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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

      Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε το αντικείµενο της 

συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Περιέχει τα  βασικά στοιχεία 

που διέπουν τη τεχνολογία αυτή, τόσο τεχνικά όσο και οικονοµικά. 

    Βασικός στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η οικονοµοτεχνική 

µελέτη για την εγκατάσταση ενός συστήµατος συµπαραγωγής σε 

νοσοκοµείο των Αθηνών.  Εξετάζεται η οικονοµική βιωσιµότητα ενός 

τέτοιου συστήµατος, βάσει συγκεκριµένων οικονοµικών παραµέτρων.  

    Στόχος είναι και ο οικολογικός προσανατολισµός της µελέτης αυτής. 

      Αναλυτικότερα, το πρώτο κεφάλαιο παραθέτονται εισαγωγικά στοιχεία 

και βασικές αρχές που αφορούν την ηλεκτροπαραγωγή, την θερµοδυναµική,   

τη συµπαραγωγή και οικονοµική εκτίµηση των συστηµάτων συµπαραγωγής. 

     Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο λογισµικό που θα 

χρησιµοποιηθεί για την εκτέλεση της εργασίας. 

     Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται τα ενεργειακά στοιχεία του νοσοκοµείου 

που θα εγκατασταθεί η συµπαραγωγή. Γίνεται αναφορά στον εξοπλισµό 

του, στις διάφορες ηλεκτρικές και θερµικές του καταναλώσεις, στην επιλογή  

του καυσίµου που είναι το φυσικό αέριο καθώς και στην επιλογή 

συγκεκριµένης τεχνολογίας συµπαραγωγής που είναι το σύστηµα 

αεριοστρόβιλου. 

    Το τέταρτο κεφάλαιο περιέχει την τεχνοοικονοµική µελέτη και είναι 

δοµηµένο σε οκτώ φύλλα, στα πρότυπα που είναι δοµηµένο το λογισµικό 

που χρησιµοποιείται. 

    Πιο συγκεκριµένα, το πρώτο φύλλο αποτελεί την εκκίνηση δηλαδή τα 

εισαγωγικά στοιχεία 

     Το δεύτερο φύλλο ασχολείται µε το φορτίο και το δίκτυο όπως αυτά 

ισχύουν σήµερα. Καταγράφονται φορτία και καταναλώσεις και χαράσσεται 

το διάγραµµα χαρακτηριστικών συστήµατος βασικής περίπτωσης.  

     Το τρίτο φύλλο θέµα έχει το ενεργειακό µοντέλο. Τα χαρακτηριστικά 

δηλαδή της υπό εξέταση προτεινόµενης περίπτωσης. Η επιλογή σε 

εξοπλισµό, καύσιµο και η στρατηγική λειτουργίας. 

     Το τέταρτο φύλλο είναι η ανάλυση κόστους της προτεινόµενης 

περίπτωσης. Αναλύονται τα αρχικά κόστη, τα ετήσια κόστη και γίνεται 

υπολογισµός της ετήσιας εξοικονόµησης  µέσο σύγκρισης µε τη βασική 

περίπτωση. 
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     Το πέµπτο φύλλο αναλύει την ανάλυση εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου τόσο στη βασική όσο και στη προτεινόµενη περίπτωση. 

     Το έκτο φύλλο αποτελεί την οικονοµική ανάλυση. Μέσο οικονοµικών 

παραµέτρων εκτιµάται η οικονοµική βιωσιµότητα και χαράσσεται το 

διάγραµµα αθροιστικών χρηµατορροών. 

     Το έβδοµο φύλλο χωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο είναι η ανάλυση 

ευαισθησίας και το δεύτερο είναι η ανάλυση επικινδυνότητας. 

     Τέλος το όγδοο φύλλο είναι τα διάφορα εργαλεία που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση της εργασίας. 

     Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο παραθέτονται τα συµπεράσµατα που 

έχουν να κάνουν µε την επιλογή ή όχι της συµπαραγωγής έναντι της 

βασικής περίπτωσης µε βάση τα οικονοµικά και τα οικολογικά κριτήρια. 
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ABSTRACT 

 

 

          The present dissertation treats the subject of combined heat and 

power. It includes the basic elements of this technology, in technical and 

economic terms.  

    Basic objective of this dissertation is the techno-economical design on the 

installation of system of a cogeneration plant in hospital of Athens. The 

economic viability of such system is examined, according to specific 

economic parameters. Objective is also to give an ecological scope in this 

study.  

   The first chapter presents introductive elements and basic principles that 

concern the generation of electricity, thermodynamics, cogeneration and 

economic features of systems of cogeneration.  

   In the second chapter, the software that will be used for the 

implementation of the dissertation is being presented. 

   In the third chapter, the energy elements of the hospital that the 

cogeneration will be installed, are being analyzed. It provides data about the 

existing equipment that satisfies the thermal and electrical requirements. The 

choice that is taken about the fuel, that is the natural gas is explained, as well 

as in the choice of cogeneration technology that is the gas turbine.  

     The fourth chapter contains the techno-economical study and is 

structured in eight worksheets like the software that is being used. 

     The first worksheet constitutes the introductive features of the plant. 

     The second worksheet deals with the load and the network that exist 

today. The heating and load project is being explained.  

      The third worksheet contains the energy model. It presents the proposed 

case system summary: fuel types, fuel consumption, capacity and energy 

delivered.  

    The fourth worksheet is the cost analysis and is associated with the cost of 

proposed case project. These costs are addressed from the initial, or 

investment, cost standpoint and from the annual, or recurring, cost standard 

point. 

    The fifth worksheet is the Greenhouse Gas emission reduction analysis for 

both base case and proposed case projects. At the end there is a comparison 

of these two projects to calculate the reduction. 

    The sixth is the Financial Summary. It contains the followings: Annual 

fuel cost summary, financial parameters, Annual income, Project costs and  



 ix

Savings / income summary, financial viability, Yearly cash flows and 

Cumulative cash flows graph. 

    The seventh worksheet is separated in two sections. The first is the 

sensitivity analysis and the second is the risk analysis. Each section provides 

information on the relationship between the key parameters and the 

important financial indicators, showing the parameters which have the 

greatest impact on the financial indicators. 

      Finally the eighth worksheet is a variety of tools that can be used for the 

implementation of the dissertation. 

       In the fifth and final chapter are the conclusions. There is also the final 

decision on whether the cogeneration plant should be established at the 

hospital by considering the financial and the ecological criteria. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 

 

         Στην εποχή µας γίνεται παραπάνω από φανερή η αναγκαιότητα της 

εξοικονόµησης ενέργειας όσο και της εύρεσης καθαρών ενεργειακών 

λύσεων για την κάλυψη των ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών του 

πληθυσµού.  

         Το πιο συνηθισµένο είναι οι ηλεκτρικές και θερµικές ανάγκες µιας 

εγκατάστασης ή µιας οµάδας εγκαταστάσεων να έχουν ανεξάρτητους 

τρόπους κάλυψης. Ο ηλεκτρισµός παρέχεται από το εθνικό δίκτυο και η 

θερµότητα από την καύση καύσιµης ύλης σε λέβητα ή κλίβανο.  

      Με εφαρµογή, όµως, της τεχνολογίας «Συµπαραγωγής θερµότητας και 

ηλεκτρισµού» η κατανάλωση καυσίµων καθώς και η ρύπανση θα 

µπορούσαν να µειωθούν δραστικά. Αυτό οδηγεί και σε ψηλότερο βαθµό 

απόδοσης του συστήµατος. 

       Η ιδέα είναι η εξής. Οι θερµικές απώλειες που έχουν οι ηλεκτρικές 

γεννήτριες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κάλυψη  θερµικών 

αναγκών που µπορεί να είναι παροχή θερµότητας, θέρµανση νερού κτλ. 

 Με αυτή την τεχνολογία µπορούν να καλυφθούν και οι ανάγκες σε ψύξη 

και κλιµατισµό µέσω µηχανών απορρόφησης ατµού ή ζεστού νερού. 

    Όπως προαναφέρθηκε, ο βαθµός απόδοσης αυξάνεται δραστικά αφού 

µειώνονται οι απώλειες µε την αξιοποίηση της ενέργειας που αποβάλλεται. 

Μπορεί να αναφερθεί χαρακτηριστικά ότι ένας συµβατικός σταθµός 

παραγωγής ηλεκτρισµού έχει βαθµό απόδοσης (β.α.) 35% περίπου και ένας 

λέβητας 80%. Έτσι ενώ συνολικά ο β.α. για την χωριστή παραγωγή 

ηλεκτρισµού παραγωγής ανέρχεται περίπου στο 60%,  µε την εφαρµογή 

συµπαραγωγής σε αυτόν ο βαθµός απόδοσης γίνεται 85% περίπου. 

    Ενώ η πιο πάνω ιδέα δεν είναι καινούρια εντούτοις το ενδιαφέρον για 

αυτή αναθερµάνθηκε τα τελευταία χρόνια. Αυτό συµβαίνει για 

οικονοµικούς κυρίως λόγους. Η τεχνολογία δηµιουργήθηκε και 

αναπτύχθηκε στις αρχές του εικοστού αιώνα στη Βόρειο Αµερική σε 

βιοµηχανίες οι οποίες έβρισκαν  συµφέρουσα την συµπαραγωγή θερµότητας 

και ηλεκτρισµού. Επειδή, όµως στην συνέχεια αναπτύχθηκαν τα δίκτυα 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και επίσης τα καύσιµα που 

χρησιµοποιούνται από  τους λέβητες είχαν χαµηλές τιµές, η συµπαραγωγή 

παραµερίστηκε. 

       Η ενεργειακή κρίση της δεκαετίας του ’70 οδήγησε στην στροφή ξανά 

στην συµπαραγωγή και στα χρόνια που ακολούθησαν η τεχνολογία αυτή 

εξελίχθηκε και έγινε οικονοµικά βιώσιµη και συµφέρουσα σε αρκετές 
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περιπτώσεις. Το πότε αυτή η τεχνολογία συµφέρει, αποτελεί και το 

αντικείµενο αυτής της εργασίας όπου µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού 

θα εξεταστεί το παράδειγµα εφαρµογής συµπαραγωγής σε µεγάλο 

νοσοκοµείο. 

    Η επιλογή της συµπαραγωγής σε νοσοκοµείο, όπως και σε οτιδήποτε 

άλλο, συµβάλλει στη µείωση των εξόδων. Στην περίπτωση αυτή όµως έχει 

ιδιαίτερη σηµασία διότι οι πόροι που εξοικονοµούνται µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την βελτίωση των συνθηκών νοσηλείας των ασθενών.   

    Τέλος δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην µείωση εκποµπών του συστήµατος. 

Η κλιµατική αλλαγή που είναι αίτιο της ανθρώπινης δραστηριότητας οδηγεί 

σε δραστικά µέτρα σε επίπεδο κρατών µε µια από τις κυριότερες επιδιώξεις 

να είναι η µείωση εκποµπών των ρύπων που οδηγούν στην επιδείνωση του 

Φαινοµένου του Θερµοκηπίου.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 

ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν συνοπτικά στοιχεία που αφορούν την 

παραγωγή ηλεκτρισµού, θερµότητας καθώς και στη συµπαραγωγή τους.   

 

 

1.1 Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας: 

 

Σταθµοί Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας: 

  Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από µετατροπή άλλων µορφών ενέργειας, 

µε ενδιάµεσο στάδιο την µηχανική ενέργεια. Η µετατροπή από µηχανική σε 

ηλεκτρική γίνεται µέσω των γεννητριών. 

 Οι µορφές ενέργειας που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι, η καύση ορυκτών καυσίµων, η πτώση ή η ροή 

υδάτων, η πυρηνική σχάση, η αιολική και ηλιακή ενέργεια. 

 Αναλόγως του καύσιµου οι διάφοροι σταθµοί παραγωγής µπορούν να 

διαχωριστούν σε θερµοηλεκτρικούς, υδροηλεκτρικούς και εναλλακτικούς. 

  Υπάρχουν δύο θερµικά κυκλώµατα: τα ανοικτού τύπου και τα κλειστού 

τύπου. 
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    -Ατµοηλεκτρικός Σταθµός:  
 

 
Σχήµα 1.1 ατµοηλεκτρικός σταθµός 

 

 

 

 

         Ανανεώσιµες Πηγές: 

 Ονοµάζονται έτσι λόγω της συνεχούς παραγωγής  των πρωτογενών µορφών 

ενέργειας που ανανεώνονται συνεχώς. Τέτοιες είναι η ηλιακή, η αιολική η 

γεωθερµική, η παραγόµενη από υδατοπτώσεις ενέργεια κ.τ.λ. Η παραγωγή 

ηλεκτρισµού από τις µορφές αυτές ενέργειας γίνεται µέσω εξειδικευµένων 

µηχανών. Κάποιες από αυτές είναι : 

-Αιολικές γεννήτριες: Αξιοποιούν την ενέργεια του ανέµου για την 

παραγωγή ηλεκτρισµού. Λόγω πτωτικής πορείας των εξόδων κάθε 3 χρόνια 

η ισχύς που προέρχεται από αυτές διπλασιάζεται παγκοσµίως. 

-Φωτοβολταϊκά: ∆ιατάξεις που δέχονται φωτόνια και ελευθερώνουν 

ηλεκτρόνια. Αν και ακόµα ο χρόνος απόσβεσης µιας τέτοιας επένδυσης 

είναι µεγάλος εντούτοις κερδίζουν συνεχώς έδαφος. 
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1.2 Θερµοδυναµική 

    

Είναι η µελέτη της µετατροπής της θερµικής ενέργειας σε άλλες µορφές 

ενέργειας, όπως µηχανική, χηµική και ηλεκτρική. Αρχικό σηµείο στη 

µελέτη της Θερµοδυναµικής είναι οι Νόµοι της Θερµοδυναµικής που 

επισηµαίνουν ότι ενέργεια µπορεί να µετατραπεί από θερµότητα σε έργο 

µέσω διαφόρων συστηµάτων. Κάθε σύστηµα καθορίζεται από µια 

ποσότητα, την Εντροπία που είναι το µέτρο αταξίας του συστήµατος. Η 

Εντροπία σ’ ένα αποµονωµένο σύστηµα τείνει να αυξάνεται µε την πάροδο 

του χρόνου. 

 

Θερµοδυναµικοί κύκλοι λειτουργίας: 

 

Είναι µια σειρά από θερµοδυναµικές διεργασίες µεταφοράς θερµότητας και 

έργου µε παράλληλη µεταβολή της θερµοκρασίας και της πίεσης µε τελικό 

προορισµό το αρχικό σηµείο. Αν στα διαγράµµατα πίεσης-όγκου η κίνηση 

γίνεται δεξιόστροφα, τότε παριστά µια θερµική γεννήτρια και το έργο είναι 

θετικό. Αν η κίνηση στο διάγραµµα είναι αριστερόστροφη τότε έχουµε 

αντλία θερµότητας και το έργο είναι αρνητικό. 

   

    Α) Kύκλος Carnot:           

         Περιγράφει τον κύκλο λειτουργίας ενός θεωρητικού θερµοκινητήρα µε 

τη µέγιστη απόδοση. 

 
Σχήµα 1.2 Κύκλος Carnot : ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-εντροπίας 
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 θερµική απόδοση µηχανής:  
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 Λαµβανόµενη θερµότητα B
Q σε θερµοκρασία B

T . Αποβαλλόµενη 

θερµότητα A
Q  σε θερµοκρασία A

T . 

 

 

  Β) Kύκλος  Rankine, µε ατµοστρόβιλο: 

         Παραγωγή  µηχανικής ενέργειας µέσω της ατµοποίησης υγρού. 
 

 

 
 

 

Σχήµα 1.3 Κύκλος Rankine : ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-εντροπίας 
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Γ) Κύκλος Joule- Brayton, για λειτουργία αεριοστροβίλου: 

           Συµπιεσµένος αέρας θερµαίνεται µε καύση πετρελαίου και κινεί 

στρόβιλο για την κίνηση συµπιεστή. 
 

 

 
Σχήµα 1.4 Κύκλος : ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-εντροπίας Joule- Brayton 

 

∆) Συνδυασµένος Κύκλος (Brayton-Rankine ): 

    ∆ιευθέτηση αεριοστρόβιλου µε ατµοστρόβιλο µε τα εξής πλεονεκτήµατα: 

       - Ψηλότερη θερµική απόδοση από οποιοδήποτε άλλο κύκλο 

       - χαµηλά κύρια κόστη 

       - γρήγορη κατασκευή 

       - µικρός χώρος 

       - ευελιξία στη χρήση του χώρου 

       - γρήγορη εκκίνηση 

 

    -Αντλίες Θερµότητας: αντλούν ποσά θερµότητας από µια χαµηλή 

θερµοκρασία σε υψηλή: 

 

     Συντελεστής λειτουργίας  CP
AU

U

hp

U

TT

T

W

Q

−
==                                        (1.2) 

 

Όπου 
UT = η θερµοκρασία αποβολής της ωφέλιµης θερµότητας 

UQ . 
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Σχήµα 1.4 Αντλίες Θερµότητας: ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-εντροπίας 
 

 

1.3       Επίτευξη Υψηλής Θερµικής Απόδοσης σε Συµβατικούς     

Ενεργειακούς Σταθµούς: 

 

-Βαθµός Απόδοσης:  

Για τα κλειστού κύκλου κυκλώµατα:   
BQ

W
=η

                                   (1.3) 

όπου W= καθαρό παραγόµενο έργο 

     BQ = περιεχόµενη θερµότητα       

       απ΄ τα οποία προκύπτει και η αναλογία 

       θερµότητας 
 

                                                                                                                                                                                                       

-αναλογία  θερµότητας:  
 

                                                            W

QB=θα.
                                                      (1.4) 
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Μετατροπές στον κύκλο Rankine για υψηλότερη απόδοση: 

    

   α) χαµηλότερη AT : αυτό επιτυγχάνεται µέσω της µείωσης της πίεσης του 

ψυγείου, ώστε σ’ αυτό το στάδιο να αποβάλλεται όλη η AQ . 

  β) ψηλότερη BT : αυτό επιτυγχάνεται µε τις ακόλουθες ενέργειες: 

        -αύξηση πίεσης λέβητα στη λειτουργία του. 

