίλου ανοικτού κύκλου 

  
 Οι περισσότερες αεριοστροβιλικές µονάδες είναι ανοικτού τύπου: αέρας 

αναρροφάται από την ατµόσφαιρα, συµπιέζεται και οδηγείται στο θάλαµο καύσης. Τα 

καυσαέρια αποτονώνονται στον αεριοστρόβιλο (που κινεί τη γεννήτρια), από τον 

οποίο βγαίνουν 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%). Η υψηλή 

θερµοκρασία των καυσαερίων κάνει τις µονάδες αυτές ιδανικές για συµπαραγωγή, 

γεγονός που αυξάνει τον βαθµό απόδοσης στο 60-80%.Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι 

εκµετάλλευσης της θερµότητας των καυσαερίων : 

• Άµεση χρήση σε θερµικές διεργασίες (θέρµανση, ξήρανση, κ.λ.π.)  

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

λέβητας καυσαερίων). Εκεί παράγεται ατµός υψηλών χαρακτηριστικών, που 

είναι κατάλληλος όχι µόνο για θερµικές διεργασίες αλλά και για την κίνηση 

ατµοστροβίλου συνδεδεµένου µε γεννήτρια ή άλλο µηχάνηµα (σύστηµα 

συνδυασµένου κύκλου). 
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Σχήµα 4.4  Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου 
 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου έχουν ισχύ 

100kW-100MW. Λειτουργούν συνήθως µε φυσικό αέριο ή ελαφρά αποστάγµατα 

πετρελαίου(π.χ καύσιµο Diesel), ενώ ευοίωνες παρουσιάζονται οι προοπτικές για 

χρήση γαιανθράκων σε εξαεριωµένη µορφή. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν 

καύσιµα αέρια, που παράγονται, π.χ, κατά την καταλυτική σχάση υδρογονανθράκων 

σε διυλιστήρια πετρελαίου. 

Γενικά, πάντως, χρειάζεται προσοχή, επειδή τα πτερύγια του αεριοστροβίλου είναι 

εκτεθειµένα στα προϊόντα της καύσης, τα προϊόντα αυτά πρέπει να µην έχουν 

συστατικά που προκαλούν διάβρωση (νάτριο, κάλιο, ασβέστιο, βανάδιο, θείο κ.λ.π) 

και τα στερεά σωµατίδια πρέπει να είναι αρκετά µικρού µεγέθους ώστε να µην 

προκαλούν φθορά κατά την πρόσκρουσή τους στα πτερύγια. Εάν το καυσαέριο 

περιέχει τέτοια συστατικά, πρέπει να καθαρισθεί µε ειδικές διατάξεις, πριν οδηγηθεί 

στον αεριοστρόβιλο. Είναι επίσης ενδεχόµενο, το καύσιµο να χρειασθεί καθαρισµό, 

πριν από την εισαγωγή του στο θάλαµο καύσης.  

Ο χρόνος εγκατάστασης των συστηµάτων συµπαραγωγής αεριοστροβίλων είναι 9-14 

µήνες για ισχείς µέχρι 7MW και φθάνει 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 χαµηλότερη διαθεσιµότητα. Η χρήσιµη διάρκεια ζωής 

είναι 15-20 έτη και µπορεί να µειωθεί σηµαντικά από καύσιµο κακής ποιότητας ή 

ανεπαρκή συντήρηση. 
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Σε σύγκριση µε τα συστήµατα ατµοστροβίλου, τα συστήµατα αεριοστροβίλου 

ανοικτού κύκλου έχουν υψηλότερο ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης, τόσο στο πλήρες 

φορτίο, όσο και σε µερικό φορτίο, αλλά η µείωσή του σε µερικό φορτίο είναι πιο 

έντονη. Επίσης, ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι υψηλότερος. 

 
4.3.2  Συστήµατα αεριοστροβίλου κλειστού  κύκλου 

 
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 είσοδο στον αεριοστρόβιλο, και ψύχεται µετά 

την έξοδό του από αυτόν. Καθώς το ρευστό δεν συµµετέχει στην καύση, διατηρείται 

καθαρό και έτσι αποφεύγεται η µηχανική και η χηµική διάβρωση του αεριοστροβίλου 

από τα προϊόντα της καύσης.  

Η εξωτερική καύση επιτρέπει τη χρήση οποιουδήποτε καυσίµου στα συστήµατα 

αυτά: άνθρακα, απόβλητα βιοµηχανιών ή πόλεων, βιοµάζα, υγρά ή αέρια καύσιµα 

παραγόµενα από βιοµάζα, κ.λ.π.. Πυρηνική ή ηλιακή ενέργεια µπορούν επίσης να 

αποτελέσουν πηγή θερµότητας. 

 

 
 

Σχήµα 4.5  Σύστηµα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο κλειστού κύκλου 
 

Στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία λειτουργούν συστήµατα αυτού του τύπου µε ισχείς 

από 2-50MW, ο αριθµός τους όµως είναι περιορισµένος. Μετά την απόκτηση 

αρκετής εµπειρίας, η αξιοπιστία των συστηµάτων κλειστού κύκλου προβλέπεται ότι 

θα είναι τουλάχιστον ίση µε εκείνη των συστηµάτων ανοικτού κύκλου, ενώ η 

διαθεσιµότητα θα είναι υψηλότερη χάρη στις µικρότερες απαιτήσεις συντήρησης, που 
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οφείλονται στην καθαρότητα του εργαζόµενου ρευστού. Ο βαθµός απόδοσης και ο 

λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα βρίσκονται περίπου στα ίδια επίπεδα µε εκείνα 

των συστηµάτων ανοικτού κύκλου. Τα συστήµατα κλειστού κύκλου έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης δεν µειώνεται σε µερικό φορτίο. Ο 

ολικός βαθµός απόδοσης σε µερικό φορτίο εξαρτάται κυρίως από τον βαθµό 

απόδοσης της πηγής θερµότητας. 

 
 

4.4 Συστήµατα µε παλινδροµική µηχανή εσωτερικής καύσης 
 

∆ιακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

 

•  Μονάδες µικρής κλίµακας µε αεριοµηχανή (15-1000kW) ή κινητήρα 

Diesel (75-1000kW), 

• Συστήµατα µέσης ισχύος(1000-6000kW) µε αεριοµηχανή ή κινητήρα 

Diesel, 

• 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, κ.λ.π. 

 

Όπως και στην περίπτωση των αεριοστροβίλων, τα καυσαέρια των κινητήρων 

βρίσκουν είτε άµεση είτε έµµεση χρήση. Η θερµοκρασία των καυσαερίων είναι 300-

400οC, δηλαδή αισθητά χαµηλότερη από εκείνη του αεριοστροβίλου, γι΄ αυτό και 

κάνει πιο συχνή την ανάγκη για συµπληρωµατική θερµότητα. Αυτή αποκτάται είτε µε 

τοποθέτηση καυστήρα και προσαγωγή αέρα για καύση συµπληρωµατικού καυσίµου 

στον λέβητα καυσαερίων, είτε µε εγκατάσταση βοηθητικού λέβητα. Οι µεγάλοι 

κινητήρες προσφέρουν τη δυνατότητα συνδυασµένου κύκλου. 

Το Σχήµα 4.6 απεικονίζει ένα γενικό διάγραµµα ροής τέτοιου συστήµατος, χωρίς να 

αποτελεί τη µόνη δυνατή διάταξη. Ο κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. 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 προορίζεται για διάφορες χρήσεις. Σε συστήµατα µέσης και 
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µεγάλης ισχύος, η θερµότητα επαρκεί και για την παραγωγή ατµού. Οι µικροί 

κινητήρες δεν έχουν ψυγείο λαδιού. Εξάλλου, όταν ο κινητήρας δεν είναι 

εφοδιασµένος µε στροβιλοπληρωτή (σε µονάδες προς το κάτω όριο της περιοχής 

ισχύος), δεν υπάρχει ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης.  

Η συγκέντρωση ισχύος του κινητήρα αυξάνει µε υπερπλήρωση του θαλάµου καύσης. 

Ο στροβιλοπληρωτής (λέγεται και ζεύγος υπερπλήρωσης) αποτελείται από 

αεριοστρόβιλο, που κινείται µε τα καυσαέρια του κινητήρα και κινεί φυγοκεντρικό 

αεροσυµπιεστή. Εξαιτίας της υψηλής θερµοκρασίας εξόδου από τον 

στροβιλοπληρωτή (120-140 οC), ο αέρας έχει χαµηλή πυκνότητα. Για να αυξηθεί ο 

βαθµός πληρότητας των κυλίνδρων, ο αέρας ψύχεται σε ειδικό ψυγείο προσφέροντας 

θερµότητα στο νερό χρήσης. 

∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις από πλευράς θερµοκρασίας εξόδου του αέρα από το 

ψυγείο: χαµηλή θερµοκρασία (περίπου 45 οC) ή υψηλή θερµοκρασία (περίπου 90οC). 

Η χαµηλή θερµοκρασία συντελεί σε υψηλότερο βαθµό πληρότητας και εποµένως 

υψηλότερη συγκέντρωση ισχύος. Όµως, η ανακτώµενη θερµότητα βρίσκει 

περιορισµένη χρήση, διότι το νερό στην έξοδο του ψυγείου έχει χαµηλή θερµοκρασία 

(30-35οC). Η λύση αυτή  µπορεί να επιλεγεί όταν υπάρχει ανάγκη προθέρµανσης 

νερού, που έρχεται στο σύστηµα µε θερµοκρασία 20-25 οC. Εάν το νερό έρχεται στο 

σύστηµα µε θερµοκρασία 60-70 οC, όπως συµβαίνει π.χ στα δίκτυα κεντρικής 

θέρµανσης, τότε η λύση της υψηλής θερµοκρασίας είναι προτιµότερη από πλευράς 

εκµεταλλεύσεως της ενέργειας του καυσίµου, καθώς αυξάνει τον ολικό βαθµό 

απόδοσης του συστήµατος κατά 3-5%. Η θερµοκρασιακή στάθµη επηρεάζει τη 

σχετική ως προς τη ροή του νερού τοποθέτηση των τριών ψυγείων ( λαδιού, νερού 

και αέρα). 

Με ανάκτηση θερµότητας από τα τρία ψυγεία, το νερό θερµαίνεται µέχρι τους 75-

80οC. Κατόπιν έρχεται στον εναλλάκτη ανακοµιδής θερµότητας των καυσαερίων, 

όπου θερµαίνεται µέχρι τους 85-90 οC και ατµοποιείται. Μονάδες µεσαίου µεγέθους 

παράγουν κορεσµένο ατµό 180-200 οC, ενώ µεγάλες µονάδες µπορούν να δώσουν 

υπέρθερµο ατµό µε πίεση 15-20 bar και θερµοκρασία 250-350 οC. 
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ΨΛ  ψυγείο λαδιού 

ΨΝ  ψυγείο νερού 

ΨΑ  ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης 

ΣΨ  συµπληρωµατικό ψυγείο είτε νερού είτε αέρα 

∆ΤΝ δεξαµενή τροφ. νερού 

Σ  σύνδεση µε το δίκτυο ηλεκτρισµού 

 
Σχήµα 4.6  Σύστηµα συµπαραγωγής µε παλινδροµική µηχανή εσωτερικής 

καύσης 
 
Η ελάχιστη επιτρεπτή θερµοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του εναλλάκτη 

εξαρτάται από την περιεκτικότητα του καυσίµου σε θείο. Για καύσιµο Diesel, το όριο 

είναι 160-170 οC, ενώ για φυσικό αέριο είναι 90-100 οC. 

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

σε σύγχρονους µεγάλους κινητήρες φθάνει το 50%. Ο ολικός βαθµός απόδοσης  

βρίσκεται στην περιοχή του 80%. ∆ύο από τα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων 

αυτών είναι τα εξής : α) ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης όχι µόνο είναι υψηλός, αλλά 

και πολύ λίγο επηρεάζεται από τις µεταβολές φορτίου, β) η απόκριση του 
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συστήµατος στις µεταβολές φορτίου είναι ταχύτατη, χωρίς να παρουσιάζεται έντονη 

αύξηση της κατανάλωσης καυσίµου κατά τις µεταβατικές περιόδους. 

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 τακτικότερη συντήρηση απ΄ ό,τι άλλα συστήµατα µε αποτέλεσµα 

µικρότερη µέση ετήσια διαθεσιµότητα : 80-90%. 

 

4.5  Συστήµατα συνδυασµένου κύκλου 
 
Ο όρος “συνδυασµένος κύκλος” αναφέρεται σε συστήµατα µε δύο θερµοδυναµικούς 

κύκλους, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε κάποιο εργαζόµενο ρευστό και 

λειτουργούν σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής θερµοκρασίας 

(κορυφής) αποβάλει θερµότητα, που ανακτάται και χρησιµοποιείται από τον κύκλο 

χαµηλής θερµοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ή 

µηχανικής ενέργειας, αυξάνοντας έτσι τον βαθµό απόδοσης. Τα πιο διαδεδοµένα 

συστήµατα συνδυασµένου κύκλου είναι εκείνα µε συνδυασµό αεριοστροβίλου-

ατµοστροβίλου (κύκλοι Joule-Rankine).Το Σχήµα 4.7 δείχνει τα βασικά στοιχεία ενός 

τέτοιου συστήµατος. 

 

 
 
Σχήµα 4.7  Σύστηµα συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου µε ατµοστρόβιλο 

αντίθλιψης 
 

Η υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου στα καυσαέρια του αεριοστροβίλου (περίπου 

17%) επιτρέπει την καύση συµπληρωµατικού καυσίµου στον λέβητα καυσαερίων, 

εάν κριθεί αναγκαία για την αύξηση ισχύος του συστήµατος. Η συµπληρωµατική 

καύση αυξάνει το βαθµό απόδοσης του συστήµατος κατά τη λειτουργία σε µερικό 



Κεφάλαιο 4                                                              Σύγχρονες τεχνικές συµπαραγωγής 

 66 

φορτίο, αλλά κάνει την εγκατάσταση και ιδιαίτερα τις διατάξεις ρύθµισης και 

ελέγχου πιο περίπλοκες. 

Η ισχύς των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου κυµαίνεται συνήθως στην περιοχή 

20-400MW, ενώ κατασκευάζονται επίσης µικρότερες µονάδες µε ισχύ 4-11MW. Η 

συγκέντρωση ισχύος (ισχύς ανά µονάδα όγκου) των συστηµάτων αυτών είναι 

υψηλότερη από τη συγκέντρωση ισχύος των συστηµάτων απλού κύκλου 

αεριοστροβίλου (Joule) ή ατµοστροβίλου (Rankine). Ως προς τα καύσιµα ισχύει ότι 

αναφέρθηκε για τα συστήµατα αεριοστροβίλου.   

Ο χρόνος εγκατάστασης είναι 2-3 έτη. Είναι δυνατή η ολοκλήρωση της 

εγκατάστασης σε δύο στάδια : εγκαθίσταται πρώτα η µονάδα αεριοστροβίλου, που 

µπορεί να είναι έτοιµη για λειτουργία σε 12-18 µήνες. Ενώ αυτή λειτουργεί, 

συµπληρώνεται το σύστηµα µε τη µονάδα του ατµοστροβίλου. 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης βρίσκεται συνήθως στην περιοχή του 35-45%, ενώ ο 

ολικός βαθµός απόδοσης είναι 70-88%. Λειτουργία σε µερικό φορτίο έχει αρνητική 

επίδραση στον βαθµό απόδοσης του συστήµατος. Η αξιοπιστία των συστηµάτων 

συνδυασµένου κύκλου είναι 80-85%, η µέση ετήσια διαθεσιµότητα 77-85% και ο 

οικονοµικός χρόνος ζωής 15-25 έτη.  

Είναι επίσης δυνατός ο συνδυασµός κύκλου Diesel µε κύκλο Rankine. Η διάταξη 

µοιάζει µε εκείνη του Σχήµατος 4.7, όπου η µονάδα συµπιεστή – θαλάµου καύσης- 

αεριοστροβίλου αντικαθίσταται από τον κινητήρα Diesel και τους εναλλάκτες 

θερµότητας που τον συνοδεύουν. 

 

 

4.6  Κύκλοι βάσης Rankine µε οργανικά ρευστά 
 

Στον κύκλο βάσης του Σχήµατος 4.3 εργαζόµενο µέσο είναι το νερό, που εξατµίζεται 

µε ανάκτηση θερµότητας από αέρια υψηλής θερµοκρασίας (600οC ή και υψηλότερη). 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας µε ανάκτηση θερµότητας χαµηλής 

θερµοκρασίας (80-300οC) είναι δυνατή εάν χρησιµοποιηθούν οργανικά ρευστά, π.χ 

τολουένη, που έχουν θερµοκρασία βρασµού αρκετά µικρότερη εκείνης του νερού. 

Έτσι, πηγές θερµότητας µπορούν να είναι η ηλιακή ενέργεια, βιοµηχανικά απόβλητα, 

γεωθερµική ενέργεια, καυσαέρια ή θερµότητα ψύξης µηχανών, κ.λ.π. 

Η ισχύς των συστηµάτων αυτών κυµαίνεται στην περιοχή 2 kW-10 MW. Ο βαθµός 

απόδοσης είναι µικρός, 10-30%, αλλά σηµασία έχει το γεγονός ότι ένα τέτοιο 
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σύστηµα παράγει πρόσθετη ισχύ χωρίς να ξοδεύει καύσιµο. Από κατασκευαστικής 

πλευράς, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή των υλικών, ώστε να µην 

παθαίνουν διάβρωση από το οργανικό ρευστό (π.χ χρήση ανοξείδωτου χάλυβα ), και 

στη στεγανότητα των στοιχείων του συστήµατος, ώστε να µην διαφεύγει το οργανικό 

ρευστό στην ατµόσφαιρα. 

Ο χρόνος εγκατάστασης µικρών συστηµάτων (µέχρι 50 kW), και ιδιαίτερα εκείνων 

που είναι κατάλληλα για χρήση στον εµπορικό-κτιριακό τοµέα, είναι 4-8 µήνες, ενώ 

για µεγαλύτερες µονάδες είναι 1-2 έτη. Καθώς η τεχνολογία αυτή είναι σχετικά νέα, 

δεν υπάρχουν αρκετές πληροφορίες για την αξιοπιστία των συστηµάτων. Εκτιµάται 

ότι η µέση ετήσια διαθεσιµότητά τους είναι 80-90%. Η αναµενόµενη διάρκεια ζωής 

τους είναι περίπου 20 έτη. 

 
 

4.7 Κυψέλες καυσίµου 
 

Η κυψέλη καυσίµου (fuel cell) είναι µια ηλεκτροχηµική συσκευή, που µετατρέπει τη 

χηµική ενέργεια του καυσίµου σε ηλεκτρισµό χωρίς τη µεσολάβηση της καύσης. Στη 

βασική της µορφή λειτουργεί ως εξής : υδρογόνο και οξυγόνο αντιδρούν µε την 

παρουσία ηλεκτρολύτη και παράγουν νερό, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται ένα 

ηλεκτροχηµικό δυναµικό που προκαλεί ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στο εξωτερικό 

κύκλωµα (φορτίο). Καθώς η αντίδραση είναι εξώθερµη, παράγεται θερµότητα που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα. 

Το απαιτούµενο υδρογόνο παράγεται από ορυκτά καύσιµα και συνήθως µεθάνιο 

(CH4), που αποτελεί το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου. Ορισµένοι τύποι 

κυψελών µπορούν να λειτουργήσουν επίσης και µε διοξείδιο του άνθρακα ή 

υδρογονάνθρακες. 

Πρόκειται για τεχνολογία που βρίσκεται στο στάδιο της έρευνας και ανάπτυξης. ∆εν 

είναι πλατιά γνωστή και διαδεδοµένη ακόµη αλλά έχει πολύ καλές προοπτικές 

εφαρµογών στη συµπαραγωγή. Οι κυψέλες καυσίµου είναι κατάλληλες για 

συµπαραγωγή στον βιοµηχανικό και εµπορικό-κτιριακό τοµέα (ιδιαίτερα σε 

συνδυασµό µε το φυσικό αέριο). 

Κύρια πλεονεκτήµατά τους είναι τα ακόλουθα : 

• αρθρωτή (modular) δοµή, που διευκολύνει την κατασκευή µονάδων µε την 

επιθυµητή ισχύ, 
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• διατήρηση υψηλού ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης ακόµα και σε µερικό φορτίο 

(δηλ. φορτίο µικρότερο του ονοµαστικού), 

• ευκολία αυτοµατισµού, 

• χαµηλές εκποµπές ρύπων, 

• χαµηλή στάθµη θορύβου. 

 

Οι χαµηλές εκποµπές ρύπων και η χαµηλή στάθµη θορύβου κάνουν τις κυψέλες 

καυσίµου πιο κατάλληλες από άλλα συστήµατα για εγκατάσταση και λειτουργία σε 

κατοικηµένες περιοχές και σε κτίρια όπως ξενοδοχεία, νοσοκοµεία, κ.λ.π. 

 

Μειονεκτήµατα, που εµποδίζουν προς το παρόν την πλατιά διάδοσή τους, είναι : 

• το υψηλό κόστος κατασκευής και  

• η σχετικά µικρή διάρκεια ζωής. 

 

Οι προσπάθειες για αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών συνεχίζονται µε 

προγράµµατα έρευνας και ανάπτυξης καθώς και µε κατασκευή επιδεικτικών 

µονάδων. 

 
 

4.8 Μηχανές Stirling 
 

Η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας είναι επίσης δυνατή µε µηχανές 

Stirling. Η τεχνική αυτή δεν έχει ακόµα αναπτυχθεί και διαδοθεί αρκετά, αλλά το 

ενδιαφέρον για την ανάπτυξή της έχει αυξηθεί τελευταία, χάρη στα πλεονεκτήµατα 

που παρουσιάζει σε σύγκριση µε συστήµατα κινητήρων Diesel, αεριοστροβίλων ή 

ατµοστροβίλων: δυνατότητα υψηλότερου βαθµού απόδοσης, µεγαλύτερη ευελιξία 

καυσίµου, καλή συµπεριφορά σε µερικό φορτίο, χαµηλές εκποµπές ρύπων, χαµηλή 

στάθµη θορύβου και κραδασµών. 

Καθώς τα συστήµατα βρίσκονται στο στάδιο της ανάπτυξης, δεν υπάρχουν 

συγκεντρωµένα στοιχεία για τη διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία τους, αναµένεται 

όµως ότι θα είναι συγκρίσιµη µε εκείνη των κινητήρων Diesel. Χάρη στην εξωτερική 

καύση και στον κλειστό κύκλο λειτουργίας, τα κινούµενα µέρη του κινητήρα δεν 

εκτίθενται στα προϊόντα της καύσης µε αποτέλεσµα οι φθορές να είναι 

περιορισµένες. Όµως, απαιτούνται στεγανωτικές διατάξεις για την αποφυγή διαρροών 
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τόσο του αερίου υψηλής πίεσης προς το εξωτερικό του κυλίνδρου, όσο και του 

λιπαντικού λαδιού προς το εσωτερικό του κυλίνδρου. Η κατασκευή αποτελεσµατικών 

διατάξεων µε ικανοποιητική διάρκεια ζωής είναι ένα από τα προβλήµατα που πρέπει 

να αντιµετωπιστούν. 

Η εξωτερική καύση στις µηχανές Stirling επιτρέπει τη χρήση διαφόρων καυσίµων: 

υγρά ή αέρια καύσιµα, αέρια ή υγρά προερχόµενα από άνθρακα, καύσιµα 

προερχόµενα από βιοµάζα, ακόµη  και απορρίµµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

Επιπλέον, είναι δυνατή η αλλαγή καυσίµου χωρίς διακοπή της λειτουργίας ή 

µετατροπή των ρυθµίσεων του κινητήρα. 

 
 

4.9 Τυποποιηµένες µονάδες συµπαραγωγής, “πακέτα”  
 
Μεγάλη ώθηση στη διάδοση της συµπαραγωγής αναµένεται ότι θα δώσει η µαζική 

παραγωγή τυποποιηµένων µονάδων σε µορφή πακέτου µε ηλεκτρική ισχύ 10-

1000kW. 

 
4.9.1 Συστήµατα συµπαραγωγής µικρής κλίµακας 

 
Η Ευρωπαϊκή Οδηγία για τη Συµπαραγωγή (Ο∆ΗΓΙΑ 2004/8/ΕΚ ΤΟΥ 

ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 11ης 

Φεβρουαρίου 2004 για την προώθηση της Συµπαραγωγής ενέργειας βάσει της 

ζήτησης για χρήσιµη θερµότητα στην εσωτερική αγορά ενέργειας και για την 

τροποποίηση της οδηγίας 92/42/ΕΟΚ»), η οποία έχει πλέον ενσωµατωθεί και στην 

ελληνική νοµοθεσία (βλ. και Νόµο 3468/2006), ορίζει ως µικρά συστήµατα 

συµπαραγωγής, µονάδες µε ηλεκτρική ισχύ µικρότερη του 1 MWe και πολύ µικρά 

συστήµατα συµπαραγωγής (“µίνι” συµπαραγωγή), µονάδες µε ηλεκτρική ισχύ έως 50 

kWe. 

Τα µικρής κλίµακας συστήµατα συµπαραγωγής χρησιµοποιούνται συνήθως ως 

συσκευές θέρµανσης παρέχοντας θέρµανση χώρων και ζεστού νερού χρήσης σε 

κατοικίες και εµπορικά κτίρια όπως και οι συµβατικοί λέβητες. Αντίθετα όµως µε 

τους λέβητες, τα µικρής κλίµακας συστήµατα συµπαραγωγής παράγουν ηλεκτρισµό 

µαζί µε θερµότητα σε πολύ υψηλές αποδόσεις εξασφαλίζοντας εξοικονόµηση 

καυσίµου, µείωση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου και µείωση του κόστους 

λειτουργίας. Οι περισσότερες µονάδες λειτουργούν παράλληλα µε το δίκτυο, έτσι 
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ώστε το κτίριο να καλύπτει τις ανάγκες του σε ηλεκτρισµό από το δίκτυο ηλεκτρικού 

ρεύµατος, αλλά και ταυτόχρονα να πωλεί στο δίκτυο, το ηλεκτρικό ρεύµα που 

παράγει. Η θερµότητα από τα µικρής κλίµακας συστήµατα συµπαραγωγής 

χρησιµοποιείται είτε για θέρµανση χώρων και νερού, είτε (πιθανόν) για κλιµατισµό.  

 
4.9.2 Τεχνολογίες και καύσιµα που χρησιµοποιούνται σε µικρής κλίµακας 

συστήµατα συµπαραγωγής 
 
Ένα βασικό χαρακτηριστικό των µικρών σε κλίµακα συστηµάτων συµπαραγωγής 

είναι η ευκολία εγκατάστασης και χρήσης. Παραδίδονται έτοιµα για λειτουργία σε 

ηχοµονωτικό κέλυφος µεγέθους παραπλήσιο µε ένα κοινό λέβητα και το µόνο που 

χρειάζονται είναι συνδέσεις για νερό, ηλεκτρισµό και καύσιµο. ∆ιάφορες συµβατικές 

και µη τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί για εφαρµογή σε µικρής κλίµακας συστήµατα 

συµπαραγωγής. Ενώ τα παλινδροµικά συστήµατα είναι ήδη εµπορικά, οι µηχανές 

Stirling, οι µικρο-στρόβιλοι αερίου και τα συστήµατα ORC (Organic Rankine Cycle 

Systems) πρόκειται να δοθούν σύντοµα στην αγορά, αφού υπάρχει ένας σηµαντικός 

αριθµός επιτυχηµένων επιδεικτικών έργων σε διάφορες χώρες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης, όπως η Αυστρία. Κυψέλες καυσίµου (πολυµερούς ηλεκτρολύτη και στερεού 

οξειδίου καυσίµου) είναι ακόµα σε πειραµατικό στάδιο, µε κάποιο αριθµό πιλοτικών 

εγκαταστάσεων.  

Μέχρι τώρα, η χρήση των συµβατικών καυσίµων (φυσικό αέριο, υγραέριο, 

πετρέλαιο) είναι συνηθέστερη στα µικρής κλίµακας συστήµατα συµπαραγωγής. 

Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια διερευνάται η χρήση βιοντίζελ και κραµβέλαιου στις 

µηχανές ντίζελ. Η ανάπτυξη των συστηµάτων συµπαραγωγής µικρής κλίµακας, 

παρουσιάζει σηµαντικό ενδιαφέρον σε ευαίσθητες οικολογικά περιοχές ιδιαίτερα 

όταν γίνεται χρήση κραµβέλαιου ή βιοντίζελ, λόγω της εξαιρετικής βιο-

αποικοδοµισιµότητας και της χαµηλής τοξικότητάς τους. Τέτοιου είδους συστήµατα, 

αφ’ ενός µεν, έχουν µεγάλη αποδοτικότητα, αφετέρου δε, δεν παράγουν απευθείας 

ρύπους (εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα) συµβάλλοντας έτσι στην εξασφάλιση 

αειφόρου ενέργειας.  