        -αναθέρµανση ατµού µεταξύ βαθµίδων στροβίλου 

        -προθέρµανση νερού λέβητα µε αποµαστεύσεις 

        -αυξάνοντας µέση BT παρεχόµενης θερµότητας µε αναθέρµανση 

        -µειώνοντας µέση  AT  παρέχεται ενδιάµεση 
AQ  µε ενδιάµεση ψύξη 

        -εισαγωγή εναλλάκτη θερµότητας για να προθερµαίνει το αέριο απ’ τα 

καυσαέρια του στροβίλου. 

 

Με πρόψυξη καθώς και ενδιάµεση ψύξη µπορεί να επιτευχθεί βαθµός 

απόδοσης µέχρι το 67%. 

 

Τα πιο πάνω µέτρα συνοψίζονται στις που φαίνεται παρακάτω: 
 

 
 

Σχήµα 1.6: Μετατροπές στον κύκλο Rankine για επίτευξη υψηλής 

απόδοσης 
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  - Σταθµοί παραγωγής Συνδυασµένου κύκλου:  

 

   Τοποθέτηση δύο σταθµών κλειστού κυκλώµατος για βελτίωση του 

βαθµού απόδοσης. Οι σταθµοί διακρίνονται σε σταθµό κορυφής και σταθµό 

βάσης. 
 

 

 

 
 

Σχήµα 1.7 Σταθµοί παραγωγής Συνδυασµένου κύκλου 
 

 Σταθµός κορυφής:       BHH QnW =                                                             (1.5)  

 Σταθµός βάσης:           HLLL QnW =                                                             (1.6) 

 

  Η αποβαλλόµενη απ’ τον σταθµό κορυφής θερµότητα, χρησιµοποιείται απ’ 

τον σταθµό βάσης. 

  Η αποβαλλόµενη θερµότητα ισούται µε αυτήν που παρέχεται πλην το έργο. 

            WQQ −= 21
                                                                                     (1.7)  

Η θερµότητα που µεταβιβάζεται από τον ένα σταθµό στον άλλο είναι: 

                                      )1( HBHL nQQ −=                                                    (1.8) 

 το ολικό έργο είναι:     )( LHLHBLH nnnnQWWW −+=+=                         (1.9) 

η θερµική απόδοση είναι: 
LHLH

B

TH nnnn
Q

W
n −+==                                   (1.10) 

 

Από τις σχέσεις παρατηρείται αύξηση του βαθµού απόδοσης στο 

συνδυασµένο κύκλο κατά )1( HL nn −  . Η σύγκριση γίνεται µε τον σταθµό 

κορυφής. 
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    Αντιστρεψιµότητα: 
 

   -Αντιστρεπτή ροή µε 0T :  µέγιστο έργο: 21}]{[ 2

1 BBW REVCV −=              (1.11) 

 όπου STHB 0−=    (1.12)   είναι η συνάρτηση διαθεσιµότητας για σταθερή 

ροή. Εξενέργεια 011 BBX −=    (1.13), όπου 0B  η διαθέσιµη ενέργεια στο 

σηµείο θερµοδυναµικής ισορροπίας ρευστού-περιβάλλοντος. 

   Από τα πιο πάνω προκύπτει: XXW REVCV −= 1

2

1}]{[                        (1.14) 

 

  1.4  Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (CHP): 

 

 Ο όρος συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας περιλαµβάνει όλες τις 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας υψηλής ποιότητας στις οποίες γίνεται 

και παραγωγή ωφέλιµης θερµότητας από την ίδια πηγή ενέργειας. Οι πρώτες 

εγκαταστάσεις συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 

εγκαταστάθηκαν στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη περί το 1880 και ως στόχο 

είχαν την βελτίωση του βαθµού απόδοσης. 

 Οι εγκαταστάσεις αυτές γενικά έχουν τα εξής πλεονεκτήµατα: 

    α) αποδοτικότερη χρησιµοποίηση καυσίµου στις διαδικασίες που 

περιλαµβάνουν εξώθερµες µετατροπές ενέργειας. 

    β) περιβαλλοντικά, λόγω των λιγότερων εκπεµπόµενων ρύπων. 

    γ) εφαρµογή σε τοπική κλίµακα, λόγω του γεγονότος ότι η κλίµακα του 

σταθµού δεν επηρεάζει την απόδοση συµπαραγωγής. 

 

 Η αναγκαιότητα ύπαρξης τέτοιων σταθµών έγκειται στην διαπίστωση ότι 

µόνο το 1/3 της ενέργειας του καυσίµου µετατρέπεται σε ηλεκτρική 

ενέργεια και το υπόλοιπο σε χλιαρό νερό που χάνεται. Αν όµως παρέχεται 

σε αρκετά ψηλή θερµοκρασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εµπορική και 

οικιακή θέρµανση, για παροχή ζεστού νερού ή ακόµα για παροχή ατµού στη 

βιοµηχανία. 

     Υπάρχουν γενικά δύο γενικοί τοµείς χρήσης της συµπαραγωγής: 

    α)  CHP/DH: εφαρµογή τηλεθέρµανσης από 80-150 °C (district heating) 

    β) CHP/IND: για τη βιοµηχανία (Industry) 
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Σχήµα 1.8 Αντιπαραβολή συµβατικού σταθµού και σταθµού 

συµπαραγωγής: 
 

 

Θερµοδυναµική των Εγκαταστάσεων Συµπαραγωγής 

 

α)Λειτουργικά κριτήρια: 

 

- Συνολική Απόδοση:       

                         
F

W
nnn BH ==0                                                                  (1.15) 

               όπου 0)(CVmF F=                                                                      (1.16)  

- Συντελεστής ∆ιάθεσης Ενέργειας  (EUF):  

                  
F

QW
EUF U+

=  κλειστός κύκλος                                                  

(1.17) 

                      
F

QW
EUF U+

=  ανοικτός κύκλος                                                    

(1.18)                                                

όπου 
UQ , η ωφέλιµη θερµότητα που καλύπτει το θερµικό φορτίο. 

    

-Κοστολογηµένος EUF:    
eq

EUHE

vw n
YQYWY

EUF
℘

=
℘

+
=)(                       (1.19) 

  όπου  
EY  η τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας σε (euro/kWh) 

             ℘ η τιµή πώλησης του καυσίµου 

           eqn  η ισοδύναµη απόδοση 
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- Τεχνητή Θερµική Απόδοση : 

Fn

Q

n

n

Q
F

W
n

HB

U

CG

HB

U

a

)(
1

)(

)(

0

−

=

−

=                  (1.20) 

   όπου  CGn )( 0  η συνολική απόδοση σταθµού συµπαραγωγής 

 

- Λόγος Εξοικονόµησης Καυσίµου:  

                                  F
n

W

n

Q
F

CHB

U −+=∆
)()( 0

                                      (1.21) 

    όπου HBn )(  η απόδοση του λέβητα 

             Cn )( 0  η απόδοση του ηλεκτροπαραγωγικού σταθµού 

 

 

- Εξοικονοµούµενη Ενέργεια Προς Ενέργεια Καυσίµου:      

                          

HB

CCG

CG

C

n

n

n

n

FF

F
FESR

)(

)(
1

)(

)(

1
0

0

0

λ
+

−=
−∆

∆
=                                 (1.22) 

όπου CGn )( 0  η συνολική απόδοση σταθµού συµπαραγωγής 

     
CCG n )( 0λ  ο λόγος της ωφέλιµης θερµότητας προς το  

                    παραγόµενο έργο
CG

U

W

Q
 

 

-  Αυξητικός Ρυθµός Θερµότητας:    

             
CGB

CG

CGCGCGB

CGU

CG

CG

CG
nnWn

Q

W

F
IHR

)()(

1

)(

)(
)(

0

λ
−=−=                            (1.23) 

 

Όπου    CGCGB Wn )( CGNUCGCGU QWQ )()( ++=                                           (1.24) 
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Σχήµα 1.9 Σταθµός Συµπαραγωγής 
 

-Κριτήριο Ποιότητας Λειτουργίας Σταθµού: 

 

)1(
)(

0

U

R

REVU

U

T

T
n

QW

QW
RC

λ
λ −+=

+

+
=                                                        (1.25) 

 

  όπου 
)( 0G

W
nB

∆−
=  ,ο συµβατικός βαθµός ποιότητας.  

        αντίστοιχα 000 )()()( PR GGG −=∆−                                                     (1.26) 

 

Χαρακτηριστικά µεγέθη τµηµάτων σταθµού συµπαραγωγής: 

 
WHR ή HRSG ατµοπαραγωγοί λέβητες ανάκτησης θερµότητας  

Ο βαθµός απόδοσης τους ισούται µε τη θερµότητα µεταφερόµενη στη 

ψυχρή πλευρά προς τη θερµότητα µεταφερόµενη στη θερµή πλευρά. 
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Καυσαέρια ενθαλπίας σε θερµοκρασία Τ: RRURGTG LQHH ++= )()()(    (1.27) 

Όπου RGH )( : η ροή ενθαλπίας, RUQ )( : η µεταφορά θερµότητας για παραγωγή 

ατµού, RL : απώλειες θερµότητας 

 

όταν ο σταθµός παράγει ατµό το θερµικό φορτίο είναι: 

0)0 )((}{)()()( CVmQLLCVmQQ fUBRfRUBU R
+≈−++=                               (1.28) 

 

όπου fm  είναι η παροχή καυσίµου και 
0)(CV  η θερµογόνος δύναµη 

µέτρο συµπεριφοράς σταθµού: 0)(/)[(1 CVmQ fRU+=Ψ                           (1.29) 

  

Επίδραση εσωτερικής αντιστρεπτότητας 

 
 Με την αντιστρεπτότητα µειώνεται το παραγόµενο έργο και αυξάνεται η 

παραγόµενη ωφέλιµη θερµότητα. 

 

 
 

 

 

 
 

Σχήµα 1.10 Επίδραση εσωτερικής αντιστρεπτότητας 
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Στο σχήµα 1.10 (διάγραµµα θερµοκρασίας – εντροπίας) τα σηµεία 1,2,3,4 

ορίζουν το βασικό κύκλο Carnot. Αντίστοιχα, τα 1,2,3,4’ ορίζουν τον 

βασικό κύκλο Carnot µε εκτόνωση από αναντιστρεπτό στρόβιλο. 

  Από το ίδιο σχήµα παροχή θερµότητας:  )( 23 hhqB −=                          (1.30) 

Θεωρητικό έργο:  )()( 1243 hhhhWREV −−−=                                              (1.31) 

 Έργο στον αναντιστρεπτό: )()()()( 124312

'

43 hhhhhhhhhW −−−=−−−= τ  

(1.32) 

   το τh  είναι η ισεντροπική απόδοση του στροβίλου 

η διαφορά έργου όταν ο κύκλος είναι αναντιστρεπτός είναι: 

SREV TSSTWW ∆=−=− 04

'

40 )(                                                                      (1.33) 

 η θερµική απόδοση είναι: 
B

S

REV
q

T
nn

∆
−= 0                                               (1.34) 

   Η διακεκοµµένη γραµµή παρουσιάζει τον κύκλος Carnot µε 

συµπαραγωγή.  

   Η διαδροµή 5,2,3,6,5 είναι ο βασικός κύκλος µε ωφέλιµη θερµότητα 

)( 56)( hhq REVu −=                                                                                         (1.35) 

   Η διαδροµή  5,2,3,6’,5  είναι ο κύκλος µε αναντιστρεπτό στρόβιλο. Για 

αυτήν την περίπτωση η ωφέλιµη θερµότητα είναι 
SUREVUu Tqq ∆+= )(
     (1.36) 

 πράγµα που σηµαίνει ότι αποβάλλεται περισσότερη ωφέλιµη θερµότητα 

άρα έχει  και µικρότερη θερµική απόδοση. 

 

   - Συντελεστής διάθεσης ενέργειας: 

 1)(
)(
=

+
=

B

REVUREV

REV
q

qW
EUF                                                                     (1.37) 

        

- Συντελεστής διάθεσης ενέργειας του αναντιστρεπτού: 

REV

B

EUF
q

qW
EUF )()( =

+
=                                                                      (1.38) 

δηλαδή η αντιστρεπτότητα δεν επηρεάζει τον συντελεστή αυτό. 

  Τα πιο πάνω ισχύουν και για τον κύκλο Rankine 

 

    Ενδιαφέρει περισσότερο ο συντελεστής διάθεσης ενέργειας και ο λόγος 

εξοικονόµησης ενέργειας από την ανάγκη για ψηλότερη απόδοση. Η 

παραγωγή έργου είναι ακριβότερη από την παραγωγή θερµότητας. 

     Επιγραµµατικά αναφέρεται ότι το οικονοµικό κέρδος πρέπει να καλύπτει 

τους τόκους των κεφαλαίων , τα δάνεια που έχουν ληφθεί, τα κόστη 

συντήρησης και λειτουργίας. 



 17 

- Ισοδυναµία απόδοσης :  U

E

H

eq Q
Y

Y
Wn )]([ +=                                            (1.39) 

 

 

  Για να γίνει ένας συµβατικός σταθµός, σταθµός συµπαραγωγής µε θυσία 

της θερµικής απόδοσης για επίτευξη ψηλότερης παραγωγής ενέργειας 

χρησιµοποιούµε αποµάστευση ατµού: 

 
 

 
 

Σχήµα 1.11 διάγραµµα θερµοκρασίας – εντροπίας του συστήµατος του 

κύκλου Carnot µε αποµάστευση ατµού. 
 

Σ’ αυτήν την περίπτωση  1)( <CGEUF  

 

 Τροποποίηση συµβατικού  σταθµού σε συµπαραγωγής: 

         

- απόδοση 
CGB

CGUC

CGB

CG

CGTH
Q

QZW

Q

W
n

)(

)(

)(
)(

−
==                                   (1.40) 

- Συντελεστής διάθεσης ενέργειας 
CGB

CGUC

CG
Q

QZW
EUF

)(

))(1(
)(

++
=   (1.41) 

 

∆ηλαδή η τροποποίηση του συµβατικού σταθµού σε συµπαραγωγής αυξάνει 

το συντελεστή διάθεσης ενέργειας σε βάρος της απόδοσης. 

Το Ζ είναι συντελεστής και είναι ο λόγος του δαπανούµενου έργου προς 

ωφέλιµη θερµότητα που αποβάλλεται στον τροποποιηµένο σταθµό 

συµπαραγωγής 
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 Ο συντελεστής Ζ είναι ανεξάρτητος της αύξησης της ροής του 

αποµαστευµένου ατµού: 

         Κύκλος Carnot:  
)(

)(

U

AU

T

TT
Z

−
=                                                         (1.42)  

         Κύκλος Rankine:  
fgh

hh
Z

6

46

χ

−
=                                                          (1.43) 

 ο πάνω όρος είναι η πτώση ενθαλπίας στο στρόβιλο µετά το σηµείο 

αποµάστευσης,  6χ  είναι η ποιότητα του ατµού στο αντίστοιχο σηµείο ενώ 

fgh  είναι η λανθάνουσα θερµοκρασία πίεσης 
65 PP =  

             

   1.5   Σύγκριση Σταθµών Συµπαραγωγής 

 

- Συµβατικός σταθµός: 

 Παράγοντας διάθεσης ενέργειας 
REF

D
REF

F
EUF

)1(
)(

λ+
=                              (1.44)  

 όπου 
Dλ  είναι ο λόγος θερµικής ενέργειας προς ηλεκτρική ζήτηση, ενώ ο 

παρονοµαστής είναι η συνολική απαιτούµενη ενέργεια καυσίµου:  

C

CD

REF
n

n
F

λ+
=

1
                                                                                         (1.45) 

Κρίσιµο σηµείο αποτελεί η αυτονοµία της εγκατάστασης 

 

- Ιδανικά διαστασιολογηµένος σταθµός συµπαραγωγής: 

    Αντικαθιστά τον συµβατικό σταθµό και τον λέβητα. Ο σταθµός καλύπτει 

τη ζήτηση σε θερµότητα και ηλεκτρικό φορτίο. 
 

 

 
Σχήµα 1.12 Ιδανικά ∆ιαστασιολογηµένος Σταθµός Συµπαραγωγής 

 

 

 



 19 

- Μη ιδανικά διαστασιολογηµένος σταθµός συµπαραγωγής: 

 
    -ατµοστρόβιλος αντίθληψης : καλύπτει θερµικό φορτίο αλλά όχι και το 

ηλεκτρικό, πράγµα που καθιστά αναγκαία την παράλληλη λειτουργία 

ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας. 

 

    - στρόβιλος αντίθληψης : καλύπτει το ηλεκτρικό φορτίο αλλά όχι το 

θερµικό έτσι χρειάζεται παράλληλη λειτουργία µε λέβητα 

 

    - ατµοστρόβιλος αποµάστευσης: ο σταθµός καλύπτει τη ζήτηση ισχύος µε 

τη µεταβολή του 
Dλ   δηλαδή της ποσότητας του αποµαστευµένου ατµού. 

 

    - αεριοστρόβιλος µε εναλλάκτη ή λέβητα ανάκτησης θερµότητας: δεν 

αποβάλει όλη του τη θερµότητα σε ωφέλιµη, τα καυσαέρια που βγαίνουν 

απ΄ τον εναλλάκτη και µπορούν να ξανακαούν. 

 

 

   1.6   Οικονοµική Εκτίµηση Σχηµάτων Συµπαραγωγής 

 
  Τιµολόγηση ηλεκτρισµού: 

 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρισµού σε ευρώ ανά έτος:  )(OMMCPE ++= β      (1.46) 

όπου  ),( Niβ είναι ο παράγοντας παρούσας αξίας κεφαλαίου, µε i να είναι το 

προεξοφλητικό επιτόκιο στο κεφάλαιο και Ν ο χρόνος ζωής του σταθµού σε 

έτη. 

          C  είναι το κεφαλαιακό κόστος του σταθµού σε ευρώ 

        Μ το ετήσιο κόστος τροφοδοσίας καυσίµου (ευρώ/έτος) 

        (ΟΜ) το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης (ευρώ/έτος) 

 

  - Κόστος παραγωγής ηλεκτρισµού για σταθµό συµπαραγωγής:     

         

W

CGE

CGE

P
Y

.

)(
)( =                                                                                 (1.47) 

όπου  CGEP )(  το ετήσιο κόστος ηλεκτρισµού και W
.

 η παραγόµενη ισχύς 

γενικά ισχύει ότι το κόστος παραγωγής πέφτει µε αύξηση της περιόδου 

λειτουργίας. 
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   -   Μέση τιµή ηλεκτρισµού: 

    BE

D

CG

D

CGECG
Y

W

W

W

YHW

EY ))]((1[
)(

.

.

.

.
_

−+=                                                    (1.48) 

όπου  Η  συντελεστής χρησιµοποίησης που αντιστοιχεί σε ώρες ανά έτος 

          CGW
.

 παραγωγή ενέργειας για Η ώρες  

         DW
.

 ηλεκτρική ζήτηση για Η ώρες  

         
BEY )(  η τιµή του ηλεκτρισµού 

          

     Τιµολόγηση θερµότητας: 

 

    Χρησιµοποιείται σε εφαρµογές τηλεθέρµανσης όπου ο ηλεκτρισµός 

θεωρείται δευτερεύον προϊόν. 

  -  κόστος θερµότητας (ευρώ/έτος): 

   BBECGCGCGCGCGH YHWOMMCP )()()(
.

−++= β                                          (1.49) 

 

 το BBEY )(  είναι η τιµή επαναγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 

   -  καθαρό ανοιγµένο κόστος (ευρώ/kWh): 

.

.

..

.

.

)(

)(

)(

)(

)()(

)(
)(

CGU

BBECG

CGU

CG

CGU

CGCG

CGU

CGH

CGH

Q

YW

HQ

OM

HQ

F

HQ

P
Y −+

℘
+=                         (1.50) 

 

στην πιο πάνω σχέση το 
.

)( HQ CGU  είναι η, ανά έτος , παραγόµενη 

θερµότητα. 

 

 

    Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για ψηλές τιµές BBEY )(  συµφέρει 

περισσότερο ο σταθµός συνδυασµένου κύκλου ενώ για χαµηλές 

συµφέρει ο στρόβιλος αντίθληψης. 
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Μέθοδοι υπολογισµού για µικρές περιόδους αποπληρωµής: 
 

- απλός ρυθµός αποπληρωµής= (ετήσια αποπληρωµή /επενδυµένο 

κεφάλαιο)100% 

- απλή περίοδος αποπληρωµής= επενδυµένο κεφάλαιο/ ετήσια 

αποπληρωµή 

 

 

- ετήσιο ενεργειακό κόστος: 

   

   Για συµβατικούς σταθµούς: 

   H
n

Q
WYM

B

DUB

BEC ]
)(

)[(

.

. ℘
+=                                                            (1.51) 

            

           Για συµπαραγωγή: 

    HYWW
n

W
M BECGD

CG

CG

CG ]))(([
..

.

−+
℘

=                                                 (1.52) 

 

 

Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) ή επενδυτική αξία  

 

   Σ’ ένα συµβατικό σύστηµα που γίνεται µετατροπή σε συµπαραγωγής, 

η εκτίµηση της µετατροπής αυτής, εκτιµάται µε υπολογισµό της ΚΠΑ. 

   Η ΚΠΑ υπολογίζεται µε ισολογισµό των: (∆C) που είναι το επιπλέον 

επενδυµένο κεφάλαιο και του (∆Μ) που είναι ο ρυθµός εξοικονόµησης 

µειωµένης κατανάλωσης λόγω καυσίµου.  

   Είναι δηλαδή το άθροισµα όλων των χρηµατορροών ανηγµένων σε 

σηµερινή παρούσα αξία.  
 

             NPV = ΣPVt-C + t=1nS(1+i)n 

 

           Όπου  PVt η παρούσα αξία χρηµατοροής της περιόδου t, n το σύνολο 

των περιόδων που διαρκεί η επένδυση, C η αρχική επένδυση, S η   

εναποµένουσα αξία στο τέλος της επένδυσης.          
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       Εσωτερική Απόδοση Επένδυσης (IRR) 

 

      Εναλλακτική µέθοδος εκτίµησης του εγχειρήµατος. Είναι εκείνο το 

επιτόκιο που µηδενίζει την Καθαρή Παρούσα Αξία. 
 

 

NPV = ΣPVt-C + t=1nS(1+i)n=0 

 

Σύνθετη εξίσωση που επιλύεται µε δοκιµές. Αν η σειρά τον χρηµατορροών 

παρουσιάζει εναλλαγές θετικών και αρνητικών πρόσηµων τότε η µέθοδος 

αυτή δεν ενδείκνυται.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΚΑΘΑΡΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ RETSCREEN 

 

 

2.1     RETScreen Clean Energy Project (εισαγωγικά) 

 

Το «πρόγραµµα καθαρών πηγών ενέργειας» είναι µια µελέτη που 

απευθύνεται σε επαγγελµατίες και φοιτητές µε σκοπό την ανάλυση της 

τεχνικής και οικονοµικής βιωσιµότητας. 

 

   Το κέντρο λήψεων αποφάσεων του RETScreen clean Energy επιτελεί τους 

εξής σκοπούς: 

      -βοηθά τους αυτούς που λαµβάνουν τις αποφάσεις να 

συµπεριλαµβάνουν την ενέργεια και τις ΑΠΕ στα αρχικά στάδια του 

σχεδιασµού. 

      -δίνει εργαλεία που µειώνουν δραστικά το κόστος πρόσβασης σε πιθανά 

projects. 

      -∆ιαδίδει αυτά τα εργαλεία δωρεάν παγκοσµίως µέσο του διαδικτίου και 

µέσο cd. 

      -παρέχει εκπαίδευση και τεχνική υποστήριξη µέσο του διεθνούς δικτύου 

RETS trainers. 

      -µέσο του διαδικτίου παρέχει βιοµηχανικά προϊόντα και πρόσβαση σε 

υπηρεσίες. 

 

 

i)Περίγραµµα  

 

    -Το λογισµικό του RETScreen περιλαµβάνει µοντέλα καθαρών 

ενεργειακών τεχνολογιών, βάση δεδοµένων για χίλιους προµηθευτές 

εξοπλισµών καθώς και βάση δεδοµένων για τον καιρό παγκοσµίως και 

τέλος on-line manual. 

 

 -Market place το οποίο συνδέει βιοµηχανίες µε πελάτες On-line, παρέχει 

δυνατότητα αναζήτησης κατ’ αντικείµενο τεχνολογία και περιοχή καθώς 

επίσης και παραδείγµατα. 

 

-Internet forums δηλαδή χώροι επικοινωνίας που αφορούν τις καθαρές 

τεχνολογίες, οι οποίοι µπορεί να είναι είτε ανοικτοί είτε ιδιωτικοί. 
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ii) Προφίλ των Καθαρών Τεχνολογιών (Clean Energy Technologies) 

 

    Στόχος του προγράµµατος RETScreen  είναι η αύξηση της 

ευαισθητοποίησης για χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  καθώς και 

για λήψη αποδοτικότερων ενεργειακών µέτρων. 

    Αύξηση της ενεργειακής απόδοσης σηµαίνει την κατανάλωση λιγότερων 

ενεργειακών πόρων για την κάλυψη ίδιων αναγκών. Ζητούµενο είναι αυτοί 

οι ενεργειακοί πόροι να προέρχονται από µη µειούµενες πηγές  

(Ανανεώσιµες). 

 

 

iii) Λόγοι που επιτάσσουν την χρήση των καθαρών τεχνολογιών 

 

 -Περιβαλλοντικοί λόγοι, όπως οι κλιµατολογικές αλλαγές που επιδρούν σε 

όλο τον πλανήτη καθώς και η µόλυνση του περιβάλλοντος σε 

συγκεκριµένες περιοχές. 

 

-Οικονοµικοί λόγοι, µείωση του κόστους µακροχρόνια λόγω της 

απεξάρτησης απ’ τα συνεχώς µειούµενα ορυκτά καύσιµα. 

 

-Κοινωνικοί λόγοι, δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας, µείωση της απώλειας 

συναλλάγµατος στο εξωτερικό και αντιµετώπιση των αυξανόµενων 

ενεργειακών αναγκών που αναµένεται να τριπλασιαστούν µέχρι το έτος 

2050. 

  
 

iv) Κοινά χαρακτηριστικά των καθαρών τεχνολογιών 

 

-ψηλότερα αρχικά κόστη 

-χαµηλότερα κόστη λειτουργίας 

-περιβαλλοντικά καθαρές 

-τα κόστη επιδρούν σε µακροπρόθεσµη κλίµακα 
 

 

v) Κόστη ενός Ενεργειακού Συστήµατος 

 

Όπως προαναφέρθηκε η οικονοµική βιωσιµότητα είναι κύριο ζητούµενο 

έτσι είναι σηµαντικό να καταγραφούν τα κόστη τα οποία δεν είναι µόνο τα 

αρχικά αγοραστικά. Πρέπει να συνυπολογίζονται τα ετήσια έξοδα για 
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καύσιµα και συντήρηση, τα κόστη ελέγχου και αντικατάστασης παλαιού 

εξοπλισµού, τα κόστη χρηµατοδότησης και τα λοιπά. 
 

 

 vi) Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 

-Αιολική Ενέργεια: 

    Χρειάζεται «καλό» άνεµο (>4m/s στα 10µέτρα) σε παράκτιες περιοχές, 

οµαλές κορυφογραµµές  ή σε ανοικτές πεδιάδες. 
 

 
 

Σχήµα 2.1 Ανεµογεννήτρια 
 

Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς παγκοσµίως είναι 39,000MW (το 2003) 

µε Γερµανία, Ισπανία και ΗΠΑ να έχουν την περισσότερη. 
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-Υδροηλεκτρικά Πάρκα (Small Hydro Technology & Applications) 
  

   Εγκαθίστανται σε φράγµατα ή σε ποτάµια 

 Το 19% της ηλεκτρικής ισχύος παγκοσµίως, παράγονται από µικρά ή 

µεγαλύτερα υδροηλεκτρικά πάρκα. 

    
 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Υδροηλεκτρικός σταθµός 
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-Φωτοβολταϊκά 

 Οι εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών παγκοσµίως το 2003 έφτασαν τα 

2950MW 
 

 

 

 

Σχήµα 2.3 Φωτοβολταϊκά 
 

  -Βιοµάζα   

Περιλαµβάνει ξυλεία, κατάλοιπα αγροκαλιέργειας, απορρίµµατα που 

χρησιµοποιούνται για θέρµανση. 

 Καλύπτεται το 11% της παγκόσµιας παραγωγής. 

 

 

 

Συµπερασµατικά, για τις πιο πάνω τεχνολογίες υπάρχουν επενδυτικές 

ευκαιρίες, πολλά επιτυχηµένα παραδείγµατα, αυξανόµενη αγορά. Επίσης 

υπάρχουν ενεργειακά αποδοτικές ευκαιρίες.  

 

   Το λογισµικό καθαρών πηγών ενέργειας RETScreen σχεδιάστηκε για να 

καλύπτει κάθε µια από τις παραπάνω περιπτώσεις καθώς και την περίπτωση 

που ενδιαφέρει την παρούσα µελέτη, την Συµπαραγωγή Θερµότητας και 

ηλεκτρισµού (CHP). 
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 2.2  Εκπόνηση Προγράµµατος Καθαρής Ενέργειας Μεσώ του 

RETScreen  

 
Περιλαµβάνει την ανάλυση 5 κυρίων βηµάτων του project: 

 1-Ενεργειακό project 

 2-Ανάλυση Κόστους 

 3-Ανάλυση GHG (για τα αέρια που προκαλούν το Φαινόµενο του      

    Θερµοκηπίου) 

 4-Οικονοµική Περίληψη 

 5-Ανάλυση Ρίσκου 

 

 

Στόχοι: 

  -Να δειχθεί ο ρόλος των πρωταρχικών τεχνοοικονοµικών µελετών 

σκοπιµότητας (preliminary feasibility study). 

  -Να δειχθεί ο τρόπος λειτουργίας του λογισµικού RETScreen  

  -Να δειχθεί το πως το RETScreen κάνει ευκολότερη την δηµιουργία ενός 

project. 

 

Για την εκπόνηση µιας µελέτης πρέπει να ξέρουµε τα ακόλουθα:    

    Συνήθως οι καθαρές τεχνολογίες δεν συνυπολογίζονται πρωταρχικά, σε 

ένα project. 

  Το ενεργειακό project περιλαµβάνει την ανάλυση της δυνατότητας 

υλοποίησης, την µηχανολογική σκοπιά του προγράµµατος καθώς και την 

εκτέλεση του. 

   Για την εκτίµηση που ακολουθεί µια τεχνοοικονοµική µελέτη υπάρχει το 

δίληµµα ακρίβειας έναντι του κόστους.  Όσο αυξάνεται η ακρίβεια της 

πρόβλεψης τόσο πιο ψηλό είναι το κόστος της. 

 

-Μελέτη βιωσιµότητας:  

Αυτή αποσκοπεί στην κατάδειξη του πότε είναι επαρκείς οι συνθήκες για 

την ανάπτυξη καθαρών τεχνολογιών. Εξετάζει τα εξής: 

  - Ενεργειακές ανάγκες 

  -Υποδοµή (Νέες κατασκευές ή προγραµµατισµένες ανακαινίσεις) 

  -Τα ψηλά κόστη της συµβατικής ενέργειας, 

  -Τυχόν ενδιαφέρον από σηµαντικούς εµπλεκόµενους (stakeholders),  

  -Αδειοδοτήσεις 

  -Προσβασιµότητα σε κεφάλαια και επενδύσεις 

   -Καλής ποιότητας καθαρές πηγές ενέργειας 
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Για τον καθορισµό των πιο πάνω το RETScreen βοηθά απλοποιώντας τις 

αρχικές εκτιµήσεις, κοστίζει λιγότερο από άλλες µεθόδους εκτίµησης, 

αυξάνει την επιτυχία της πιθανής χρήσης καθαρών ενεργειών. 

 

Για την επικύρωση των αποτελεσµάτων υπάρχει διασταύρωση 

καταγεγραµµένα δεδοµένα, µε καταχωρηµένα δεδοµένα κατασκευαστών 

καθώς και µε συνεχή εξοµοιωτικά εργαλεία. 

 

Για την οικονοµική ανάλυση του προγράµµατος χρησιµοποιείται η 

σύγκριση µεταξύ της βασικής και της προτεινόµενης λύσης. 

 

 

 

2.3 Ανάλυση Project Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας 

( CHP) Μεσώ του RETScreen. 
 

 

   Ο στόχος είναι η επισήµανση των βασικών χαρακτηριστικών της 

συµπαραγωγής, παρουσίασή των κυριοτέρων παραγόντων που λαµβάνονται 

υπ’ όψιν κατά την ανάλυση, και επίσης του µοντέλου που εισηγείται το 

RETScreen. 

     

     Γενικά, τα CHP παρέχουν εξ ορισµού ηλεκτρισµό και θερµότητα (για 

θέρµανση κτιριακών συγκροτηµάτων ή για βιοµηχανικές χρήσεις) όµως 

επίσης βελτιώνουν την απόδοση, µειώνουν κατανάλωση και εκποµπές. 

Βρίσκουν ακόµα εφαρµογές σε αποµονωµένα ενεργειακά συστήµατα ενώ 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κλιµατισµό (cooling) 

  Όπως αναφέρθηκε και πριν, τα παραδοσιακά συστήµατα ισχύος χάνουν 

από 1/3 ως 2/3 σε µορφή θερµότητας. Αυτή η αποβαλλόµενη  θερµότητα 

χρησιµοποιείται για τους πιο πάνω σκοπούς. 

  Ο ηλεκτρισµός έχει συνήθως µεγαλύτερη αξία από τη θερµότητα. 

 

 
Η βασική ιδέα είναι η ταυτόχρονη παραγωγή δύο µορφών ενέργειας (ή 

περισσοτέρων) από µια ενεργειακή πηγή. Υπάρχει αφθονία καυσίµων που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη συµπαραγωγή και πληθώρα 

εξοπλισµού. 
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 Η τεχνολογία χρησιµοποιείται για εµπορικούς και βιοµηχανικούς σκοπούς, 

σε µεµονωµένα κτήρια ή συγκροτήµατα κτηρίων και σε µεµονωµένα 

ενεργειακά συστήµατα. 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Απεικόνιση  Σταθµού Συµπαραγωγής 

 

Οι τύποι καυσίµων που µπορεί να χρησιµοποιηθούν είναι: 

     -Ανανεώσιµα, όπως καυσόξυλα, βιοµάζα, µεθάνιο(από αποκοµιδή 

σκουπιδιών), φυτικής προέλευσης καύσιµα, ζαχαροκαλαµόσκονη κτλ. 

    -Ορυκτά καύσιµα, όπως φυσικό αέριο και πετρέλαιο. 

    Ακόµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί γεωθερµική ενέργεια και υδρογόνο. 

 

 

Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει:  

   Σύστηµα ψύξης (compressors, absorption chillers, free cooling) 

   Γεννήτρια ισχύος (ατµοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος 

συνδυασµένου κύκλου, εµβολοφόρος κινητήρας,fuel cell κτλ) 

  Θερµικός εξοπλισµός (boilers, waste heat recovery) 

 

  Η παγκόσµια ισχύς το 2004 από συµπαραγωγή ανερχόταν στα 247GW  και 

αναµενόταν η ετήσια αύξηση της κατά 10GW στα επόµενα χρόνια. 
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i)  CHP σε αποµονωµένα ενεργειακά συστήµατα: 

  Από τις εγκαταστάσεις του CHP εξάγεται θερµότητα που αξιοποιείται στα 

γύρω κτήρια, τόσο για θέρµανση όσο και για κλιµατισµό. Χρησιµοποιούνται 

θερµοµονωµένες υπόγειες ατσάλινες σωλήνες. 

  Αυτό πλεονεκτεί της αυτόνοµης θερµικής εγκατάστασης σε κάθε κτήριο 

στα εξής: 

      -υψηλότερη απόδοση 

      -Οι έλεγχοι εκποµπών γίνονται σε µια, µόνο, εγκατάσταση 

      -ασφάλεια 

      -άνεση 

      -ευκολία διαχείρισης 

 

Παρόλα τα πιο πάνω, τα αρχικά κόστη είναι ψηλότερα. 