Οι εφαρµογές ψύξης, που βασίζονται σε µικρής κλίµακας συστήµατα συµπαραγωγής 

και συστήµατα απορρόφησης, χρήζουν ευρύτερης διερεύνησης, ώστε τελικά να 

γίνουν γνωστές στις ανταγωνιστικές αγορές. 
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4.9.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά “πακέτων” 
 
Στα πακέτα συµπαραγωγής µε παλινδροµικό κινητήρα τo 27-35% της ενέργειας του 

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

λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι 0,5-0,7, ενώ ο ολικός βαθµός απόδοσης 

φτάνει το 80%. Η συντήρησή τους είναι απλή, π.χ. ένα micro-chp σύστηµα γνωστής 

εταιρείας χρειάζεται συντήρηση κάθε 3.500 ώρες λειτουργίας. 

Καθώς η διάδοση των µονάδων αυτών έχει αρχίσει σχετικά πρόσφατα, δεν υπάρχουν 

πολλά δηµοσιευµένα στοιχεία γύρω από την αξιοπιστία και τη διαθεσιµότητά τους. 

Σχετική µελέτη έδειξε έναν µέσο όρο διαθεσιµότητας 79% µε τυπική απόκλιση 

22,9%.Η διαθεσιµότητα των µονάδων µε επιµεληµένη κατασκευή και συντήρηση 

φτάνει το 90%. Σηµαντική συµβολή στο σηµείο αυτό έχει ο αυτόµατος έλεγχος της 

λειτουργίας των µονάδων. Μικροεπεξεργαστές, εγκατεστηµένοι στο χώρο όπου 

βρίσκεται η µονάδα, παρακολουθούν τις τιµές κρίσιµων παραµέτρων και 

µεταβιβάζουν τις σχετικές πληροφορίες, µέσω αποκλειστικής τηλεφωνικής γραµµής, 

σε κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Όταν η εξέλιξη των τιµών ορισµένων 

παραµέτρων δείχνει επερχόµενη βλάβη, ειδοποιείται η οµάδα συντήρησης, που 

επεµβαίνει πριν ακόµη η βλάβη εκδηλωθεί.  

 

Το Σχήµα 4.8   δείχνει µία µονάδα µικρής ισχύος.  
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1  Κινητήρας Fiat 127                                    8  Εξαγωγή καυσαερίου 

2  ∆οχείο νερού                                              9  Ηλεκτρική σύνδεση 

3  Εναλλάκτης καυσαερίων /νερού               10 Εξαγωγή θερµού νερού 

4  Εναλλάκτης λαδιού /νερού                        11 Εισαγωγή κρύου νερού 

5  Ελαιολεκάνη                                              12 Θερµική και ηχητική µόνωση 

6  Εναλλάκτης νερού /νερού                         13 Εισαγωγή αέρα 

7  Ηλεκτρογεννήτρια                                     14 Εισαγωγή φυσικού αερίου  

 
Σχήµα 4.8  Τυποποιηµένη µονάδα συµπαραγωγής Fiat TOTEM 15kW 

 
 
 

O Πίνακας 4.1 συγκεντρώνει τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά των 
προαναφερθέντων µονάδων. 
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Ηλεκτρικός βαθµός 
απόδοσης(%) Σύστηµα 

Ηλεκτρική 
ισχύς 

  (MW) 

Mέση ετήσια 
διαθεσιµότητα 

(%) 
πλήρες φορτίο φορτίο 50% 

Ολικός 
βαθµός 
απόδοσης 

(%) 

Λόγος 
ηλεκτρισµού 

προς 
θερµότητα 

Ατµοστρόβιλος 0,5-100* 90-95 14-30 13-25 60-85 0,1-0,3 
Αεριοστρόβιλος 

ανοικτού 
κύκλου 0,1-100 90-95 20-35 15-29 60-80 0,5-0,8 

Αεριοστρόβιλος 
κλειστού 
κύκλου 0,5-100 90-95 30-35 30-35 60-80 0,5-0,8 

Συνδυασµένου 
κύκλου 4-100* 77-85 35-45 25-35 70-88 0,6-1,1 

Κινητήρας 
Diesel 0,07-40 80-90 35-45 32-40 60-80 1,2-1,4 

Κυψέλες 
καυσίµου 

0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 0,8-1,0 

Μηχανές 
Stirling 

0,003-1,5 85-90 35-50 34-49 60-80 1,2-1,7 
Πακέτο µε 
παλινδροµικό 
κινητήρα 0,0015-2 80-85 27-35 25-32 60-80 0,5-0,7 

 
(*)Η τιµή των 100MW είναι το πιο συνηθισµένο άνω όριο σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Συστήµατα του 
είδους αυτού κατασκευάζονται και µε µεγαλύτερες ισχείς 

 
Πίνακας 4.1  Σύγκριση τεχνικών χαρακτηριστικών συµπαραγωγικών µονάδων 
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Κεφάλαιο 5  
 

ΘΕΡΜΙΚΑ ΦΟΡΤΙΑ ΟΙΚΙΑΣ 
 

 

5.1 Εισαγωγή 
 
Ο οικιστικός τοµέας περιλαµβάνει φορτία που προορίζονται για :  

 

α. θέρµανση χώρου 

β. θέρµανση νερού χρήσης 

 

Το θερµικό φορτίο που απαιτείται για τη θέρµανση ενός κτιρίου καθορίζεται αρκετά 

ικανοποιητικά, αν είναι γνωστά ορισµένα κλιµατικά στοιχεία (κυρίως θερµοκρασία 

και ηλιακή ακτινοβολία), η αρχιτεκτονική δοµή του κτιρίου και τα οικοδοµικά υλικά 

που το συγκροτούν. 

Αντίθετα η θέρµανση νερού χρήσης εξαρτάται από τον προορισµό του κτιρίου και τις 

συνήθειες των ανθρώπων που διαβιώνουν µέσα σ' αυτό. Είναι διαφορετικές οι 

ανάγκες σε νερό χρήσης ενός π.χ. ξενοδοχείου, νοσοκοµείου ή µιας κατοικίας. [2] 

 

5.2 Θέρµανση κτιρίων, βασικές έννοιες 
 
Τα κλιµατικά στοιχεία, η αρχιτεκτονική του κτιρίου και τα υλικά που το συγκροτούν 

αποτελούν τις τρεις παραµέτρους, από τις οποίες εξαρτώνται τα ποσά θερµότητας που 

απαιτεί ένα κτίριο για τη θέρµανση του.  

Στα κλιµατικά στοιχεία, πέρα από την ηλιακή ακτινοβολία και τη θερµοκρασία, 

παίζουν ακόµα ρόλο οι άνεµοι και η υγρασία.  

Η επίδραση των ανέµων στο φορτίο θέρµανσης λαµβάνεται υπόψη στην εκτίµηση 

του συντελεστή θερµικής µετάβασης, η επίδραση της υγρασίας στους συνήθεις 

υπολογισµούς των θερµικών απωλειών ενός κτιρίου λαµβάνεται υπόψη στον 

υπολογισµό της θερµικής αγωγιµότητας των οικοδοµικών υλικών, έννοιες που θα 

εξεταστούν παρακάτω. 

Τα υλικά που συγκροτούν ένα κτίριο παίζουν καθοριστικό ρόλο στις θερµικές 

απώλειες του κτιρίου και παρουσιάζουν ορισµένα θερµικά χαρακτηριστικά, που είναι 

αναγκαία για τους θερµικούς υπολογισµούς. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: 
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5.2.1 Θερµική αγωγιµότητα 

 
Είναι η ιδιότητα κάθε υλικού η οποία καθορίζει το ποσό θερµότητας που διαρρέει µια 

επιφάνεια του υλικού αυτού, όταν βρίσκεται µέσα σε ένα θερµοκρασιακό πεδίο, υπό 

την επίδραση της κάθετης προς την επιφάνεια αυτή θερµοκρασιακής πτώσης. Η 

θερµική αγωγιµότητα µετράται µε το συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας λ, που δίνει 

την ποσότητα θερµότητας σε σταθερή θερµική κατάσταση την ώρα , µέσα από  µια 

στρώση του υλικού επιφανείας 1m2, όταν η θερµοκρασιακή πτώση κατά τη 

διεύθυνση της ροής θερµότητας είναι 1οC ανά m.Οι µονάδες που µετράται είναι 

kcal/mh οC ή W/mK και η σχέση µεταξύ τους  

 

1  kcal/mh οC = 1,163 W/mK 

 
5.2.2 Θερµοδιαφυγή 

 
Η θερµοδιαφυγή χαρακτηρίζει τη µετάδοση θερµότητας µέσα από µια στρώση 

πάχους l και µετράται µε τον συντελεστή θερµοδιαφυγής Λ, που µας δίνει την 

ποσότητα θερµότητας η οποία διαρρέει, σε σταθερή κατάσταση, σε µια ώρα, µια 

επιφάνεια 1m2  από στρώση υλικών πάχους l κάτω από την επίδραση κάθετης προς τη 

στρώση αυτή θερµοκρασιακής πτώσης, όταν µεταξύ των δυο επιφανειών της υπάρχει 

διαφορά θερµοκρασίας 1οC.Οι µονάδες που µετράται είναι kcal/m2h οC ή W/m2K. 

Το αντίστροφο του συντελεστή θερµοδιαφυγής, είναι η αντίσταση θερµοδιαφυγής 

R=1/Λ και µετράται σε m2 hο C/kcal ή m2 K/W. 

 
5.2.3 Συντελεστής θερµικής µετάβασης a  

 
Ο συντελεστής αυτός δίνει τη ποσότητα θερµότητας που µεταδίδεται σε σταθερή 

θερµική κατάσταση, σε µια ώρα, µεταξύ 1m2  από την επιφάνεια ενός οικοδοµικού 

στοιχείου προς τον αέρα που βρίσκεται σε επαφή µε αυτό – ή και αντίστροφα – όταν 

µεταξύ τους υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας 1οC.Οι µονάδες που µετράται είναι  

kcal/m2hοC ή W/m2K .Το αντίστροφο του συντελεστή θερµικής µετάβασης είναι η 

αντίσταση θερµικής µετάβασης Rs και µετράται σε m2h οC/kcal ή σε m2K/W. 

 
5.2.4 Θερµοπερατότητα 

 
Η θερµοπερατότητα καθορίζει την ποσότητα θερµότητας που µεταδίδεται από τη µια 

πλευρά ενός υλικού στην άλλη όταν και από τις δυο πλευρές το υλικό έρχεται σε 
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επαφή µε τον αέρα, δηλ. η θερµοπερατότητα λαµβάνει υπ’ όψη την θερµοδιαφυγή 

του υλικού και την θερµική µετάβαση και για τις δύο πλευρές του. Μετράται µε τον 

συντελεστή θερµοπερατότητας U, που δίνει την ποσότητα θερµότητας η οποία 

µεταδίδεται σε σταθερή θερµική κατάσταση, σε µια ώρα, από µια επιφάνεια του 

υλικού 1m2 , όταν η διαφορά θερµοκρασίας του αέρα που είναι σε επαφή και από τις 

δύο πλευρές µε το υλικό είναι 1ο C.Οι µονάδες του συντελεστή θερµοπερατότητας 

είναι kcal/m2h οC ή W/m2K. 

Η θερµοπερατότητα ενός οικοδοµικού στοιχείου που αποτελείται από διάφορα 

στρώµατα δίδεται από τη σχέση, 

 

sosi RRRR
U

++++
=

...

1

21

   (5.2.1)  όπου είναι, 

 

Rsi αντίσταση µετάβασης της εσωτερικής επιφάνειας του στοιχείου 

Rso αντίσταση µετάβασης της εξωτερικής επιφάνειας του στοιχείου 

R1,R2,….οι αντιστάσεις θερµοδιαφυγής των διαφόρων στρωµάτων του οικοδοµικού 

στοιχείου. 

 

Η παραπάνω σχέση είναι ικανή για τον υπολογισµό της θερµοπερατότητας των 

τοίχων και της οροφής ενός κτιρίου. Ενδεικτικές τιµές για θερµοπερατότητες τοίχων 

και οροφών  δίνονται στον Πίνακα 5.1. Για τον υπολογισµό της θερµοπερατότητας 

του δαπέδου, είτε αυτό είναι πάνω από µη θερµαινόµενο υπόγειο είτε ακουµπά στο 

έδαφος και των ανοιγµάτων υπάρχουν διάφορες εµπειρικές σχέσεις και πίνακες 

υπολογισµού. Εδώ παρουσιάζεται η µέθοδος που δίνει το CIBS GUIDE. 

 

Για τα δάπεδα που εφάπτονται µε το έδαφος, θεωρείται ότι χάνουν το µέγιστο µέρος 

της θερµότητας από τις πλευρές που είναι εκτεθειµένες προς το γύρω περιβάλλον. 

Υπό την προϋπόθεση αυτή, η θερµοπερατότητα δίδεται από τη σχέση, 
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λg η θερµική αγωγιµότητα του εδάφους, η οποία εξαρτάται από την περιεχόµενη 

υγρασία και κυµαίνεται από 0,7 µέχρι 2,1W/mK 

b το πλάτος του δαπέδου (δηλ. η µικρότερη διάσταση) 

l το µήκος του δαπέδου (δηλ. η µεγαλύτερη διάσταση) 

w το πάχος του τοίχου που περιβάλλει το δάπεδο 

 

Η σχέση ισχύει για δάπεδα στο έδαφος, που έχουν εκτεθειµένες και τις τέσσερις 

πλευρές τους. 

Για δάπεδα µε δύο παράλληλες πλευρές εκτεθειµένες χρησιµοποιείται η ίδια σχέση, 

αλλά θεωρείται ότι το µήκος του δαπέδου είναι άπειρο. 

Για δάπεδα µε δύο κάθετες πλευρές εκτεθειµένες, η σχέση εξακολουθεί να ισχύει 

αλλά το δάπεδο θεωρείται διπλάσιου µήκους και πλάτους. 

Για δάπεδα µε µια εκτεθειµένη πλευρά, η θερµοπερατότητα δίνεται όπως στην 

περίπτωση των δαπέδων µε δύο παράλληλες πλευρές, αλλά διπλασιάζεται το πλάτος 

του δαπέδου. 

Για δάπεδα που βρίσκονται πάνω από µη θερµαινόµενα υπόγεια, το πρόβληµα 

υπολογισµού της θερµοπερατότητας Uf είναι δυσκολότερο.  

 

Τέλος, για τα ανοίγµατα οι συντελεστές θερµοπερατότητας  δίνονται από το CIBS 

GUIDE ως συνάρτηση : 

1. Του αριθµού των υαλοπινάκων 

2. Του υλικού του πλαισίου 

3. Του ποσοστού που κατέχει το πλαίσιο σ’όλη την επιφάνεια του ανοίγµατος 

4. Του µέτρου έκθεσης του ανοίγµατος σε ανεµόπτωση 

 

Ειδικά για τη τελευταία συνθήκη διακρίνουµε τα ανοίγµατα σε : 

 

- Προφυλαγµένα µέχρι τον τρίτο όροφο κτιρίων, µέσα στο κέντρο της πόλης 

- Κανονικά σε προάστια ή από τον τρίτο µέχρι τον όγδοο όροφο κτιρίων στο 

κέντρο της πόλης ή σε κτίρια στο ύπαιθρο µέχρι και τον πέµπτο όροφο 

- Εκτεθειµένα, σε παράκτια ή πάνω σε λόφους κτίρια, για τα προάστια ή 

αγροτικές περιοχές για ορόφους πάνω από τον πέµπτο, και για το κέντρο της 

πόλης για ορόφους πάνω από τον όγδοο. 
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Θερµοπερατότητες τυπικών ανοιγµάτων δίνονται στον Πίνακα 5.2. 

 

Θερµοπερατότητες τοίχων και οροφών (προσεγγιστικές τιµές) 

Επιφάνεια Συντελεστής θερµοπερατότητας σε W/m^2K 
Μπατικός εξωτερικός τοίχος 2,24 
∆ροµικός εξωτερικός τοίχος 2,09 
∆ιπλός δροµικός τοίχος µε ενδιάµεσο κενό- 
συνολικό πάχος τοίχου 28cm 

1,63 

∆ιπλός δροµικός τοίχος µε µόνωση από 
υαλοβάµβακα ή διογκωµένη πολυστερίνη 

0,76 

Οροφή από σκυρόδεµα (χωρίς µόνωση) 2,56 
Οροφή µε µόνωση (διογκωµένη πολυστερίνη 
και επικάλυψη µε κισσιροσιµεντόπλακες) 

0,49 

 
Πίνακας 5.1 Τυπικές τιµές θερµοπερατότητας για τοίχους και οροφές 

 
 
 

Θερµοπερατότητες τυπικών ανοιγµάτων 

Συντελεστής θερµοπερατότητας σε W/m^2K 
Τύπος 

ανοίγµατος 

Ποσοστό 
πλαισίου στην 
επιφάνεια του 
ανοίγµατος 

Προφυλαγµένο Κανονικό Εκτεθειµένο 

10% 4,7 5,3 6,3 

20% 4,5 5 5,9 
Μονό τζάµι 
ξύλινο πλαίσιο 

30% 4,2 4,7 5,5 

10% 5,3 6 7,1 

20% 5,6 6,4 7,5 
Μονό τζάµι 
πλαίσιο 
αλουµινίου 30% 5,9 6,7 7,9 

10% 5,1 5,7 6,7 

20% 5,2 5,8 6,8 

Μονό τζάµι 
πλαίσιο 
αλουµινίου 
(µονωµένο) 30% 5,2 5,8 6,8 

10% 2,8 3 3,2 

20% 2,7 2,9 3,2 
∆ιπλό τζάµι 
ξύλινο πλαίσιο 

30% 2,7 2,9 3,1 

10% 3,3 3,6 4,1 

20% 3,9 4,3 4,8 
∆ιπλό τζάµι 
πλαίσιο 
αλουµινίου 30% 4,4 4,9 5,6 

10% 3,1 3,3 3,7 

20% 3,4 3,7 4 

∆ιπλό τζάµι 
πλαίσιο 
αλουµινίου 
(µονωµένο) 30% 3,7 4 4,4 

 
Πίνακας 5.2 Θερµοπερατότητες τυπικών ανοιγµάτων 
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5.2.5 Θερµοχωρητικότητα  
 
Θερµοχωρητικότητα ενός υλικού καλείται η ικανότητα του να αποθηκεύει ποσά 

θερµότητας. Η θερµότητα που αποθηκεύεται είναι τόσο µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη 

είναι η διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας του υλικού και της θερµοκρασίας του αέρα 

που το περιβάλλει και όσο µεγαλύτερη είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα και η µάζα 

του υλικού. 

 

Σαν ειδική θερµοχωρητικότητα Cp ενός υλικού ορίζεται το ποσό ενέργειας που 

απαιτείται για να υψωθεί η θερµοκρασία 1kg από το υλικό κατά 1ο C, και µετράται σε 

kcal/kgο C ή Wh/kgK ή J/kgο C. 

 

Ο αρχιτεκτονικός σχεδιασµός του κτιρίου αποτελεί τον τρίτο παράγοντα που 

καθορίζει τις θερµικές του απώλειες. Ειδικότερα το µέγεθος της θερµικής επιφάνειας 

του κτιρίου, δηλ. της επιφάνειας απωλειών θερµότητας - που αποτελείται από τους 

εξωτερικούς τοίχους και ανοίγµατα, την οροφή και το δάπεδο - καθορίζει, σε ευθεία 

αναλογία, και τις θερµικές απώλειες. Κτίρια µε πολύπλοκα σχήµατα παρουσιάζουν 

µεγάλη θερµική επιφάνεια και κατά συνέπεια απαιτούν µεγάλα ποσά ενέργειας για να 

θερµανθούν. Επίσης για τον ίδιο όγκο, συνήθως, µια µονοκατοικία έχει περισσότερες 

απώλειες από ένα διαµέρισµα µιας διπλοκατοικίας, γιατί παρουσιάζει µεγαλύτερη 

θερµική επιφάνεια, και το τελευταίο µε τη σειρά του έχει µεγαλύτερες απώλειες από 

ένα διαµέρισµα µιας πολυκατοικίας του ίδιου όγκου, για τον ίδιο λόγο. 

 

Ένας συντελεστής που µας δίνει πληροφορίες για την θερµική επιφάνεια του κτιρίου 

σε σχέση µε τον όγκο του είναι ο λόγος Α/V όπου Α είναι η συνολική θερµική 

επιφάνεια του κτιρίου και V ο όγκος που περικλείεται από αυτήν. Όσο µικρότερος 

είναι ο λόγος, αυτός τόσο µικραίνουν οι θερµικές απώλειες του κτιρίου ανά µονάδα 

όγκου και άρα τόσο καλύτερα είναι σχεδιασµένο το κτίριο από θερµικής πλευράς . 

 
 

5.3 Θερµικά φορτία λόγω θερµοπερατότητας υπό σταθερές 
θερµικές συνθήκες 

 
Ορίζεται σαν µέσος συντελεστής θερµοπερατότητας του κτιρίου ο συντελεστής που 

προκύπτει από τη σχέση, 
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A

AUAUAUAU
U ffggrrww

v

+++
=    (5.2.4)   όπου είναι, 

 

wU  ο συντελεστής θερµοπερατότητας των τοίχων 

rU  ο συντελεστής θερµοπερατότητας της οροφής 

gU  ο συντελεστής θερµοπερατότητας των ανοιγµάτων 

fU  ο συντελεστής θερµοπερατότητας του δαπέδου 

wA  η επιφάνεια των τοίχων 

rA  η επιφάνεια της οροφής  

gA  η επιφάνεια των ανοιγµάτων 

fA  η επιφάνεια του δαπέδου 

 
Η γνώση του µέσου συντελεστή θερµοπερατότητας µας δίνει σαφή ένδειξη για τις 

θερµικές απώλειες του κτιρίου και, σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό 

Θερµοµόνωσης, πρέπει να είναι κάτω από ορισµένα όρια, που εξαρτώνται από το 

λόγο Α/V και την κλιµατική ζώνη που ανήκει το κτίριο. Ακόµα, γνωρίζοντας τον  vU  

µπορούµε να βρούµε ανά πάσα στιγµή τις απώλειες του κτιρίου από τη σχέση, 

 

TTTAUQ aivf ∆−= )(    (5.2.5)  όπου είναι,                                                                

 

aT  η µέση εξωτερική θερµοκρασία του αέρα στο χρόνο ∆T 

iT   η εσωτερική σταθερή επιθυµητή θερµοκρασία του αέρα. 

  
 

5.4 Θερµικά φορτία λόγω αερισµού 
 
Ο αέρας που περιέχει ένα κτίριο δεν είναι ποτέ ο ίδιος αλλά εναλλάσσεται συνεχώς 

µε τον αέρα του περιβάλλοντος. Όταν η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος 

είναι χαµηλότερη από την εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου, τότε ο θερµός αέρας 

διαφεύγει προς το περιβάλλον και ψυχρός, νωπός αέρας µπαίνει µέσα στο κτίριο. 

Αυτή η εναλλαγή του αέρα συνεπάγεται πρόσθετα θερµικά φορτία για την θέρµανση 

του εισαγόµενου ψυχρού αέρα. Το απαιτούµενο θερµικό φορτίο αερισµού σε χρόνο 

∆Τ δίνεται από τη σχέση, 

 

TTTVCQ aiapav ∆−= )(ρ    (5.2.6)  όπου είναι,                                                       
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aT     η µέση εξωτερική θερµοκρασία του αέρα στο χρόνο ∆T 

iT      η εσωτερική σταθερή επιθυµητή θερµοκρασία του αέρα. 

paC   η ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα, µέση για τις θερµοκρασίες iT  και aT  

aρ    η πυκνότητα του αέρα 

 V     ο όγκος του εισερχόµενου αέρα υπό θερµοκρασία aT στη µονάδα του χρόνου. 

 

Πέρα από τις διάφορες µεθόδους, που απαιτούν κάποιου είδους αναλυτική εκτίµηση 

του όγκου του εισερχόµενου αέρα, εµπειρικά δεχόµαστε µιάµιση αλλαγή του όγκου 

αέρα την ώρα για παλιές µονοκατοικίες και ηλιακά σπίτια και µια αλλαγή την ώρα 

για νέες κατοικίες, πολυκατοικίες και κτίρια γραφείων. Η εκτίµηση αυτή είναι πολύ 

κοντά στην πραγµατικότητα κατά µέσο όρο, όπως απέδειξαν πολλές πειραµατικές 

προσπάθειες. 

 

5.5 Παθητικά ηλιακά και εσωτερικά θερµικά κέρδη 
 
Κάθε κτίριο είναι εκτεθειµένο στην ηλιακή ακτινοβολία µέρος της οποίας 

απορροφάται και αποδίδεται υπό µορφή θερµότητας στο εσωτερικό του κτιρίου. Τα 

θερµικά αυτά φορτία τα οποία κάθε κτίριο απορροφά, λέγονται παθητικά ηλιακά 

κέρδη – σε αντίθεση µε τις θερµικές απώλειες – και εξαρτώνται : 

- Από την ηλιακή ακτινοβολία 

- Από την αρχιτεκτονική µορφή του κτιρίου, τα υλικά που το συγκροτούν και 

τον προσανατολισµό του 

- Από την εξωτερική θερµοκρασία 

Ειδικότερα η εξωτερική θερµοκρασία παίζει ρόλο για τα χρήσιµα παθητικά ηλιακά 

κέρδη ενώ τα παθητικά ηλιακά κέρδη, ως σύνολο εξαρτώνται µόνο από το κτίριο και 

την ηλιακή ακτινοβολία. Τα παθητικά ηλιακά κέρδη καλύπτουν ένα µεγάλο ποσοστό 

των θερµικών απωλειών ενός κτιρίου στην ηλιόλουστη χώρα µας, γι’ αυτό πρέπει να 

λαµβάνονται υπ’ όψη σε οποιοδήποτε θερµικό ισολογισµό ενός κτιρίου. Ακόµα 

πρέπει να πούµε χονδρικά ότι αν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος aT  είναι κατά 

µέσο όρο το 24ωρο περίπου 5 οC κάτω από την επιθυµητή θερµοκρασία του κτιρίου, 

η διαφορά καλύπτεται από τα παθητικά ηλιακά κέρδη για τις ελληνικές συνθήκες. 

Τα άµεσα µέσω των παραθύρων ηλιακά κέρδη, που είναι και τα πλέον αξιοσηµείωτα 

για το θερµικό ισοζύγιο µιας κατοικίας, προέρχονται από τη διείσδυση της ολικής 
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ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των υαλοπινάκων των νοτίων και βορείων ανοιγµάτων 

και υπολογίζονται από τη σχέση : 

 

ffcgdg CSmCEF=Φ    (5.2.7)   όπου είναι,                                                                  

 

dgΦ     τα άµεσα ηλιακά κέρδη σε kWh/day, 

 E   η µέση ολική ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία ανά µήνα, που περνά από                                                                                        

1 2m υαλοπίνακα των ανοιγµάτων, σε kWh/day, 

 m      συντελεστής που καθορίζει το ποσοστό της ολικής επιφάνειας ενός ανοίγµατος 

που είναι διαφανές, 

cC        συντελεστής διείσδυσης της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των κουρτινών, 

fS        συντελεστής σκιασµού των ανοιγµάτων από εξωτερικά εµπόδια, 

fC      συντελεστή που καθορίζει το ποσοστό της θερµότητας που χάνεται όταν το 

δάπεδο του κτιρίου αναφοράς είναι αµόνωτο. 

 

Πέρα από τα παθητικά ηλιακά κέρδη, στο θερµικό ισολογισµό του κτιρίου πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψη και τα εσωτερικά θερµικά κέρδη που αποδίδονται στο κτίριο από 

την ανθρώπινη δραστηριότητα (φωτισµός, ηλεκτρικές συσκευές, ύπαρξη ανθρώπων). 

Έχει υπολογιστεί από τους Markus και Morris ότι η ενέργεια που αποδίδει ο 

άνθρωπος στο περιβάλλον λόγω µεταβολισµού, εξαρτάται από την επιφάνεια της 

ανθρώπινης επιδερµίδας και από την ανθρώπινη δραστηριότητα. Έτσι, αν θεωρηθεί 

ότι η ανθρώπινη επιδερµίδα για έναν ενήλικο έχει επιφάνεια κατά µέσο όρο 1,8 m2 

και ότι ο κοιµώµενος άνθρωπος αποδίδει στο περιβάλλον 41W/ m2 και ο χειρώνακτας 

τουλάχιστον 200 W/ m2 , κάθε ενήλικας αποδίδει στο κτίριο θερµική ισχύ από 74W-

360W.Οι ηλεκτρικές συσκευές αποδίδουν, ως εσωτερικό θερµικό κέρδος στο κτίριο, 

την ισχύ που καταναλώνουν, αφού θεωρείται ότι τελικά όλη η ενέργεια µετατρέπεται 

σε θερµότητα και δεν υπάρχει άντληση θερµότητας από τις συσκευές. Και τα 

εσωτερικά θερµικά κέρδη αποτελούν σηµαντική συνεισφορά στο θερµικό ισοζύγιο 

των κτιρίων και πρέπει να υπολογίζονται, όταν µάλιστα πρόκειται για κτίρια που 

συχνάζουν και εργάζονται πολλοί άνθρωποι ή λειτουργού πολλές ηλεκτρικές 

συσκευές.  
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5.6 Θέρµανση νερού χρήσης 
 
Η ποσότητα του θερµού νερού χρήσης που καταναλώνεται ωριαία, ηµερήσια ή ανά 

µήνα σε ένα κτίριο είναι δύσκολο να εκτιµηθεί. Εξαρτάται από τη χρήση του κτιρίου, 

το πλήθος των ανθρώπων που διαβιώνουν σε αυτό και τις συνήθειές τους. Το θερµικό 

φορτίο του νερού χρήσης είναι γνωστό ότι εξαρτάται από την αρχική και την τελική 

του θερµοκρασία και τη µάζα του νερού που θερµαίνουµε. Ειδικότερα σε κατοικίες 

το θερµικό φορτίο του νερού χρήσης ανά ηµέρα µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

 

)(1 wbpwwd TTPCCQ −=    (5.2.8) όπου,                                                                     

 

wdQ  το ζητούµενο θερµικό φορτίο ανά ηµέρα 

 P     ο αριθµός των ατόµων που διαµένουν στην κατοικία 

1C    η ποσότητα του νερού θερµοκρασίας bT  που απαιτείται για κάθε άτοµο και 

ηµέρα 

pwC  η ειδική θερµοχωρητικότητα του νερού 

bT    η τελική θερµοκρασία του νερού 

wT     η αρχική θερµοκρασία του νερού 

 

Όσον αφορά στην κατανοµή του φορτίου αυτού ανά ώρα, ο Mutch προτείνει, για µια 

τυπική κατοικία, την κατανοµή του ηµερήσιου φορτίου, κατά την καµπύλη του 

Σχήµατος 5.1, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 
Σχήµα 5.1 Κατανοµή ηµερήσιου φορτίου για θέρµανση νερού χρήσης 
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Σύµφωνα µε την καµπύλη αυτή, η χρήση του ζεστού νερού εστιάζεται τις πρωινές 

ώρες 8-11 συνήθως για πλύσιµο, παρασκευή φαγητού και για λουτρό, και 7-9 το 

βράδυ για τις ίδιες χρήσεις. Αν θεωρήσουµε ότι η καµπύλη αυτή ισχύει και για τις 

ελληνικές συνθήκες στις κατοικίες, η ωριαία κατανοµή του φορτίου του θερµού 

νερού συναρτήσει του ηµερήσιου φορτίου δίνεται από τις σχέσεις, 

 

wdwd QQ 022.010, =−  
 

wdwd QQ 000.021, =−  
 

wdwd QQ 000.032, =−  
 

wdwd QQ 000.043, =−  
 

wdwd QQ 000.054, =−  
 

wdwd QQ 000.065, =−  
 

wdwd QQ 016.076, =−  
 

wdwd QQ 044.087, =−  
 

wdwd QQ 071.098, =−  
 

wdwd QQ 087.0109, =−  
 

wdwd QQ 066.01110, =−  
 

wdwd QQ 044.01211, =−  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              wdwd QQ 038.01312, =−  
 

              wdwd QQ 055.01413, =−  
 

              wdwd QQ 033.01514, =−  
 

              wdwd QQ 027.01615, =−  
 

              wdwd QQ 022.01716, =−  
 

              wdwd QQ 038.01817, =−         (5.2.9) 
 

             wdwd QQ 066.01918, =−  
 

             wdwd QQ 108.02019, =−  
 

             wdwd QQ 093.02120, =−  
 

             wdwd QQ 071.02221, =−  
 

             wdwd QQ 055.02322, =−  
 

            wdwd QQ 044.02423, =−
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5.7 Μέτρα ενεργειακής εξοικονόµησης 
 
Μια σειρά µέτρων που σχετίζονται µε την κατασκευή και τη λειτουργία του κτιρίου 

είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε µείωση του απαιτούµενου θερµικού φορτίου, 

εξοικονόµηση ενέργειας και χρήµατος . [16,17] 

 
5.7.1 Θερµικές ζώνες 

  
Ο διαχωρισµός του κτιρίου σε θερµικές ζώνες αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι του 

ενεργειακού τους σχεδιασµού και τεχνική ορθολογικής χρήσης ενέργειας και αφορά 

δύο επίπεδα : 

• τον ορθολογικό αρχιτεκτονικό σχεδιασµό βάσει ενεργειακών κριτηρίων (π.χ 

βιοκλιµατικό σχεδιασµό) 

• το σχεδιασµό και τη λειτουργία των µηχανολογικών συστηµάτων θέρµανσης / 

ψύξης. 

 

Και στις δύο περιπτώσεις είναι σηµαντική η δυνατότητα χωροθέτησης των 

λειτουργιών των κτιρίων ανάλογα µε τις ενεργειακές τους απαιτήσεις. Οι ενεργειακές 

απαιτήσεις εξαρτώνται από τη λειτουργία/χρήση του κτιρίου και τις αντίστοιχες 

απαιτήσεις σε θερµικές και άλλες συνθήκες (θερµοκρασία, ποιότητα αέρα, φωτισµό, 

κ.λ.π.), τα εσωτερικά θερµικά κέρδη, τα ωράρια λειτουργίας, κ.ο.κ. 

∆ύο  βασικά  στοιχεία που πρέπει να εξεταστούν κατά τον καθορισµό και τη 

χωροθέτηση των θερµικών ζωνών ενός κτιρίου είναι : 

• η διαφορετική έκθεση των τµηµάτων του κτιρίου στην ηλιακή ακτινοβολία 

• η χρήση κάθε χώρου 

 

Γενικά οι χώροι θα πρέπει να οµαδοποιούνται ανάλογα µε τις ενεργειακές τους 

απαιτήσεις και µε το βαθµό χρήσης τους και να είναι προσανατολισµένοι κατάλληλα. 

Για παράδειγµα, χώροι οι οποίοι χρησιµοποιούνται πολλές ώρες, ή χώροι που 

απαιτούν υψηλότερες θερµοκρασίες συνιστάται να προσανατολίζονται στη νότια 

πλευρά, ενώ στο βορινό προσανατολισµό µπορεί να τοποθετηθούν χώροι που 

χρησιµοποιούνται περιστασιακά ή βοηθητικοί χώροι, αλλά και χώροι που 

χρησιµοποιούνται κυρίως το καλοκαίρι. Στο βόρειο προσανατολισµό ενδέχεται να 

τοποθετούνται χώροι µε ιδιαίτερες απαιτήσεις σε σταθερό, οµοιογενή φωτισµό. 



Κεφάλαιο 5                                                                                  Θερµικά φορτία οικίας 

 87 

Κατά το σχεδιασµό των συστηµάτων θέρµανσης η κάθε θερµική ζώνη προσδιορίζεται 

ως µια περιοχή που λειτουργεί µε βάση ένα σηµείο ή κόµβο ελέγχου (π.χ 

θερµοστάτη), που µπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα µε τη χρήση (π.χ διαφορετική 

ρύθµιση θερµοκρασίας). Έτσι, ο έλεγχος των συστηµάτων καθίσταται 

αποδοτικότερος. 

Επιπλέον, η κατανάλωση ενέργειας µπορεί να µειωθεί ακόµα περισσότερο µε τη 

βοήθεια ενός κεντρικού συστήµατος αυτόµατου ελέγχου, που θα διαχειρίζεται 

αυτόνοµα τη θερµοκρασία του µέσου µεταφοράς της θερµότητας µε το οποίο 

τροφοδοτείται η κάθε ζώνη. Ολόκληρες ζώνες µπορούν να κλείνουν όταν δεν είναι 

κατειληµµένες, ενώ ο υπόλοιπο δίκτυο µπορεί να συνεχίσει να λειτουργεί κανονικά. 

   
5.7.2  Θερµική µάζα του κτιρίου 

 
Η θερµότητα που συλλέγεται από τον ήλιο κατά τη διάρκεια της ηµέρας µέσα στο 

κτίριο µπορεί να είναι σε τέτοια ποσότητα, που να προκαλέσει υπερθέρµανση ακόµα 

και το χειµώνα. Παράλληλα, κατά τη διάρκεια της νύχτας δεν υπάρχει η αντίστοιχη 

πηγή θερµότητας (ήλιος).  

Η θερµική µάζα του κτιρίου έρχεται να απορροφήσει την περίσσεια ενέργεια κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας και να την αποδώσει σταδιακά στο χώρο αργότερα, έτσι ώστε να 

µην υπάρχουν σηµαντικές θερµοκρασιακές διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια του 

εικοσιτετραώρου. Τόσο το χειµώνα, όσο και το καλοκαίρι, η θερµική µάζα παίζει το 

ρόλο του ρυθµιστή της θερµοκρασίας. 

Η ποσότητα της θερµικής µάζας εξαρτάται από το βάρος των δοµικών υλικών που 

βρίσκονται εσωτερικά του κτιρίου. Γι’ αυτό και η εσωτερική µόνωση δεν ενδείκνυται 

γενικά διότι εξουδετερώνει τη θερµική µάζα.  

Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, η µάζα είναι ιδιαίτερα αποδοτική στα σηµεία που 

βλέπει απ’ ευθείας ο ήλιος, όπως το δάπεδο, το οποίο καλό είναι να είναι από βαριά 

υλικά υψηλής θερµοχωρητικότητας (κατά προτίµηση σκούρου χρώµατος), όπως 

κεραµικές πλάκες ή σκούρο µάρµαρο. Χαλιά και άλλες επικαλύψεις του δαπέδου, 

αλλά και έπιπλα ή υλικά ελαφριάς κατασκευής εξουδετερώνουν τη θερµική µάζα του 

κτιρίου, γι’ αυτό συνιστάται τα σηµεία άµεσης πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας να µην καλύπτονται το χειµώνα.  

Το καλοκαίρι η θερµική µάζα του κτιρίου, απορροφώντας µέρος της θερµότητας που 

συλλέγεται µέσα στο κτίριο, συντελεί στην µείωση των εσωτερικών θερµοκρασιών 

των χώρων. Επί πλέον, εάν αερίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας, αποθηκεύει 
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“δροσιά” (καθώς η αποθηκευµένη θερµότητα µεταφέρεται προς το εξωτερικό 

περιβάλλον), µε αποτέλεσµα τη διατήρηση της θερµοκρασίας των χώρων την 

επόµενη ηµέρα σε σχετικά χαµηλά επίπεδα. 

Η απαιτούµενη ποσότητα θερµικής µάζας διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του κτιρίου. 

Σε ορισµένα κτίρια τα οποία δεν χρησιµοποιούνται όλο το εικοσιτετράωρο, αλλά 

χρειάζονται άµεση θέρµανση ή ψύξη για λίγες ώρες, απαιτείται λιγότερη θερµική 

µάζα απ’ ότι σε άλλα κτίρια, έως και ελάχιστη. Τόσο ο παραδοσιακός, όσο και ο 

σύγχρονος τρόπος δόµησης στις περιοχές της Νότιας Ευρώπης χρησιµοποιεί υλικά µε 

µεγάλο συντελεστή θερµοχωρητικότητας όπως πέτρα, τούβλα και σκυρόδεµα. 

Υπάρχουν όµως και τεχνικές, λιγότερο διαδεδοµένες και αντίστοιχα υλικά, που 

µπορούν να αυξήσουν τη θερµοχωρητικότητα ενός κτιρίου. Αναφέρονται ενδεικτικά : 

• τοίχοι θερµικής αποθήκευσης  

• λίµνες οροφής : µπορεί να διαµορφωθεί στην οροφή ενός κτιρίου αβαθής 

δεξαµενή νερού (ανοικτή ή κλειστή µε διάφανη επικάλυψη), η οποία 

σκιάζεται την ηµέρα και ανοιγόµενη τη νύχτα ακτινοβολεί θερµότητα στο 

περιβάλλον 

• υλικά αλλαγής φάσης : πρόκειται για υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα και 

ρευστοποιούνται όταν η αποθηκευµένη θερµότητα αποδίδεται στο 

περιβάλλον. 

 
5.7.3 Έλεγχος εσωτερικών θερµικών κερδών/φορτίων 

 
Σηµαντική πηγή θερµότητας στα κτίρια είναι οι άνθρωποι και οι δραστηριότητές 

τους. Κατά το καλοκαίρι τα θερµικά φορτία από εσωτερικές πηγές µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικά και για το λόγο αυτό θα πρέπει αυτές να ελαχιστοποιούνται κατά 

το δυνατόν. 

Εν γένει τα εσωτερικά θερµικά φορτία προκαλούνται από : 

• τους ανθρώπους (θερµική ενέργεια που εκλύεται λόγω του µεταβολισµού) 

• τα φωτιστικά σώµατα 

• τις ηλεκτρικές συσκευές 

 

Τα θερµικά φορτία ή κέρδη που προκύπτουν σε ένα χώρο εξαρτώνται από τον αριθµό 

των ατόµων µέσα σε αυτό, το ωράριο παραµονής τους στο χώρο και το είδος της 
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δραστηριότητάς τους (µεταβολισµό). Αντίστοιχα, εξαρτώνται από τη χρήση του 

κτιρίου και το είδος, αριθµό, χρόνο λειτουργίας όλων των ηλεκτρικών συσκευών. 

Κατά το σχεδιασµό ενός κτιρίου πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα συνολικά 

εσωτερικά θερµικά κέρδη και οι χώροι να σχεδιάζονται ανάλογα τόσο από πλευράς 

χωροθέτησης, όσο και από πλευράς άλλων απαιτήσεων. Για παράδειγµα, ένας χώρος 

µε µεγάλα εσωτερικά θερµικά κέρδη, που έχει µικρότερες απαιτήσεις σε θέρµανση 

και περισσότερες σε ψύξη ή και αερισµό, µπορεί να τοποθετείται σε σηµείο του 

κτιρίου, που να δέχεται λιγότερη ηλιακή ακτινοβολία ή σε σηµείο που να έχει 

µεγαλύτερη έκθεση στον άνεµο, απ’ ότι οι άλλοι χώροι µε µικρότερα εσωτερικά 

θερµικά κέρδη. 

Για να µειωθούν τα θερµικά φορτία το καλοκαίρι, συνιστάται : 

• χρήση φωτιστικών-λαµπτήρων χαµηλής ενεργειακής κατανάλωσης, οι οποίοι 

εκτός από τα άλλα ενεργειακά και οικονοµικά τους πλεονεκτήµατα εκλύουν 

στο χώρο ελάχιστη θερµική ενέργεια σε σχέση µε τους συµβατικούς 

λαµπτήρες 

• χρήση ενεργειακά αποδοτικών ηλεκτρικών συσκευών, που παρουσιάζουν 

µικρές θερµικές απώλειες 

• αξιοποίηση του φυσικού φωτισµού, αλλά και σωστός σχεδιασµός και ρύθµιση 

των εγκαταστάσεων τεχνητού φωτισµού, ώστε να µην χρησιµοποιείται 

τεχνητός φωτισµός παρά µόνο όταν και όπου είναι απολύτως απαραίτητο 

•  ορθολογική χρήση των ηλεκτρικών συσκευών και ελαχιστοποίηση της 

λειτουργίας τους τις θερµές ώρες της ηµέρας 

•  χρήση συστήµατος ενεργειακής διαχείρισης (σε κτίρια όπου ενδείκνυται), 

έτσι ώστε να µην υπάρχει σπατάλη ενέργειας, αλλά και περιττά θερµικά 

φορτία που επιβαρύνουν το κτίριο. 

  
5.7.4  Θερµική προστασία κελύφους 

 
Η θερµική προστασία του κελύφους είναι βασική προϋπόθεση για τη σωστή θερµική 

συµπεριφορά οποιουδήποτε κτιρίου. Η θερµοµόνωση αποτελεί βασική αρχή θερµικής 

προστασίας, µειώνοντας τις ανταλλαγές θερµότητας µεταξύ του κτιρίου και του 

περιβάλλοντος.  

Η θερµοµόνωση συνίσταται από ένα σύνολο κατασκευαστικών-δοµικών στοιχείων 

και συνδέεται άµεσα µε το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των κτιρίων. Τα 
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συνήθη θερµοµονωτικά υλικά εµποδίζουν την αγωγή θερµότητας από το κτίριο προς 

το εξωτερικό περιβάλλον (αντίστροφα το καλοκαίρι) επειδή περιέχουν ακίνητο αέρα 

παγιδευµένο σε ίνες (π.χ υαλοβάµβακας) είτε σε κλειστές κυψελίδες (π.χ διογκωµένη 

πολυστερίνη). Η θερµική αντίσταση και, συνεπώς, η θερµοµονωτική ικανότητα του 

κάθε δοµικού στοιχείου εξαρτάται από τη θερµική αγωγιµότητα του υλικού και 

αυξάνεται µε το πάχος του. Εν γένει συνιστάται τα θερµοµονωτικά υλικά να 

τοποθετούνται εξωτερικά ή ενδιάµεσα στις τοιχοποιίες, οροφές, δάπεδα, έτσι ώστε να 

µην αδρανοποιείται η θερµική µάζα του κελύφους. 

Η θερµοµόνωση του κτιρίου συνεισφέρει θετικά στη θερµική προστασία του κτιρίου 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, ιδιαίτερα εφ’ όσον συνδυάζεται µε τον απαιτούµενο 

αερισµό, ιδιαίτερα το νυχτερινό. Όταν δεν υπάρχει επαρκής αερισµός του κτιρίου, η 

αυξηµένη µόνωση του κελύφους, πέραν της προβλεπόµενης από τους κανονισµούς, 

επιβαρύνει τη θερµική λειτουργία του το καλοκαίρι, καθώς εµποδίζει την 

“αποφόρτιση” του κτιρίου από τη συσσωρευµένη θερµότητα. 

Εκτός από τα αδιαφανή σηµεία του κελύφους (τοίχους, οροφές, δάπεδα) θα πρέπει να 

εξασφαλίζεται η θερµική προστασία των ανοιγµάτων, µε τη χρήση είτε διπλών (ή 

τριπλών για πολύ ψυχρές περιοχές, γενικά δεν συνιστώνται για τις ελληνικές 

κλιµατικές συνθήκες) είτε απλών βελτιωµένων υαλοπινάκων και θερµοµονωτικών 

κουφωµάτων. Τα παράθυρα των κτιρίων συντελούν σε ένα µεγάλο ποσοστό στην 

ενεργειακή κατανάλωση για θέρµανση των χώρων γιατί από αυτά µεταφέρεται 

µεγάλη ποσότητα ενέργειας. Το χειµώνα χάνεται θερµότητα από µέσα προς τα έξω, 

ενώ το καλοκαίρι εισέρχεται θερµότητα από το ζεστό εξωτερικό περιβάλλον. Η 

διαδικασία αυτή µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση κατάλληλα 

κατασκευασµένων, ενεργειακά αποδοτικών παραθύρων. 

Στην Ελλάδα, από την ισχύ του Κανονισµού Θερµοµόνωσης του 1979 είναι 

υποχρεωτική η χρήση διπλών υαλοπινάκων σε νέα κτίρια, έτσι ώστε να πληρούνται οι 

απαιτήσεις του Κανονισµού. Για τα παλαιά κτίρια, κτισµένα πριν το 1979, η 

αντικατάσταση των µονών υαλοπινάκων µε διπλούς, µε πιθανή αντικατάσταση και 

των κουφωµάτων, αποτελεί µια σηµαντική τεχνική εξοικονόµησης ενέργειας. Αν και 

η αντικατάσταση αυτή έχει κάποιο κόστος, τα οφέλη που προκύπτουν είναι πολλά, 

τόσο ενεργειακά-περιβαλλοντικά, όσο και οικονοµικά. 
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Κεφάλαιο 6 
 

ΟΙΚΙΣΤΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ-ΕΞΕΤΑΣΗ 
ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΛΥΣΗΣ 

 
6.1 Το συγκρότηµα κατοικιών 
 
Μια εφαρµογή των όσων αναφέρθηκαν για την συµπαραγωγή µικρής κλίµακας 

ερευνάται στο πλαίσιο της εργασίας αυτής σε ένα νεόδµητο συγκρότηµα κατοικιών, 

µε δεδοµένα που προσεγγίζουν την πραγµατικότητα. Αναλυτικότερα, θεωρήσαµε ένα 

νεόδµητο εξαώροφο συγκρότηµα δεκαοκτώ κατοικιών στην περιοχή της Αττικής 

αποτελούµενο από ισάριθµα διαµερίσµατα των 110m2, 93m2 
και 83m2. Αντικείµενο 

της παρούσας εργασίας αποτελεί η εγκατάσταση συστήµατος συµπαραγωγής 

ηλεκτρισµού και θερµότητας στο παραπάνω συγκρότηµα, για δηµιουργία αυτόνοµης 

κάλυψης µεγάλου µέρους των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων των απαιτούµενων 

για τη λειτουργία αυτού και η εξέταση της βιωσιµότητας της παραπάνω επένδυσης. Η 

παραπάνω µελέτη εξετάζει ταυτόχρονα και το ενδεχόµενο εγκατάστασης µονάδας 

ΣΗΘ σε ένα υπάρχον συγκρότηµα κατοικιών µε παρόµοια χαρακτηριστικά. 

Μια κατοικία δεν αποτελεί τη βέλτιστη εφαρµογή διαδικασιών συµπαραγωγής, λόγω 

της έλλειψης συνεχούς ζήτησης θερµότητας. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα θα δείξουν 

εάν τα µικρότερα σχήµατα συµπαραγωγής είναι ικανά να τροφοδοτήσουν επαρκώς 

ένα συγκρότηµα κατοικιών. 

    
 

6.2 Σχέδιο δράσης  
 
Αυτή η ενότητα στοχεύει στη δηµιουργία ενός σχεδίου δράσης το οποίο θα µελετά 

προσεκτικά την προτεινόµενη δράση και θα εκτιµά την αναµενόµενη εξοικονόµηση. 

Το σχέδιο δράσης γίνεται για να χρησιµοποιηθεί σαν ένα πρώτο σηµείο για την 

µελέτη της τεχνικής και οικονοµικής βιωσιµότητας της καινούργιας µονάδας 

συµπαραγωγής. Αποτελείται από τα ακόλουθα στάδια : 

 

• Συλλογή στοιχείων ενεργειακών καταναλώσεων 

Προετοιµάζονται τα προφίλ των φορτίων θέρµανσης και ηλεκτρισµού του 

κτιρίου µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Στην περίπτωση που η µελέτη 
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πραγµατοποιείται σε υπάρχον κτίριο τα παραπάνω στοιχεία µπορούν να 

προκύψουν από λογαριασµούς ρεύµατος και καυσίµου, µε χρήση µετρητών, 

κ.λ.π. Στην περίπτωση που η µελέτη πραγµατοποιείται σε νεόδµητο κτίριο, τα 

αναγκαία φορτία θέρµανσης και ηλεκτρισµού υπολογίζονται κατά προσέγγιση 

θεωρητικά.   

 

• Υπολογισµός κόστους παροχής ενέργειας για τη “ συµβατική λύση” 

Ως “συµβατική λύση” καλείται η κάλυψη των ηλεκτρικών φορτίων από το 

δίκτυο της ∆ΕΗ και η κάλυψη των θερµικών µέσω λέβητα φυσικού αερίου. 

 

• Επιλογή και διαστασιολόγηση µονάδας ΣΗΘ 

Η επιλογή και η διαστασιολόγηση του εξοπλισµού θα πρέπει να γίνουν µε την 

χρήση των ακόλουθων κριτηρίων : απόδοση, απαιτήσεις χώρου, αρχικό 

κόστος, λειτουργικό κόστος, αξιοπιστία, ευελιξία και ευκολία συντήρησης. 

Για την διαστασιολόγηση της µονάδας συµπαραγωγής µπορεί να βοηθήσει ο 

υπολογισµός των αθροιστικών καµπυλών απαιτήσεων. 

 

• Υπολογισµός κόστους παροχής ενέργειας µε ΣΗΘ 

 

• Αξιολόγηση της επένδυσης 

Υπολογισµός της οικονοµικής αποδοτικότητας και των παραµέτρων της 

επένδυσης (NVP, περίοδος αποπληρωµής, κ.λ.π.). 

 
 

6.3 Εκτίµηση της µέσης θερµικής κατανάλωσης 
 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µια εκτίµηση της µέσης ωριαίας κατανάλωσης του 

συγκροτήµατος σε θερµική ενέργεια για θέρµανση χώρων και ζεστό νερό χρήσης και 

του τρόπου που αυτή µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια ενός έτους µε τη βοήθεια των 

θεωρητικών στοιχείων του Κεφαλαίου 5. Τα δεδοµένα που θα αντληθούν από αυτή 

τη διερεύνηση είναι καθοριστικά για τη σχεδίαση του συστήµατος το οποίο θα 

µελετήσουµε, αλλά και για την εξαγωγή των τελικών αποτελεσµάτων που θα 

προκύψουν από την εξέτασή του. 

Για το σκοπό αυτό προσδιορίζουµε τις ωριαίες θερµικές ανάγκες για θέρµανση χώρου 

και ζεστό νερό χρήσης του συγκροτήµατος. Εν προκειµένω µε τη βοήθεια των 
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σχέσεων (5.2.5),(5.2.6),(5.2.7) και (5.2.8) που παρατέθηκαν στο Κεφάλαιο 5 και για 

χρόνο ∆t = 1h, υπολογίζουµε το ολικό φορτίο για θέρµανση χώρων και ζεστό νερό 

χρήσης του συγκροτήµατος, ανά ώρα της ηµέρας για την µέση (τυπική) ηµέρα κάθε 

µήνα ως εξής : 

 

wddgvf QQQQ +Φ−+=
ολ

   (6.3.1) 

 

για επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία τους 20οC και µέση εξωτερική θερµοκρασία 

του αέρα τις µέσες ωριαίες θερµοκρασίες των ετών 2006 και 2007, όπως έχουν 

προκύψει από µετρήσεις περιβαλλοντικών στοιχείων που έχουν γίνει στην περιοχή 

της Αττικής.  

 

Για τον υπολογισµό των θερµικών φορτίων θερµοπερατότητας θεωρήσαµε ότι : 

• οι εξωτερικοί τοίχοι είναι διπλοί δροµικοί µε µόνωση από υαλοβάµβακα και 

εµβαδόν ~1100 m2  συνολικά   

• η οροφή και το δάπεδο είναι µονωµένα και καλύπτουν επιφάνεια ~300 m2 το 

καθένα 

• τα ανοίγµατα καλύπτονται από διπλά τζάµια µε πλαίσιο αλουµινίου (χωρίς 

θερµική µόνωση) και έχουν εµβαδόν ~160 m2 συνολικά. 

 

Για τον υπολογισµό του θερµικού φορτίου λόγω αερισµού θεωρήσαµε ότι ο όγκος 

του εισερχόµενου νωπού αέρα στη µονάδα χρόνου είναι ~4800 m3. 

Για τον υπολογισµό του θερµικού φορτίου για το ζεστό νερό χρήσης θεωρήσαµε ότι 

στα διαµερίσµατα κατοικούν συνολικά 55 άτοµα. 