 

 

 

ii) Κόστη ενός Συστήµατος CHP:  

 

Τα κόστη των CHP µπορεί να διαφέρουν κατά πολύ από σύστηµα σε 

σύστηµα. 

 

 Αρχικά κόστη: 

 

  -εξοπλισµός γεννήτριας 

  -θερµικός εξοπλισµός 

  -εξοπλισµός ψύξης (αν η εγκατάσταση εξυπηρετεί και αυτό το σκοπό) 

  -ηλεκτρική διασύνδεση 

  -πρόσβαση στο οδικό δίκτυο 

  - τοπική διασωλήνωση 

     

   Λειτουργικά έξοδα: 

 

   -καύσιµα 

   -κόστη λειτουργίας και συντήρησης 

   -κόστη επισκευής και αντικατάστασης εξοπλισµού 
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    Παράγοντες που πρέπει να έχουµε υπόψη: 

 

   -αξιοπιστία και µακροπρόθεσµη παροχή καυσίµου 

   -τα κύρια κόστη πρέπει να συγκρατούνται υπό έλεγχο 

   -προϋποτίθεται η ύπαρξη αγοραστών τόσο για τον ηλεκτρισµό όσο και για 

τη θερµότητα 

   -Η εγκατάσταση σχεδιάζεται για την κάλυψη του βασικού θερµικού 

φορτίου καθώς αυτό κυµαίνεται από 100% µέχρι 200% του ηλεκτρικού 

φορτίου. 

   -Το ρίσκο έγκειται στη σχέση της τιµής του ηλεκτρισµού και του φυσικού 

αερίου, στην περίπτωση που επιλεγεί αυτό ως καύσιµο. 

 

 

 

iii) Μοντέλο RETScreen για τα CHP 

 

Περιλαµβάνει, για την ανάλυση για την παραγωγή ενέργειας παγκοσµίως, 

υπολογισµό µακροπρόθεσµων εξόδων και για την µείωση των εκποµπών 

των αερίων που σχετίζονται µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου: 

  -θέρµανση, ηλεκτρική ισχύς, κλιµατισµός και όλους τους συνδυασµούς 

τους. 

  -ατµοστρόβιλους, αεριοστρόβίλους, εµβολοφόρους κινητήρες, fuel cells, 

boilers, συµπιεστές κτλ 

  -µεγάλη ποικιλία σε καύσιµα 

  -ποικιλία στρατηγικών λειτουργίας 

  -εργαλεία που αφορούν το βιοαέριο( landfill gas)  

  -αποµονωµένα ενεργειακά συστήµατα 

  Ακόµα, το πρόγραµµα περιλαµβάνει διάφορες γλώσσες και συναλλάγµατα, 

µεταβολή µονάδων µέτρησης και εργαλεία χρήστη. 

 

 

Υπάρχει συµβατότητα µε διάφορα άλλα projects: 

   -µόνο θέρµανσης 

   -µόνο ηλεκτρισµού 

   -µόνο ψύξης 

   -ο συνδυασµός των πιο πάνω ανά δύο ή και των τριών µαζί 
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Υπολογισµοί: 

 

-εκτίµηση φορτίων και ζητήσεων για το θερµικό και το ηλεκτρικό φορτίο 

-καθορισµός εξοπλισµού και χαρακτηριστικών 

-υπολογισµός παραδιδώµενης ενέργειας και η αντίστοιχη κατανάλωση 

καυσίµου 

 

 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι τα CHP χρησιµοποιούν 

θερµότητα η οποία θα χανόταν. Γι’ αυτήν την τεχνολογία το RETScreen 

υπολογίζει τις καµπύλες ζήτησης και προσφοράς, την κατανάλωση 

καυσίµου µε την παράδοση ενέργειας µε τα ελάχιστα δυνατά δεδοµένα. 

Τέλος, κάνει το πρωταρχικό κόστος της µελέτης βιωσιµότητας εφικτό. 

 

 

 

  

    iv) Το Λογισµικό Ανάλυσης Έργων Καθαρής Ενέργειας   RETScreen 

 
    Το λογισµικό ανάλυσης έργων καθαρής ενέργειας  RETScreen λειτουργεί 

σε περιβάλλον Microsoft Excel και χωρίζεται αρχικά σε 3εις κύριες 

ενότητες. Η πρώτη είναι η Εκκίνηση µε τα γενικά στοιχεία που αφορούν το 

έργο, η δεύτερη είναι το ενεργειακό µοντέλο που αποτελεί και το κύριο 

µέρος της µελέτης και η τρίτη είναι τα εργαλεία RETScreen  για την 

ενεργειακή αποδοτικότητα του έργου. Αναλόγως της µελέτης και της 

µεθόδου που θα ακολουθηθεί µπορούν να παρεµβληθούν και άλλα βήµατα 

τα οποία είναι: το στάδιο του Φορτίου και ∆ικτύου, η ανάλυση κόστους, η 

ανάλυση εκποµπών, η οικονοµική ανάλυση και η ανάλυση επικινδυνότητας.  
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   1.ΕΚΚΙΝΗΣΗ: 

 

  Στο εισαγωγικό αυτό σκέλος της µελέτης, ο χρήστης καλείται να δώσει 

στοιχεία που αφορούν το έργο, όπως είναι η ονοµασία του, η τοποθεσία του, 

για ποιόν εκτελείται η εργασία και ποίος την εκπονεί. 

    Ακολούθως παραθέτει τον τύπο του έργου. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι: 

µέτρα ενεργειακής απόδοσης, ισχύος καθώς επίσης παραγωγή ηλεκτρισµού, 

θερµότητας, ψύξης ή συµπαραγωγή συνδυασµού των προηγουµένων.  

       Το λογισµικό αναλόγως του τύπου του έργου µεταβάλλει τις διαθέσιµες 

επιλογές του, για παράδειγµα, σε µελέτη ενεργειακής απόδοσης ο χρήστης 

πρέπει να καθορίσει το είδος των εγκαταστάσεων ενώ στην περίπτωση 

συµπαραγωγής καλείται να καθορίσει τον τύπο του δικτύου.  

    Το επόµενο βήµα είναι να πρέπει να κάνει επιλογή για τον τύπο της 

ανάλυσης. Υπάρχουν δύο µέθοδοι, η πρώτη είναι αρκετά απλοποιηµένη και 

η δεύτερη έχει και οικονοµικό  επενδυτικό προσανατολισµό και µας 

ενδιαφέρει περισσότερο.  

 Μετά υπάρχει επιλογή µεταξύ Ανώτερης και Κατώτερης Θερµιγόνου 

Ικανότητας. Αυτές οι µέθοδοι αποτελούν τρόπους αποτίµησης του 

καυσίµου, όταν αυτό καεί εντελώς. Η Κατώτερη Θερµιγόνου Ικανότητας 

(ΚΘΙ) αποτιµάται όταν το καύσιµο έχει µετατραπεί σε ατµό και είναι ακόµα 

σε αυτή τη µορφή, ενώ η Ανώτερη Θερµιγόνος Ικανότητα (ΑΘΙ) αποτιµάται 

όταν ο ατµός ρευστοποιηθεί. Στην Ευρώπη χρησιµοποιείται η ΚΘΙ ενώ στις 

ΗΠΑ η ΑΘΙ. 

   Για τη συµπλήρωση των στοιχείων αυτών υπάρχει επισυναπτόµενη βάση 

δεδοµένων έργου. 

 

Οι ρυθµίσεις που µπορεί να κάνει ο χρήστης αφορούν την γλώσσα του 

λογισµικού µε ποικιλία διαθέσιµων γλωσσών (και ελληνικά), επιλογή 

γλώσσας εγχειριδίου µόνο µεταξύ αγγλικών και γαλλικών, νοµισµατική 

µονάδα που θα χρησιµοποιηθεί και τέλος καθορισµός του συστήµατος των 

µονάδων µέτρησης που θα χρησιµοποιηθούν. 

    Τέλος, στο φύλλο της εκκίνησης υπάρχει καθορισµός των συνθηκών που 

επικρατούν στην τοποθεσία της εγκατατάστασης, από βάση δεδοµένων που 

κρατά κλιµατολογικές συνθήκες σε πληθώρα περιοχών παγκοσµίως. 
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 1A Βάση ∆εδοµένων Έργου   

 

 
    

Φύλλο 2.1 Βάση ∆εδοµένων έργου 
 

   Η βάση αυτή περιλαµβάνει τρία φύλλα.   Το πρώτο είναι τα πρότυπα, είναι 

δηλαδή πάνω από τριάντα περιπτώσεις έργων και αφορούν τα ακόλουθα: 

      - Ενίσχυση ενεργειακής απόδοσης για εµπορικές, βιοµηχανικές και 

κτιριακές χρήσεις, όπως για παράδειγµα ψύξη σε ή ζεστό νερό σε 

διαµερίσµατα. 

      - Παραγωγή ηλεκτρισµού µε Υδροστρόβιλο, Φωτοβολταϊκά, 

εµβολοφόρο µηχανή, ηλιακή θερµική ενέργεια, ανεµογεννήτριες και 

βιοµάζα 

      - Παραγωγή θερµότητας µε ηλιακό αερόθερµο ή ηλιακό θερµαντή 

      - Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας µε Αεριοστρόβιλο ή 

Αντλία Θερµότητας 
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       Το δεύτερο φύλλο είναι οι Μελέτες Περιπτώσεων. Είναι εξειδικευµένες 

περιπτώσεις των πιο πάνω στις οποίες παρουσιάζονται ολοκληρωµένα έργα 

µε στοιχεία για το σκοπό και τον τύπο του έργου την  ισχύ του, την 

τοποθεσία του καθώς και την θέση του σταθµού στον οποίο λαµβάνονται οι 

κλιµατολογικές µετρήσεις. Με επιλογή κάποιου από αυτές τις περιπτώσεις 

παρουσιάζονται σε αρχείο Microsoft Excel  περαιτέρω στοιχεία του εν λόγω 

έργου που αντιστοιχούν σε αυτά που καλείται ο χρήστης να συµπληρώσει 

στην αρχική σελίδα, όπως το ποίος συνέταξε την µελέτη κτλ. 

     Το τελευταίο φύλλο δίνει την δυνατότητα στο χρήστη να καταχωρήσει 

την δική του µελέτη στη βάση. 

 

1B Επιλογή Τοποθεσίας Κλιµατικών ∆εδοµένων     

 

 Με την απλή επιλογή χώρας και επαρχίας ο χρήστης αποκτά πρόσβαση σε 

ένα πλήρη πίνακα, ο οποίος δίνει πληροφορίες τόσο γεωγραφικές όσο και 

κλιµατολογικές. Οι µετρήσεις αφορούν σε µηνιαίες καθώς και ετήσιες τιµές 

της θερµοκρασίας αέρα και εδάφους, της υγρασίας, της ηλιακής 

ακτινοβολίας, της ατµοσφαιρικής πίεσης καθώς και τις βαθµο-ηµέρες 

θέρµανσης και ψύξης (για την Ελλάδα υπάρχουν 40 επιλογές σταθµών). 

 

 

 

 

2 ΦΟΡΤΊΟ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟ: 

 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και 

θερµότητας , η ενότητα αυτή της µελέτης χωρίζεται στα αντίστοιχα δύο 

µέρη ξεχωριστά, εξετάζοντας έτσι το έργο του κάθε ενός. 

 

 

 

2A Έργο Παραγωγής Θερµότητας: 

 

      Σε αυτό το φύλλο εργασίας, ο χρήστης πρέπει να καθορίσει τις θερµικές 

ανάγκες που θα καλύπτει το έργο, αν πρόκειται δηλαδή, για µεµονωµένο 

κτίριο ή για πολλαπλά κτίρια, αν θα χρησιµοποιηθεί για θέρµανση χώρων, 

διεργασίες θέρµανσης, πολλαπλές ζώνες θέρµανσης ή συνδυασµό των 

προηγουµένων. Πρέπει να καταχωρηθεί και η επιφάνεια του δαπέδου που θα 

θερµαίνεται καθώς και ο τύπος του καυσίµου που χρησιµοποιείται. Υπάρχει 

επιλογή από τα εξής καύσιµα: Ντίζελ, Ηλεκτρισµός, Βενζίνη, Βιοµάζα, 
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Άνθρακας, Πετρέλαιο, Κηροζίνη Φυσικό αέριο και προπάνιο. Ακόµα 

υπάρχει δυνατότητα να ορισθεί άλλο καύσιµο. Τα παραπάνω καύσιµα 

µπορούν να ορισθούν µε διάφορες µονάδες µέτρησης. 

   Με την συµπλήρωση των πεδίων της εποχιακής απόδοσης, του φορτίου 

απόδοσης, την ενδεχόµενη ζήτηση ζεστού νερού και τις τιµής του καυσίµου, 

το πρόγραµµα υπολογίζει άµεσα την συνολική απαίτηση φορτίου 

θέρµανσης, την ποσότητα του καυσίµου που απαιτεί και το ετήσιο κόστος 

του.  Υπολογίζονται ακόµα, η καθαρή αιχµή φορτίου θέρµανσης και η 

καθαρή ζήτηση θέρµανσης. 

 

 

2B Έργο Ηλεκτροπαραγωγής: 

                                                  

Το δεύτερο σκέλος αυτής της ενότητας αφορά την παραγωγή ηλεκτρισµού 

στο έργο και µεγάλη σηµασία σ’ αυτό το κοµµάτι παίζει το δίκτυο της 

εγκατάστασης. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι: Κεντρικό δίκτυο, κεντρικό 

δίκτυο και εσωτερικό φορτίο, αποµονωµένο δίκτυο, αποµονωµένο δίκτυο 

και εσωτερικό φορτίο, εκτός δικτύου. 

       

   Σε πίνακα που ακολουθεί συµπληρώνονται κατά µήνα, το µεικτό µέσο 

φορτίο ηλεκτρισµού σε kW. 

 

 Με βάση όλα τα πιο πάνω το πρόγραµµα καταλήγει σε δύο διαγράµµατα, 

στο διάγραµµα χαρακτηριστικών φορτίου συστήµατος βασικής περίπτωσης 

και στο διάγραµµα φορτίου συστήµατος προτεινόµενης περίπτωσης. 

  Και στα δύο διαγράµµατα τα φορτία του ηλεκτρισµού και της θέρµανσης 

παρουσιάζονται ξεχωριστά µε διαφορετικού χρώµατος γραµµές. 
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∆ιάγραµµα 2.1 Μηνιαία θερµική και ηλεκτρική κατανάλωση 

 

 

3) ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ RETSCREEN: 

 

 Η µελέτη χρησιµοποιεί τη µέθοδο της υπάρχουσας περίπτωσης που 

βρίσκεται το προηγούµενο φύλλο και της προτεινόµενης για την οποία 

συµπληρώνεται αυτό το φύλλο.   

 Είναι προφανές ότι αναλόγως του σκοπού της µελέτης, το αντίστοιχο 

ενεργειακό µοντέλο έχει διαφορετική µορφή, λόγω των διαφορετικών 

παραµέτρων που αφενός ο χρήστης θα καθορίσει και αφ’ ετέρου το 

πρόγραµµα θα υπολογίσει. 

 

Στη περίπτωση της συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 

συµπληρώνονται οι ακόλουθοι πίνακες: 

   -Σύστηµα ηλεκτρισµού προτεινόµενης περίπτωσης 

   -Χαρακτηριστικό σύστηµα   προτεινόµενης περίπτωσης 

   

   Σηµειώνεται ότι σε διάφορα πεδία αυτού του σκέλους διατίθεται βάση 

δεδοµένων προϊόντων, τα οποία δίνουν στον χρήστη την εικόνα των 

διαθέσιµων επιλογών που υπάρχουν στο εµπόριο. 
 

3Α Σύστηµα Ηλεκτρισµού Προτεινόµενης Περίπτωσης: 

 

 

    Εδώ, ο χρήστης καθορίζει την τεχνολογία που θα χρησιµοποιήσει, µέσα 

από ένα πολύ µεγάλο εύρος επιλογών. (ατµοστρόβιλος, αεριοστρόβιλος, 

γεωθερµική ενέργεια, εµβολοφόρος µηχανή, ηλιακή ενέργεια κ.α). 
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Αναλόγως της τεχνολογίας που θα επιλέξει το υπόλοιπο φύλλο εργασίας 

προσαρµόζεται. Στην περίπτωση της επιλογής αεριοστροβίλου-

συνδυασµένου κύκλου, τότε η επόµενη επιλογή αφορά το καύσιµο. Υπάρχει 

η δυνατότητα επιλογής όχι µόνο ενός αλλά πολλαπλών καυσίµων, είτε 

µηνιαία είτε µε ποσοστό. Όπως και πριν, τα διαθέσιµα καύσιµα που 

µπορούν να επιλεγούν είναι πάρα πολλά. Ακολούθως ο χρήστης καλείται να 

συµπληρώσει τα τεχνικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας που επέλεξε. Στην 

περίπτωση του αεριοστρόβιλου-συνδυασµένου κύκλου καλείται να 

καταχωρήσει χαρακτηριστικά όπως είναι η ηλεκτρική ισχύς, η ελάχιστη 

ισχύς, ακόµα στοιχεία που αφορούν την καύση, την ενθαλπία και την 

εντροπία, τον ρυθµό παραγωγής ατµού και άλλα. Αν ο εκτελών την µελέτη 

επιλέξει κάποιο προϊών από τα ήδη διαθέσιµα τα οποία υπάρχουν 

καταχωρηµένα στη βάση δεδοµένων προϊόντων του πίνακα το ίδιο το 

πρόγραµµα  συµπληρώνει τα στοιχεία αυτά. 

    

 

 

3Β Χαρακτηριστικό Σύστηµα Προτεινόµενης Περίπτωσης: 

 

Το σκέλος αυτό της µελέτης είναι το αυτό στο οποίο ο εκτελών την εργασία 

θα καθορίσει τον εξοπλισµό που έχει σκοπό να χρησιµοποιήσει 

συµπληρώνοντας τον πίνακα που προηγήθηκε.  