 

Στον Πίνακα 6.1 και στα Σχήµατα 6.1 δίνεται το ωριαίο θερµικό φορτίο για 

θέρµανση χώρων και ζεστό νερό χρήσης για το σύνολο των διαµερισµάτων, για µια 

τυπική ηµέρα κάθε µήνα, ενώ στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται το µηνιαίο θερµικό 

φορτίο για διάστηµα ενός έτους.  
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Ωριαίο φορτίο σε (kWh) 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0-1π.µ 43 41 33 2 2 2 2 2 2 2 32 42 
1-2π.µ 40 39 30 0 0 0 0 0 0 0 31 39 
2-3π.µ 41 40 31 0 0 0 0 0 0 0 31 39 
3-4π.µ 41 40 33 0 0 0 0 0 0 0 32 40 
4-5π.µ 42 40 34 0 0 0 0 0 0 0 33 40 
5-6π.µ 43 41 35 0 0 0 0 0 0 0 33 41 
6-7π.µ 46 43 38 2 2 1 1 1 1 2 36 43 
7-8π.µ 41 37 34 5 4 4 3 3 4 5 34 37 
8-9π.µ 45 40 32 8 7 6 5 5 6 7 37 41 
9-10π.µ 45 38 26 10 8 7 7 6 8 9 30 40 
10-11π.µ 31 27 19 7 6 5 5 5 6 7 15 27 
11π.µ-12 21 21 13 5 4 4 3 3 4 5 8 17 
12-1µ.µ 18 18 11 4 4 3 3 3 3 4 5 14 
1-2µ.µ 19 18 11 6 5 5 4 4 5 6 7 14 
2-3µ.µ 15 15 7 4 3 3 3 2 3 3 4 11 
3-4µ.µ 14 14 6 3 3 2 2 2 2 3 3 11 
4-5µ.µ 15 14 5 2 2 2 2 2 2 2 3 12 
5-6µ.µ 20 18 9 4 4 3 3 3 3 4 7 17 
6-7µ.µ 29 24 16 7 6 5 5 5 6 7 20 29 
7-8µ.µ 40 35 26 12 10 9 8 7 10 11 30 39 
8-9µ.µ 40 36 28 10 9 8 7 6 8 10 30 39 
9-10µ.µ 38 35 28 8 7 6 5 5 6 7 28 37 
10-11µ.µ 36 34 27 6 5 5 4 4 5 6 27 36 
11µ.µ-12 36 33 27 5 4 4 3 3 4 5 27 36 

 
Πίνακας 6.1 Ωριαίο ολικό θερµικό φορτίο συγκροτήµατος για θέρµανση χώρων 

και νερό χρήσης  
ολ

Q  
 
Αναφέρεται τέλος ότι οι τιµές θερµοκρασιών που ελήφθησαν είναι µέσες και όχι 

µέγιστες. Εποµένως υπολογίζεται η τυπική κατάσταση και όχι οι αιχµές οι οποίες 

ενδεχοµένως να παρουσιαστούν. 
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Σχήµατα 6.1 Ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες θερµικού φορτίου σε (kWh)
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Παρατηρούµε ότι το θερµικό φορτίο παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις κατά τη 

διάρκεια του έτους. Όπως είναι φυσικό η µεγαλύτερη ζήτηση θερµικής ενέργειας 

παρουσιάζεται κατά τους χειµερινούς µήνες, όπου υπάρχουν αυξηµένες ανάγκες για 

θέρµανση χώρων και ζεστού νερού, ενώ η µικρότερη κατά τους θερινούς, όπου οι 

ανάγκες περιορίζονται στη θέρµανση νερού χρήσης. 
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Σχήµα 6.2 Μηνιαίο θερµικό φορτίο σε (kWh) 
 
Το Σχήµα 6.2 επιβεβαιώνει τις παρατηρήσεις µας σχετικά µε τις διακυµάνσεις του 

θερµικού φορτίου. 

 
 

6.4 Εκτίµηση της µέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης 
 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µια εκτίµηση της µέσης ωριαίας κατανάλωσης του 

συγκροτήµατος σε ηλεκτρική ενέργεια και του τρόπου που αυτή µεταβάλλεται κατά 

τη διάρκεια ενός έτους. 

Η ηλεκτρική ενέργεια προµηθεύεται από τη ∆ΕΗ ΑΕ µέσω του ηλεκτρικού δικτύου 

χαµηλής τάσης (400V), υπό τριφασική παροχή. Το διάγραµµα του Σχήµατος 6.3 

παρουσιάζει την κατανοµή της ηλεκτρική κατανάλωσης στα ελληνικά νοικοκυριά 

σύµφωνα µε στοιχεία του ΚΑΠΕ  

Μιας και το υπό µελέτη συγκρότηµα αποτελεί ένα νεόδµητο συγκρότηµα δεν 

µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε ενεργειακές µετρήσεις για την κατανάλωση της 

ηλεκτρικής ενέργειας στα επί µέρους διαµερίσµατα. Για το λόγο αυτό προσεγγίζουµε 

το προφίλ της ηλεκτρικής κατανάλωσης µε τη βοήθεια δεδοµένων που έχουν 



Κεφάλαιο 6                                            Οικιστικό σύνολο-Εξέταση συµβατικής λύσης 

 98 

 

Φάση αναµονής
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Πλυντήριο ρούχων 
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3%

Ηλ.κουζίνα
 21%

Ψυγεία-Καταψύκτες 
18%

Ζεστό νερό χρήσης 
32%

 
 
Σχήµα 6.3 Κατανοµή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στα νοικοκυριά 

της Ελλάδας (στοιχεία ΚΑΠΕ) 
 
 
προκύψει έπειτα από µετρήσεις σε ευρωπαϊκά νοικοκυριά. Πιο συγκεκριµένα, 

υιοθετήσαµε δύο αντιπροσωπευτικά ωριαία προφίλ ηλεκτρικής κατανάλωσης για τον 

οικιακό τοµέα, ένα προφίλ “µεσαίας ηλεκτρικής κατανάλωσης” και ένα προφίλ 

“µεγάλης ηλεκτρικής κατανάλωσης”.  

 

Στον Πίνακα 6.2 και στα Σχήµατα 6.4 παρουσιάζεται το ωριαίο προφίλ µιας 

“µεσαίας” ηλεκτρικής κατανάλωσης, καθώς και οι αντίστοιχες ηµερήσιες 

χρονολογικές καµπύλες ηλεκτρικού φορτίου. 
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Ωριαίο φορτίο σε (Wh) 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0_1 177 152 188 164 157 198 206 225 207 239 228 162 
1_2 151 132 170 158 147 190 206 207 183 201 213 151 
2_3 151 123 158 144 149 201 180 212 171 182 212 154 
3_4 147 130 155 133 148 199 174 194 160 192 190 154 
4_5 144 125 154 134 149 196 187 192 166 171 189 152 
5_6 149 118 158 247 201 232 189 193 139 168 172 145 
6_7 156 120 176 398 363 407 206 202 157 163 189 153 
7_8 290 327 392 328 447 395 323 428 342 318 345 377 
8_9 335 391 413 476 491 391 315 517 351 314 442 485 
9_10 514 384 465 416 478 304 534 397 313 311 401 429 
10_11 450 515 588 524 426 527 511 340 328 501 542 537 
11_12 516 458 490 518 489 332 522 467 502 524 864 498 
12_13 668 601 446 447 452 319 665 436 530 486 788 465 
13_14 451 484 325 370 350 328 527 310 352 452 677 505 
14_15 541 384 511 536 361 281 502 407 301 516 449 525 
15_16 488 507 393 504 354 209 510 442 277 380 511 467 
16_17 597 650 525 295 250 208 409 504 277 509 573 487 
17_18 592 374 502 459 273 223 460 411 273 512 545 626 
18_19 578 430 554 314 378 232 402 397 341 446 461 516 
19_20 476 614 565 357 364 223 288 425 364 414 491 559 
20_21 421 490 644 490 401 258 252 302 409 416 471 484 
21_22 396 406 478 325 284 244 280 327 443 432 424 448 
22_23 291 333 372 256 205 237 283 279 289 311 324 323 
23_24 218 200 257 180 157 242 234 219 246 239 263 222 

 
Πίνακας 6.2 Ωριαία “µεσαία ηλεκτρική κατανάλωση” σε (Wh) 
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Σχήµατα 6.4 Ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες φορτίου “µεσαίας 
κατανάλωσης” σε (Wh) 
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Στον Πίνακα 6.3 και στα Σχήµατα 6.5 παρουσιάζεται το ωριαίο προφίλ µιας 

“µεγάλης” ηλεκτρικής κατανάλωσης, καθώς και οι αντίστοιχες ηµερήσιες 

χρονολογικές καµπύλες ηλεκτρικού φορτίου. 

 
 

 
Ωριαίο φορτίο σε (Wh) 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0_1 708 922 474 656 668 733 786 696 796 774 658 724 
1_2 588 716 351 540 515 533 630 619 618 499 515 557 
2_3 391 450 245 414 427 334 498 469 433 348 342 465 
3_4 265 306 189 368 302 254 399 344 312 282 193 362 
4_5 238 292 162 319 256 211 336 270 255 239 215 312 
5_6 205 307 140 278 183 182 312 227 214 246 196 310 
6_7 225 304 184 280 154 198 337 231 217 304 308 359 
7_8 488 436 728 581 301 277 391 244 272 386 578 563 
8_9 1074 920 947 1179 793 603 834 422 533 823 952 901 
9_10 1262 1168 601 1083 839 711 985 622 926 966 1152 1097 
10_11 852 1015 657 1082 641 693 1010 596 701 946 1155 1314 
11_12 889 920 580 936 731 711 1031 688 754 980 1059 1279 
12_13 1027 1188 623 1283 933 795 1079 886 745 835 1261 1233 
13_14 1036 1336 1043 1348 1204 976 1269 1081 847 1177 1379 1260 
14_15 1313 1455 878 1556 1225 1341 1209 1256 1051 1356 928 1133 
15_16 1241 1330 769 1419 1358 1122 1231 982 971 1162 1069 1202 
16_17 1380 1143 1023 1284 1266 944 1178 1004 922 1037 1507 1802 
17_18 1879 1624 1436 1414 1842 1435 1248 1179 1279 1573 2206 2193 
18_19 2627 2084 1791 1736 1862 1735 1567 1438 1900 1788 2364 2584 
19_20 2454 2310 1526 1974 1553 1524 1835 1634 1842 1806 1949 2209 
20_21 2074 1923 1234 1945 1277 1033 1508 1240 1417 1715 1554 1655 
21_22 1716 1755 1176 1477 1092 1063 1233 1218 1188 1344 1646 1823 
22_23 1553 1403 730 1139 1075 1198 1059 1085 1098 1196 1304 1578 
23_24 1395 1073 637 894 933 883 939 791 839 1120 950 1019 

 
Πίνακας 6.3 Ωριαία “µεγάλη ηλεκτρική κατανάλωση” σε (Wh) 
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Σχήµατα 6.5 Ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες φορτίου “µεγάλης 
κατανάλωσης” σε (Wh) 
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Παρατηρούµε ότι τα ηλεκτρικά φορτία δεν παρουσιάζουν κατά τη διάρκεια του έτους 

τις µεγάλες διακυµάνσεις που παρατηρήσαµε στα θερµικά. Ωστόσο, η ζήτηση είναι 

µεγαλύτερη κατά τους χειµερινούς µήνες, γεγονός που µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

οφείλεται στη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για θέρµανση νερού χρήσης, πιθανότατα 

και χώρων. Σε ότι αφορά στους θερινούς µήνες, θα περιµέναµε ίσως κάποια 

µεγαλύτερη ζήτηση λόγω της χρήσης τοπικών κλιµατιστικών µονάδων για ψύξη. 

Ωστόσο, θα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας το γεγονός ότι τα συγκεκριµένα προφίλ 

είναι αντιπροσωπευτικά των ευρωπαϊκών οικιακών καταναλώσεων και ίσως 

ανταποκρίνονται σε ελαφρώς διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες και συνήθειες 

καταναλωτών από αυτές που συναντάµε στον ελλαδικό χώρο.    

 

  Στα Σχήµατα  6.6 και 6.7 παρουσιάζεται η µηνιαία ηλεκτρική κατανάλωση για 

“µεσαία ” και “µεγάλη” κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για διάστηµα ενός έτους. 

 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆

ΜΗΝΕΣ

Κ
Α
Τ
Α
Ν
Α
Λ
Ω
Σ
Η

 (
kW

h
)

 
 

Σχήµα 6.6 Μηνιαίο ηλεκτρικό φορτίο “µεσαίας κατανάλωσης” σε (kWh) 
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Σχήµα 6.7 Μηνιαίο ηλεκτρικό φορτίο “µεγάλης κατανάλωσης” σε (kWh) 
 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµάνουµε ότι δεν γνωρίζουµε τα ακριβή 

χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών καταναλώσεων που χρησιµοποιήσαµε, εάν το 

ηλεκτρικό ρεύµα στις καταναλώσεις αυτές χρησιµοποιείται µόνο για τον φωτισµό και 

τη λειτουργία των συσκευών ή εάν καλύπτει και µέρος των θερµικών αναγκών. Στη 

µελέτη που πραγµατοποιούµε θεωρούµε ότι οι ανάγκες για ζεστό νερό χρήσης και 

θέρµανση χώρων καλύπτονται αποκλειστικά από το λέβητα φυσικού αερίου και ότι 

τα προφίλ των ηλεκτρικών καταναλώσεων που παρουσιάσαµε ανταποκρίνονται στις 

ανάγκες για φωτισµό και λειτουργία λοιπών συσκευών. 

 

Σε ότι αφορά στο συγκρότηµά µας, θα θεωρήσουµε ότι τα µισά διαµερίσµατα 

αντιπροσωπεύονται από µια “µεσαία κατανάλωση”, και τα υπόλοιπα µισά από µια 

“µεγάλη κατανάλωση”. 

 
 

6.5 Υπολογισµός κόστους παροχής ενέργειας στη συµβατική 
περίπτωση 

 
Οι µορφές ενέργειας που καταναλώνονται στο οικιστικό συγκρότηµα στη “συµβατική 

περίπτωση” είναι η ηλεκτρική ενέργεια που προµηθεύεται από το δίκτυο της ∆ΕΗ και 

η θερµική που προέρχεται από την καύση φυσικού αερίου σε λέβητα. 

Στην περίπτωση µελέτης εγκατάστασης µονάδας ΣΗΘ σε υπάρχον κτίριο, το κόστος 

παροχής ενέργειας µπορεί να προκύψει απ’ ευθείας από υπάρχοντες λογαριασµούς 
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και τιµολόγια για διάστηµα ενός τουλάχιστον έτους. Στην περίπτωση νεόδµητου 

κτιρίου που εξετάζουµε ωστόσο, πραγµατοποιείται µία προσέγγιση του κόστους 

τιµολογώντας τα προφίλ των ηλεκτρικών και θερµικών καταναλώσεων που 

παρουσιάσαµε στις ενότητες 6.3 και 6.4 µε τις ισχύουσες τιµές ηλεκτρισµού και 

φυσικού αερίου.   

 
6.5.1 Υπολογισµός κόστους θερµικής ενέργειας 

 
Με δεδοµένη τη µέση κατανάλωση θερµικής ενέργειας του συγκροτήµατος θα 

υπολογίσουµε το κόστος παροχής  θερµικής ενέργειας στη συµβατική περίπτωση.  

 
6.5.1.1 Επιλογή λέβητα 

 

Στην περίπτωση αυτή το µηχανοστάσιο του συγκροτήµατος περιλαµβάνει το 

σύστηµα λέβητα-καυστήρα καθώς και µπόιλερ για την παραγωγή ζεστού νερού 

χρήσης. ∆ευτερευόντως περιλαµβάνει τις σωληνώσεις µε τους συλλέκτες, όλους τους 

αναγκαίους κυκλοφορητές και τα απαραίτητα δοχεία διαστολής. Μιας και ο 

καυστήρας µας θα είναι φυσικού αερίου, η τροφοδότησης σε καύσιµο γίνεται απ’ 

ευθείας από το δίκτυο, εποµένως δεν υπάρχει ανάγκη για δεξαµενή όπως θα υπήρχε 

στην περίπτωση ενός καυστήρα πετρελαίου.  

Για τη διαστασιολόγηση του λέβητα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι η ισχύς του πρέπει 

να είναι τέτοια ώστε να καλύπτει τα φορτία και στην δυσχερέστερη περίπτωση. Με 

υπολογισµό για την χαµηλότερη εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, η οποία 

δύναται να παρουσιαστεί, εκτιµάται το µέγιστο φορτίο που µπορεί να προκύψει, 

πολλαπλασιάζοντας µε έναν συντελεστή 1,5 ώστε ο λέβητας να µπορεί να καλύψει το 

φορτίο σε εύλογο χρονικό διάστηµα και να µπορεί να καλύψει και αιχµές που είναι 

πιθανόν να παρουσιαστούν σε πολύ κρύες ηµέρες, οι υπολογισµοί των θερµικών 

φορτίων έχουν γίνει για την τυπική κατάσταση. Παρατηρώντας τον Πίνακα 6.1 

διαπιστώνουµε ότι το µέγιστο ωριαίο θερµικό φορτίο φτάνει τα 45 kW. 

Συνυπολογίζοντας µια προσαύξηση της τάξης του 15 % καταλήγουµε στην χρήση 

ενός λέβητα µε ονοµαστική θερµαντική ισχύ 52 kW ή 47.720 kcal/h.Ενδεικτικά 

προτείνουµε τον λέβητα πετρελαίου-αερίου Logano 52 kW της εταιρείας Buderus µε 

βαθµό απόδοσης 96%. 
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6.5.1.2 Τιµολόγηση ενέργειας 

 

Η τιµολόγηση της καταναλισκόµενης ενέργειας που προµηθεύει η ΕΠΑ ΑΕ (Εταιρεία 

Παροχής Αερίου Αττικής) γίνεται ανά δίµηνο, βάσει του Τιµολογίου Οικιακού Τοµέα 

(Τιµολογήσεις 2008-2009) για πολυκατοικία της οµώνυµης εταιρείας που 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.4. 

 

Το προς πληρωµή ποσόν κάθε διµήνου προκύπτει από το άθροισµα της χρέωσης 

ισχύος και της χρέωσης ενέργειας. 

Η τιµή του φυσικού αερίου αναθεωρείται σε µηνιαία βάση και προκύπτει σε σχέση µε 

τη µέση τιµή του πετρελαίου θέρµανσης (συµπεριλαµβανοµένου του ΦΠΑ) του 

προηγούµενου µήνα. Η µέση τιµή του πετρελαίου θέρµανσης ανακοινώνεται από την 

επίσηµη ιστοσελίδα του Υπουργείου Ανάπτυξης βάσει δειγµατοληψίας που 

πραγµατοποιείται κάθε Παρασκευή. Η τελική τιµή χρέωσης του φυσικού αερίου 

υπολογίζεται έτσι ώστε να είναι 20% οικονοµικότερη από την τελική τιµή του 

πετρελαίου θέρµανσης.  

 

Τιµολόγιο Οικιακού τοµέα - ∆ίµηνη χρέωση για πολυκατοικία 

-Χρέωση ισχύος    

Μέχρι 40 m3/h 10,47 €/δίµηνο 

Μέχρι 60 m3/h 18,63 €/δίµηνο 

Πάνω από 60 m3/h 30,27 €/δίµηνο 

-Χρέωση ενέργειας για θέρµανση   0,05177 €/kWh 

-ΑΘ∆ : Συντελεστής µετατροπής  11,4598 kWh/Nm3 

 
Πίνακας 6.4 Στοιχεία τιµολογίου Οικιακού τοµέα της ΕΠΑ 

 
Ο συντελεστής µετατροπής εκφράζει το ενεργειακό περιεχόµενο του φυσικού αερίου. 

Ο συντελεστής µετατροπής µεταβάλλεται κι αυτός κάθε µήνα σύµφωνα µε τις 

µετρήσεις που γίνονται στους σταθµούς παραλαβής του φυσικού αερίου. 

Στην προκειµένη περίπτωση οι τιµές που παραθέσαµε για τη χρέωση ενέργειας και 

τον συντελεστή µετατροπής είναι ο µέσος όρος των τιµών για τους µήνες Ιούνιος 

2008 - Μάιος 2009.  
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Στον Πίνακα 6.5 παρατίθεται ο υπολογισµός του ετήσιου κόστους της θερµικής 

ενέργειας. 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους θερµικής ενέργειας   

-Χρέωση ισχύος    

Ιανουάριος – Φεβρουάριος 10,47 € 

Μάρτιος – Απρίλιος 10,47 € 

Μάιος – Ιούνιος 10,47 € 

Ιούλιος – Αύγουστος 10,47 € 

Σεπτέµβριος – Οκτώβριος 10,47 € 

Νοέµβριος – ∆εκέµβριος 10,47 € 

-Χρέωση ενέργειας   

Ετήσιο θερµικό φορτίο 121.317 kWh 

Ετήσια κατανάλωση ενέργειας 
(για λέβητα µε Β.Α 96%) 

126.372 kWh 

Χρέωση ενέργειας 6.542 € 

-Σύνολο  6.605,82 € 

 
Πίνακας 6.5 Ετήσιο κόστος θερµικής ενέργειας στη συµβατική περίπτωση 

 
Το συνολικό εποµένως κόστος για την κάλυψη των θερµικών αναγκών του 

συγκροτήµατος ανέρχεται σε 6.605,82 €. 

 

Στην πραγµατικότητα, η κατανάλωση επιµερίζεται αναλογικά στους µήνες της 

περιόδου καταµέτρησης και για κάθε µήνα χρησιµοποιείται η εκάστοτε τιµή του 

φυσικού αερίου. Στην περίπτωσή µας για απλοποίηση των διαδικασιών, µιας και η 

κατανάλωση που εξετάζουµε είναι υποθετική, χρησιµοποιήσαµε ενιαία τιµή του 

φυσικού αερίου για όλους τους µήνες. 

 
6.5.2  Υπολογισµός κόστους ηλεκτρικής  ενέργειας 

 
Το κτίριο είναι συνδεδεµένο στο ηλεκτρικό δίκτυο χαµηλής τάσης (400V) της ∆ΕΗ 

υπό τριφασική παροχή. Η τιµολόγηση της καταναλισκόµενης ενέργειας που 

προµηθεύει η ∆ΕΗ ΑΕ γίνεται ανά τετράµηνο, βάσει του Τιµολογίου Οικιακής 

Χρήσης (Χαµηλής Τάσης ) Γ1 και του Μειωµένου Τιµολογίου Οικιακής Χρήσης 

Γ1Ν της οµώνυµης εταιρείας, που παρουσιάζονται στους Πίνακες 6.6. 
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Τιµολόγιο Γ1- Τετραµηνιαία χρέωση 

Κατανάλωση 0-800 kWh / τετράµηνο 

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) 8,76 €/τετράµηνο 

-Ενέργεια 3Φ : όλες οι kWh  0,07671 €/kWh 

-Ελάχιστη χρέωση ( τριφασικής παροχής ) 13,54 €/τετράµηνο 

Τιµολόγιο Γ1- Τετραµηνιαία χρέωση 

Κατανάλωση 801-1600 kWh / τετράµηνο 

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) 23,08 €/τετράµηνο 

-Ενέργεια 3Φ :   

 οι πρώτες 800kWh/τετράµηνο 0,08761 €/kWh 

 οι επόµενες 800kWh/τετράµηνο 0,11165 €/kWh 

Τιµολόγιο Γ1- Τετραµηνιαία χρέωση 

Κατανάλωση 1601-2000 kWh / τετράµηνο 

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) 38,32 €/τετράµηνο 

-Ενέργεια 3Φ :   

 οι πρώτες 800kWh/τετράµηνο 0,08761 €/kWh 

 οι επόµενες 800kWh/τετράµηνο 0,11165 €/kWh 

οι υπόλοιπες 400kWh/τετράµηνο 0,13705 €/kWh 

Τιµολόγιο Γ1- Τετραµηνιαία χρέωση 

Κατανάλωση 2001-3000 kWh / τετράµηνο 

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) 64,44 €/τετράµηνο 

-Ενέργεια 3Φ :   

 οι πρώτες 800kWh/τετράµηνο 0,08925 €/kWh 

 οι επόµενες 800kWh/τετράµηνο 0,11373 €/kWh 

 οι επόµενες 400kWh/τετράµηνο 0,13959 €/kWh 

 οι υπόλοιπες 1000kWh/τετράµηνο 0,18674 €/kWh 
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Τιµολόγιο Γ1- Τετραµηνιαία χρέωση 

Κατανάλωση πάνω από 3001 kWh / τετράµηνο 

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) 64,44 €/τετράµηνο 

-Ενέργεια 3Φ :   

 οι πρώτες 800kWh/τετράµηνο 0,08981 €/kWh 

 οι επόµενες 800kWh/τετράµηνο 0,11443 €/kWh 

 οι επόµενες 400kWh/τετράµηνο 0,14045 €/kWh 

 οι επόµενες 1000kWh/τετράµηνο 0,18790 €/kWh 

 οι υπόλοιπες kWh/τετράµηνο 0,18971 €/kWh 

  Τιµολόγιο Γ1Ν- Τετραµηνιαία χρέωση 

 

Ωράριο ‘κανονικής χρέωσης ’  

-Πάγιο (τριφασικής παροχής) όπως τιµολόγιο Γ1 

-Ενέργεια 3Φ :  όπως τιµολόγιο Γ1 

-Ελάχιστη χρέωση ( τριφασικής παροχής ) όπως τιµολόγιο Γ1 

   

Ωράριο ‘µειωµένης χρέωσης ’  

-Πάγιο (ανεξάρτητο του ωραρίου κανονικής 
χρέωσης) 

3,98 € 

-Ενέργεια 3Φ : 0,05279 €/kWh 

-Ελάχιστη χρέωση  το πάγιο 

 
Πίνακες 6.6 Στοιχεία τιµολογίου Γ1 και Γ1Ν της ∆ΕΗ 

 
Παρατηρούµε ότι η χρέωση είναι κλιµακωτή και εξαρτάται από τη συνολική 

κατανάλωση. 

 

Το µειωµένο νυχτερινό τιµολόγιο ρεύµατος για τους οικιακούς καταναλωτές Γ1Ν, 

ισχύει 8 ώρες το 24ωρο, µε δύο βασικά ωράρια : 

-Το Συνεχές. Συνεχές ωράριο (23:00-07:00) που ισχύει για όλο το χρόνο και αφορά 

γενικά πελάτες που κάνουν χρήση νυκτερινού πριν από το 1988, αλλά και νεότερους 

πελάτες ειδικών περιοχών. 

-Το Μεικτό (Τµηµατικό). Συνεχές ωράριο (23:00-07:00) που ισχύει από το Μάιο ως 

τον Οκτώβριο και τµηµατικό (15:30-17:30 και 02:00-08:00) που ισχύει από το 
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Νοέµβριο ως και τον Απρίλιο για τους πελάτες που κάνουν χρήση νυχτερινού µετά το 

1988. 

 

Θα πραγµατοποιήσουµε την τιµολόγηση µε βάση το µεικτό ωράριο. 

 

Η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας θα πραγµατοποιηθεί για κάθε διαµέρισµα 

ξεχωριστά. Θεωρήσαµε ότι τα µισά διαµερίσµατα αντιπροσωπεύονται από µια 

“µεσαία” ηλεκτρική κατανάλωση και τα υπόλοιπα µισά από µία “µεγάλη” ηλεκτρική 

κατανάλωση. Το κόστος ηλεκτρικής ενέργειας µιας “µεσαίας κατανάλωσης” 

παρουσιάζεται στους Πίνακες 6.7 και µιας “µεγάλης” στους Πίνακες 6.8.  
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Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας   

-Κατανάλωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 783 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 736 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 825 kWh 

-Κατανάλωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 256 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 200 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 240 kWh 

 
 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Πάγιο κανονικής χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 8,76 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 8,76 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 23,08 € 

-Πάγιο µειωµένης χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 3,98 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 3,98 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 3,98 € 

-Χρέωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 60,10 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 56,43 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 72,92 € 

-Χρέωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 13,49 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 10,56 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 12,65 € 

-Σύνολο  278,69 € 

 
Πίνακες 6.7 Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας στη συµβατική περίπτωση για 

“µεσαία κατανάλωση” 
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Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας   

-Κατανάλωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 2.369 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 2.104 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 2.415 kWh 

-Κατανάλωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 520 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 398 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 551 kWh 

 
 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Πάγιο κανονικής χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 64,44 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 64,44 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 64,44 € 

-Πάγιο µειωµένης χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 3,98 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 3,98 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 3,98 € 

-Χρέωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 287,14 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 237,66 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  295,80 € 

-Χρέωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 27,46 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 21,00 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 29,09 € 

-Σύνολο  1.103,4 € 

 
Πίνακες 6.8 Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας στην περίπτωση αναφοράς για 

“µεγάλη κατανάλωση” 
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Το συνολικό εποµένως κόστος ηλεκτρικής ενέργειας του συγκροτήµατος που 

απαρτίζεται από εννέα “µεσαίες” και εννέα “µεγάλες” καταναλώσεις θα είναι 

12.438,81 €. 

   
6.5.3 Ετήσιο  ενεργειακό κόστος για τη συµβατική περίπτωση. 

 
Το ετήσιο ενεργειακό κόστος λειτουργίας στη συµβατική περίπτωση αποτελείται από 

τις εξής επιµέρους δαπάνες : 

• Κόστος αγοράς φυσικού αερίου για τον λέβητα. 

• Κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

• Κόστος συντήρησης λέβητα. 

και συνοψίζεται στον Πίνακα  6.9. 

 

Ενεργειακό κόστος συµβατικού συστήµατος 

Κόστος φυσικού αερίου λέβητα 6.605,82 € 

Κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 12.438,81 € 

Κόστος συντήρησης λέβητα 300 € 

Συνολικό ενεργειακό κόστος λειτουργίας 19.344,63 € 

 
Πίνακας 6.9 Ετήσιο κόστος ενέργειας στην περίπτωση αναφοράς 

 
Το ετήσιο κόστος λειτουργίας στη συµβατική περίπτωση ανέρχεται στα 19.344,63 €  

και κατανέµεται σύµφωνα µε το Σχήµα 6.8.  

 

κόστος 
καυσίµου

 34%

κόστος 
ηλεκτρικής 
ενέργειας

 64%

κόστος 
συντήρησης

2%

 
Σχήµα 6.8 Κατανοµή ετήσιου λειτουργικού κόστους για συµβατική λύση 
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Κεφάλαιο 7 
 

ΟΙΚΙΣΤΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ-ΜΟΝΑ∆Α ΣΗΘ 
 
 

7.1 Επιλογή συστήµατος ΣΗΘ 
 
Η διαδικασία επιλογής του κατάλληλου συστήµατος συµπαραγωγής για τη 

συγκεκριµένη εφαρµογή είναι αρκετά περίπλοκη και επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες. Το σύστηµα συµπαραγωγής που θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι µια 

τυποποιηµένη µονάδα συµπαραγωγής, “πακέτο”, που ανήκει στην κατηγορία των 

συστηµάτων συµπαραγωγής πολύ µικρής κλίµακας. 

Για την εκτίµηση του συστήµατος συµπαραγωγής πρέπει να µελετήσουµε τα 

παρακάτω : 

1. τα χαρακτηριστικά του θερµικού και του ηλεκτρικού φορτίου που καλείται να 

καλύψει το σύστηµα 

2. το είδος του συστήµατος ΣΗΘ, τον τρόπο λειτουργίας του και την 

απαιτούµενη ισχύ του 

3. αν η τοποθεσία είναι αποµονωµένη, οπότε χρειάζονται µπαταρίες, ή αν το 

σύστηµα µπορεί να συνδεθεί µε το δίκτυο.   

 

Το θερµικά και τα ηλεκτρικά φορτία που καλείται να καλύψει η µονάδα 

συµπαραγωγής έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά στην εξέταση της περίπτωσης 

αναφοράς στο Κεφάλαιο 6. Υπενθυµίζουµε ότι τα προφίλ των θερµικών και των 

ηλεκτρικών φορτίων υπολογίστηκαν προσεγγιστικά και τα πραγµατικά φορτία είναι 

δυνατόν να παρουσιάζουν αποκλίσεις.   

  

Το σύστηµα συµπαραγωγής που θα επιλέξουµε θα είναι ένα σύστηµα συµπαραγωγής 

πολύ µικρής κλίµακας που θα λειτουργεί µε φυσικό αέριο και θα έχει ως κύρια 

λειτουργία την παραγωγή θερµότητας, κάτι που οδηγεί σε καλύτερη οικονοµική 

απόδοση του συστήµατος, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο. Στο 

σηµείο αυτό πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν το γεγονός ότι οι µηχανές των συστηµάτων 

µικρής κλίµακας είναι συνήθως σχεδιασµένες να καλύπτουν το φορτίο βάσης και όχι 

τις αιχµές. Κάτι τέτοιο µεγιστοποιεί τις ώρες λειτουργίας σε πλήρες φορτίο, καθιστά 
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όµως ταυτόχρονα αναγκαίο το συνδυασµό της συµπαραγωγικής µονάδας µε κάποια 

πρόσθετη πηγή θερµότητας, ικανή να καλύψει τις αιχµές του θερµικού φορτίου. Στην 

περίπτωσή µας θα θεωρήσουµε ότι η µονάδα συµπαραγωγής που θα επιλέξουµε θα 

συνδυαστεί µε έναν λέβητα φυσικού αερίου και συγκεκριµένα µε τον λέβητα που 

χρησιµοποιήσαµε στην µελέτη της συµβατικής λύσης. Με τον τρόπο αυτό εξετάζουµε 

ταυτόχρονα και την περίπτωση εγκατάστασης συστήµατος συµπαραγωγής σε ένα 

υπάρχον συγκρότηµα κατοικιών όπου η θέρµανση πραγµατοποιείται µε λέβητα 

φυσικού αερίου. 

Για τη διαστασιολόγηση του συστήµατος ΣΗΘ είναι απαραίτητο να κατασκευάσουµε 

την ετήσια καµπύλη διάρκειας θερµικού φορτίου. Από τις διαθέσιµες ωριαίες τιµές 

του θερµικού φορτίου προκύπτει η καµπύλη διάρκειας φορτίου του Σχήµατος 7.1 : 
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Σχήµα 7.1 Ετήσια καµπύλη διάρκειας θερµικού φορτίου 
 
Από την καµπύλη του Σχήµατος 7.1, η ισχύς του συστήµατος ΣΗΘ προκύπτει από το 

σηµείο εκείνο της καµπύλης για το οποίο µεγιστοποιείται το περικλειόµενο εµβαδόν 

µεταξύ των αξόνων x και y, µεγιστοποιείται µε άλλα λόγια η παρεχόµενη στο πλήρες 

φορτίο ενέργεια. Στην περίπτωσή µας το µέγιστο εµβαδόν προκύπτει για το σηµείο 

(2.324,27.000), όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7.2. 
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Ετήσια καµπύλη διάρκειας φορτίου
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Σχήµα 7.2 Ετήσια καµπύλη διάρκειας θερµικού φορτίου, διαστασιολόγηση ΣΗΘ 

 
Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι µια µονάδα των 27 kW θα λειτουργήσει στο πλήρες 

φορτίο για 2.324 h.  

Σύµφωνα µε τα στοιχεία θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων τα οποία έχουν 

προβλεφθεί για την λειτουργία του συγκροτήµατος και τα οποία αναλυτικά 

εξετάσθηκαν ανωτέρω κρίνεται και προτείνεται ως το καταλληλότερο σύστηµα 

συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας µια µονάδα µε θερµική παραγόµενη 

ισχύ περίπου 27 kW. 

 

Αναζητώντας µια τέτοια µονάδα ΣΗΘ καταλήγουµε στην  Mephisto G16+ της 

Kraftwerk GmbH, που αποτελεί ένα παλινδροµικό σύστηµα. Η συγκεκριµένη µονάδα 

λειτουργεί µε µηχανή κύκλου Otto, έχει µέγιστη ηλεκτρική ισχύ 16 kWe, µέγιστη 

θερµική παραγόµενη ισχύ 35,3 kWth και βαθµό απόδοσης n = 98,5% σε καθαρή 

εκµεταλλεύσιµη ενέργεια (31,5% ηλεκτρική και 45,7% θερµική). Η µονάδα αυτή 

είναι Γερµανικής προέλευσης και έχει τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά : 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος Mephisto G16+ 

• Κινητήρας :         4κύλινδρος κινητήρας Ford DSG 423,µε κυβισµό 2.261cm3      

• Γεννήτρια :          τετραπολική ασύγχρονη γεννήτρια , 280 DAGW 160 L 4 

• Στροφές Λειτουργίας :                                         1538  min -1          

• Απόδοση Γεννήτριας :                                          92,1 % 

• Ωφέλιµος Ηλεκτρική Ισχύς :                                5 έως 16 kW (ρυθµιζόµενη) 

• Θερµική Ισχύς :                                                    19 έως 35,3 kW  

• Ισχύς Πρωτογενούς καυσίµου :                            23 έως 52 kW 

• Ηλεκτρικός Βαθµός Απόδοσης :                          31,5 % (µεταβαλλόµενος) 

• Θερµικός Βαθµός Απόδοσης :                              67 % (σταθερός) 

• Συνολικός Βαθµός Απόδοσης :                             98,5 %  (µεταβαλλόµενος)                       

• Καύσιµο Λειτουργίας :                                         φυσικό αέριο 

• Αέριοι Ρύποι :                                                       Ν0x ≤ 500mg /Nm3 (5% 02 ) 

                                                C0 ≤ 300mg / Nm3 (5% 02 ) 

• ∆ιαστάσεις :                                                          1450 x 1020 x 1010 mm  

• Βάρος :                                                                  800 kg  

  
 

7.2 Λειτουργία του συστήµατος ΣΗΘ 
 
Οι παλινδροµικές µηχανές ή µηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) αποτελούν τις πιο 

ευρέως διαδεδοµένες και περισσότερο αποδοτικές κύριες πηγές ενέργειας για ΣΗΘ 

[16]. ∆ιάφοροι τύποι των µηχανών είναι εµπορικά διαθέσιµοι, αλλά οι τετράχρονες 

µηχανές µε σπινθηριστή (κύκλος Otto) και οι µηχανές ανάφλεξης µε συµπιεστή 

(κύκλος Diesel) έχουν περισσότερη σηµασία σε στατικές εφαρµογές 

ηλεκτροπαραγωγής. 

Τα κύρια µηχανικά µέρη των µηχανών κύκλου Otto και Diesel είναι τα ίδια. Και οι 

δύο χρησιµοποιούν ένα κυλινδρικό θάλαµο καύσης κατά µήκος του οποίου κινείται 

ένα κατάλληλα εφαρµοσµένο έµβολο. Το έµβολο συνδέεται σε ένα στροφαλοφόρο 

άξονα που µετασχηµατίζει τη γραµµική κίνηση του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο σε 

περιστροφική κίνηση στο στροφαλοφόρο άξονα. Οι περισσότερες µηχανές διαθέτουν 

πολλαπλούς κυλίνδρους που κινούν ένα κοινό στροφαλοφόρο άξονα. Τόσο οι 

µηχανές κύκλου Otto όσο και οι τετράχρονες µηχανές Diesel ολοκληρώνουν ένα 
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κύκλο λειτουργίας σε τέσσερις κινήσεις του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο. Οι 

κινήσεις αυτές περιλαµβάνουν : 

1. εισαγωγή του αέρα (ή του µίγµατος αέρα-καυσίµου) στον κύλινδρο, 

2. συµπίεση µε καύση του καυσίµου, 

3. επιτάχυνση του εµβόλου από τη δύναµη της καύσης (κίνηση ισχύος), και 

4. αποβολή των προϊόντων της καύσης από τον κύλινδρο.   

 

Η κύρια διαφορά µεταξύ των κύκλων Otto και Diesel είναι η µέθοδος της καύσης του 

καυσίµου. Στον κύκλο Otto χρησιµοποιείται ένας σπινθηριστής για την ανάφλεξη 

ενός έτοιµου µίγµατος αέρα καυσίµου που εισάγεται στον κύλινδρο. Από την άλλη, 

µια µηχανή Diesel συµπιέζει τον αέρα που εισάγεται στον κύλινδρο σε υψηλή πίεση, 

αυξάνοντας τη θερµοκρασία του στα επίπεδα της θερµοκρασίας ανάφλεξης του 

καυσίµου που εγχέεται υπό υψηλή πίεση. 

∆ιάφορες µηχανές µπορούν να προσοµοιωθούν από τον κύκλο Otto (Σχήµα 7.3), 

όπως είναι  οι µηχανές βενζίνης και οι µηχανές αερίου. Ο κύκλος Otto είναι ένας 

ιδανικός τυποποιηµένος κύκλος του αέρα που αποτελείται από τέσσερα στάδια: 

 

• 1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση 

• 2 έως 3: Αντιστρέψιµη θέρµανση υπό σταθερό όγκο 

• 3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση 

• 4 έως 1: Αντιστρέψιµη ψύξη υπό σταθερό όγκο 

 

Ο θερµικός βαθµός απόδοσης ενός κύκλου Otto µε ένα τέλειο αέριο ως ενεργειακό 

ρευστό είναι : 

23

141
TT

TT

−

−
−=η    (7.2.1) 

 

ενώ αποδεικνύεται ότι η ανωτέρω σχέση µπορεί να αναχθεί στην ακόλουθη: 

rn−=1η    (7.2.2) 

 

όπου r (=V1/V2 ) είναι ο λόγος συµπίεσης, και n (=1–γ) µια σταθερά που εξαρτάται 

από την ειδική θερµοχωρητικότητα. 
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Σχήµα 7.3 ∆ιάγραµµα P-V ενός κύκλου Otto 
 
Μια διάταξη από ειδικές βαλβίδες και αυτοµατισµούς ασφαλείας ελέγχει και προωθεί 

την απαιτούµενη ποσότητα καυσίµου (φυσικό αέριο) στον κινητήρα και ένα 

ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό συγκρότηµα (Control Panel) µε τα απαραίτητα ηλεκτρικά 

και ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος κατανεµηµένα σε ένα πίνακα, στο εµπρόσθιο 

µέρος της µονάδας, ελέγχει πλήρως την παραγόµενη από τη γεννήτρια ηλεκτρική 

τάση και ρεύµα συγχρονίζοντας αυτόµατα τα δύο αυτά στοιχεία µε την φάση του 

δηµόσιου ηλεκτρικού δικτύου (∆.Ε.Η), ούτως ώστε ανάλογα µε τις ανάγκες 

κατανάλωσης του χρήστη : 

α) να επιστρέφει την περίσσεια της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας σ’ αυτό, β) να 

επιτρέπει πρόσθετη ηλεκτρική ισχύ στην παροχή του καταναλωτή-χρήστη, από το 

δηµόσιο δίκτυο, σε περίπτωση που η ζητούµενη, τυγχάνει µεγαλύτερη από τις 

δυνατότητες ηλεκτρικής παραγωγής, της υπάρχουσας µονάδας ΣΗΘ. 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται κατανοητό ότι υπάρχει αµφίδροµη σύνδεση µε το 

δηµόσιο δίκτυο ηλεκτρισµού (∆ΕΗ). 

Οι ανωτέρω περιγραφείσες περιπτώσεις διαχείρισης της ηλεκτρικής ενέργειας 

εξαρτώνται από τις απαιτήσεις θερµικής ενέργειας κάθε φορά από τον χρήστη, 

πράγµα το οποίο ελέγχεται αυτοµάτως από το σύστηµα, µέσω ηλεκτρονικών 

αυτοµατισµών (Flow Switches) θερµοστατικών διατάξεων, αντλιών, βαλβίδων, κ.λ.π. 

Πιο συγκεκριµένα, η θερµική παραγωγή της µονάδας ΣΗΘ ακολουθεί τις εκάστοτε 

θερµικές απαιτήσεις του χρήστη, ενώ η ηλεκτρική παραγωγή προκύπτει σύµφωνα µε 

την γραµµική χαρακτηριστική P-Q του Σχήµατος 7.4. 
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Σχήµα 7.4 Χαρακτηριστική P-Q συσχέτισης παραγόµενης θερµικής και 
ηλεκτρικής ενέργειας από τη µονάδα ΣΗΘ 

 
Όπως έχει προαναφερθεί, η µονάδα ΣΗΘ που επιλέξαµε πρόκειται να συνδυαστεί µε 

ένα λέβητα φυσικού αερίου ισχύος 52 kW, ο οποίος θα αναλάβει να καλύψει τις 

αιχµές του θερµικού φορτίου του χρήστη στην περίπτωση που η παραγωγή της 

συµπαραγωγικής µονάδας δεν επαρκεί. Σε ότι αφορά στη σύνδεση της µονάδας ΣΗΘ 

µε το σύστηµα θέρµανσης, υπάρχουν δύο τρόποι για την υδραυλική σύνδεση της 

µονάδας ΣΗΘ µε το µπόιλερ : α) η εν σειρά σύνδεση και β) η παράλληλη σύνδεση. 

 

Στην εν σειρά σύνδεση η µονάδα ΣΗΘ συνδέεται στη ροή επιστροφής του 

συστήµατος θέρµανσης, πριν από το µπόιλερ. Η µονάδα ΣΗΘ λαµβάνει ένα µέρος 

της ροής επιστροφής στο σηµείο Α, ανυψώνει τη θερµοκρασία του νερού και το 

εγχέει και πάλι στη ροή επιστροφής στο σηµείο Β. Με τον τρόπο αυτό η µονάδα ΣΗΘ 

αυξάνει τη θερµοκρασία της ροής επιστροφής του µπόιλερ. Εάν είναι απαραίτητο, το 

µπόιλερ αυξάνει τη θερµοκρασία του νερού στην επιθυµητή θερµοκρασία ροής. 

Ενδείκνυται η εγκατάσταση µιας γραµµής παράκαµψης του µπόιλερ, για να 

αποφεύγεται η ροή µέσω του µπόιλερ όταν αυτό δεν είναι αναγκαίο να 

χρησιµοποιηθεί. Η εν σειρά σύνδεση είναι ασφαλής στη λειτουργία και εξασφαλίζει 

µεγάλο χρόνο λειτουργίας της συµπαραγωγικής µονάδας. 

 
Στην παράλληλη σύνδεση το νερό της ροής επιστροφής διανέµεται στα επιµέρους 

συστήµατα αναλογικά µε τη λειτουργία τους. Η παράλληλη σύνδεση του µπόιλερ µε  
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Σχήµα 7.5 Εν σειρά σύνδεση συστήµατος ΣΗΘ στο σύστηµα θέρµανσης 

 
 
τη συµπαραγωγική µονάδα πραγµατοποιείται για πολύ χαµηλές θερµοκρασίες της 

ροής επιστροφής. Η παράλληλη σύνδεση χρησιµοποιείται για µεγαλύτερες µονάδες 

ΣΗΘ και πιο περίπλοκα συστήµατα θέρµανσης. 

 

 
 

Σχήµα 7.6 Παράλληλη σύνδεση συστήµατος ΣΗΘ στο σύστηµα θέρµανσης 
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7.3 Παραγωγή συστήµατος ΣΗΘ 
 
Στους Πίνακες 7.1-7.12 παρουσιάζονται σε ωριαία βάση για όλους τους µήνες του 

έτους η θερµική και η ηλεκτρική παραγωγή της µονάδας ΣΗΘ, η παραγωγή του 

βοηθητικού λέβητα, η εισαγόµενη από το δίκτυο της ∆ΕΗ ηλεκτρική ενέργεια καθώς 

και η πλεονάζουσα προς πώληση στη ∆ΕΗ ηλεκτρική ενέργεια. 

Η παραγωγή θερµότητας της µονάδας ΣΗΘ ακολουθεί σε κάθε χρονική στιγµή τη 

ζήτηση θερµότητας. Εάν η παραγόµενη θερµότητα δεν επαρκεί, επιπλέον θερµότητα 

παράγεται από το βοηθητικό λέβητα. Παρατηρούµε στα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

συµπαραγωγικής µονάδας ότι η θερµική απόδοση κυµαίνεται µεταξύ 19 και 35,3 kW. 

Στην περίπτωση που οι θερµικές απαιτήσεις των χρηστών είναι µικρότερες των 19 

kW, θεωρούµε ότι η συµπαραγωγική µονάδα αποδίδει την κατώτατη θερµική ισχύ, τα 

19 kW δηλαδή, για κατάλληλο χρονικό διάστηµα έως ότου καλύψει τις απαιτήσεις 

του χρήστη. Επιπλέον, η µέγιστη θερµική ισχύς που δύναται να αποδώσει η 

συµπαραγωγική µονάδα υπολογίζεται µε µια προσαύξηση 10% επί της ονοµαστικής.  

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται κάθε στιγµή από τη µονάδα ΣΗΘ υπολογίζεται 

από την παραγόµενη θερµική ενέργεια µε βάση τη γραµµική σχέση του Σχήµατος 7.4. 

Σε περίπτωση που η παραγόµενη από τη µονάδα ΣΗθ ηλεκτρική ενέργεια δεν επαρκεί 

για την κάλυψη των αναγκών του συγκροτήµατος, επιπλέον ενέργεια εισάγεται από 

το δίκτυο της ∆ΕΗ, ενώ σε περίπτωση που η παραγόµενη ενέργεια πλεονάζει 

πωλείται στο δίκτυο.   
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Ιανουάριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 43068 38830 4238 18286 7966 10320 
1-2π.µ 40150 38830 1320 18286 6653 11633 
2-3π.µ 40550 38830 1720 18286 4876 13410 
3-4π.µ 40950 38830 2120 18286 3706 14580 
4-5π.µ 41857 38830 3027 18286 3439 14847 
5-6π.µ 42862 38830 4032 18286 3184 15102 
6-7π.µ 45647 38830 6817 18286 3431 14855 
7-8π.µ 40511 38830 1681 18286 7004 11282 
8-9π.µ 44677 38830 5847 18286 12681 5605 
9-10π.µ 45087 38830 6257 18286 15976 2310 
10-11π.µ 30797 30797 0 12904 11714 1190 
11π.µ-12 21422 21422 0 6623 12647 -6024 
12-1µ.µ 17816 17816 0 4688 15250 -10562 
1-2µ.µ 18812 18812 0 4951 13381 -8430 
2-3µ.µ 15101 15101 0 3974 16681 -12707 
3-4µ.µ 14074 14074 0 3704 15557 -11854 
4-5µ.µ 14655 14655 0 3857 17786 -13929 
5-6µ.µ 19858 19858 0 5575 22238 -16663 
6-7µ.µ 29242 29242 0 11862 28842 -16980 
7-8µ.µ 39608 38830 778 18286 26372 -8086 
8-9µ.µ 39964 38830 1134 18286 22451 -4165 
9-10µ.µ 37548 37548 0 17427 19012 -1585 
10-11µ.µ 36153 36153 0 16493 16597 -105 
11-12µ.µ 35913 35913 0 16332 14510 1822 

 
Πίνακας 7.1  Παραγωγή chp για το µήνα Ιανουάριο 
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Φεβρουάριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 41251 38830 2421 18286 9673 8613 
1-2π.µ 39110 38830 280 18286 7634 10652 
2-3π.µ 39578 38830 748 18286 5152 13134 
3-4π.µ 39681 38830 851 18286 3929 14357 
4-5π.µ 40250 38830 1420 18286 3753 14533 
5-6π.µ 40970 38830 2140 18286 3824 14462 
6-7π.µ 43500 38830 4670 18286 3808 14478 
7-8π.µ 37335 37335 0 17284 6873 10411 
8-9π.µ 40374 38830 1544 18286 11807 6479 
9-10π.µ 37581 37581 0 17449 13968 3482 
10-11π.µ 27419 27419 0 10641 13772 -3131 
11π.µ-12 20641 20641 0 6099 12398 -6298 
12-1µ.µ 17626 17626 0 4638 16103 -11464 
1-2µ.µ 18366 18366 0 4833 16383 -11550 
2-3µ.µ 15162 15162 0 3990 16550 -12560 
3-4µ.µ 14030 14030 0 3692 16531 -12839 
4-5µ.µ 13782 13782 0 3627 16137 -12510 
5-6µ.µ 17673 17673 0 4651 17979 -13329 
6-7µ.µ 24362 24362 0 8593 22624 -14032 
7-8µ.µ 35152 35152 0 15822 26317 -10495 
8-9µ.µ 36446 36446 0 16689 21717 -5028 
9-10µ.µ 34717 34717 0 15531 19443 -3912 
10-11µ.µ 33801 33801 0 14917 15622 -705 
11-12µ.µ 33402 33402 0 14649 11463 3186 

 
Πίνακας 7.2  Παραγωγή chp για το µήνα Φεβρουάριο 
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Μάρτιος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 32566 32566 0 14089 5961 8128 
1-2π.µ 30219 30219 0 12517 4687 7829 
2-3π.µ 31458 31458 0 13347 3618 9729 
3-4π.µ 33363 33363 0 14623 3091 11532 
4-5π.µ 34341 34341 0 15279 2847 12432 
5-6π.µ 34997 34997 0 15718 2679 13039 
6-7π.µ 37591 37591 0 17456 3243 14212 
7-8π.µ 33721 33721 0 14863 10082 4781 
8-9π.µ 31974 31974 0 13693 12247 1446 
9-10π.µ 25904 25904 0 9626 9591 35 
10-11π.µ 19048 19048 0 5032 11204 -6172 
11π.µ-12 13201 13201 0 3474 9629 -6155 
12-1µ.µ 10767 10767 0 2833 9625 -6791 
1-2µ.µ 10621 10621 0 2795 12309 -9514 
2-3µ.µ 6912 6912 0 1819 12503 -10684 
3-4µ.µ 6000 6000 0 1579 10453 -8874 
4-5µ.µ 5404 5404 0 1422 13932 -12510 
5-6µ.µ 9042 9042 0 2379 17448 -15068 
6-7µ.µ 15878 15878 0 4178 21101 -16922 
7-8µ.µ 25711 25711 0 9497 18814 -9318 
8-9µ.µ 27708 27708 0 10835 16899 -6065 
9-10µ.µ 28221 28221 0 11178 14892 -3713 
10-11µ.µ 27033 27033 0 10382 9921 461 
11-12µ.µ 26684 26684 0 10149 8047 2102 

 
Πίνακας 7.3  Παραγωγή chp για το µήνα Μάρτιο 
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Απρίλιος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 2429 2429 0 639 7385 -6746 
1-2π.µ 0 0 0 0 6283 -6283 
2-3π.µ 0 0 0 0 5021 -5021 
3-4π.µ 0 0 0 0 4502 -4502 
4-5π.µ 0 0 0 0 4080 -4080 
5-6π.µ 0 0 0 0 4725 -4725 
6-7π.µ 1767 1767 0 465 6100 -5635 
7-8π.µ 4859 4859 0 1279 8175 -6896 
8-9π.µ 7841 7841 0 2063 14898 -12834 
9-10π.µ 9607 9607 0 2528 13494 -10966 
10-11π.µ 7288 7288 0 1918 14447 -12528 
11π.µ-12 4859 4859 0 1279 13093 -11815 
12-1µ.µ 4196 4196 0 1104 15568 -14464 
1-2µ.µ 6074 6074 0 1598 15463 -13865 
2-3µ.µ 3644 3644 0 959 18823 -17864 
3-4µ.µ 2982 2982 0 785 17308 -16523 
4-5µ.µ 2429 2429 0 639 14204 -13565 
5-6µ.µ 4196 4196 0 1104 16856 -15751 
6-7µ.µ 7288 7288 0 1918 18451 -16533 
7-8µ.µ 11927 11927 0 3139 20982 -17844 
8-9µ.µ 10270 10270 0 2703 21909 -19207 
9-10µ.µ 7841 7841 0 2063 16212 -14149 
10-11µ.µ 6074 6074 0 1598 12554 -10956 
11-12µ.µ 4859 4859 0 1279 9658 -8379 

 
Πίνακας 7.4 Παραγωγή chp για το µήνα Απρίλιο 
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Μάιος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 2119 2119 0 558 7419 -6861 
1-2π.µ 0 0 0 0 5959 -5959 
2-3π.µ 0 0 0 0 5180 -5180 
3-4π.µ 0 0 0 0 4051 -4051 
4-5π.µ 0 0 0 0 3644 -3644 
5-6π.µ 0 0 0 0 3457 -3457 
6-7π.µ 1541 1541 0 406 4645 -4239 
7-8π.µ 4239 4239 0 1115 6736 -5621 
8-9π.µ 6840 6840 0 1800 11557 -9757 
9-10π.µ 8381 8381 0 2206 11857 -9651 
10-11π.µ 6358 6358 0 1673 9602 -7929 
11π.µ-12 4239 4239 0 1115 10984 -9869 
12-1µ.µ 3661 3661 0 963 12462 -11498 
1-2µ.µ 5298 5298 0 1394 13990 -12596 
2-3µ.µ 3179 3179 0 837 14280 -13443 
3-4µ.µ 2601 2601 0 684 15403 -14719 
4-5µ.µ 2119 2119 0 558 13646 -13088 
5-6µ.µ 3661 3661 0 963 19040 -18076 
6-7µ.µ 6358 6358 0 1673 20161 -18488 
7-8µ.µ 10404 10404 0 2738 17252 -14514 
8-9µ.µ 8959 8959 0 2358 15099 -12742 
9-10µ.µ 6840 6840 0 1800 12383 -10583 
10-11µ.µ 5298 5298 0 1394 11524 -10130 
11-12µ.µ 4239 4239 0 1115 9808 -8693 

 
Πίνακας 7.5 Παραγωγή chp για το µήνα Μάιο 
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Ιούνιος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 1827 1827 0 481 8375 -7894 
1-2π.µ 0 0 0 0 6509 -6509 
2-3π.µ 0 0 0 0 4819 -4819 
3-4π.µ 0 0 0 0 4071 -4071 
4-5π.µ 0 0 0 0 3660 -3660 
5-6π.µ 0 0 0 0 3725 -3725 
6-7π.µ 1329 1329 0 350 5449 -5099 
7-8π.µ 3654 3654 0 962 6047 -5085 
8-9π.µ 5897 5897 0 1552 8943 -7392 
9-10π.µ 7225 7225 0 1901 9136 -7234 
10-11π.µ 5481 5481 0 1442 10979 -9537 
11π.µ-12 3654 3654 0 962 9383 -8421 
12-1µ.µ 3156 3156 0 831 10025 -9194 
1-2µ.µ 4568 4568 0 1202 11734 -10532 
2-3µ.µ 2741 2741 0 721 14600 -13879 
3-4µ.µ 2242 2242 0 590 11977 -11387 
4-5µ.µ 1827 1827 0 481 10373 -9892 
5-6µ.µ 3156 3156 0 831 14918 -14088 
6-7µ.µ 5481 5481 0 1442 17707 -16264 
7-8µ.µ 8970 8970 0 2360 15730 -13369 
8-9µ.µ 7724 7724 0 2033 11616 -9583 
9-10µ.µ 5897 5897 0 1552 11760 -10208 
10-11µ.µ 4568 4568 0 1202 12915 -11713 
11-12µ.µ 3654 3654 0 962 10125 -9163 