   Αυτός ο πίνακας  χωρίζεται στα δύο. Στο πάνω µέρος ο ηλεκτρισµός µε 

την επιλεγµένη τεχνολογία καθώς και τα χαρακτηριστικά στοιχεία της και 

στο κάτω µέρος η θέρµανση µε τα αντίστοιχα δικά της στοιχεία. Το 

πρόγραµµα µας παρέχει διαφορετικά γραφήµατα για το σχεδιασµό του 

συστήµατος για ηλεκτρισµό και θερµότητα. 
 

 

 

 

4) Ανάλυση Κόστους: 

 

   Κάθε µελέτη έχει ως µέληµα της να εξετάζει την οικονοµική βιωσιµότητα 

του εγχειρήµατος. Πόσο µάλλον όταν πρόκειται για την δηµιουργία µονάδας 

παραγωγής ενέργειας, αφού όπως γίνεται κατανοητό, στο σύστηµα αυτό 

στηρίζεται οτιδήποτε τροφοδοτείται από αυτό, τόσο σε ηλεκτρισµό όσο και 

σε θερµότητα.    

   Ο σχετικός πίνακα ανάλυσης κόστους  διαχωρίζεται στα αρχικά, στα 

ετήσια και στα περιοδικά κόστη, ενώ υπάρχει και η ετήσια εξοικονόµηση.  
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   Τα αρχικά κόστη συνίστανται στα εξής: µελέτη σκοπιµότητας,  ανάπτυξη 

και µηχανολογικά, όπου υπάρχουν. Υπάρχει επιλογή κόστους ή πίστωσης. 

  Για τα ίδια κόστη καταχωρούνται: το κόστος της τεχνολογίας, του 

αεριοστροβίλου, για παράδειγµα, τυχόν κόστη οδοποιίας, γραµµής 

µεταφοράς,  υποσταθµού καθώς και τα µέτρα ενεργειακής απόδοσης, όσα 

από αυτά χρειάζεται η εγκατάσταση του έργου. 

  Ακόµα, για το σύστηµα θέρµανσης , καθορίζεται το φορτίο βάσης του 

λέβητα και τα µέτρα ενεργειακής απόδοσης. 

   Στα αρχικά κόστη επίσης συµπεριλαµβάνονται το ισοζύγιο του 

συστήµατος καθώς και διάφορα άλλα, όπως είναι τυχόν απαιτούµενη 

εκπαίδευση προσωπικού, ανταλλακτικά, µεταφορά και τέλος τόκος κατά την 

κατασκευή. 

   Τα ετήσια κόστη, στη συνέχεια, αφορούν τµήµατα και εργασία καθώς και 

άλλα που ο χρήστης θα ορίσει κάτι που συµβαίνει και µε τα περιοδικά 

κόστη. 

    Τέλος, η ετήσια εξοικονόµηση, αφορά την άθροιση του κόστους του 

πετρελαίου και του ηλεκτρισµού. 

 

 

 

  

5) Ανάλυση Εκποµπών: 

 

   Το τµήµα αυτό της µελέτης εξετάζει τις εκποµπές που σχετίζονται µε το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Υπάρχουν τρεις επιλογές µεθόδου για αυτό το 

σκέλος. Η απλουστευµένη, η βασική καθώς και µια τρίτη πιο εξειδικευµένη.  

     Αρχικά παρουσιάζεται το σενάριο αναφοράς µε επιλογή περιοχής που 

αφορά τους συντελεστές αερίων του θερµοκηπίου. Υπάρχει η δυνατότητα 

να συνυπολογιστούν ενδεχόµενες αλλαγές που θα συµβούν στο σενάριο 

αναφοράς κατά τη διάρκεια ζωής του έργου. 

    Ακολούθως παρουσιάζονται πίνακες µε τις εκποµπές τόσο για τη βασική 

όσο και για την προτεινόµενη περίπτωση, περιληπτικά που 

πολλαπλασιάζουν την καταναλισκόµενη ποσότητα καυσίµου επί τους 

αντίστοιχους συντελεστές.  

     Μπορούµε να κατανοήσουµε ποιοτικά τι σηµαίνει η ενδεχόµενη µείωση 

των αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου µέσο της 

παρουσίασης από το πρόγραµµα διαφόρων αντίστοιχων καταστάσεων 

µείωσης ρύπων.  
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6) Οικονοµική Ανάλυση: 

 

 Το κοµµάτι αυτό αποτελεί και την ουσία του όλου προγράµµατος αφού 

πρόκειται για την παρουσίαση σε βάθος χρόνου των οικονοµικών µεγεθών 

του έργου.    

 

  Το φύλλο αυτό διαχωρίζεται σε διάφορα µέρη. Το πρώτο αφορά τις 

οικονοµικές παραµέτρους και αφορά τον κυλιόµενο φόρο κόστους 

καυσίµου, την τιµή πληθωρισµού και το επιτόκιο αναγωγής, όλα επί τοις 

εκατό καθώς και τη διάρκεια ζωής του έργου σε έτη.  Στο ίδιο µέρος 

υπάρχει και η χρηµατοδότηση καθώς και η ανάλυση του φόρου 

εισοδήµατος. 

 

  Ακολουθεί το σκέλος µε τα ετήσια έσοδα που περιλαµβάνει τα έσοδα από 

την πώληση του ηλεκτρικού ρεύµατος καθώς και έσοδα παραγωγής 

καθαρής ενέργειας, διάφορες  εκπτώσεις (προσαύξηση τιµής ηλεκτρικής 

ενέργειας και επιµίσθιο θερµότητας) και τέλος έσοδα από τη µείωση των 

εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Τα έσοδα αυτά ουσιαστικά θα πρέπει 

να συγκριθούν µε αντίστοιχη συµβατική διάταξη.  

   

  Μετά βρίσκεται το σκέλος µε την σύνοψη των εσόδων και του κόστους , 

όπως αυτό παρουσιάστηκε αναλυτικά προηγουµένως. 

   Το επόµενο µέρος αυτού του φύλλου είναι τη οικονοµική βιωσιµότητα του 

έργου. Στο σηµαντικό αυτό κοµµάτι έχουµε τον εσωτερικό συντελεστή 

απόδοσης (προ φόρων), την εσωτερική απόδοση επένδυσης (IRR) σε 

µετοχές και περιουσιακά στοιχεία (µετά φόρου), την απλή αποπληρωµή, την 

αποπληρωµή µετοχών, την Καθαρή Παρούσα Αξία, τις ετήσιες 

αποταµιεύσεις κύκλου ζωής, την αναλογία οφέλους-κόστους και το κόστος 

µείωσης εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου.    

  Τέλος το Retscreen παρουσιάζει σ’ αυτό το σκέλος πίνακα µε την ετήσια 

χρηµατοροή και διάγραµµα αθροιστικών χρηµατοροών.  

    
 

 

7) Ανάλυση Ευαισθησίας και Επικινδυνότητας: 

 

Το φύλλο αυτό παρουσιάζει τα µεγέθη εκείνα που καθορίζουν την απόφαση 

για την εκτέλεση ή όχι του έργου.  
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    Στο πρώτο µέρος, κατ’ αρχήν πρέπει να γίνει επιλογή πάνω σε ποίο 

µέγεθος θα είναι η ανάλυση, µεταξύ των IRR –µετά φόρων σε περιουσιακά 

στοιχεία ή µετοχές, Καθαρής παρούσας αξίας και αποπληρωµής µετοχών.  

   Θα πρέπει να καθοριστεί η επί τοις εκατό ευαισθησία καθώς και το 

κατώφλι της (threshold). 

   Το πρόγραµµα, κατόπιν, παρουσιάζει σε πίνακες την διακύµανση για τα 

αρχικά κόστη στο εύρος της ευαισθησίας που τέθηκε σε τρεις περιπτώσεις: 

Με τα καύσιµα στη βασική περίπτωση, µε τα καύσιµα στην προτεινόµενη 

καθώς και µε το επιτόκιο δανεισµού, µε τα τρία αυτά να κινούνται στο ίδιο 

εύρως ευαισθησίας. 

 

   Στο δεύτερο σκέλος βλέπουµε την ανάλυση ρίσκου µε τη βοήθεια 

διαφόρων γραφηµάτων. Τα γραφήµατα σχηµατίζονται µέσο της µεθόδου 

Monte Carlo.  Όπως και πριν πρέπει να επιλέξουµε το µέγεθος που θα 

αναλυθεί. Επίσης πάλι γίνεται επιλογή του εύρους του βαθµού ρίσκου, από 

το οποίο θα πάρουµε τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές για σηµαντικά, ως 

προς την επιλογή η όχι του εγχειρήµατος, µεγέθη. Κάποια από αυτά είναι το 

κόστος καυσίµου στη βασική και στην προτεινόµενη περίπτωση, Operations 

and Maintenance (Ο&Μ) καθώς και χαρακτηριστικά που αφορούν το 

επιτόκιο. Στο τέλος υπάρχει το γράφηµα της κατανοµής. 

 

 

8) Εργαλεία: 

  

 Το τελευταίο φύλλο εργασίας του προγράµµατος βρίσκονται εργαλεία που 

παρέχουν τη δυνατότητα µετατροπής διαφόρων µεγεθών από ένα σύστηµα 

µέτρησης σε κάποιο άλλο. Χρησιµεύει ώστε ο χρήστης να βοηθηθεί στη 

συµπλήρωση των προηγουµένων φύλλων. 
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                                                    ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

ΣΕ ΝΟΣΟΚΟΜΕΙΟ 

 

 

Συνολική επιφάνεια εσωτερικών χώρων:   34460 2
m     Κλίνες: 541 

Προσωπικό: 1800 (εκ των οποίων 400 γιατροί) 

 

     Το νοσοκοµείο βρίσκεται στην περιοχή της Αττικής 

 

  3.1  Εξοπλισµός 

 Το νοσοκοµείο είναι διασυνδεδεµένο µέσο µετασχηµατιστών στο δίκτυο 

µέσης τάσης της ∆.Ε.Η. οι οποίοι βρίσκονται σε δύο υποσταθµούς. Οι 

υποσταθµοί αυτοί τροφοδοτούν εξ’ ολοκλήρου το φωτισµό, τον κλιµατισµό 

καθώς και την λειτουργία των µηχανηµάτων του νοσοκοµείου.  

     Επίσης στο χώρο του νοσοκοµείου λειτουργούν τρεις ατµολέβητες που 

παράγουν ατµό για την λειτουργία των πλυντηρίων, την αποστείρωση και 

για την θέρµανση του κτηρίου. Η συνολική τους δυναµικότητα είναι 5233.5 

KWh. 

      Ακόµα λειτουργούν τρεις λέβητες ζεστού νερού που καλύπτουν τις 

ανάγκες ζεστού νερού χρήσης αλλά και χρησιµεύουν στη θέρµανση του 

κτηρίου.  Η συνολική τους δυναµικότητα είναι 5582.4 KWh 

 

 

 3.2 Ηλεκτρικές Καταναλώσεις 

 

Οι ανάγκες  σε ηλεκτρισµό του Νοσοκοµείου συνίστανται στα εξής:  

 

Φωτισµός,  ανελκυστήρες,  αξονικοί και µαγνητικοί τοµογράφοι,  

ακτινολογικά εργαστήρια, µαγειρεία, πλυντήρια, κλιµατισµός (σώµατα 

διαιρούµενου τύπου),  πύργοι ψύξης,  εργαστηριακά  και λοιπά µηχανήµατα  

χειρουργείου καθώς και άλλες συσκευές όπως ηλεκτρονικοί υπολογιστές. 

 

 

  Μας ενδιαφέρει η συνολική ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, 

αλλά ιδιαίτερη σηµασία έχει η µηνιαία κατανάλωση στην οποία φαίνονται 
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ότι οι µέγιστες καταναλώσεις που εµφανίζονται τους καλοκαιρινούς µήνες 

λόγω της λειτουργίας των κλιµατιστικών.  

  Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε τις καταγεγραµµένες µηνιαίες 

καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας για χρονικό διάστηµα πέντε ετών. Τα 

στοιχεία αυτά λήφθηκαν από την τεχνική υπηρεσία του νοσοκοµείου καθώς 

και από τα τιµολόγια της ∆.Ε.Η. 
 

 
Πίνακας 3.1 Μηνιαίες ηλεκτρικές καταναλώσεις των έξι τελευταίων 

ετών και οι µέσες τιµές τους 
 

Σηµαντικό είναι επίσης να γνωρίζουµε τις αιχµές του φορτίου για κάθε 

µήνα. Τις µέγιστες δηλαδή καταγεγραµµένες τιµές από τα όργανα µέτρησης.  

           Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται οι καταγεγραµµένες αιχµές για 

το τελευταίο έτος. 
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Σχήµα 3.1 Καταγεγραµµένες Αιχµές σε όλο το 24ωρο (τελευταίο έτος) 
 

 

3.3 Θερµικές Καταναλώσεις: 

 

Οι θερµικές καταναλώσεις αφορούν την κατανάλωση diesel για την 

θέρµανση χώρων για ζεστό νερό και για ατµό. Η µέση ετήσια κατανάλωση 

πετρελαίου ανέρχεται στα 840,000 λίτρα, η µεγαλύτερη ποσότητα από τα 

οποία (περίπου το 65%) καταναλώνεται το χειµώνα. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι από τους 3εις λέβητες µόνο ο ένας λειτουργεί το καλοκαίρι. 

 

 

Αντίθετα µε τον ηλεκτρισµό και όπως είναι φυσιολογικό οι µηνιαίες 

καταναλώσεις diesel για θέρµανση παρουσιάζονται αυξηµένες κατά τους 

χειµερινούς µήνες.  
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3.4 Σύνδεση Νοσοκοµείου µε ∆ίκτυο Φυσικού Αερίου: 

 

      Στην παρούσα εργασία καλό είναι να ληφθεί υπόψη ότι η επιλογή του 

φυσικού αερίου ως καύσιµο για την κάλυψη των θερµικών αναγκών 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της ανάπτυξης του εν λόγω δικτύου 

στην περιοχή της Αττικής αλλά και λόγω της συµφέρουσας τιµής του 

καυσίµου αυτού έναντι του πετρελαίου. Άλλα οφέλη είναι η ακριβής 

µέτρηση του, η συνεχής ροή του και το ότι δεν χρειάζεται χώρο 

αποθήκευσης. Τα οφέλη όµως είναι και περιβαλλοντικά. ∆εν παράγει οσµές 

κατά την καύση του και δεν αφήνει υπολείµµατα αφού η καύση του είναι 

καθαρή, έτσι  πρακτικά δεν εκπέµπει αιθάλη και άλλα αιωρούµενα 

σωµατίδια.  Το φυσικό αέριο έχει τους χαµηλότερους ρύπους σε σχέση µε 

όλα τα υπόλοιπα συµβατικά καύσιµα. 

Παράγει λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα εποµένως όταν υποκαθιστά άλλα 

καύσιµα συµβάλλει στη µείωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

∆εν περιέχει καθόλου θείο άρα δεν προκαλεί το φαινόµενο της όξινης 

βροχής. 

  

 

3.5 Επιλογή Συστήµατος Συµπαραγωγής για το Νοσοκοµείο: 

 

    Για την αναζήτηση του κατάλληλου συστήµατος συµπαραγωγής για το 

νοσοκοµείο που να είναι και σε σύνδεση µε το δίκτυο καλό είναι να δούµε 

τις δυνατές µας επιλογές. 

   Υπάρχει πληθώρα επιλογών που µπορούν να γίνουν σε συστήµατα 

συµπαραγωγής και αρκετοί τρόποι επιλογής του καταλλήλου συστήµατος 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Από βοηθητικά flow charts µέχρι πίνακες 

ιεράρχησης των προτεραιοτήτων στα οποία ο ενδιαφερόµενος µπορεί να 

ανατρέξει. Όµως η διαφορετική φύση και οι ανάγκες του κάθε έργου είναι 

και ο λόγος που κερδίζουν έδαφος διάφορα υπολογιστικά προγράµµατα, 

όπως αυτό που χρησιµοποιούµε στη µελέτη. 

 

   Για νοσοκοµεία όπως αυτό που εξετάζουµε, εγκαταστάσεις µικρότερες 

των 5MW, συνήθως χρησιµοποιούνται αεριοστρόβιλοι και παλινδροµικοί 

κινητήρες.  

   Ας δούµε συνοπτικά ορισµένα χαρακτηριστικά των δύο συστηµάτων: 

 

   -Παλινδροµικός κινητήρας: Έχει χαµηλότερο αρχικό κόστος και 

υψηλότερη απόδοση σε σχέση µε τον αεριοστρόβιλο για τιµές µικρότερες 

των 3MW. Ακόµα έχει την ικανότητα µερικής παρακολούθησης του 
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ηλεκτρικού φορτίου σε αντίθεση µε τον αεριοστρόβιλο που αδυνατεί.  

Έχουν όµως υψηλότερες ανάγκες και κόστος λειτουργίας και συντήρησης. 

Η θερµότητα ανακτάται περίπλοκα καθιστώντας έτσι χαµηλό το λόγο 

θερµότητας έργου ενώ σαν σύστηµα έχει µεγαλύτερες ανάγκες 

εγκατάστασης. 

 

 -Αεριοστρόβιλος: Στα µειονεκτήµατα που αναφέρονται πιο πάνω 

προσθέτουµε το υψηλό αρχικό κόστος αγοράς και το κόστος 

ανταλλακτικών. Ακόµα η εκκίνηση του χρειάζεται αρκετές ώρες έναντι των 

µερικών δευτερολέπτων του παλινδροµικού κινητήρα. Στα θετικά του, όµως 

έχουµε την διαθεσιµότητα του για περισσότερες ώρες το χρόνο (8200 ως 

8600 έναντι 7800 ως 8000 του παλινδροµικού), το χαµηλό κόστος 

συντήρησης, τις µικρότερες διαστάσεις, την ευκολότερη εγκατάσταση 

καθώς και την απλότητα λειτουργίας και συστήµατος. Τέλος αναφέρουµε 

την µεγάλη διάρκεια ζωής και την υψηλή αξιοπιστία. 

 

   Λαµβάνοντας τα πιο πάνω υπόψη, επιλέγουµε σύστηµα συµπαραγωγής  

που χρησιµοποιεί αεριοστρόβιλο.  