 
Πίνακας 7.6 Παραγωγή chp για το µήνα Ιούνιο 
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Ιούλιος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 1690 1690 0 445 8928 -8483 
1-2π.µ 0 0 0 0 7527 -7527 
2-3π.µ 0 0 0 0 6104 -6104 
3-4π.µ 0 0 0 0 5154 -5154 
4-5π.µ 0 0 0 0 4705 -4705 
5-6π.µ 0 0 0 0 4515 -4515 
6-7π.µ 1229 1229 0 323 4888 -4564 
7-8π.µ 3380 3380 0 890 6422 -5532 
8-9π.µ 5455 5455 0 1435 10335 -8900 
9-10π.µ 6684 6684 0 1759 13669 -11910 
10-11π.µ 5071 5071 0 1334 13692 -12358 
11π.µ-12 3380 3380 0 890 13974 -13085 
12-1µ.µ 2919 2919 0 768 15688 -14920 
1-2µ.µ 4226 4226 0 1112 16171 -15059 
2-3µ.µ 2535 2535 0 667 15404 -14736 
3-4µ.µ 2074 2074 0 546 15667 -15121 
4-5µ.µ 1690 1690 0 445 14280 -13835 
5-6µ.µ 2919 2919 0 768 15372 -14604 
6-7µ.µ 5071 5071 0 1334 17721 -16386 
7-8µ.µ 8297 8297 0 2184 19112 -16928 
8-9µ.µ 7145 7145 0 1880 15841 -13961 
9-10µ.µ 5455 5455 0 1435 13614 -12179 
10-11µ.µ 4226 4226 0 1112 12076 -10964 
11-12µ.µ 3380 3380 0 890 10551 -9662 

 
Πίνακας 7.7 Παραγωγή chp για το µήνα Ιούλιο 
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Αύγουστος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 1507 1507 0 397 8286 -7889 
1-2π.µ 0 0 0 0 7434 -7434 
2-3π.µ 0 0 0 0 6123 -6123 
3-4π.µ 0 0 0 0 4841 -4841 
4-5π.µ 0 0 0 0 4162 -4162 
5-6π.µ 0 0 0 0 3777 -3777 
6-7π.µ 1096 1096 0 288 3895 -3607 
7-8π.µ 3014 3014 0 793 6041 -5248 
8-9π.µ 4863 4863 0 1280 8452 -7172 
9-10π.µ 5959 5959 0 1568 9171 -7603 
10-11π.µ 4520 4520 0 1190 8423 -7234 
11π.µ-12 3014 3014 0 793 10388 -9595 
12-1µ.µ 2603 2603 0 685 11896 -11211 
1-2µ.µ 3767 3767 0 991 12526 -11535 
2-3µ.µ 2260 2260 0 595 14970 -14376 
3-4µ.µ 1849 1849 0 487 12819 -12333 
4-5µ.µ 1507 1507 0 397 13571 -13175 
5-6µ.µ 2603 2603 0 685 14309 -13624 
6-7µ.µ 4520 4520 0 1190 16515 -15326 
7-8µ.µ 7397 7397 0 1947 18533 -16587 
8-9µ.µ 6370 6370 0 1676 13874 -12198 
9-10µ.µ 4863 4863 0 1280 13898 -12618 
10-11µ.µ 3767 3767 0 991 12273 -11282 
11-12µ.µ 3014 3014 0 793 9091 -8298 

 
Πίνακας 7.8 Παραγωγή chp για το µήνα Αύγουστο 
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Σεπτέµβριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 1973 1973 0 519 9023 -8503 
1-2π.µ 0 0 0 0 7211 -7211 
2-3π.µ 0 0 0 0 5428 -5428 
3-4π.µ 0 0 0 0 4251 -4251 
4-5π.µ 0 0 0 0 3791 -3791 
5-6π.µ 0 0 0 0 3173 -3173 
6-7π.µ 1435 1435 0 378 3372 -2994 
7-8π.µ 3945 3945 0 1038 5522 -4484 
8-9π.µ 6366 6366 0 1675 7958 -6283 
9-10π.µ 7801 7801 0 2053 11156 -9103 
10-11π.µ 5918 5918 0 1557 9261 -7704 
11π.µ-12 3945 3945 0 1038 11303 -10264 
12-1µ.µ 3407 3407 0 897 11468 -10571 
1-2µ.µ 4932 4932 0 1298 10793 -9496 
2-3µ.µ 2959 2959 0 779 12172 -11393 
3-4µ.µ 2421 2421 0 637 11235 -10598 
4-5µ.µ 1973 1973 0 519 10797 -10278 
5-6µ.µ 3407 3407 0 897 13968 -13071 
6-7µ.µ 5918 5918 0 1557 20162 -18604 
7-8µ.µ 9684 9684 0 2548 19848 -17300 
8-9µ.µ 8339 8339 0 2194 16431 -14237 
9-10µ.µ 6366 6366 0 1675 14680 -13004 
10-11µ.µ 4932 4932 0 1298 12481 -11183 
11-12µ.µ 3945 3945 0 1038 9770 -8732 

 
Πίνακας 7.9 Παραγωγή chp για το µήνα Σεπτέµβριο 
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Οκτώβριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 2282 2282 0 601 9111 -8510 
1-2π.µ 0 0 0 0 6304 -6304 
2-3π.µ 0 0 0 0 4775 -4775 
3-4π.µ 0 0 0 0 4272 -4272 
4-5π.µ 0 0 0 0 3683 -3683 
5-6π.µ 0 0 0 0 3726 -3726 
6-7π.µ 1660 1660 0 437 4201 -3764 
7-8π.µ 4565 4565 0 1201 6332 -5131 
8-9π.µ 7366 7366 0 1938 10234 -8295 
9-10π.µ 9026 9026 0 2375 11490 -9115 
10-11π.µ 6847 6847 0 1802 13019 -11217 
11π.µ-12 4565 4565 0 1201 13532 -12331 
12-1µ.µ 3942 3942 0 1037 11895 -10857 
1-2µ.µ 5706 5706 0 1502 14664 -13163 
2-3µ.µ 3424 3424 0 901 16845 -15944 
3-4µ.µ 2801 2801 0 737 13880 -13143 
4-5µ.µ 2282 2282 0 601 13921 -13320 
5-6µ.µ 3942 3942 0 1037 18766 -17728 
6-7µ.µ 6847 6847 0 1802 20107 -18305 
7-8µ.µ 11205 11205 0 2949 19985 -17036 
8-9µ.µ 9649 9649 0 2539 19171 -16632 
9-10µ.µ 7366 7366 0 1938 15987 -14048 
10-11µ.µ 5706 5706 0 1502 13555 -12054 
11-12µ.µ 4565 4565 0 1201 12226 -11024 

 
Πίνακας 7.10 Παραγωγή chp για το µήνα Οκτώβριο 
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Νοέµβριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 32480 32480 0 14032 7976 6056 
1-2π.µ 30734 30734 0 12861 6557 6304 
2-3π.µ 31331 31331 0 13262 4982 8280 
3-4π.µ 32094 32094 0 13773 3449 10324 
4-5π.µ 32879 32879 0 14299 3638 10661 
5-6π.µ 32961 32961 0 14354 3308 11046 
6-7π.µ 35898 35898 0 16321 4471 11850 
7-8π.µ 33678 33678 0 14834 8303 6531 
8-9π.µ 36828 36828 0 16945 12543 4402 
9-10π.µ 30109 30109 0 12443 13979 -1536 
10-11π.µ 15241 15241 0 4011 15270 -11259 
11π.µ-12 8137 8137 0 2141 17306 -15165 
12-1µ.µ 5212 5212 0 1372 18435 -17063 
1-2µ.µ 6794 6794 0 1788 18503 -16716 
2-3µ.µ 4028 4028 0 1060 12398 -11338 
3-4µ.µ 3295 3295 0 867 14219 -13352 
4-5µ.µ 2849 2849 0 750 18721 -17971 
5-6µ.µ 7340 7340 0 1932 24761 -22830 
6-7µ.µ 19664 19664 0 5445 25424 -19979 
7-8µ.µ 30160 30160 0 12477 21963 -9486 
8-9µ.µ 30399 30399 0 12637 18225 -5588 
9-10µ.µ 28182 28182 0 11152 18635 -7483 
10-11µ.µ 27412 27412 0 10636 14649 -4014 
11-12µ.µ 27417 27417 0 10640 10918 -278 

 
Πίνακας 7.11 Παραγωγή chp για το µήνα Νοέµβριο 
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∆εκέµβριος 

Θερµικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Θερµική 
παραγωγή 
λέβητα 
(Wh) 

Ηλεκτρική 
παραγωγή 

chp 
(Wh) 

Ηλεκτρικό 
φορτίο 
χρήστη 
(Wh) 

Πλεόνασµα(+) 
Έλλειµµα(-) 
Ηλεκτρικού 
φορτίου (Wh) 

0-1π.µ 41901 38830 3071 18286 7972 10314 
1-2π.µ 39171 38830 341 18286 6371 11915 
2-3π.µ 39066 38830 236 18286 5568 12718 
3-4π.µ 39633 38830 803 18286 4640 13646 
4-5π.µ 40030 38830 1200 18286 4171 14115 
5-6π.µ 40805 38830 1975 18286 4096 14190 
6-7π.µ 43256 38830 4426 18286 4603 13683 
7-8π.µ 37272 37272 0 17242 8466 8776 
8-9π.µ 40637 38830 1807 18286 12471 5815 
9-10π.µ 40338 38830 1508 18286 13742 4544 
10-11π.µ 27051 27051 0 10394 16658 -6264 
11π.µ-12 17215 17215 0 4530 15992 -11462 
12-1µ.µ 13731 13731 0 3613 15275 -11661 
1-2µ.µ 14300 14300 0 3763 15884 -12121 
2-3µ.µ 10769 10769 0 2834 14926 -12093 
3-4µ.µ 10671 10671 0 2808 15018 -12210 
4-5µ.µ 11531 11531 0 3034 20603 -17568 
5-6µ.µ 17479 17479 0 4600 25377 -20778 
6-7µ.µ 28833 28833 0 11588 27897 -16309 
7-8µ.µ 38749 38749 0 18232 24912 -6680 
8-9µ.µ 39121 38830 291 18286 19256 -970 
9-10µ.µ 37240 37240 0 17221 20440 -3219 
10-11µ.µ 36496 36496 0 16722 17106 -384 
11-12µ.µ 36138 36138 0 16483 11162 5321 

 
Πίνακας 7.12 Παραγωγή chp για το µήνα ∆εκέµβριο 

 
 
 
Στους Πίνακες 7.13-7.17 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα στοιχεία σχετικά µε την 

ηλεκτρική και τη θερµική παραγωγή της µονάδας ΣΗΘ, την παραγωγή του 

βοηθητικού λέβητα, την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο και την 

πλεονάζουσα ενέργεια που προορίζεται για πώληση στο δίκτυο. Τα Σχήµατα 7.7-7.10 

µας επιτρέπουν να αποκτήσουµε µια σαφέστερη εικόνα σχετικά µε τα παραπάνω 

µεγέθη. 
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 38,83 38,83 32,57 2,43 2,12 1,83 1,69 1,51 1,97 2,28 32,48 38,83 
1-2 38,83 38,83 30,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,73 38,83 
2-3 38,83 38,83 31,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,33 38,83 
3-4 38,83 38,83 33,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,09 38,83 
4-5 38,83 38,83 34,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,88 38,83 
5-6 38,83 38,83 35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,96 38,83 
6-7 38,83 38,83 37,59 1,77 1,54 1,33 1,23 1,10 1,43 1,66 35,90 38,83 
7-8 38,83 37,33 33,72 4,86 4,24 3,65 3,38 3,01 3,95 4,56 33,68 37,27 
8-9 38,83 38,83 31,97 7,84 6,84 5,90 5,45 4,86 6,37 7,37 36,83 38,83 
9-10 38,83 37,58 25,90 9,61 8,38 7,23 6,68 5,96 7,80 9,03 30,11 38,83 
10-11 30,80 27,42 19,05 7,29 6,36 5,48 5,07 4,52 5,92 6,85 15,24 27,05 
11-12 21,42 20,64 13,20 4,86 4,24 3,65 3,38 3,01 3,95 4,56 8,14 17,22 
12-13 17,82 17,63 10,77 4,20 3,66 3,16 2,92 2,60 3,41 3,94 5,21 13,73 
13-14 18,81 18,37 10,62 6,07 5,30 4,57 4,23 3,77 4,93 5,71 6,79 14,30 
14-15 15,10 15,16 6,91 3,64 3,18 2,74 2,54 2,26 2,96 3,42 4,03 10,77 
15-16 14,07 14,03 6,00 2,98 2,60 2,24 2,07 1,85 2,42 2,80 3,30 10,67 
16-17 14,65 13,78 5,40 2,43 2,12 1,83 1,69 1,51 1,97 2,28 2,85 11,53 
17-18 19,86 17,67 9,04 4,20 3,66 3,16 2,92 2,60 3,41 3,94 7,34 17,48 
18-19 29,24 24,36 15,88 7,29 6,36 5,48 5,07 4,52 5,92 6,85 19,66 28,83 
19-20 38,83 35,15 25,71 11,93 10,40 8,97 8,30 7,40 9,68 11,20 30,16 38,75 
20-21 38,83 36,45 27,71 10,27 8,96 7,72 7,15 6,37 8,34 9,65 30,40 38,83 
21-22 37,55 34,72 28,22 7,84 6,84 5,90 5,45 4,86 6,37 7,37 28,18 37,24 
22-23 36,15 33,80 27,03 6,07 5,30 4,57 4,23 3,77 4,93 5,71 27,41 36,50 
23-24 35,91 33,40 26,68 4,86 4,24 3,65 3,38 3,01 3,95 4,56 27,42 36,14 

Μηνιαίο 
Σύνολο 

23.478 20.388 17.309 3.313 2.986 2.492 2.382 2.123 2.690 3.216 16.354 22.499 

Πίνακας 7.13 Θερµότητα από τη µονάδα ΣΗΘ σε kWh 
 

 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 4,24 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07 
1-2 1,32 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 
2-3 1,72 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 
3-4 2,12 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 
4-5 3,03 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 
5-6 4,03 2,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 
6-7 6,82 4,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,43 
7-8 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8-9 5,85 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81 
9-10 6,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51 
10-11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11-12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12-13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13-14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16-17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
17-18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
18-19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
19-20 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20-21 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 
21-22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22-23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
23-24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Μηνιαίο 
Σύνολο 

1.208 394 0 0 0 0 0 0 0 0 0 485 

Πίνακας 7.14 Θερµότητα από λέβητα σε kWh 
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Σχήµα 7.7 Συνεισφορά λέβητα και ΣΗΘ στο µηνιαίο θερµικό φορτίο 
 
 
Παρατηρούµε ότι το θερµικό φορτίο καλύπτεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από τη 

συµπαραγωγική µονάδα. Η συνεισφορά του λέβητα απαιτείται µόνο κατά τους µήνες 

Ιανουάριο, Φεβρουάριο και ∆εκέµβριο και δεν ξεπερνά το συνολικά το 2 % κατά τη 

διάρκεια του έτους.  

 
 

Θερµότητα από ΣΗΘ

Θερµότητα από
ΛΕΒΗΤΑ

 
 

Σχήµα 7.8 Συνεισφορά λέβητα και ΣΗΘ στο ετήσιο θερµικό φορτίο 
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 18,29 18,29 14,09 0,64 0,56 0,48 0,44 0,40 0,52 0,60 14,03 18,29 
1-2 18,29 18,29 12,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,86 18,29 
2-3 18,29 18,29 13,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,26 18,29 
3-4 18,29 18,29 14,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,77 18,29 
4-5 18,29 18,29 15,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,30 18,29 
5-6 18,29 18,29 15,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,35 18,29 
6-7 18,29 18,29 17,46 0,46 0,41 0,35 0,32 0,29 0,38 0,44 16,32 18,29 
7-8 18,29 17,28 14,86 1,28 1,12 0,96 0,89 0,79 1,04 1,20 14,83 17,24 
8-9 18,29 18,29 13,69 2,06 1,80 1,55 1,44 1,28 1,68 1,94 16,94 18,29 
9-10 18,29 17,45 9,63 2,53 2,21 1,90 1,76 1,57 2,05 2,38 12,44 18,29 
10-11 12,90 10,64 5,03 1,92 1,67 1,44 1,33 1,19 1,56 1,80 4,01 10,39 
11-12 6,62 6,10 3,47 1,28 1,12 0,96 0,89 0,79 1,04 1,20 2,14 4,53 
12-13 4,69 4,64 2,83 1,10 0,96 0,83 0,77 0,68 0,90 1,04 1,37 3,61 
13-14 4,95 4,83 2,80 1,60 1,39 1,20 1,11 0,99 1,30 1,50 1,79 3,76 
14-15 3,97 3,99 1,82 0,96 0,84 0,72 0,67 0,59 0,78 0,90 1,06 2,83 
15-16 3,70 3,69 1,58 0,78 0,68 0,59 0,55 0,49 0,64 0,74 0,87 2,81 
16-17 3,86 3,63 1,42 0,64 0,56 0,48 0,44 0,40 0,52 0,60 0,75 3,03 
17-18 5,57 4,65 2,38 1,10 0,96 0,83 0,77 0,68 0,90 1,04 1,93 4,60 
18-19 11,86 8,59 4,18 1,92 1,67 1,44 1,33 1,19 1,56 1,80 5,44 11,59 
19-20 18,29 15,82 9,50 3,14 2,74 2,36 2,18 1,95 2,55 2,95 12,48 18,23 
20-21 18,29 16,69 10,83 2,70 2,36 2,03 1,88 1,68 2,19 2,54 12,64 18,29 
21-22 17,43 15,53 11,18 2,06 1,80 1,55 1,44 1,28 1,68 1,94 11,15 17,22 
22-23 16,49 14,92 10,38 1,60 1,39 1,20 1,11 0,99 1,30 1,50 10,64 16,72 
23-24 16,33 14,65 10,15 1,28 1,12 0,96 0,89 0,79 1,04 1,20 10,64 16,48 

Μηνιαίο 
Σύνολο 

10.162 8.663 6.781 872 786 656 627 559 708 846 6.601 9.794 

Πίνακας 7.15 Ηλεκτρισµός παραγόµενος από τη µονάδα ΣΗΘ σε kWh 
 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 0,00 0,00 0,00 6,75 6,86 7,89 8,48 7,89 8,50 8,51 0,00 0,00 
1-2 0,00 0,00 0,00 6,28 5,96 6,51 7,53 7,43 7,21 6,30 0,00 0,00 
2-3 0,00 0,00 0,00 5,02 5,18 4,82 6,10 6,12 5,43 4,77 0,00 0,00 
3-4 0,00 0,00 0,00 4,50 4,05 4,07 5,15 4,84 4,25 4,27 0,00 0,00 
4-5 0,00 0,00 0,00 4,08 3,64 3,66 4,70 4,16 3,79 3,68 0,00 0,00 
5-6 0,00 0,00 0,00 4,72 3,46 3,72 4,52 3,78 3,17 3,73 0,00 0,00 
6-7 0,00 0,00 0,00 5,64 4,24 5,10 4,56 3,61 2,99 3,76 0,00 0,00 
7-8 0,00 0,00 0,00 6,90 5,62 5,09 5,53 5,25 4,48 5,13 0,00 0,00 
8-9 0,00 0,00 0,00 12,83 9,76 7,39 8,90 7,17 6,28 8,30 0,00 0,00 
9-10 0,00 0,00 0,00 10,97 9,65 7,23 11,91 7,60 9,10 9,12 1,54 0,00 
10-11 0,00 3,13 6,17 12,53 7,93 9,54 12,36 7,23 7,70 11,22 11,26 6,26 
11-12 6,02 6,30 6,16 11,81 9,87 8,42 13,08 9,59 10,26 12,33 15,16 11,46 
12-13 10,56 11,46 6,79 14,46 11,50 9,19 14,92 11,21 10,57 10,86 17,06 11,66 
13-14 8,43 11,55 9,51 13,86 12,60 10,53 15,06 11,53 9,50 13,16 16,72 12,12 
14-15 12,71 12,56 10,68 17,86 13,44 13,88 14,74 14,38 11,39 15,94 11,34 12,09 
15-16 11,85 12,84 8,87 16,52 14,72 11,39 15,12 12,33 10,60 13,14 13,35 12,21 
16-17 13,93 12,51 12,51 13,57 13,09 9,89 13,84 13,17 10,28 13,32 17,97 17,57 
17-18 16,66 13,33 15,07 15,75 18,08 14,09 14,60 13,62 13,07 17,73 22,83 20,78 
18-19 16,98 14,03 16,92 16,53 18,49 16,26 16,39 15,33 18,60 18,30 19,98 16,31 
19-20 8,09 10,49 9,32 17,84 14,51 13,37 16,93 16,59 17,30 17,04 9,49 6,68 
20-21 4,16 5,03 6,06 19,21 12,74 9,58 13,96 12,20 14,24 16,63 5,59 0,97 
21-22 1,59 3,91 3,71 14,15 10,58 10,21 12,18 12,62 13,00 14,05 7,48 3,22 
22-23 0,10 0,70 0,00 10,96 10,13 11,71 10,96 11,28 11,18 12,05 4,01 0,38 
23-24 0,00 0,00 0,00 8,38 8,69 9,16 9,66 8,30 8,73 11,02 0,28 0,00 

Μηνιαίο 
Σύνολο 

3.444 3.300 3.465 8.134 7.278 6.382 8.097 7.045 6.650 7.786 5.222 4.083 

Πίνακας 7.16 Ηλεκτρισµός από το δίκτυο σε kWh 
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 10,32 8,61 8,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,06 10,31 
1-2 11,63 10,65 7,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30 11,91 
2-3 13,41 13,13 9,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,28 12,72 
3-4 14,58 14,36 11,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,32 13,65 
4-5 14,85 14,53 12,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,66 14,11 
5-6 15,10 14,46 13,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,05 14,19 
6-7 14,86 14,48 14,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,85 13,68 
7-8 11,28 10,41 4,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,53 8,78 
8-9 5,61 6,48 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 5,82 
9-10 2,31 3,48 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,54 
10-11 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11-12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12-13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13-14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16-17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
17-18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
18-19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
19-20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20-21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21-22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22-23 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
23-24 1,82 3,19 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,32 

Μηνιαίο 
Σύνολο 

3.626 3.186 2.658 0 0 0 0 0 0 0 2.264 3.566 

 
Πίνακας 7.17 Ηλεκτρισµός προς πώληση στο δίκτυο σε kWh 
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Σχήµα 7.9 Συνεισφορά δικτύου ∆ΕΗ και ΣΗΘ στο µηνιαίο ηλεκτρικό φορτίο 
 
Η παραγόµενη από τη ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια που συνεισφέρει στην ηλεκτρική 

κατανάλωση προκύπτει από τη διαφορά των τιµών των Πινάκων 7.15 και 7.17. 

Παρατηρούµε ότι κατά τη διάρκεια του χειµώνα µεγάλο µέρος των ηλεκτρικών 

αναγκών, που ξεπερνά το 50%, καλύπτεται από την παραγόµενη από τη µονάδα ΣΗΘ 
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ηλεκτρική ενέργεια. Η εικόνα αυτή αντιστρέφεται κατά τη διάρκεια των µηνών 

Απρίλιος-Οκτώβριος, όπου η ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου 

από το δίκτυο της ∆ΕΗ. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται πλήρως, καθώς η 

παραγόµενη από τη µονάδα ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια µεταβάλλεται αναλόγως µε την 

παραγόµενη από τη ΣΗΘ θερµότητα, άρα και µε το θερµικό φορτίο, που αυτή 

παρακολουθεί. Μεγαλύτερα θερµικά φορτία κατά τη διάρκεια του χειµώνα 

εξασφαλίζουν περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Ηλεκτρισµός από ΣΗΘ

Ηλεκτρισµός από ∆ΕΗ

 
 

Σχήµα 7.10 Συνεισφορά δικτύου ∆ΕΗ και ΣΗΘ στο ετήσιο ηλεκτρικό φορτίο 
 
Ετησίως η µονάδα ΣΗΘ καλύπτει το 30% περίπου του αναγκαίου ηλεκτρικού 

φορτίου του συγκροτήµατος. 

 
 

7.4 Υπολογισµός κόστους παροχής ενέργειας µε ΣΗΘ 
 

7.4.1 Υπολογισµός κόστους θερµικής ενέργειας 
 

Στον Πίνακα 7.18 συνοψίζεται η κατανάλωση της συµπαραγωγικής µονάδας και του 

λέβητα και µε βάση τα στοιχεία του οικιακού τιµολογίου της ΕΠΑ που 

παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 6.4 του κεφαλαίου 6 υπολογίζεται το ετήσιο κόστος 

της θερµικής ενέργειας στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας ΣΗΘ, που 

παρατίθεται στον Πίνακα 7.19. 
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 Παραγωγή 
ΣΗΘ 

(kWh) 

Κατανάλωση 
ΣΗΘ  

(nth=67%) 
(kWh) 

Παραγωγή 
λέβητα 
(kWh) 

Κατανάλωση 
λέβητα 

(n=96%) 
(kWh) 

Ιανουάριος 23.478 35.042 1.208 1.258 
Φεβρουάριος 20.388 30.430 394 410 

Μάρτιος 17.309 25.835 0 0 
Απρίλιος 3.313 4.945 0 0 
Μάιος 2.986 4.457 0 0 
Ιούνιος 2.492 3.719 0 0 
Ιούλιος 2.382 3.555 0 0 

Αύγουστος 2.123 3.169 0 0 
Σεπτέµβριος 2.690 4.015 0 0 
Οκτώβριος 3.216 4.800 0 0 
Νοέµβριος 16.354 24.409 0 0 
∆εκέµβριος 22.499 33.581 485 505 

Ετήσιο 
Σύνολο 

119.230 177.957 2.087 2.173 

 
Πίνακας 7.18 Μηνιαία κατανάλωση µονάδας ΣΗΘ και λέβητα σε (kWh) 

 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους θερµικής ενέργειας   

-Χρέωση ισχύος    

Ιανουάριος – Φεβρουάριος 10,47 € 

Μάρτιος – Απρίλιος 10,47 € 

Μάιος – Ιούνιος 10,47 € 

Ιούλιος – Αύγουστος 10,47 € 

Σεπτέµβριος – Οκτώβριος 10,47 € 

Νοέµβριος – ∆εκέµβριος 10,47 € 

-Χρέωση ενέργειας   

Ετήσια κατανάλωση ενέργειας  180.130 kWh 

Χρέωση ενέργειας 9.325 € 

-Σύνολο  9.387,82 € 

 
Πίνακας 7.19 Ετήσιο κόστος για την κάλυψη των θερµικών αναγκών µε µονάδα 

ΣΗΘ 
 

7.4.2 Υπολογισµός κόστους αγοράς πρόσθετης ηλεκτρικής  ενέργειας  από το 
δίκτυο 
 
Στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας ΣΗΘ η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

του συγκροτήµατος παρουσιάζει µείωση σε σχέση µε τη συµβατική περίπτωση, µιας 
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και µέρος αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια καλύπτεται από την παραγόµενη από τη 

µονάδα ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια. 

Κατά τη διάρκεια υπολογισµού του κόστους για την κάλυψη των ηλεκτρικών 

αναγκών του συγκροτήµατος στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδας ΣΗΘ, 

ανακύπτει ένα καινούργιο ζήτηµα : πώς θα διαµοιραστεί η παραγόµενη από τη 

µονάδα ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια στα επιµέρους διαµερίσµατα του συγκροτήµατος. 

Το θέµα αυτό δηµιουργείται διότι η τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί ξεχωριστά για κάθε ένα από τα δεκαοκτώ διαµερίσµατα του 

συγκροτήµατος, µιας και η χρέωση της ενέργειας διαφοροποιείται µε βάση την 

συνολική κατανάλωση κατά τη διάρκεια του διµήνου που καλύπτει ο λογαριασµός. 

Μιας και δεν καταφέραµε να βρούµε στοιχεία σχετικά µε το θέµα αυτό, η χρήση 

µονάδων συµπαραγωγής σε συγκροτήµατα κατοικιών δεν είναι διαδεδοµένη στον 

ελλαδικό χώρο, θεωρήσαµε ότι η παραγόµενη από τη µονάδα ΣΗΘ ηλεκτρική 

ενέργεια διαµοιράζεται στα διαµερίσµατα αναλογικά µε την κατανάλωσή τους σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Προκειµένου να υπολογίσουµε εποµένως το κόστος αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, θεωρήσαµε ότι το έλλειµµα της ηλεκτρικής 

ενέργειας µοιράζεται στις “µεσαίες” και στις “µεγάλες” καταναλώσεις αναλογικά. 

Πιο συγκεκριµένα, µε βάση τα στοιχεία των Πινάκων 6.2 και 6.3 όπου 

παρουσιάζονται οι ηλεκτρικές απαιτήσεις µια “µεσαίας” και µιας “µεγάλης” 

κατανάλωσης και των Πινάκων 7.1-7.12 όπου παρουσιάζεται το ολικό ηλεκτρικό 

φορτίο του συγκροτήµατος (οκτώ “µικρές” καταναλώσεις και οκτώ “µεγάλες”) 

προκύπτουν τα ποσοστά των Πινάκων 7.20 και 7.21 µιας “µεσαίας” και µιας 

“µεγάλης” κατανάλωσης επί της συνολικής κατανάλωσης του συγκροτήµατος. 

Πολλαπλασιάζοντας τα ποσοστά αυτά µε το ωριαίο έλλειµµα ηλεκτρικής ενέργειας 

του Πινάκα 7.16, προκύπτει  η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για µία “µεσαία” 

και µία “µεγάλη” κατανάλωση, µετά την εγκατάσταση της µονάδας ΣΗΘ, που 

παρουσιάζεται στους Πίνακες 7.22 και 7.23.  
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 0,022 0,016 0,032 0,022 0,021 0,024 0,023 0,027 0,023 0,026 0,029 0,020 
1-2 0,023 0,017 0,036 0,025 0,025 0,029 0,027 0,028 0,025 0,032 0,033 0,024 
2-3 0,031 0,024 0,044 0,029 0,029 0,042 0,029 0,035 0,031 0,038 0,042 0,028 
3-4 0,040 0,033 0,050 0,029 0,037 0,049 0,034 0,040 0,038 0,045 0,055 0,033 
4-5 0,042 0,033 0,054 0,033 0,041 0,053 0,040 0,046 0,044 0,046 0,052 0,036 
5-6 0,047 0,031 0,059 0,052 0,058 0,062 0,042 0,051 0,044 0,045 0,052 0,035 
6-7 0,046 0,031 0,054 0,065 0,078 0,075 0,042 0,052 0,047 0,039 0,042 0,033 
7-8 0,041 0,048 0,039 0,040 0,066 0,065 0,050 0,071 0,062 0,050 0,042 0,045 
8-9 0,026 0,033 0,034 0,032 0,042 0,044 0,030 0,061 0,044 0,031 0,035 0,039 
9-10 0,032 0,027 0,048 0,031 0,040 0,033 0,039 0,043 0,028 0,027 0,029 0,031 
10-11 0,038 0,037 0,053 0,036 0,044 0,048 0,037 0,040 0,035 0,038 0,035 0,032 
11-12 0,041 0,037 0,051 0,040 0,045 0,035 0,037 0,045 0,044 0,039 0,050 0,031 
12-13 0,044 0,037 0,046 0,029 0,036 0,032 0,042 0,037 0,046 0,041 0,043 0,030 
13-14 0,034 0,030 0,026 0,024 0,025 0,028 0,033 0,025 0,033 0,031 0,037 0,032 
14-15 0,032 0,023 0,041 0,028 0,025 0,019 0,033 0,027 0,025 0,031 0,036 0,035 
15-16 0,031 0,031 0,038 0,029 0,023 0,017 0,033 0,034 0,025 0,027 0,036 0,031 
16-17 0,034 0,040 0,038 0,021 0,018 0,020 0,029 0,037 0,026 0,037 0,031 0,024 
17-18 0,027 0,021 0,029 0,027 0,014 0,015 0,030 0,029 0,020 0,027 0,022 0,025 
18-19 0,020 0,019 0,026 0,017 0,019 0,013 0,023 0,024 0,017 0,022 0,018 0,018 
19-20 0,018 0,023 0,030 0,017 0,021 0,014 0,015 0,023 0,018 0,021 0,022 0,022 
20-21 0,019 0,023 0,038 0,022 0,027 0,022 0,016 0,022 0,025 0,022 0,026 0,025 
21-22 0,021 0,021 0,032 0,020 0,023 0,021 0,021 0,023 0,030 0,027 0,023 0,022 
22-23 0,018 0,021 0,037 0,020 0,018 0,018 0,023 0,023 0,023 0,023 0,022 0,019 
23-24 0,015 0,017 0,032 0,019 0,016 0,024 0,022 0,024 0,025 0,020 0,024 0,020 

 
Πίνακας 7.20 Ποσοστό “µεσαίας” κατανάλωσης επί της συνολικής κατανάλωσης 

του συγκροτήµατος 
 
 
 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0-1 0,089 0,095 0,080 0,089 0,090 0,088 0,088 0,084 0,088 0,085 0,082 0,091 
1-2 0,088 0,094 0,075 0,086 0,086 0,082 0,084 0,083 0,086 0,079 0,079 0,087 
2-3 0,080 0,087 0,068 0,082 0,082 0,069 0,082 0,077 0,080 0,073 0,069 0,083 
3-4 0,071 0,078 0,061 0,082 0,075 0,062 0,077 0,071 0,073 0,066 0,056 0,078 
4-5 0,069 0,078 0,057 0,078 0,070 0,058 0,071 0,065 0,067 0,065 0,059 0,075 
5-6 0,064 0,080 0,052 0,059 0,053 0,049 0,069 0,060 0,067 0,066 0,059 0,076 
6-7 0,066 0,080 0,057 0,046 0,033 0,036 0,069 0,059 0,064 0,072 0,069 0,078 
7-8 0,070 0,063 0,072 0,071 0,045 0,046 0,061 0,040 0,049 0,061 0,070 0,067 
8-9 0,085 0,078 0,077 0,079 0,069 0,067 0,081 0,050 0,067 0,080 0,076 0,072 
9-10 0,079 0,084 0,063 0,080 0,071 0,078 0,072 0,068 0,083 0,084 0,082 0,080 
10-11 0,073 0,074 0,059 0,075 0,067 0,063 0,074 0,071 0,076 0,073 0,076 0,079 
11-12 0,070 0,074 0,060 0,072 0,067 0,076 0,074 0,066 0,067 0,072 0,061 0,080 
12-13 0,067 0,074 0,065 0,082 0,075 0,079 0,069 0,075 0,065 0,070 0,068 0,081 
13-14 0,077 0,082 0,085 0,087 0,086 0,083 0,078 0,086 0,078 0,080 0,074 0,079 
14-15 0,079 0,088 0,070 0,083 0,086 0,092 0,079 0,084 0,086 0,080 0,075 0,076 
15-16 0,080 0,080 0,074 0,082 0,088 0,094 0,079 0,077 0,086 0,084 0,075 0,080 
16-17 0,078 0,071 0,073 0,090 0,093 0,091 0,083 0,074 0,085 0,075 0,081 0,087 
17-18 0,084 0,090 0,082 0,084 0,097 0,096 0,081 0,082 0,092 0,084 0,089 0,086 
18-19 0,091 0,092 0,085 0,094 0,092 0,098 0,088 0,087 0,094 0,089 0,093 0,093 
19-20 0,093 0,088 0,081 0,094 0,090 0,097 0,096 0,088 0,093 0,090 0,089 0,089 
20-21 0,092 0,089 0,073 0,089 0,085 0,089 0,095 0,089 0,086 0,089 0,085 0,086 
21-22 0,090 0,090 0,079 0,091 0,088 0,090 0,091 0,088 0,081 0,084 0,088 0,089 
22-23 0,094 0,090 0,074 0,091 0,093 0,093 0,088 0,088 0,088 0,088 0,089 0,092 
23-24 0,096 0,094 0,079 0,093 0,095 0,087 0,089 0,087 0,086 0,092 0,087 0,091 

 
Πίνακας 7.21 Ποσοστό “µεγάλης” κατανάλωσης επί της συνολικής κατανάλωσης 

του συγκροτήµατος 
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 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
0-1 0,000 0,000 0,000 0,150 0,145 0,186 0,196 0,214 0,195 0,223 0,000 0,000 
1-2 0,000 0,000 0,000 0,158 0,147 0,190 0,206 0,207 0,183 0,201 0,000 0,000 
2-3 0,000 0,000 0,000 0,144 0,149 0,201 0,180 0,212 0,171 0,182 0,000 0,000 
3-4 0,000 0,000 0,000 0,133 0,148 0,199 0,174 0,194 0,160 0,192 0,000 0,000 
4-5 0,000 0,000 0,000 0,134 0,149 0,196 0,187 0,192 0,166 0,171 0,000 0,000 
5-6 0,000 0,000 0,000 0,247 0,201 0,232 0,189 0,193 0,139 0,168 0,000 0,000 
6-7 0,000 0,000 0,000 0,368 0,331 0,381 0,192 0,187 0,140 0,146 0,000 0,000 
7-8 0,000 0,000 0,000 0,276 0,373 0,332 0,278 0,372 0,277 0,257 0,000 0,000 
8-9 0,000 0,000 0,000 0,410 0,414 0,323 0,271 0,439 0,277 0,255 0,000 0,000 
9-10 0,000 0,000 0,000 0,338 0,389 0,241 0,465 0,329 0,256 0,247 0,044 0,000 
10-11 0,000 0,117 0,324 0,454 0,351 0,458 0,462 0,292 0,273 0,431 0,400 0,202 
11-12 0,246 0,233 0,313 0,468 0,440 0,298 0,488 0,431 0,456 0,477 0,757 0,357 
12-13 0,463 0,428 0,315 0,416 0,417 0,292 0,632 0,410 0,488 0,444 0,729 0,355 
13-14 0,284 0,341 0,251 0,332 0,315 0,294 0,491 0,286 0,310 0,406 0,612 0,385 
14-15 0,412 0,291 0,437 0,509 0,340 0,267 0,480 0,391 0,282 0,488 0,411 0,425 
15-16 0,372 0,394 0,334 0,482 0,338 0,199 0,492 0,425 0,261 0,360 0,479 0,379 
16-17 0,467 0,504 0,471 0,281 0,240 0,198 0,396 0,489 0,264 0,487 0,550 0,416 
17-18 0,444 0,277 0,434 0,429 0,259 0,210 0,437 0,391 0,256 0,484 0,503 0,513 
18-19 0,340 0,267 0,444 0,281 0,346 0,213 0,372 0,368 0,314 0,406 0,362 0,302 
19-20 0,146 0,245 0,280 0,304 0,306 0,190 0,255 0,381 0,317 0,353 0,212 0,150 
20-21 0,078 0,113 0,231 0,429 0,338 0,213 0,222 0,265 0,354 0,361 0,145 0,024 
21-22 0,033 0,082 0,119 0,283 0,243 0,212 0,250 0,296 0,393 0,380 0,170 0,071 
22-23 0,002 0,015 0,000 0,223 0,180 0,215 0,257 0,256 0,259 0,276 0,089 0,007 
23-24 0,000 0,000 0,000 0,156 0,139 0,219 0,214 0,200 0,220 0,215 0,007 0,000 

 
Πίνακας 7.22 “Μεσαία” κατανάλωση µετά την εγκατάσταση µονάδας ΣΗΘ σε 

(kWh) 
 
 
 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

0-1 0,000 0,000 0,000 0,600 0,617 0,691 0,747 0,663 0,750 0,723 0,000 0,000 
1-2 0,000 0,000 0,000 0,540 0,515 0,533 0,630 0,619 0,618 0,499 0,000 0,000 
2-3 0,000 0,000 0,000 0,414 0,427 0,334 0,498 0,469 0,433 0,348 0,000 0,000 
3-4 0,000 0,000 0,000 0,368 0,302 0,254 0,399 0,344 0,312 0,282 0,000 0,000 
4-5 0,000 0,000 0,000 0,319 0,256 0,211 0,336 0,270 0,255 0,239 0,000 0,000 
5-6 0,000 0,000 0,000 0,278 0,183 0,182 0,312 0,227 0,214 0,246 0,000 0,000 
6-7 0,000 0,000 0,000 0,258 0,140 0,186 0,315 0,214 0,193 0,272 0,000 0,000 
7-8 0,000 0,000 0,000 0,490 0,251 0,233 0,337 0,212 0,221 0,313 0,000 0,000 
8-9 0,000 0,000 0,000 1,016 0,670 0,498 0,718 0,358 0,421 0,667 0,000 0,000 
9-10 0,000 0,000 0,000 0,880 0,683 0,563 0,858 0,516 0,756 0,766 0,127 0,000 
10-11 0,000 0,231 0,362 0,938 0,530 0,602 0,912 0,512 0,583 0,815 0,851 0,494 
11-12 0,424 0,467 0,371 0,845 0,657 0,638 0,965 0,635 0,684 0,893 0,928 0,917 
12-13 0,711 0,846 0,440 1,192 0,861 0,729 1,026 0,835 0,686 0,762 1,167 0,941 
13-14 0,652 0,942 0,806 1,209 1,084 0,876 1,182 0,996 0,745 1,057 1,245 0,962 
14-15 1,000 1,104 0,751 1,476 1,154 1,275 1,157 1,207 0,984 1,283 0,849 0,918 
15-16 0,945 1,033 0,653 1,354 1,297 1,066 1,188 0,945 0,916 1,101 1,004 0,977 
16-17 1,080 0,886 0,919 1,226 1,214 0,901 1,141 0,975 0,878 0,993 1,447 1,536 
17-18 1,408 1,204 1,240 1,321 1,749 1,355 1,186 1,123 1,197 1,486 2,034 1,796 
18-19 1,547 1,292 1,436 1,556 1,708 1,594 1,449 1,335 1,753 1,627 1,858 1,511 
19-20 0,753 0,921 0,756 1,679 1,306 1,296 1,626 1,462 1,605 1,540 0,842 0,592 
20-21 0,385 0,445 0,443 1,705 1,077 0,852 1,329 1,090 1,228 1,487 0,476 0,083 
21-22 0,143 0,353 0,293 1,289 0,933 0,923 1,103 1,106 1,052 1,181 0,661 0,287 
22-23 0,010 0,063 0,000 0,994 0,945 1,086 0,962 0,997 0,983 1,063 0,357 0,035 
23-24 0,000 0,000 0,000 0,775 0,827 0,799 0,860 0,722 0,750 1,010 0,024 0,000 

 
Πίνακας 7.23 “Μεγάλη” κατανάλωση µετά την εγκατάσταση µονάδας ΣΗΘ σε 

(kWh) 
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Ο υπολογισµός του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας για “µεσαία” και “µεγάλη” 

κατανάλωση µε εγκατάσταση ΣΗΘ παρουσιάζεται στους Πίνακες 7.24 και 7.25. 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Κατανάλωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 401 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 663 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  560 kWh 

-Κατανάλωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ)  138 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ)  172 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  130 kWh 

 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Πάγιο κανονικής χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 8,76 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 8,76 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 8,76 € 

-Πάγιο µειωµένης χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 3,98 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 3,98 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 3,98 € 

-Χρέωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 30,77 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 50,85 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 42,98 € 

-Χρέωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 7,29 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 9,09 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 6,84 € 

-Σύνολο  186,04 € 

Πίνακας 7.24 Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας για “µεσαία κατανάλωση” µε 
ΣΗΘ 
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Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Κατανάλωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 1.193 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ)  1.909 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  1.576 kWh 

-Κατανάλωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 306 kWh 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ)  350 kWh 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  324 kWh 

 

Υπολογισµός ετήσιου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας   

-Πάγιο κανονικής χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 23,08 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ)  38,32 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 23,08 € 

-Πάγιο µειωµένης χρέωσης  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 3,98 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 3,98 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 3,98 € 

-Χρέωση ενέργειας (κανονική)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ) 113,92 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ)  201,75 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ) 156,74 € 

-Χρέωση ενέργειας (µειωµένη)  

1ου τετραµήνου (Ιαν-Απρ)  16,18 € 

2ου τετραµήνου (Μάι-Αυγ) 18,46 € 

3ου τετραµήνου (Σεπτ-∆εκ)  17,13 € 

-Σύνολο   620,6 € 

 
Πίνακας 7.25 Ετήσιο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας για “µεγάλη κατανάλωση” µε 

ΣΗΘ 
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Το συνολικό εποµένως κόστος ηλεκτρικής ενέργειας του συγκροτήµατος είναι 

7.259,76 €. 

 
7.4.3 Υπολογισµός εσόδων από την  πώληση ηλεκτρικής  ενέργειας στο δίκτυο 

 
Στην περίπτωση που η παραγόµενη από τη µονάδα ΣΗΘ ηλεκτρική ενέργεια είναι 

µεγαλύτερη από τη ζήτηση του οικιστικού συγκροτήµατος, η πλεονάζουσα ηλεκτρική 

ενέργεια, που στην περίπτωσή µας δίνεται στον Πίνακα 7.17, πωλείται στο δίκτυο 

προς 80,14€/MWh. Ωστόσο, ο νόµος ορίζει ότι η περισσευούµενη ηλεκτρική 

ενέργεια που µπορεί να πωληθεί στο δίκτυο της ∆ΕΗ δεν µπορεί να ξεπερνά το 20% 

της συνολικά παραγόµενης . 

Με βάση τον Πίνακα 7.17, 15.300 kWh ηλεκτρικής ενέργειας πλεονάζουν σε ετήσια 

βάση και µπορούν να διατεθούν προς πώληση στο δίκτυο της ∆ΕΗ. Ωστόσο, 

σύµφωνα µε τον Πίνακα 7.15 η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της µονάδας 

ΣΗΘ υπολογίζεται σε 47.055 kWh και η διαθέσιµη εποµένως ενέργεια προς πώληση 

στο δίκτυο της ∆ΕΗ δεν µπορεί να ξεπερνά τις 9.411 kWh.  

 

Τα έσοδα εποµένως από την πώληση στο δίκτυο των 9.411 kWh ανέρχονται σε 

754,20€ ετησίως. 

 

 
7.4.4 Ετήσιο  ενεργειακό κόστος συστήµατος συµπαραγωγής 

 
Το ετήσιο κόστος λειτουργίας ενός συστήµατος συµπαραγωγής αποτελείται από τις 

εξής επιµέρους δαπάνες : 

• Κόστος αγοράς φυσικού αερίου για τη µονάδα συµπαραγωγής και τον λέβητα. 

• Κόστος αγοράς πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας 

• Κόστος συντήρησης. 

 

Αν από τα έξοδα αυτά αφαιρεθούν τα έσοδα από την πώληση της περίσσειας της 

ηλεκτρικής ενέργειας στη ∆ΕΗ, προκύπτει το τελικό ενεργειακό κόστος λειτουργίας 

της µονάδας που δίνεται στον Πίνακα 7.26. 
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Ενεργειακό κόστος συστήµατος ΣΗΘ 

Κόστος φυσικού αερίου µονάδας ΣΗΘ και λέβητα 9.387,82 € 

Κόστος αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 7.259,76 € 

Κόστος συντήρησης µονάδας ΣΗΘ 1000 € 

Κόστος συντήρησης λέβητα 100 € 

Έσοδα από την πώληση ηλεκτρικής ενέργειας  754,20 € 

Συνολικό ενεργειακό κόστος λειτουργίας 16.993,38 € 

 
Πίνακας 7.26 Ετήσιο κόστος λειτουργίας ΣΗΘ 

 

 

7.4.5  Κόστος επένδυσης συστήµατος συµπαραγωγής 
 
Σε ότι αφορά στο συνολικό κόστος εγκατάστασης της µονάδας ΣΗΘ, αυτό ανέρχεται 

σε 40.000 €  και περιλαµβάνει : 

• το κόστος του συστήµατος συµπαραγωγής µε όλα τα παρελκόµενα 

εξαρτήµατα και συσκευές, όπως σωληνώσεις, αυτοµατισµούς, κ.λ.π. Το 

κόστος της µονάδας ΣΗΘ ανέρχεται στα 2.043 €/ kWe. 

•  το κόστος της εγκατάστασης και λοιπά έξοδα, όπως τα έξοδα σύνδεσης µε το 

δίκτυο φυσικού αερίου, ο παραλληλισµός µε τη ∆ΕΗ, τα έξοδα µεταφοράς και 

εγκατάστασης της µονάδας, κ.λ.π.  
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Κεφάλαιο 8 
 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ-
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Κατόπιν καταγραφής και υπολογισµού των απαιτούµενων στοιχείων ενέργειας 

αξιολογείται το επενδυτικό σενάριο εγκατάστασης συστήµατος ΣΗΘ µε καύσιµο 

φυσικό αέριο για την κάλυψη των  αναγκών σε ενέργεια του οικιστικού 

συγκροτήµατος, µε ταυτόχρονη εξοικονόµηση ενέργειας.  

 

8.1 Οικονοµική αξιολόγηση 
 

Το επενδυτικό σενάριο συγκρίνεται και αξιολογείται µε τη συµβατική λύση βάσει 

οικονοµικών κριτηρίων αξιολόγησης επενδύσεων. 

Από την εξέταση της συµβατικής λύσης προέκυψε ότι το ετήσιο λειτουργικό κόστος 

του συµβατικού συστήµατος για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του 

οικιστικού συγκροτήµατος ανέρχεται στα 19.344,63€. Στην περίπτωση εγκατάστασης 

µονάδας ΣΗΘ το αντίστοιχο κόστος µειώνεται στα 16.993,38€. Η εγκατάσταση 

µονάδας συµπαραγωγής οδηγεί εποµένως σε µία ετήσια εξοικονόµηση της τάξεως 

των 2.351€. Το ζήτηµα έγκειται στο κατά πόσο η συγκεκριµένη εξοικονόµηση είναι 

ικανή να καταστήσει την επένδυση οικονοµικά βιώσιµη. 

Τα οικονοµικά δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για την οικονοµική αξιολόγηση 

της επένδυσης (για την περίπτωση χρηµατοδότησης από ίδια κεφάλαια) είναι : 

 

• Το συνολικό κόστος επένδυσης ανέρχεται σε 40.000€ 

• Το επιτόκιο αναγωγής που χρησιµοποιήθηκε ανέρχεται σε 3,0% 

• Το ετήσιο όφελος είναι 2.351€. Σε αυτή την τιµή υπολογίζεται κάθε χρόνο µια 

προσαύξηση της τάξης του 4,0%. 

 
8.1.1 Απλή περίοδος αποπληρωµής 

 
Μια πρώτη εκτίµηση της βιωσιµότητας της επένδυσης µπορεί να µας δώσει η απλή 

περίοδος αποπληρωµής. Το κριτήριο αυτό παρέχει το πλεονέκτηµα της εύκολης 

κατανόησης και της ταχύτητας υπολογισµού. Η παραπάνω αξιολόγηση δεν λαµβάνει 
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υπόψη τα µεταγενέστερα, του χρόνου αποπληρωµής, οφέλη από την επένδυση ούτε 

την επίδραση του χρόνου στην αξία του. Η απλή περίοδος αποπληρωµής 

υπολογίζεται διαιρώντας το συνολικό κόστος της επένδυσης µε την ετήσια 

εξοικονόµηση ενεργειακού κόστους που προκύπτει κατά τη λειτουργία της 

συµπαραγωγικής µονάδας : 

 σηεξοικονόµη ετήσια

 επένδυσης  κόστος
 ςαποπληρωµή περίοδος απλή =     

 

Με κόστος επένδυσης 40.000 € και ετήσια εξοικονόµηση 2.351 €, η ενδεικτική 

περίοδος αποπληρωµής προκύπτει ~17 έτη. 

 

Παρατηρούµε ότι το κόστος της επένδυσης είναι αρκετά υψηλό, γεγονός που οδηγεί 

και σε µεγάλη περίοδο αποπληρωµής. Συνυπολογίζοντας µια επιδότηση 30% η 

ενδεικτική περίοδος αποπληρωµής µειώνεται στα ~12 έτη, ενώ µε µια επιδότηση 40% 

φτάνει τα ~10,2 έτη. 

 

8.1.2 Καθαρή παρούσα αξία 
 
Η καθαρή παρούσα αξία αποτελεί το σηµαντικότερο δείκτη οικονοµικής 

βιωσιµότητας της επένδυσης και ισούται µε το αλγεβρικό άθροισµα των παρουσών 

αξιών όλων των χρηµατικών ροών, όπως παρουσιάζονται στους Πίνακες 8.1,8.2 κατά 

τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.  

905....)1(
0

==+⋅=ΚΠΑ ∑
=

−
n

t

t
t iA €   όπου, 

 

tA  : η καθαρή χρηµατορροή του έτους t 

 i    : το επιτόκιο αναγωγής 

 n   : η διάρκεια ζωής της επένδυσης 
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Έτος Καθαρές ταµειακές ροές Ανηγµένες ταµειακές ροές 

0 -40.000 +12.000 -40.000 € +12.000 € 
1 2.351 2.283 € 
2 2.445 2.305 € 
3 2.543 2.327 €  
4 2.645 2.350 € 
5 2.751 2.373 € 
6 2.861 2.396 € 
7 2.975 2.419 € 
8 3.094 2.442 € 
9 3.218 2.466 € 
10 3.347 2.490 € 
11 3.481 2.515 € 
12 3.620 2.539 € 

 ΚΠΑ = 905 € 
 

Πίνακας 8.1 Υπολογισµός ΚΠΑ της επένδυσης µε επιδότηση 30% 
 

Έτος Καθαρές ταµειακές ροές Ανηγµένες ταµειακές ροές 

0 -40.000 +16.000 -40.000 € +16.000 € 
1 2.351 2.283 € 
2 2.445 2.305 € 
3 2.543 2.327 €  
4 2.645 2.350 € 
5 2.751 2.373 € 
6 2.861 2.396 € 
7 2.975 2.419 € 
8 3.094 2.442 € 
9 3.218 2.466 € 
10 3.347 2.490 € 
11 3.481 2.515 € 
12 3.620 2.539 € 

 ΚΠΑ = 2.390 € 
 

Πίνακας 8.2 Υπολογισµός ΚΠΑ της επένδυσης µε επιδότηση 40% 
 
Η καθαρή παρούσα αξία προκύπτει θετική για χρόνο ζωής 12 έτη, οπότε σε γενικά 

πλαίσια η επένδυση κρίνεται οικονοµικά συµφέρουσα. 

 
8.1.3 Έντοκη περίοδος αποπληρωµής  

 
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 

ως λύση της εξίσωσης :  

ΚΠΑ(N=ΕΠΑ)=0 
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Στη συγκεκριµένη περίπτωση η ΕΠΑ µπορεί να υπολογιστεί µε δοκιµή και σφάλµα. 

Συγκεκριµένα από την επέκταση του Πίνακα 8.1 προκύπτει ότι : 

• Για Ν = 11, ΚΠΑ = -1.634 € 

• Για Ν = 12, ΚΠΑ = 905 € 

 

Οπότε µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει ότι ΚΠΑ=0 για Ν= 11,6 έτη στην 

περίπτωση που η επιδότηση υπολογίζεται στο 30%. 

 

Στην περίπτωση που η επένδυση επιδοτείται 40% είναι από τον Πίνακα 8.2 : 

• Για Ν = 10, ΚΠΑ = -149 € 

• Για Ν = 11, ΚΠΑ = 2.366 € 

 

Οπότε µε γραµµική παρεµβολή προκύπτει ότι ΚΠΑ=0 για Ν= 10,06 έτη. 

 

8.2 Συµπεράσµατα 
 
Η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε είχε σαν σκοπό να διερευνήσει από 

τεχνοοικονοµικής απόψεως τις δυνατότητες εγκατάστασης µικρής µονάδας ΣΗΘ 

στον οικιακό τοµέα. Το κύριο συµπέρασµα που εξάγεται είναι πως η συγκεκριµένη 

τεχνολογία µπορεί να καταστεί βιώσιµη στον οικιακό τοµέα υπό προϋποθέσεις. 

Σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί το υψηλό αρχικό κόστος κτήσης της µονάδας που 

ανέρχεται περίπου σε 2.500 € /kWe. Εάν δε λάβουµε υπ’ όψιν µας την επιδότηση, το 

κεφάλαιο που δεσµεύεται για την επένδυση είναι τόσο υψηλό, ώστε το σταθερό 

ετήσιο κέρδος που προκύπτει από τη χρήση της µονάδας ΣΗΘ δεν είναι αρκετό ώστε 

να καταστεί η επένδυση βιώσιµη σε αποδεκτό χρονικό διάστηµα. Σηµειώνεται 

ωστόσο ότι η συγκεκριµένη τεχνολογία είναι καινούργια στον οικιακό τοµέα, οπότε 

αναµένουµε στο µέλλον µείωση του κόστους, γεγονός που θα την καταστήσει 

περισσότερο ανταγωνιστική. 

Πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι η σωστή διαστασιολόγηση της εγκατάστασης, 

καθώς και ο υπολογισµός των ενεργειακών καταναλώσεων της εφαρµογής στην 

οποία πρόκειται να εγκατασταθεί το σύστηµα ΣΗΘ. Τα συστήµατα ΣΗΘ 

µεγιστοποιούν τα οφέλη όταν λειτουργούν για την κάλυψη των φορτίων βάσης και 

όχι για την κάλυψη αιχµών. Ένα σύστηµα το οποίο είναι πολύ ακριβό γίνεται 
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ιδιαίτερα ασύµφορο όταν παραµένει ανενεργό για µεγάλο χρονικό διάστηµα και 

λειτουργεί στα µικρά χρονικά διαστήµατα στα οποία παρουσιάζονται οι αιχµές. 

Η πώληση του πλεονάσµατος της ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο αποδίδει κέρδος. 

Ο περιορισµός που τίθεται ωστόσο από την νοµοθεσία περιορίζει την πωλούµενη στο 

δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια στο 20% της συνολικά παραγόµενης από τη µονάδα ΣΗΘ 

και έχει σαν αποτέλεσµα στην εφαρµογή µας σηµαντικό ποσό ηλεκτρικής ενέργειας 

να µένει αναξιοποίητο. 