   Αναφέρεται ότι το σύστηµα ατµοστροβίλου για εγκαταστάσεις αυτού του 

µεγέθους, απορρίπτεται λόγω του ψηλού κόστους εγκατάστασης και 

συντήρησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

 

 

 

ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

 

 

 

 

 

 

Στο  κεφάλαιο αυτό µελετάται η οικονοµική βιωσιµότητα επένδυσης που 

αφορά την εγκατάσταση µονάδας συµπαραγωγής µε καύση φυσικού αερίου 

στο νοσοκοµείο. Η µελέτη αυτή θα υλοποιηθεί  µε τη βοήθεια του 

λογισµικού RETScreen που παρουσιάστηκε προηγουµένως. 

    Η µελέτη αυτή θα αντιπαραβάλλει την υπάρχουσα κατάσταση µε την 

προτεινόµενη. Στην  υπάρχουσα κατάσταση η ηλεκτροδότηση γίνεται από 

τη ∆ΕΗ και τα θερµικά φορτία καλύπτονται από τους υπάρχοντες λέβητες 

που λειτουργούν µε πετρέλαιο. Το εναλλακτικό σενάριο αφορά την 

εγκατάσταση µονάδας συµπαραγωγής που θα λειτουργεί µε φυσικό αέριο. Η 

τεχνολογία αυτής της µονάδας είναι επίσης αντικείµενο της εργασίας αυτής. 

 

  Σηµείωση: Στα φύλλα εργασίας εµφανίζεται το σύµβολο του δολαρίου 

όµως οι τιµές αντιστοιχούν σε ευρώ.  
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4.1 Συµπλήρωση Φύλλων Εργασίας: 
   

 

 

 

ΦΥΛΛΟ 1:  ΕΚΚΙΝΗΣΗ 

 

Στο πρώτο φύλλο καταχωρούµε το όνοµα του έργου, την τοποθεσία του και 

επιλέγουµε την συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας ως τύπο του 

έργου. Επίσης επιλέγουµε την Κατώτερη Θερµιγόνο Ικανότητα η οποία 

αποτελεί µέθοδο αποτίµησης του καυσίµου. Η  Κατώτερη Θερµιγόνος 

Ικανότητα είναι η µέθοδος που χρησιµοποιείται στην Ευρωπαϊκή ένωση ενώ 

η Ανώτερη Θερµιγόνος Ικανότητα χρησιµοποιείται σε ΗΠΑ και Καναδά. 

    Ακόµα επιλέγουµε την δεύτερη µέθοδο εργασίας η οποία έχει 

περισσότερο τεχνοοικονοµικό χαρακτήρα. 

 

 

-Ονοµασία έργου: Νοσοκοµείο 

-Τοποθεσία έργου: Αθήνα 

-Τύπος έργου: Συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού 

-Τύπος ∆ικτύου: Κεντρικό δίκτυο 

-Τύπος ανάλυσης: Μέθοδος 2 

-Θερµιγόνος Ικανότητα Αναφοράς:  Κατώτερη Θερµιγόνος Ικανότητα 

-Θέση λήψης κλιµατολογικών δεδοµένων: athinai observatory 

 

  Από τις επιλογές για τη θέση λήψης κλιµατολογικών δεδοµένων 

επιλέγουµε το “athinai observatory” ως το καταλληλότερο. 

  Στο φύλλο 4.1 εµφανίζονται οι πληροφορίες που λαµβάνουµε απ’ τον εν 

λόγω σταθµό, όπως αυτές εµφανίζονται από το πρόγραµµα. Οι πληροφορίες 

αφορούν θερµοκρασία, υγρασία, άνεµο, ακτινοβολία, ατµοσφαιρική πίεση 

κτλ. 
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Πίνακας4.1 Θέση Κλιµατολογικών ∆εδοµένων Νοσοκοµείου 
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Φύλλο 1 Εκκίνηση 
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ΦΥΛΛΟ 2:  ΦΟΡΤΙΟ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟ 

 

  Στον πίνακα που παρουσιάστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο συµπληρώνουµε 

τα στοιχεία της υπάρχουσας περίπτωσης νοσοκοµείου. Σηµειώνουµε τα 

στοιχεία αυτά:  

 

 i) Έργο Παραγωγής Θερµότητας (Heating Project):  

-Σύστηµα θέρµανσης βασικής περίπτωσης :   µεµονωµένο κτήριο – 

θέρµανση χώρων  

-συνολική θερµαινόµενοι επιφάνεια: 34,460 m
2 

-τύπος καυσίµου: πετρέλαιο (σε L) 

-εποχιακή απόδοση καυσίµου: 0.50 

Η “εποχιακή απόδοση καυσίµου” λαµβάνει υπόψη τις συνθήκες µε την 

χαµηλότερη αποδοτικότητα που συµβαίνουν κατά την διάρκεια την χρονιάς. 

Τυπικές τιµές που µπορεί να πάρει είναι από 50% ως 350%. Η πρώτη τιµή 

αναφέρεται σε τυπικό boiler και η δεύτερη σε αντλία θερµότητας. 

  Για ατµολέβητες αντίστοιχους των υπαρχόντων η τιµή που αντιστοιχεί 

είναι 50%. 

Υπολογισµός φορτίου θέρµανσης: 

  -Φορτίο θέρµανσης για κτήριο: 70 W/ m
2 

       Η τιµή αυτή λαµβάνεται από το Σχήµα 4.2. Για την επιλογή της τιµής 

θεωρήσαµε το Νοσοκοµείο σαν εγκατάσταση µικρής κλίµακας (poor 

installation) και για θερµοκρασία σχεδιασµού θέρµανσης (heating design 

temperature) θεωρούµε τους - 7ºC που είναι και η πιο ψηλή που µπορούµε 

να επιλέξουµε από τον πίνακα. Αυτή η θερµοκρασία είναι η µικρότερη 

µετρήσιµη θερµοκρασία που µπορεί να µετρηθεί σε µια περιοχή για χρονικό 

διάστηµα όχι µικρότερο από το 1% του χρόνου. 
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Σχήµα 4.1 Γράφηµα Θερµικών Φορτίων Κτιρίων 

 

 -Ζήτηση βάσης οικιακού ζεστού νερού θέρµανσης: 25% 

    Οι τιµές για αυτή την τιµή κυµαίνονται από 0 ως 25%. Ένα Νοσοκοµείο 

παίρνει την µέγιστη τιµή ενώ ενδεικτικά για γραφεία η τιµή είναι 10% 

 -Συνολική απαίτηση θέρµανσης:           4509 MWh   

 -Συνολική αιχµή φορτίου θέρµανσης:   2412.2 KW 

 -Κατανάλωση καυσίµου ετήσια:            839,153 L 

 Τα τελευταία τρία, υπολογίζονται απ’ ευθείας απ’ το πρόγραµµα. 

-Τιµή καυσίµου: 0.75 €/L (µέση τιµή πετρελαίου θέρµανσης 21/2/2009) 

-Κόστος καυσίµου: 629,365 € (τιµή  υπολογισµένη απ’ το πρόγραµµα) 

 

Στο τέλος του κοµµατιού «έργο παραγωγής θερµότητας» ο χρήστης 

καλείται να καθορίσει επί τοις εκατό τα «µέτρα ενεργειακής απόδοσης 

προτεινόµενης περίπτωσης». Οι τιµές µπορεί να είναι από 0 ως 25% . Τα 

µέτρα αυτά είναι επιπρόσθετα των βελτιώσεων στην ενεργειακή απόδοση 

των προτεινόµενων περιπτώσεων όπως η βελτίωση των κτιριακών 

υποδοµών που µειώνουν το θερµικό φορτίο που πρέπει να καλυφθεί.  
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 Τέτοια µέτρα δεν θα εξεταστούν στην παρούσα εργασία αφού ο σκοπός της 

είναι η σύγκριση του υπάρχοντος συστήµατος µε ένα άλλο που θα 

στηρίζεται στη Συµπαραγωγή. 

 

 

 

ii) Έργο Ηλεκτροπαραγωγής : 

 

 

 

 Ο χρήστης καλείται να συµπληρώσει τα χαρακτηριστικά του φορτίου της 

βασικής περίπτωσης. Πρώτα συµπληρώνει το µικτό µέσο φορτίο 

ηλεκτρισµού σε kW για κάθε µήνα, όπως αυτά παρουσιάζονται στον 

αντίστοιχο πίνακα του προηγούµενου κεφαλαίου. 

 

Το πρόγραµµα παράλληλα µε τα µηνιαία στοιχεία υπολογίζει το καθαρό 

µέσο φορτίο ηλεκτρισµού και το µέσο φορτίο θέρµανσης για κάθε µήνα.  

   

 
 

Πίνακας 4.2 Χαρακτηριστικά Φορτίου Βασικής Περίπτωσης 
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 Ακολούθως: 

   -Αιχµή φορτίου προς µέγιστο:                    97.3% 

   Είναι η τιµή που η αιχµή φορτίου ξεπερνά την µεγαλύτερη από τις 

µηνιαίες µέσες τιµές φορτίου ηλεκτρισµού.  

   Έτσι η τιµή «αιχµή φορτίου-ετήσιο» είναι η µέγιστη τιµή που εµφανίζεται 

στον αντίστοιχο πίνακα των καταγεγραµµένων αιχµών για το τελευταίο 

έτος: 

 

   -Αιχµή φορτίου-ετήσιο:                              1170kW 

   -Ζήτηση ηλεκτρισµού:                               3,491MWh 

   -τιµή ηλεκτρισµού-βασική περίπτωση:      0.07185  €/kMh 

   -Συνολικό κόστος ηλεκτρισµού:                 250,857  € 

 

Η τιµή για τον ηλεκτρισµό λήφθηκε από το τιµολόγιο Μέσης Τάσης της 

∆ΕΗ. 

 

 

 

 Από τις τιµές που καταχωρήθηκαν χαράσσεται το διάγραµµα 

χαρακτηριστικών φορτίου συστήµατος βασικής περίπτωσης: 
 

 

 

 
 

Σχήµα 4.2 ∆ιάγραµµα Χαρακτηριστικών Φορτίου Συστήµατος Βασικής 

Περίπτωσης 
 

 

 



 56 

Και στην περίπτωση του έργου ηλεκτροπαραγωγής υπάρχει η δυνατότητα 

για καθορισµό µέτρων ενεργειακής απόδοσης προτεινόµενης περίπτωσης. 

Και πάλι επιλέγουµε 0% επειδή τα µέτρα αυτά είναι επιπλέον του 

συστήµατος συµπαραγωγής. 
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Φύλλο 2 Φορτίο και ∆ίκτυο 
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ΦΥΛΛΟ 3:  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 

           Σ’ αυτό το στάδιο της εργασίας που θα πρέπει να γίνει η επιλογή του 

εξοπλισµού, η στρατηγική που θα ακολουθηθεί και η εκτίµηση της 

οικονοµικής βιωσιµότητας της εφαρµογής Συµπαραγωγής στο νοσοκοµείο  

 

        Έχει ήδη εξηγηθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο γιατί σ’ αυτή την 

εργασία δεν θα  χρησιµοποιηθεί η εφαρµογή εµβολοφόρου παλινδροµικού 

κινητήρα  αλλά ο αεριοστρόβιλος. 

 

 

 

 Εφαρµογή Αεριοστρόβιλου: 

 

 i) Σύστηµα Ηλεκτρισµού Προτεινόµενης Περίπτωσης: 

 

Κατ’ αρχήν καθορίζουµε το σύστηµα µας σαν Σύστηµα φορτίου βάσης 

χωρίς ενδιάµεσο φορτίο. 

Ακολούθως θα πρέπει να επιλέξουµε για το σύστηµα του ηλεκτρικού 

φορτίου βάσης την τεχνολογία που θα χρησιµοποιήσουµε. 

  

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3 επιλέγεται σαν 

τεχνολογία ο αεριοστρόβιλος: 

    -διαθεσιµότητα: 95.9% (ή 8400 ώρες)  

   Η διαθεσιµότητα µπορεί να πάρει τιµές από 8000 µέχρι 8400 ώρες από τις 

8760 του ενός έτους. 

 Για µικρότερη διαθεσιµότητα δηλαδή λιγότερες ώρες το χρόνο θα ήταν 

απαραίτητη η παρουσία ενδιάµεσου φορτίου. 

Πρέπει να προσέχουµε να ικανοποιείται το φορτίο αιχµής. 

  

   -καύσιµο: Μόνο ένα (υπάρχει η δυνατότητα επιλογής πολλαπλών) 

   -είδος καυσίµου: Φυσικό αέριο (σε kWh) , Για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

   -τιµή καυσίµου: 51.84 €/MWh  +9% ΦΠΑ δηλαδή 56 €/MWh   

   Η τιµή προκύπτει από τιµολόγιο εταιρείας παροχής φυσικού αερίου 

Αττικής για συµπαραγωγή ηλεκτρισµού θερµότητας και ψύξης για µεγάλους 

εµπορικούς πελάτες (Νοσοκοµεία, Ξενοδοχεία, κτιριακά συγκροτήµατα 

κτλ). 
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Στοιχεία Αεριοστρόβιλου: 
 

 

 
 

Σχήµα 4.2 Απεικόνιση Συστήµατος Αεριοστροβίλου 
 

-Ηλεκτρική ισχύς:                                  525 kW 

-Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς:                    40% 

-Ειδική κατανάλωση θερµότητας:          16517   kJ/kWh 

-Ροή εξόδου:                                            3.61 kg/s 

-Θερµοκρασία εισόδου:                           496
 o
C 

-Απόδοση ανάκτησης θερµότητας:          65% 

 

    Η ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς είναι µια τιµή την οποία ο χρήστης καθορίζει 

ότι πρέπει να είναι το πιο χαµηλό ποσοστό ηλεκτρικού φορτίου που θα 

λειτουργεί ο εξοπλισµός. Η τιµή που θα προκύπτει απ’ τον πολλαπλασιασµό 

του ποσοστού αυτού µε την ηλεκτρική ισχύ που καθορίστηκε πιο πάνω δεν 

πρέπει να ξεπερνά οποιαδήποτε απ΄ τις µέσες τιµές φορτίου κάθε µήνα που 

παρατέθηκαν στο προηγούµενο φύλλο. Αν αυτό τελικά συµβαίνει ο χρήστης 

µπορεί να το αντιµετωπίσει χρησιµοποιώντας περισσότερους του ενός 

αεριοστρόβιλους της ίδιας όµως συνολικής ισχύος. Τυπική τιµή για την 
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ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς  αεριοστρόβιλου είναι 40% ενώ για τον 

εµβολοφόρο κινητήρα η αντίστοιχη τιµή είναι 25%. 

 

     Η Ειδική Κατανάλωση θερµότητας είναι το ποσό της ενέργειας που 

χρειάζεται (σε kJ ή BTU) σε καύσιµο για την παραγωγή 1 kWh 

ηλεκτρισµού. Είναι κοινή πρακτική στη βιοµηχανία αυτός ο τρόπος 

καθορισµού της απόδοσης της παραγωγής ηλεκτρισµού. 

 

Στον Σχήµα 4.3 που παραθέτει το πρόγραµµα φαίνονται οι Ειδικές 

καταναλώσεις αεριοστροβίλων, χαµηλής θερµιγόνου ικανότητας. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.3 Τυπικές Τιµές Θερµότητας για Αεριοστροβίλους ΧΘΙ 

(<5MW) 
 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πίνακες που παραθέτονται όπως ο προηγούµενος 

παρέχονται από τον δηµιουργό του λογισµικού που χρησιµοποιείται και 

είναι σε τυπικές συνθήκες που χρησιµοποιούνται από τους κατασκευαστές . 
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Αυτές είναι πίεση 1atm, θερµοκρασία 15
o
C, 60% σχετική υγρασία. Αυτές 

είναι και οι συνθήκες ISO. 

 

    H Απόδοση ανάκτησης θερµότητας έχει τυπικές τιµές από 50% ως 80% 

για θερµικό φορτίο σε χαµηλή θερµοκρασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

ψηλότερη τιµή δηλαδή το 80%. Άρα στη περίπτωση του δικού µας 

νοσοκοµείου χρησιµοποιείται µια ενδιάµεση τιµή. 

 

    Βάσει τον πιο πάνω στοιχείων  υπολογίζονται τις ακόλουθες τιµές: 

 

-Ηλεκτρική ενέργεια αποδιδόµενη στο φορτίο:        1064 MWh 

-Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο:                              376 MWh 

-Απαιτούµενη ποσότητα καυσίµου:                          8.7GJ/h 

-Ισχύς θέρµανσης:                                                      1224.4kW 

 

Το επόµενο βήµα είναι η στρατηγική λειτουργίας: 

 

 Το κοµµάτι αυτό της εργασίας είναι απλά ένας δείκτης της κερδοφορίας 

που µπορεί να προκύψει από την λειτουργία Συµπαραγωγής. 

Κατ’ αρχήν το πρόγραµµα υπολογίζει βάσει των προηγουµένων τα 

ακόλουθα: 

 -Τιµή καύσιµου-σύστηµα θέρµανσης βασικής περίπτωσης:  139.57 €/MWh   

 -Τιµή ηλεκτρισµού-βασική περίπτωση: 71.85 €/MWh   

 - Τιµή καύσιµου-σύστηµα ισχύος προτεινόµενης περίπτωσης: 56€/MWh   

 

Ακολουθούν τιµές καθορισµένες από το χρήστη: 

 -Τιµή πωλούµενου ηλεκτρισµού:                        45.61  €/MWh   

   Είναι η τιµή που θα αγοράζει η εταιρεία παραγωγής ηλεκτρισµού το 

πλεόνασµα της ηλεκτρικής ενέργειας και προκύπτει από το αντίστοιχο 

τιµολόγιο µέσης τάσης της ∆ΕΗ. 

 -Τιµή ηλεκτρισµού-προτεινόµενη περίπτωση     71.85  €/MWh   

   Η εφαρµογή του έργου δεν θα αλλάξει την τιµή στην οποία το νοσοκοµείο 

αγοράζει ηλεκτρισµό.  