Σηµαντικά βήµατα προς την κατεύθυνση βιωσιµότητας της ΣΗΘ πραγµατοποιήθηκαν 

τα τελευταία χρόνια µε την αναθεώρηση του θεσµικού πλαισίου. Καταλύτης υπήρξε 

ο Νόµος 3468/2006, καθώς και οι αναπτυξιακοί νόµοι που ενσωµάτωσαν ισχυρά 

οικονοµικά κίνητρα. Ωστόσο, προκειµένου ο υποψήφιος επενδυτής να κάνει χρήση 

των ευνοϊκών οικονοµικών διατάξεων θα πρέπει να είναι νοµικό πρόσωπο και να 

ασκεί επιχειρηµατική δραστηριότητα. 

 

Οι παραδοχές και προσεγγίσεις που πραγµατοποιήθηκαν ελλείψει στοιχείων σε 

διάφορα στάδια της µελέτης (υπολογισµός θερµικών και ηλεκτρικών καταναλώσεων, 

παραγωγή µονάδας ΣΗΘ, επιδοτήσεις,…κ.λ.π) φαίνεται να µας οδηγούν σε ένα 

αρκετά αισιόδοξο σενάριο, το οποίο ενδεχοµένως να µην ανταποκρίνεται πλήρως 

στην πραγµατικότητα. Τονίζουµε στο σηµείο αυτό ότι η συγκεκριµένη µελέτη 

αποτελεί µια ανάλυση πρώτου σταδίου για την εγκατάσταση συστηµάτων µικρής 

κλίµακας στον οικιακό τοµέα. Για µια ακριβέστερη προσέγγιση απαιτείται 

πληρέστερος ενεργειακός έλεγχος και οικονοµική ανάλυση στα πλαίσια του 

ελληνικού οικονοµικού συστήµατος. Οι προοπτικές ωστόσο των συστηµάτων µικρής 

κλίµακας δείχνουν µε µια πρώτη, σύντοµη µατιά ευοίωνες και αναµένουµε το µέλλον 

για να παρακολουθήσουµε την εξέλιξή τους. 
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Παράρτηµα Α 
 

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 
 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύσιµο το φυσικό αέριο είναι η νέα µεγάλη 

πρόκληση στη χρήση του και εξελίσσεται µε ταχύτατους ρυθµούς σε όλη την 

Ευρώπη. Ιδιαίτερα στη χώρα µας µε την απελευθέρωση της ενεργειακής αγοράς, η 

συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού καθώς και οι σταθµοί συνδυασµένου 

κύκλου φυσικού αερίου αποκτούν ιδιαίτερα επίκαιρο χαρακτήρα. 

Οι φυσικές αντιρρυπαντικές ιδιότητες του φυσικού αερίου σε συνδυασµό µε το 

χαµηλό λειτουργικό κόστος και την υψηλή του απόδοση σε θερµική ενέργεια, 

καθιστούν το φυσικό αέριο καύσιµο µοναδικό στην ηλεκτροπαραγωγή. 

Το φυσικό αέριο εξάγεται από τις υπόγειες κοιλότητες υπό υψηλή πίεση και 

µεταφέρεται προς τους τόπους όπου πρόκειται να χρησιµοποιηθεί όπως είναι, χωρίς 

την ανάγκη περαιτέρω επεξεργασίας. 

 

Σύσταση  

Το φυσικό αέριο είναι µείγµα υδρογονανθράκων σε αέρια κατάσταση. Αποτελείται 

κυρίως από µεθάνιο (CH4) και ανήκει στη 2η Οικογένεια των αερίων καυσίµων. Το 

φυσικό αέριο αποτελεί το κατεξοχήν φυσικό προϊόν από τα αέρια καύσιµα. 

Για τα φυσικά αέρια έχει οριστεί µια κατάσταση αναφοράς που καλείται “κανονική” 

κατάσταση και σε αυτή ανάγονται οι ποσότητές τους. Αυτή είναι οι 273,15Κ (0οC) 

για τη θερµοκρασία και 1,01325 bar για την πίεση. Ο όγκος ενός κυβικού µέτρου 

αερίου σε κανονική κατάσταση αποτελεί ένα “κανονικό κυβικό µέτρο” αερίου 

(1Nm3). 

Το φυσικό αέριο είναι ελαφρύτερο από τον αέρα µε σχετική πυκνότητα 0,55. Σε 

περίπτωση διαρροής, διαφεύγει προς την ατµόσφαιρα σε αντίθεση προς το υγραέριο 

(LPG) που είναι βαρύτερο από τον αέρα µε σχετική πυκνότητα 1,8. 

Η Ανώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη (ΑΘ∆) του φυσικού αερίου κυµαίνεται από 9.000-

11.000 kcal/Nm3, ενώ η ΑΘ∆ του υγραερίου είναι σηµαντικά υψηλότερη, από 

23.000-30.000 kcal/Nm3 . Αυτό, σε συνδυασµό µε τη διαφορετική σχετική πυκνότητα 

των δύο καυσίµων, σηµαίνει ότι το φυσικό αέριο και το υγραέριο δεν είναι άµεσα 
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εναλλάξιµα µεταξύ τους, δηλαδή, η υποκατάσταση του ενός από το άλλο απαιτεί 

τροποποίηση ή αντικατάσταση καυστήρων. 

 
Τυπική σύσταση 

Περιεκτικότητα (%κ.ο) σε: 
Ρωσικό φυσικό αέριο Αλγερινό φυσικό αέριο 

Μεθάνιο 98 91,2 
Αιθάνιο 0,6 6,5 
Προπάνιο 0,2 1,1 
Βουτάνιο 0,2 0,2 
Πεντάνιο και βαρύτερα 0,1 - 
Άζωτο 0,8 1,0 
∆ιοξείδιο του άνθρακα 0,1 - 
ΑΘ∆ 8.600-9.200kcal/Nm3 9.640-10.650kcal/Nm3 

Το φυσικό αέριο δεν περιέχει στερεά σώµατα  
 

Πίνακας ΠΑ.1 Σύσταση φυσικού αερίου 
 
Τα όρια ανάφλεξης του φυσικού αερίου είναι 4,5-15%. ∆ηλαδή, η καύση δεν µπορεί 

να συντηρηθεί εάν η περιεκτικότητα του αέρα σε φυσικό αέριο είναι εκτός αυτών των 

ορίων. Για το υγραέριο τα αντίστοιχα ποσοστά ανάφλεξης είναι 2-9,3%. 

Το φυσικό αέριο είναι άχρουν και άοσµο : η χαρακτηριστική οσµή του προσδίδεται 

στο στάδιο της διανοµής, προκειµένου να γίνει αντιληπτή η παρουσία του. 

 

 Χρήσεις φυσικού αερίου 

Η θέρµανση, το ζεστό νερό, το µαγείρεµα των τροφών, ο φωτισµός, οι οικιακές 

ηλεκτρικές συσκευές αποτελούν ανέσεις της καθηµερινής ζωής που κανείς δεν µπορεί 

να απαρνηθεί σήµερα. Αν η ηλεκτρική ενέργεια στα νοικοκυριά είναι 

αναντικατάστατη για τον φωτισµό και τη λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών, το 

φυσικό αέριο αποτελεί την ιδανική µορφή ενέργειας για τις υπόλοιπες ανάγκες. 

Το φυσικό αέριο µπαίνει στα σπίτια µας µε τρόπο πού διακριτικό : µέσω ενός σωλήνα 

σύνδεσης µε τις οικιακές συσκευές. Στην Ελλάδα, η νοµοθεσία προβλέπει ότι όλα τα 

νέα κτίρια, ήδη από κατασκευής τους, θα είναι πλέον προορισµένα ώστε να 

τροφοδοτούνται µε φυσικό αέριο.    

 

Οφέλη  

Το φυσικό αέριο είναι καύσιµο καθαρό, ασφαλές, αποδοτικό και παράλληλα  

οικονοµικό. Η χρήση του σε όλους τους τοµείς της κατανάλωσης προσφέρει 

σηµαντικά αναπτυξιακά και οικονοµικά οφέλη για τη χώρα µας, εξασφαλίζοντας 
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παράλληλα ένα καθαρότερο περιβάλλον και καλύτερη ποιότητα ζωής για όλους τους 

πολίτες. 

 
 Προστασία του περιβάλλοντος 
 
Το φυσικό αέριο είναι η καθαρότερη πηγή πρωτογενούς ενέργειας, µετά τις 

ανανεώσιµες µορφές. Τα µεγέθη των εκπεµπόµενων ρύπων είναι σαφώς µικρότερα σε 

σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα, ενώ η βελτίωση του βαθµού απόδοσης µειώνει τη 

συνολική κατανάλωση καυσίµου και συνεπώς περιορίζει την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

 

Τύπος 
καυσίµου Σωµατίδια 

Οξείδια 
του 

αζώτου 

∆ιοξείδιο 
του θείου 

Μονοξείδιο 
του 

άνθρακα 
Υδρογονάνθρακες 

Κάρβουνο 1.092 387 2.450 13 2 
Μαζούτ 96 170 1.400 14 3 
Ντήζελ 6 100 220 16 3 
ΦΑ 4 100 0,3 17 1 

    
Πίνακας ΠΑ.2 Εκπεµπόµενοι ρύποι σε σχέση µε άλλα καύσιµα κατά την καύση 
σε µονάδα ατµοπαραγωγής σε mg/MJ εισαγόµενης θερµότητας καυσίµου 

 
Το φυσικό αέριο είναι κατ’ εξοχήν οικολογική ενέργεια, αφού δεν περιέχει ενώσεις 

θείου, που συγκαταλέγονται στις κύριες αιτίες περιβαλλοντικής ρύπανσης. Πράγµατι, 

η καύση του παράγει ουσιαστικά µόνο υδρατµούς και διοξείδιο του άνθρακα, 

συνιστώντας, εποµένως, την πλέον καθαρή και λιγότερο ρυπογόνο πρωτογενή πηγή 

ενέργειας που υπάρχει σήµερα. 

  

 Εξοικονόµηση ενέργειας 

Η χρησιµοποίηση φυσικού αερίου σε µονάδες συνδυασµένου κύκλου θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση του βαθµού απόδοσης παραγωγής ηλεκτρισµού σε 

52-55% έναντι 35-40% των συµβατικών ηλεκτροπαραγωγικών σταθµών. Λόγω της 

“καθαρότητας” των προϊόντων καύσης του φυσικού αερίου, αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί απευθείας σε ορισµένες βιοµηχανικές εφαρµογές χωρίς την 

παρεµβολή εναλλακτών που έχουν ως αποτέλεσµα ενεργειακές απώλειες. Τέλος µε 

την υποκατάσταση ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό αέριο στην τελική κατανάλωση, 

κυρίως στις οικιακές και εµπορικές χρήσεις, θα αποφευχθούν απώλειες µετατροπής 

της πρωτογενούς πηγής ενέργειας σε ηλεκτρισµό καθώς και οι απώλειες κατά τη 

µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας. 
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 Μείωση εξάρτησης από το πετρέλαιο 

Η χρήση του φυσικού αερίου θα έχει σηµαντικές θετικές επιδράσεις στη δοµή του 

ενεργειακού ισοζυγίου της χώρας καθώς θα µειωθεί η εξάρτηση από το πετρέλαιο. 

 

Τόνωση της απασχόλησης 

Το φυσικό αέριο προσφέρει τη δυνατότητα εισαγωγής νέων τεχνολογιών αυξηµένης 

ενεργειακής απόδοσης, σε πολλούς βιοµηχανικούς κλάδους. Παρέχει το κίνητρο για 

τον εκσυγχρονισµό του ενεργειακού εξοπλισµού των µονάδων. Ενισχύει την 

παραγωγή ποιοτικά ανωτέρων προϊόντων σε συγκεκριµένες βιοµηχανίες. Επίσης, η 

διεύρυνση της χρήσης του στον οικιακό, εµπορικό, βιοµηχανικό τοµέα συµβάλλει 

αποτελεσµατικά στην αντιµετώπιση της ανεργίας µε τη δηµιουργία νέων θέσεων και 

ειδικοτήτων στην αγορά εργασίας.    

 

Συντήρηση 

Το φυσικό αέριο παρουσιάζει περιορισµένες ανάγκες συντήρησης : χάρη στα 

χαρακτηριστικά καύσης του, µια σωστή τακτική συντήρηση αρκεί για την 

εξασφάλιση της τέλειας λειτουργίας των εγκαταστάσεων και µιας µεγαλύτερης 

διάρκειας ζωής των συσκευών χρήσης. 

 

 Ευκολία στη χρήση 

Το φυσικό αέριο φθάνει ανελλιπώς και είναι εύχρηστο. Φθάνει κατευθείαν στο σπίτι 

και στους άλλους χώρους χρήσης. Το φυσικό αέριο δεν απαιτεί δεξαµενή 

αποθήκευσης. 

 

Ασφάλεια 

Το φυσικό αέριο είναι ασφαλές : η αξιοπιστία των σύγχρονων συσκευών χρήσης και 

ο επαγγελµατισµός των τεχνικών εγκατάστασης εγγυώνται τα υψηλότερα επίπεδα 

ασφαλείας. 

 

Προµηθευτές 

Προµηθευτές της ∆ΕΠΑ (∆ηµόσια Επιχείρηση Αερίου) σε φυσικό αέριο είναι η 

ρωσική εταιρία Gazprom-Export (θυγατρική της Gazprom) και η αλγερινή Sonatrach, 

µε συµβόλαια διαρκείας µέχρι το 2016 και το 2020 αντίστοιχα, που υπεγράφησαν το 

1988. Η σύµβαση µε τη Gazprom-Export εξασφαλίζει την προµήθεια 2,8 δις κυβικά 
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µέτρα φυσικού αερίου, ετησίως. Η εισαγωγή του ρωσικού φυσικού αερίου στην 

Ελλάδα άρχισε το Σεπτέµβριο του 1996. 

Το αλγερινό αέριο µεταφέρεται υγροποιηµένο µε ειδικό δεξαµενόπλοιο στις 

εγκαταστάσεις της νήσου Ρεβυθούσας, στον κόλπο των Μεγάρων. Η σύµβαση µε τη 

Sonatrach προβλέπει προµήθεια ποσότητας από 0,51 έως 0,68 δις κυβικά µέτρα 

αερίου ετησίως. Η εισαγωγή του αλγερινού φυσικού αερίου άρχισε τον Φεβρουάριο 

του 2000. 

Στο πλαίσιο της αυξηµένης ζήτησης φυσικού αερίου και της στρατηγικής που 

στοχεύει να καταστήσει τη χώρα ενεργειακό δίαυλο στη Νοτιοανατολική Ευρώπη, η 

∆ΕΠΑ υπέγραψε το 2003 σύµβαση προµήθειας αερίου µε την τουρκική εταιρία 

Botaş. Η σύµβαση αυτή προβλέπει αγορά 0,75 δις κυβικών µέτρων φυσικού αερίου 

το χρόνο, για 15 χρόνια. 
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Παράρτηµα Β 
 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
ΣΗΘ  
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1. Gasbefeuertes Kompakt - Brennwert-Blockheizkraftwer k  
MEPHISTO G16+ 
Als anschlussfertiges Kompaktmodul für den Betrieb mit Erdgas der Gruppen H und L und Flüssiggas der 
Kategorie II  
Hersteller: KraftWerK Kraft-Wärme-Kopplung GmbH 
Typ: MEPHISTO G16+ 

 Technische Daten   
Die Wirkungsgradangaben gelten für Nennleistung bei Rücklauftemperatur = 35 °C; Vorlauftemperatur = 
55 °C; Ansauglufttemperatur = 25 °C; Luftdruck = 1013 mbar; Brennstoff = Erdgas mit 8,8 kWhHu/Nm³ und 
Methanzahl ≥ 96 

 elektrische Leistung 5 bis 16 kW (regelbar)  
 el. Wirkungsgrad 31,5 % 
 thermische Leistung 19 bis 35,3 kW 
 th. Wirkungsgrad 67 % 
 Gesamtwirkungsgrad 98,5 % 
 Gasleistung 23 bis 51 kW Hu 
 NOX-Emissionen (5 % O 2) < 500 mg/Nm³  
 CO-Emissionen (5 % O 2) < 300 mg/Nm³ 
 Mittlerer Schalldruckpegel in  

1 m Abstand 
 
≤ 58,0 dB(A) nach DIN 45635  

 Anlaufstrom ca. 60 A 
 Nennstrom 29,6 A 
 cos ϕϕϕϕ 0,78 unkompensiert, Kompensation auf ≥ 0,95 möglich 
 zul. Vorlauftemperatur 30 bis 90 °C (Dauerbetrieb) 
 zul. Rücklauftemperatur 10 bis 70 °C (Dauerbetrieb) 
 Gasanschluss  
 Anschlussmaße DN 20 (3/4 “ AG) 
 Gasfließdruck ≥ 18 mbar 
 Gasdruck max. 100 mbar 
 Gasanschlussleistung 50 kW Hu = 55,5 kW Ho 
 Vor-/Rücklauf   
 Anschlussmaße DN 25 (1 “ AG) 
 Nenn-Volumenstrom 2,12 m³/h 
 Druckverlust 0,3 bar 
 Elektroanschluss  
 Vorsicherung Sicherungsabgang NH00 3 x 50 A gl unkompensiert, 

3 × 35 A gl kompensiert 
 Empf. Querschnitt 5 × 10 mm², ab 10 m Leitungslänge 5 × 16 mm² 
 Spannung / Frequenz 3 × 400 V / 50 Hz 
 Abgas  
 Anschlussmaß  am BHKW D 80 (PPs-Rohr der Brandklasse B1) 
 Abgasvolumenstrom 69 m³ (i.N.)/h 
 zul. Abgasgegendruck ≤ 10 mbar 
 Kondensatabfluss DN 50 
 Abmessungen (L ××××B××××H) 1450 × 1020 × 1010 mm (Schallschutzgehäuse) 
 Höhe mit Schaltschrank 1660 mm 
 Raumbedarf (L ××××B××××H) 3400 × 2000 × 1950 mm (ohne Fundament) 

3400 × 2000 × 2200 mm (mit Schallschutzfundament) 
 Betriebsgewicht 800 kg 
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Allgemeine Beschreibung Das BHKW besteht im Wesentlichen aus einem Industrie-Gas-Otto-
Motor, wassergekühltem Asynchrongenerator, Brennwert-
Abgaswärmetauscher mit integriertem Oxidations-Katalysator, Öl-
vorratsbehälter mit automatischer Ölnachspeisung, Schall- und 
Wärmeschutzkapsel und einem Schaltschrank mit Mikroprozes-
sorsteuerung und Bedieneinheit. Motor und Generator sind durch 
eine wartungsfreie und steckbare, elastische Metall-
Kunststoffkupplung zum Ausgleich von Radial-, Axial- und Win-
kelversatz verbunden und auf einem Gestell schwingungsgedämpft 
gelagert.  
Das Gestell ist allseitig von der Schallschutzkapsel getrennt und nur 
über flexible Leitungen verbunden. Wasser- und Gasverbindungen 
sind mit DIN-DVGW zugelassenen Schläuchen ausgeführt. 
Alle Anschlüsse sind durch die Montageplatte nach außen geführt. 
Der Schaltschrank ist auf der Montageplatte angeordnet. Alle Be-
dienelemente sind ohne Öffnen des Gehäuses erreichbar. Über ein 
menügeführtes LC-Display lassen sich alle Betriebs- und Zustands-
werte ablesen und einstellen. 
Ausdehnungsgefäß, Überdruckventil, Befüllungs-, Entleerungs- und 
Entlüftungsarmaturen sind außen am Modul angebracht und ohne 
Öffnen des Gehäuses bedienbar. 

 
Gasmotor Wassergekühlter 4-Zylinder Otto-Reihenmotor, ausgelegt als Stati-

onärmotor für Dauerbetrieb. Ausgerüstet mit mikroprozessorgesteu-
erter Zündung zur optimalen Anpassung von Zündzeitpunkt und 
Zündenergie auf Gasqualität (Methanzahl) und Betriebsfall. Stand-
zeit der Zündkerzen durch angepasste Zündenergie > 3000 h.  
Ölstandüberwachung durch min./max. Kontakt an der Ölwanne, au-
tomatischer Ölnachspeisung durch Hubkolbenpumpe aus 18 l Vor-
ratsbehälter, elektronische Wasserdruck- Öldruck- und 
Ölverbrauchskontrolle. 
Elektrische Kühlwasserpumpe zur Motorwassertemperaturregelung, 
Temperaturüberwachung von Motorwasser Ein- und Ausgang, Pri-
märkreis-VL, Heizungswasser-VL und -RL, Motoröl, Abgastem-
peratur vor und hinter dem Katalysator sowie hinter dem Abgas-
wärmetauscher. 

effektiver Wirkungsgrad: ≥ 34,2 % 
Hubraum: 2.261 cm3 
Verdichtung: 9,7 : 1 
Schmierölverbrauch: ≤ 0,15 g/kWhel 

 
Generator Wassergekühlter vierpoliger Asynchrongenerator der Isolations-

klasse F, beidseitig kugelgelagert.  
Ausführung nach DIN EN 60034. Starten des Asynchrongenerators 
in Sternschaltung und drehzahlabhängige Umschaltung in Dreieck-
schaltung bei 90 % der Nenndrehzahl.  
Ausgestattet mit Generatorschutzschalter mit Überlastschutz und 
Kurzschlussschnellauslösung sowie elektronischer Überwachung 
der Wicklungstemperatur und Drehzahl. 

Wirkungsgrad: ≥ 92,1 % 
Bemessungsdrehzahl: 1.538 min-1 

Schutzart: IP54 
 

Katalysator / Abgasreinigung Geregelter Oxidations-Katalysator auf Metallträgerbasis im Abgas-
wärmetauscher integriert.  
Beheizte Lambdasonde mittig im Abgasstrom angeordnet. 
Ein digitaler PID-Lambda-Regler ist in der Modulsteuerung integ-
riert. Zur Funktionskontrolle und sicheren Einhaltung der Emissi-
onsgrenzwerte im Dauerbetrieb werden die Abgastemperaturen vor 
und hinter dem Katalysator elektronisch überwacht. 
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Gasstrecke / Gassicherheit Auf der Montageplatte angebrachte Gasregel- und Sicherheitsstre-

cke nach DIN-DVGW, zugelassen gemäß DVGW-Arbeitsblatt 260, 
bestehend aus Gasfilter, Gasdruckwächter, zwei Gasmagnetventilen, 
elektronischem Gasdruckregler, Gasmembranmischer und Drossel-
klappe. 
Abwechselnde Funktionskontrolle der Gasmagnetventile beim Ab-
schalten des BHKW. Spülung der Ansaug-/Abgasleitungen beim 
Ein- bzw. Ausschalten. Ansaugkrümmer ausgestattet mit Flammen-
rückschlagventil. Anschlussmöglichkeit für externen Gassensor 
(Zubehör) zur Raumluftüberwachung. 

 
Abgaswärmetauscher  Brennwertfähiger, korrosionsbeständiger Abgaswärmetauscher aus 

Al-Si-Guss zur Auskopplung der im Abgas enthaltenen Wärme, 
ausgestattet mit großem Revisionsdeckel zur wartungsfreundlichen 
Reinigung (rostfreier Stahl, Werkst.-Nr.:1.4571) und Si-
cherheitstemperaturbegrenzer (STB, Auslösung bei 100 °C). 

 
Plattenwärmetauscher Kupfergelöteter Plattenwärmetauscher (rostfreier Stahl, Werkst.-

Nr.:1.4401) zur Auskopplung der Abwärme des Motors und des 
Abgassammelrohres (Primärkreislauf). 

 
Ansaugschalldämpfer Die Umgebungsluft wird durch den Ansaugschalldämpfer in den 

Gasmischer gesaugt. Frischluft-Ansauganschluss am Gasmischer 
DN50. 

 
Abgasschalldämpfer Aufeinander abgestimmtes System aus Absorptionsschalldämpfer 

im Modulgehäuse und zusätzlichem Reflexionsschalldämpfer au-
ßerhalb des Gehäuses.  
Beide Schalldämpfer bestehen aus korrosionsbeständigem Kunst-
stoff (PPs) der Brandklasse B1, zugelassen bis 120 °C. 

 
Schallschutzkapsel Stabile 80 mm starke, thermoakustische Vollkapselung zur Wärme- 

und Schallisolierung, bestehend aus fest montierter Rückwand und 
Montageplatte, drei ohne Werkzeug abnehmbaren Seitenteilen, ei-
ner Deckelplatte und 2 Gasdruckfedern zum Öffnen der Deckelplat-
te sowie aller Beschläge und Scharniere. 
Die Elemente sind aus 1,5 mm bandverzinktem Stahlblech, min. 
275 g/m2 beidseitig gemäß DVV, innenseitig entdröhnt, schallab-
sorbierende Mineralwolleauskleidung KI > 40, Innenabdeckung aus 
verzinktem Lochblech mit Glas-Seidengewebeabdeckung als Rie-
selschutz, 70 µm Pulverbeschichtung RAL 5021 wasserblau. 

 
Netzüberwachung, 
Leistungsüberwachung, 
Leistungsregelung 

Die Schutzeinrichtungen des Generators sind nach den Bestimmun-
gen des VDE, den technischen Anschlussbedingungen an das Nie-
derspannungsnetz (TAB) und der Richtlinie für den Parallelbetrieb 
von Eigenerzeugungsanlagen mit dem Niederspannungsnetz des 
EVU ausgeführt. 
Elektronische Überwachung der drei Netzspannungen (min. 200 V, 
max. 250 V), Netzfrequenz (min. 49,7 Hz, max. 50,3 Hz), Netza-
symmetrie, cos ϕ und der drei Generatorströme. Zusätzlich wird die 
Gleichmäßigkeit der Leistungsabgabe („P-unrund“) überwacht, um 
einen Ausfall von Zündkerzen und ggf. Ventilverschleiß sicher zu 
erkennen: Automatische Warnmeldung bei erhöhtem P-unrund, 
Störabschaltung bei Überschreiten des Grenzwertes. 
Die Funktionskontrolle der Netzüberwachung kann sowohl über die 
integrierte Simulation als auch über Trennklemmen gemäß VDEW-
Richtlinie erfolgen. 
Leistungsregelung über digitalen PID-Regler, Ansteuerung der 
Drosselklappe über positionspräzisen Schrittmotor.  
Start des BHKW mit kleinster elektrischer Leistung, Regelung auf 
extern oder intern vorgegebenen Sollwert nach Ablauf der paramet-
rierbaren Warmlaufphase. 
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Modulsteuerung Der auf der Montageplatte montierte Schaltschrank ist mit Rechner-

einheit, Leistungsplatine, Generatorschützen, Prüfklemmen sowie 
Relais und Sicherungsautomaten ausgerüstet.  
Zwei unabhängig voneinander arbeitende Mikroprozessoren über-
nehmen alle Schalt-, Steuerungs- und Regelungsfunktionen für den 
vollautomatischen Betrieb des Moduls.  
Überwachung des laufenden Programms mittels zwei externer 
Watchdog-Bausteine. 
Das LC-Display zur Anzeige aller Bedienungs- und Betriebszustän-
de, die Menütasten, die Betriebszustand-LED sowie ein Hauptschal-
ter und ein Betriebsschalter befinden sich in der Schaltschranktür 
und können ohne Öffnen des Gehäuses bedient werden.  
Über ein Fernüberwachungsmodul (Zubehör) kann die Steuerung 
komplett fernbedient werden und automatisch Warn- und Störmel-
dungen übermitteln. 
Die Steuerung ist mit verschiedenen Schnittstellen zur Kommunika-
tion mit übergeordneten DDC-Steuerungen ausgerüstet. 

Mikrocontroller: 2 × 80C517A, 8 bit Datenbus 
Analoge Eingänge: 24 (10 bit Auflösung) 
Digitale Ein-/ Ausgänge: 48  
Analoge Ausgänge: 8 (8 bit Auflösung) 
Anzeige: beleuchtetes LC-Display;  
 40 Zeichen × 16 Zeilen 
Speicher: Flash-PROM für Programm,
 EEPROM für Parameter 
Kommunikations-Schnittstellen  CAN-Bus, RK512 (RS232 
(Zubehör): oder RS485), LON-Bus, Modem 
Zusatzfunktionen: Echtzeituhr für Laufzeit- und 
 Meldeprotokoll 

1.1. BHKW MEPHISTO G16+ BHKW MEPHISTO G16+ wie beschrieben, ab Werk 

1.2. Verpacken und Liefern Brennwert-BHKW-Modul wie oben beschrieben und bestelltes Zu-
behör aus Punkt 2., speditionsgerecht verpacken und liefern, frei 
Bordsteinkante.  

Liefernachweis für BHKW, nachfolgendes Zubehör und Abgasan-
lage: 

KraftWerK Kraft-Wärme-Kopplung GmbH 
Zur Bettfedernfabrik 1 
30451 Hannover 
Tel.: (0511) 262 997 0 
Fax: (0511) 262 997 29 
e-mail:  mail@kwk.info 
Internet:  www.kwk.info  
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