 

   Το πρόγραµµα στη συνέχεια εκτελεί υπολογισµούς που αφορούν την 

απόδοση ηλεκτρικής ενέργειας στο φορτίο, την ηλεκτρική ενέργεια στο 

δίκτυο, το υπόλειπο απαιτούµενου ηλεκτρισµού, την ανακτώµενη 

θερµότητα, το υπόλοιπο απαιτούµενης θερµότητας, την ισχύ καυσίµου 

συστήµατος, το λειτουργικό κέρδος και τελικά το βαθµό απόδοσης τριών 
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προτεινόµενων στρατηγικών από τις οποίες στη συνέχεια, µια πρέπει να 

επιλεγεί.  

 
 

 

 

 Το υπόλοιπο απαιτούµενου ηλεκτρισµού είναι µια τιµή που 

αντιπροσωπεύει το ποσό ηλεκτρισµού που πρέπει να καλυφθεί από το 

σύστηµα αιχµής φορτίου. Αντίστοιχα το υπόλοιπο απαιτούµενης 

θερµότητας είναι η θερµότητα που πρέπει να καλυφθεί από το σύστηµα 

αιχµής θερµικού φορτίου. 

  Το λειτουργικό κέρδος (ή απώλειες) είναι µια τιµή που αντιστοιχεί στα 

κέρδη ή τις απώλειες που προκύπτουν από την λειτουργία του επιλεγµένου 

συστήµατος για κάθε µια στρατηγική. Σ’ αυτό τον υπολογισµό δεν 

συµπεριλαµβάνονται αρχικά έξοδα, έξοδα συντήρησης χρηµατοδοτικά κ.α. 

  Τέλος ο βαθµός απόδοσης είναι ο λόγος της ωφέλιµης ενέργειας ( δηλαδή 

ηλεκτρισµός αποδιδόµενος στο φορτίο και στο δίκτυο καθώς και η 

θερµότητα που ανακτάται) προς την ενέργεια που εισάγεται. 

  

 

 

 
 

 

Πίνακας 4.3 Στρατηγικές Λειτουργίας 
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Στον πίνακα παρουσιάζονται οι τρεις στρατηγικές που είναι οι: «πλήρης 

αποδιδόµενη ισχύς», «ακολουθεί φορτίο ηλεκτρικής ισχύος», «ακολουθεί 

φορτίο θέρµανσης».   

  

Για την «πλήρη αποδιδόµενη ισχύ» το πρόγραµµα θεωρεί ότι το σύστηµα 

λειτουργεί σε πλήρη ισχύ. Για τη στρατηγική «ακολουθεί φορτίο ηλεκτρικής 

ισχύος» θεωρείται ότι το σύστηµα λειτουργεί για να καλυφθεί το ηλεκτρικό 

φορτίο και αντίστοιχα, η στρατηγική «ακολουθεί φορτίο θέρµανσης» 

λειτουργεί για να καλυφθεί το θερµικό φορτίο. 

 

   

Οι τιµές που εµφανίζονται για κάθε µια από τις τρεις στρατηγικές µας 

οδηγούν στο να επιλέξουµε ως στρατηγική λειτουργίας  τη στρατηγική 

«ακολουθεί φορτίο θέρµανσης». Αυτή η απόφαση λαµβάνεται µε γνώµονα 

ότι µόνο αυτή η στρατηγική είναι κερδοφόρα.  

 

 ii) Χαρακτηριστικό Σύστηµα Προτεινόµενης Περίπτωσης: 

 

Το κοµµάτι αυτό της εργασίας δοµείται αναλόγως της επιλογής που θα 

κάνει ο χρήστης για το σύστηµα Συµπαραγωγής. Έτσι για την περίπτωση 

που εξετάζουµε αποτελείται από δύο µέρη. Ένα για τον Ηλεκτρισµό και ένα 

για τη Θερµότητα.  

 

    Ηλεκτρισµός: 

-Σύστηµα του ηλεκτρικού φορτίου βάσης: Το σύστηµα αυτό είναι η επιλογή 

που έχουµε κάνει, εν προκειµένω ο αεροστρόβιλος. Στην περίπτωση που 

επιλεχθεί ενδιάµεσο φορτίο τότε θεωρείται ότι το ηλεκτρικό φορτίο βάσης 

λειτουργεί σε πλήρη ισχύ. 

 

-Σύστηµα ηλεκτρικού φορτίου αιχµής: 

  Για το σύστηµα αυτό επιλέγουµε τα ακόλουθα: 

     Τεχνολογία συστήµατος ηλ. Φορτίου αιχµής: Ηλεκτρισµός δικτύου 

    Όταν µια εγκατάσταση είναι συνδεδεµένη µε το ∆ίκτυο, τότε αυτό µπορεί 

να θεωρηθεί σαν Σύστηµα ηλεκτρικού φορτίου αιχµής και σαν Σύστηµα 

εφεδρείας ηλεκτρικής ισχύος.  

      Ισχύς συστήµατος ηλ. Φορτίου αιχµής:  1170 kW  

  Αν η επιλογή µας για τεχνολογία συστήµατος ήταν διαφορετική τότε θα 

έπρεπε να υποδείξουµε και το καύσιµο µε το οποίο θα λειτουργεί καθώς και 

τον βαθµό απόδοσης του. 
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  Η ισχύς του συστήµατος επιλέχθηκε να είναι 1170kW ώστε να καλύπτει 

την προτεινόµενη.  

  Η  προτεινόµενη ισχύς είναι η αιχµή φορτίου που υπολογίστηκε στο 

Φύλλο2: Φορτίο και ∆ίκτυο    

 

  Τα συστήµατα ηλεκτρικού φορτίου αιχµής σχεδιάζονται γενικά για να 

καλύπτουν µικρό κοµµάτι της ηλεκτρικής ζήτησης που συµβαίνουν σε 

περιόδους αιχµής όπως φαίνεται από το διάγραµµα που ακολουθεί.  

    Ακόµα µπορούν να αποδειχθούν σηµαντικά στην περίπτωση διακοπής της 

παροχής ρεύµατος καθώς και στις περιπτώσεις προγραµµατισµένων 

διακοπών. 

 

  Προαιρετικά µπορεί να καθοριστεί σύστηµα εφεδρείας  ηλεκτρικής ισχύος, 

η τεχνολογία της οποίας δεν λαµβάνεται υπόψη από το σύστηµα παρά µόνο 

η ισχύς. 

  Αν το φορτίο είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο τότε το δίκτυο µπορεί να 

λειτουργεί τόσο σαν Σύστηµα ηλεκτρικού φορτίου αιχµής όσο και σαν 

σύστηµα εφεδρείας  ηλεκτρικής ισχύος, όπως συµβαίνει στην περίπτωση 

του νοσοκοµείου που εξετάζουµε. 

 

Θέρµανση:    

  -Σύστηµα θέρµανσης φορτίου βάσης: Αφού έχουµε επιλέξει συµπαραγωγή, 

η τεχνολογία του συστήµατος αυτού είναι ο ατµοστρόβιλος. Το σύστηµα 

αυτό σχεδιάζεται πρωταρχικά για να καλύψει το µεγαλύτερο µέρος της 

θερµικής ζήτησης.  

      

 -Σύστηµα Θέρµανσης Ενδιάµεσου Φορτίου:  

     Τεχνολογία συστήµατος φορτίου αιχµής: Λέβητας 

     Καύσιµο:                             πετρέλαιο (σε m
3
) 

     Τιµή καυσίµου:                    0.75 €/L  

     Ισχύς :                                  1000 kW 

     Εποχιακή απόδοση:             50% 

     Αποδιδόµενη θερµότητα:     979MWh 

 

 -Σύστηµα Θέρµανσης Φορτίου Αιχµής:   

   Τεχνολογία συστήµατος φορτίου αιχµής: λέβητας 

   Καύσιµο:                              Φυσικό αέριο (σε m
3
) 

   Τιµή καυσίµου:                    0.38 €/ m
3
 

   Ισχύς:                                   1895 kW 

   Εποχιακή απόδοση:             50% 
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   Για τα συστήµατα θέρµανσης φορτίου και θέρµανσης φορτίου αιχµής 

µπορεί να αξιοποιηθεί ο ήδη υπάρχον εξοπλισµός µε την χρησιµοποίηση 

των λεβήτων.  

 

Το σύστηµα θέρµανσης φορτίου αιχµής  χρησιµεύει µόνο για την κάλυψη 

µικρής ποσότητας θερµικής ζήτησης που συµβαίνει µόνο σε περιόδους 

αιχµής.  

 

  Η εποχιακή απόδοση έχει ενδεικτικές τιµές 50% ως 65% για boilers και 

µέχρι 350% για αντλίες θερµότητας. Αυτή η τιµή γενικά είναι χαµηλότερη 

της απόδοσης σταθερής κατάστασης (steady-state efficiency) ακριβώς 

επειδή υπολογίζεται σε εποχιακή βάση και λαµβάνει υπόψη το χαµηλότερο 

µέρος του φορτίου από πλευράς αποδοτικότητας που συµβαίνει στη 

διάρκεια του χρόνου. 
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Φύλλο 3 Ενεργειακό Μοντέλο 
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ΦΥΛΛΟ 4:  Ανάλυση Κόστους 

 

Σ’ αυτό το σκέλος της εργασίας θα εκτιµηθούν τα κόστη που προκύπτουν 

από την εφαρµογή µονάδας συµπαραγωγής. Τα κόστη αυτά σχετίζονται µε 

τα αρχικά κόστη ή την επένδυση καθώς επίσης από τα ετήσια κόστη. 

   Τα µεγαλύτερα κόστη προέρχονται από την ίδια την εγκατάσταση και τις 

κατασκευές που χρειάζονται. Ακολούθως είναι τα κόστη που αφορούν 

επισκευές ή αναβαθµίσεις του υπάρχοντος εξοπλισµού καθώς και 

αναπλάσεις χώρων που σχετίζονται µε την εγκατάσταση του νέου 

εξοπλισµού. Παρόλο που όλα τα πιο πάνω µπορεί να είναι ιδιαίτερα 

δαπανηρά, εντούτοις τα ψηλά κόστη σε ηλεκτρισµό και θέρµανση µπορούν 

να κάνουν την εφαρµογή συµπαραγωγής οικονοµικά ελκυστική. 

     

i) Επιλογή Μελέτης Σκοπιµότητας: 

  Το λογισµικό που χρησιµοποιούµε δίνει δυνατότητα ρυθµίσεων που θα 

καθορίσουν και την µορφή που θα έχει η µελέτη. Πρώτα υπάρχει η επιλογή 

µεταξύ της Μεθόδου1 (Pre-Feasibility Analysis) και της µεθόδου2 

(Feasibility Analysis). ∆ηλαδή η επιλογή έχει να κάνει µε τη µελέτη 

σκοπιµότητας. Στη πρώτη χρειάζεται λιγότερη πληροφορία και αντίστοιχα 

δίνει χαµηλότεροι ακρίβεια ενώ στη δεύτερη η περισσότερη πληροφορία 

που χρειάζεται για την εκτέλεση της οδηγεί σε αντίστοιχα µεγαλύτερη 

ακρίβεια. Αυτό συµβαίνει γιατί στο φύλλο αυτό υπάρχουν πεδία τα οποία 

για να συµπληρωθούν και να κάνουν έτσι την µελέτη πιο λεπτοµερή 

απαιτείται περισσότερη έρευνα που  συνήθως σηµαίνει και περισσότερο 

κόστος.  

   Η ακρίβεια σε αντίστοιχες περιπτώσεις χρηµατοδότησης ενεργειακών 

σχεδίων είναι κοµβικής σηµασίας. Οι χρηµατοπιστωτικοί οργανισµοί 

πρωτίστως ενδιαφέρονται να µάθουν πόσο ακριβής είναι η εκτίµηση , ποία 

είναι η πιθανότητα τα χρέη να υπερβούν το κανονικό και πως συγκρίνεται 

οικονοµικά το σχέδιο αυτό µε άλλες επιλογές. 

   Όλα αυτά οδηγούν αυτόν που εκπονεί την µελέτη στο να λάβει υπόψη δύο 

προϋποθέσεις.  

   Η πρώτη αφορά το να κρατήσει τα κόστη της ανάπτυξης χαµηλά για την 

περίπτωση που η χρηµατοδότηση δεν µπορεί να διασφαλιστεί ή για την 

περίπτωση που το σχέδιο αποδειχθεί αντιοικονοµικό σε σχέση µε άλλες 

ενεργειακές επιλογές. 

   Η δεύτερη αφορά τον προσανατολισµό της µελέτης σε πιο µηχανολογικά 

στοιχεία για την καλύτερη σκιαγράφηση των εξόδων που σηµαίνει 

περισσότερα χρήµατα και χρόνος για την πιο ακριβή εκτίµηση της 

παραγόµενης ενέργειας και της ενέργειας που θα εξοικονοµείται. 
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   Για να αντεπεξέλθει η µελέτη στις πιο πάνω προϋποθέσεις πρέπει να 

αναπτυχθεί στα ακόλουθα 4 πεδία: Pre-Feasibility Analysis, Feasibility 

Analysis, ανάπτυξη και µηχανολογικά, κατασκευαστικά και αδειοδοτήσεις. 

   Κάθε ένα από το τέσσερα πιο πάνω στάδια δίνει στην µελέτη περισσότερη 

ακρίβεια.  

 

 

  Ο βαθµός ακρίβειας της εκτίµησης που αντιστοιχεί στο εκτιµούµενο 

κόστος διαιρεµένο δια του τελικού κόστους θεωρώντας σταθερή την 

συναλλαγµατική αξία, είναι συνάρτηση του χρόνου.  

  Όσο πιο ακριβής είναι η εκτίµηση, είναι και πιο χρονοβόρα.  

 

 

  Συνήθως αυτό που ακολουθεί των βηµάτων αυτών είναι η απόφαση 

εκτέλεσης του έργου ή απόρριψης του. Συνήθως τα δύο πρώτα σταδία 

βοηθούν στο να κοπούν σχέδια αντιοικονοµικά και ανέφικτα. 

 

 

  Τελευταία ρύθµίση αφορά επιλογή µεταξύ των: Σηµειώσεις/εύρος, 

∆εύτερο νόµισµα, Κατανοµή κόστους. Αυτή η επιλογή όµως γίνεται για 

σκοπούς αναφοράς µόνο και δεν επηρεάζει τους υπολογισµούς που 

ακολουθούν. 

   Για τους σκοπούς αυτής της µελέτης έχουµε επιλέξει την µέθοδο1 (Pre-

Feasibility Analysis) καθώς και την επιλογή «Σηµειώσεις/εύρος» (cost 

references). Αφού δεν πρόκειται να γίνουν συναλλαγές σε διαφορετικά 

συναλλάγµατα  δεν επιλέγεται το «∆εύτερο νόµισµα». 

   

 

 

 ii) Αρχικό Κόστος (Πιστώσεις): 

 
   Σε αυτό το στάδιο παρατίθενται τα αρχικά κόστη που σχετίζονται µε την 

εφαρµογή του έργου, όπως είναι τα κόστη για την προετοιµασία της µελέτης 

σκοπιµότητας και τα κόστη που σχετίζονται µε την αγορά και την 

εγκατάσταση του εξοπλισµού. 

 

-Μελέτη σκοπιµότητας: Ενώ για µεγάλα έργα το κόστος της µελέτης 

σκοπιµότητας µπορεί να φτάσει µέχρι και το 5% του συνολικού έργου 

εντούτοις για έργα αυτής της κλίµακας το κόστος αυτό µπορεί να µην 

διευκρινιστεί καθότι τα κόστη που προκύπτουν δεν χρειάζονται έρευνα 
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µεγάλης κλίµακας . Είναι η συλλογή πληροφοριών, σε µεγαλύτερα έργα, 

που κάνουν την εκτίµηση δαπανηρή. Αυτά είναι η διερεύνηση του χώρου, η 

αξιολόγηση πηγών, η περιβαλλοντική αξιολόγηση, ο προκαταρτικός 

σχεδιασµός, η αναλυτική εκτίµηση κόστους, µελέτη αναφοράς σεναρίου 

ΑΤΘ (αέρια του θερµοκηπίου) και MP (Monitoring Plan), προετοιµασία 

έκθεση, διαχείριση έργου, ταξίδια και διαµονή. 

 

-Ανάπτυξη: Σε αυτό το πεδίο µπορούν να καθοριστούν έξοδα όπως 

διαπραγµατεύσεις συµβολαίων, άδειες και εγκρίσεις, επισκόπηση χώρου και 

δικαιώµατα γης, διαπίστευση και καταχώρηση ΑΤΘ, χρηµατοδότηση έργου, 

Νοµικές και λογιστικές υπηρεσίες και ∆ιαχείριση έργου. Όλα αυτά µπορούν 

να παραλειφθούν για την περίπτωση της δικής µας εργασίας. 

 

-Μηχανολογικά: Αυτά αφορούν την τοποθεσία και το σχεδιασµό του 

κτιρίου, τον µηχανολογικό σχεδιασµό, τον ηλεκτρολογικό σχεδιασµό, τον 

οικοδοµικό σχεδιασµό, τους διαγωνισµούς και τις συµβάσεις. Και αυτό το 

πεδίο στη δική µας περίπτωση µπορεί να παραληφθεί. 

 

-Σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας:  Ο χρήστης καταχωρεί τα 

κόστη που θα προκύψουν από τον απαιτούµενο εξοπλισµό που πρέπει να 

αγοραστεί για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών της εγκατάστασης. 

∆ηλαδή για το φορτίο βάσης, το φορτίο αιχµής, την εφεδρεία καθώς και τα 

κόστη που συνιστούν τα έργα οδοποιίας. Προφανώς τα τελευταία δεν 

υπάρχουν σε αυτή την εργασία. Το φορτίο αιχµής καλύπτεται από τον 

ηλεκτρισµό του δικτύου και έτσι δεν χρειάζεται επιπλέον αγορά 

εξοπλισµού. Άρα το µόνο που πρέπει να καθοριστεί είναι το κόστος για την 

αγορά του αεριοστροβίλου που θα καλύπτει το φορτίο βάσης. Αυτό 

καθορίζεται απ’ τον σχετικό πίνακα. Γενικά όσο µεγαλύτερος είναι ο 

σταθµός τόσο µικρότερο είναι το κόστος ανά kW. Για τον ατµοστρόβιλο της 

εφαρµογής αντιστοιχούν  €1333.5 ανά kWh.   
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Σχήµα 4.5 Κόστος εγκατάστασης Αεριοστροβίλου – Παραδείγµατα 

(<5MW) 
 

-Σύστηµα Θέρµανσης: Εδώ καταγράφονται τα κόστη που αφορούν τον 

εξοπλισµό που χρησιµοποιείται για την κάλυψη των θερµικών αναγκών του 

Νοσοκοµείου. ∆ηλαδή στην δική µας περίπτωση το φορτίο βάσης, το 

ενδιάµεσο φορτίο και το φορτίο αιχµής. Για το φορτίο βάσης 

χρησιµοποιείται ο ατµοστρόβιλος, του οποίου το κόστος καθορίστηκε πιο 

πάνω.  

    Για το ενδιάµεσο φορτίο καθώς και για το φορτίο αιχµής θα 

χρησιµοποιηθούν οι λέβητες που υπάρχουν ήδη στον εξοπλισµό του 

Νοσοκοµείου. Έτσι δεν επιβαρύνεται παραπάνω ο προϋπολογισµός.  

     

 

Συνολικά Αρχικά Κόστη: 700,088€ 

 

 

 

-Ισοζύγιο Συστήµατος & ∆ιαφορά: Τα κόστη καλείται ο χρήστης να 

καθορίσει εδώ αφορούν τα ανταλλακτικά, την µεταφορά και την 
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εκπαίδευση. Υπάρχει και επιπλέον πεδίο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

προκειµένου να καθοριστούν επιπρόσθετα κόστη που µπορεί να υπάρχουν 

στο έργο. Τέλος µπορούν να καθοριστούν επί τοις εκατό τα απρόβλεπτα που 

µπορεί να τύχουν καθώς και ο τόκος κατά την κατασκευή σε µήνες. Στην 

παρούσα εργασία δεν συµπληρώνονται τα κόστη αυτά. 

 

 Όλα τα πιο πάνω περιορίζουν τα αρχικά κόστη στα κόστη που αφορούν τον 

αεριοστρόβιλο. 
 

 

iii) Ετήσια Κόστη – Πιστώσεις και Ετήσια Εξοικονόµηση: 

           Ανάλογα µε την φύση του έργου και τα χαρακτηριστικά του µπορεί ο 

χρήστης να καθορίσει τα εξειδικευµένα ετήσια κόστη που συνεπάγονται από 

την λειτουργία του. 

-Λειτουργία και συντήρηση: Τα κόστη που µπορούν να καθοριστούν εδώ 

είναι τα ακόλουθα: Ενοικίαση γης και πηγής, Φόρος ιδιοκτησίας, ποσοστό 

ασφαλίστρων, τµήµατα και εργασία, παρακολούθηση και επικύρωση ΑΤΘ, 

κοινωνικά οφέλη, Γενικά και ∆ιοικητικά (επί τοις εκατό) καθώς και 

απρόβλεπτα (επί τοις εκατό). Επίσης σ’ αυτό το µέρος υπάρχει η επιλογή να 

χρησιµοποιηθεί πεδίο για οποιοδήποτε άλλο κόστος. Στην παρούσα 

περίπτωση θα χρησιµοποιηθεί αυτό το πεδίο προκειµένου να καθοριστούν 

τα συνολικά κόστη συντήρησης που είναι 0.005 €/kWh. Από το φύλλο 

«Ενεργειακό µοντέλο» παίρνουµε τις τιµές «ηλεκτρική ενέργεια 

αποδιδόµενη στο φορτίο» και «ηλεκτρική ενέργεια αποδιδόµενη στο 

δίκτυο» που υπολόγισε το πρόγραµµα. Το άθροισµα τους αποτελεί την 

ποσότητα η οποία θα πολλαπλασιαστεί µε το ετήσιο κόστος συντήρησης σε 

€/kWh. Αξίζει να τονιστεί ότι ελλιπής συντήρηση, ακάθαρτος χώρος 

λειτουργίας και ελλιπές φιλτράρισµα της εισαγωγής µπορεί να αυξήσει 

ραγδαία το κόστος συντήρησης καθώς και τη συνολική λειτουργία του 

σταθµού καθώς και να µειώσει το συνολικό χρόνο ζωής του 

αεριοστρόβιλου. 

    Τέλος σαν απρόοπτα ορίζουµε ένα ποσό της τάξης του 5% από τα κόστη 

λειτουργίας και συντήρησης που προαναφέρθηκαν. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι πιο µεγάλες τιµές µέχρι και 20% στα απρόοπτα µπορούµε να βρούµε σε 

αποµονωµένους σταθµούς. 

 

Λειτουργία και Συντήρηση:  7200€ 

Απρόοπτα:                               360€ 
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   Ακολούθως το πρόγραµµα µε βάση τις τιµές που ορίσθηκαν σε 

προηγούµενα φύλλα εργασίας υπολογίζει το κόστος καυσίµου για την 

προτεινόµενη περίπτωση.  
 

Φυσικό αέριο (για αεριοστρόβιλο):                                          370,078€ 

Πετρέλαιο (σύστηµα θέρµανσης ενδιάµεσου φορτίου):          136,654€ 

Φυσικό αέριο (σύστηµα θέρµανσης φορτίου αιχµής):               13,755€ 

Ηλεκτρική ενέργεια (σύστηµα ηλεκτρικού φορτίου αιχµής):   174,402€ 

Συνολικά:                                                                                  694,890€ 

 

   Το ετήσιο κόστος καυσίµου της βασικής περίπτωσης είναι:  880,221€ 

Προκύπτει ετήσια εξοικονόµηση:                                              185,331€ 

 

 

  iv) Περιοδικά Κόστη:  Το τελευταίο µέρος στο φύλλο αυτό αφορά τα 

κόστη που αφορούν τη λειτουργία του σταθµού και εµφανίζονται περιοδικά. 

∆ίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει τα κόστη αυτά προσαρµόζοντας 

τα στις εξειδικευµένες ανάγκες της συγκεκριµένης περίπτωσης. Ο χρήστης 

αφού καθορίσει ποίο είναι το κόστος αυτό θα καταχωρεί την τιµή του καθώς 

και την χρονική περίοδο στην οποία αντιστοιχεί, δηλαδή κάθε πόσα χρόνια 

θα πρέπει να πληρώνεται ούτως ώστε το πρόγραµµα να συνεχίσει να 

βρίσκεται σε λειτουργία. Τα µόνο σχετικά κόστη που µπορούµε να 

υπολογίσουµε είναι η αντικατάσταση των λέβητων που χρησιµοποιούµε για 

τη συµπλήρωση του θερµικού φορτίου και που ήδη υπάρχουν στον 

εξοπλισµό του Νοσοκοµείου, όταν αυτοί χρειάζονται αντικατάσταση. Όµως 

αυτή η χρονική περίοδος υπολογίζεται πέραν της δεκαπενταετίας και έτσι 

δεν καταχωρείται αφού βασικός σκοπός αυτής της µελέτης είναι το κατά 

πόσο συµφέρει η εφαρµογή Συµπαραγωγής έναντι της βασικής περίπτωσης. 

         Μπορεί ακόµα να οριστεί το τέλος της διάρκειας ζωής του έργου κάτι 

που επίσης δεν ορίζουµε καθώς δεν αποτελεί κοµµάτι παρούσης της 

µελέτης. 

Ενδεικτικά όµως για τέτοιου είδους έργα αναφέρονται τα 25 έτη σαν  

διάρκειας ζωής. 
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Φύλλο 4 Ανάλυση Κόστους 
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ΦΥΛΛΟ 5:   Ανάλυση Εκποµπών 

 

         Το φύλλο αυτό έχει σκοπό την εκτίµηση των αερίων που σχετίζονται 

µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου µε τελικό στόχο τον µετριασµό τους στην 

προτεινόµενη περίπτωση σε σχέση µε την βασική.  Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν παρουσιάζονται σαν τόνοι διοξειδίου του άνθρακα που 

αποφεύγονται µε την εφαρµογή Συµπαραγωγής στο Νοσοκοµείο. 

        Οι πληροφορίες που εντάσσονται σε αυτό το σκέλος της µελέτης δεν 

επηρεάζουν τα υπόλοιπα στάδια γι’ αυτό και το φύλλο αυτό είναι 

προαιρετικό. Είναι όµως σηµαντικό να ασχοληθούµε και µε αυτό το στάδιο 

της µελέτης αφού ένας από τους σκοπούς αυτής της εργασίας είναι και η 

προώθηση των καθαρών µορφών ενέργειας.  

      Τα αέρια του θερµοκηπίου περιλαµβάνουν τους υδρατµούς, το διοξείδιο 

του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), το νιτρικό οξείδιο (N2O), το όζον 

(O3) και διάφορες κλάσεις αλογοναθράκων. Τα αέρια αυτά επιτρέπουν στην 

ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται στην ατµόσφαιρα της γης, αλλά, 

εµποδίζουν την υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπεται από την επιφάνεια 

να εξέρχεται. Την απορροφούν και, µερικώς, την επανεκπέµπουν πίσω στην 

επιφάνεια σαν θερµική ακτινοβολία, θερµαίνοντας έτσι την επιφάνεια. Στις 

περισσότερες ενεργειακές µελέτες τα αέρια στα οποία επικεντρώνονται είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο, και το νιτρικό οξείδιο. Στα αέρια 

αυτά επικεντρώνεται και η ανάλυση του λογισµικού RETScreen η οποία 

λαµβάνει υπόψη το πρωτόκολλο του Κιότο. Το πρωτόκολλο αυτό 

υιοθετήθηκε το 1997 και δεσµεύει τις βιοµηχανικά ανεπτυγµένες, νοµικά 

και µε κυρώσεις, να προχωρήσουν σε µείωση των εκποµπών των αερίων του 

θερµοκηπίου στην περίοδο από το 2008 µέχρι το 2012. Η µείωση που 

δεσµεύει την κάθε χώρα είναι διαφορετική και κατά µέσο όρο κυµαίνονται 

στο 5% χαµηλότερα από αυτές που είχαν το 1990. 

       Το φύλλο εργασίας αναλύεται σε πέντε στάδια: Τις Ρυθµίσεις, την 

βασική περίπτωση σεναρίου αναφοράς, την περίληψη εκποµπών ΑΤΘ 

βασικού σεναρίου, την περίληψη εκποµπών ΑΤΘ προτεινόµενης 

περίπτωσης και τέλος την Σύνοψη µείωσης εκποµπών. 
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  i) Ρυθµίσεις: Ο χρήστης έχει να επιλέξει µεταξύ τριών επιλογών ανάλυσης 

που θα ακολουθηθεί στη συνέχεια. Αυτές είναι η απλοποιηµένη, η βασική 

και η εξειδικευµένη. Η διαφορά έγκειται στο ότι η βασική ανάλυση σε 

σχέση µε την απλοποιηµένη περιέχει περισσότερα προπαρασκευαστικά 

πεδία για συµπλήρωση, ενώ στην εξειδικευµένη ο χρήστης ορίζει τα πεδία 

αυτά αναλόγως των αναγκών της δικής του µελέτης. Για περιπτώσεις όπως 

αυτή της δικής µας µελέτης η απλοποιηµένη ανάλυση είναι ικανοποιητική. 

Αυτό συµβαίνει διότι το λογισµικό έχει βάση δεδοµένων που περιέχει τα 

στοιχεία που αφορούν την περιοχή του έργου. Τέλος, αναφέρεται ότι η 

απλοποιηµένη µέθοδος ενδείκνυται για εγκαταστάσεις µε εγκατεστηµένη 

ισχύ µικρότερη των 15 MW   
 

 

  ii) Βασική Περίπτωση Συστήµατος Ηλεκτρισµού (σενάριο αναφοράς): 

           Αυτό το στάδιο σκοπό έχει το καθορισµό της βασικής περίπτωσης 

(baseline) η οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε χώρα. Υπάρχει 

δυνατότητα επιλογής της Ελλάδας σαν χώρα αναφοράς σε αυτό το σηµείο. 

Στην επιλογή καυσίµου ο χρήστης πρέπει να καταχωρήσει το καύσιµο που 

θα χρησιµοποιείται στην προτεινόµενη περίπτωση. Αυτό γίνεται για να 

µπορεί να εκτιµηθεί στο τέλος η διαφορά. Στη δική µας περίπτωση  είναι το 

Φυσικό Αέριο. 

          Το πρόγραµµα δίνει τον συντελεστή εκποµπής Αερίων του 

Θερµοκηπίου σε tCO2/MWh, χωρίς τον υπολογισµό των απωλειών 

µεταφοράς και διανοµής.  

  Ακολούθως πρέπει να καταχωρηθούν οι απώλειες µεταφοράς  και 

διανοµής (Μ&∆) επί τοις εκατό. Για σύγχρονα δίκτυα η τιµή µπορεί να είναι 

από 8 % µέχρι 10%. Για περιπτώσεις δικτύων που βρίσκονται σε 

αναπτυσσόµενες χώρες η τιµή αυτή µπορεί να φτάσει και µέχρι το 20%. Στο 

τέλος αυτού του βήµατος υπολογίζεται ο συντελεστής εκποµπής ΑΤΘ.  

 

 

    Τύπος καυσίµου:        Φυσικό Αέριο 

    Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ (χωρίς Μ&∆): 0.446  tCO2/MWh  

    Απώλειες Μ&∆:    8% 

     Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ: 0.485 tCO2/MWh  

 

 

         Υπάρχει δυνατότητα καταχώρησης τυχόν αλλαγών στο σενάριο 

αναφοράς κατά την διάρκεια ζωής του έργου. Τότε θα πρέπει να 

καταχωρηθεί το έτος στο οποίο θα γίνουν οι αλλαγές, οι διαφορές σε 
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καύσιµο, συντελεστές εκποµπών ΑΤΘ καθώς και οι διαφορές στις απώλειες 

Μ&Θ που αυτές οι αλλαγές θα επιφέρουν. Για σκοπούς αναφοράς θα µπορεί 

να σηµειωθεί και ο λόγος αυτών των αλλαγών που µπορεί να είναι η 

λειτουργία ενός νέου σταθµού. 
 

 

  iii) Περίληψη Εκποµπών ΑΤΘ Βασικού Σεναρίου (Σενάριο Αναφοράς):  

    Εδώ, µε βάση τις τιµές που παρατέθηκαν προηγουµένως, σχηµατίζεται το 

σύστηµα µε το οποίο συγκρίνεται η προτεινόµενη περίπτωση.  

   Όλες οι πληροφορίες που εµφανίζονται σε αυτό το σηµείο όπως ο τύπος 

του καυσίµου, το µίγµα καυσίµου και η κατανάλωση έχουν καταχωρηθεί 

στα φύλλα «Φορτίο και ∆ίκτυο» και «Ενεργειακό Μοντέλο».  Το 

πρόγραµµα υπολογίζει βάσει των συντελεστών εκποµπής ΑΤΘ τις 

συνολικές εκποµπές ΑΤΘ σε τόνους διοξειδίου του άνθρακα. 

   

Τύπος καυσίµου 1:                           Πετρέλαιο 

Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ:           0.283 tCO2/MWh 

Εκποµπές ΑΤΘ:                                 2,549 tCO2 

 

Τύπος καυσίµου 2:                           Ηλεκτρική ενέργεια 

Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ:           0.485 tCO2/MWh 

Εκποµπές ΑΤΘ:                                1,875 tCO2 

 

Συνολικές ετήσιες εκποµπές ΑΤΘ:   4,424 tCO2 

 

 

  iv) Περίληψη Εκποµπών ΑΤΘ Προτεινόµενης Περίπτωσης (Έργο 

Παραγωγής Θερµότητας και Ηλεκτρισµού) : 

   Το σκέλος είναι γνωστό και σαν πρόγραµµα µείωσης. Από το σκέλος της 

επιλογής εξοπλισµού για την προτεινόµενη περίπτωση που προηγήθηκε 

λαµβάνονται ο τύπος του καυσίµου το µείγµα και η κατανάλωση για κάθε 

τύπο καυσίµου ξεχωριστά. Ο χρήστης καλείται να συµπληρώσει το πεδίο 

της Μεταφοράς και ∆ιανοµής. Λόγω του ότι ο ατµοστρόβιλος βρίσκεται στο 

χώρο του νοσοκοµείου συµπεραίνουµε ότι οι απώλειες είναι σχετικά µικρές 

της τάξης του 1%. Το πρόγραµµα υπολογίζει τελικά το σύνολο των 

εκποµπών ΑΤΘ σε τόνους διοξειδίου του άνθρακα. 
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Τύπος καυσίµου 1:                           Φυσικό αέριο 

Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ:           0.197 tCO2/MWh 

Εκποµπές ΑΤΘ:                                 1,372 tCO2 

 

Τύπος καυσίµου 2:                           Ηλεκτρική ενέργεια 

Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ:           0.485 tCO2/MWh 

Εκποµπές ΑΤΘ:                                1,177 tCO2 

 

Τύπος καυσίµου 3:                           Πετρέλαιο 

Συντελεστής εκποµπής ΑTΘ:           0.283  tCO2/MWh 

Εκποµπές ΑΤΘ:                                  553 tCO2 

 

Συνολικές ετήσιες εκποµπές ΑΤΘ:   3,104 tCO2 

   Στις Συνολικές ετήσιες εκποµπές ΑΤΘ συνυπολογίστηκαν και οι απώλειες 

1% για Μεταφορά και ∆ιανοµή.   

 

  v) Σύνοψη Μείωσης Εκποµπών ΑΤΘ: 

 Η αφαίρεση του συνόλου των εκποµπών ΑΤΘ της προτεινόµενης 

περίπτωσης από τις συνολικές εκποµπές ΑΤΘ της βασικής περίπτωσης που 

υπολογίστηκαν πιο πάνω δίνει τη µεικτή ετήσια µείωση εκποµπών ΑΤΘ. 

Υπάρχει το πεδίο των τελών συναλλαγών πιστώσεων εκποµπών ΑΤΘ. Το 

πεδίο αυτό συµπληρώνεται όταν στην χώρα του έργου υπάρχει επιβάρυνση 

για τους παραγόµενους ρύπους. Τα έσοδα από αυτά τα τέλη βοηθούν 

λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες να προσαρµόζονται στις κλιµατικές αλλαγές. 

  Για το παρόν έργο δεν υπάρχει τέτοια επιβάρυνση. 

    
  

Καθαρή ετήσια µείωση εκποµπών ΑΤΘ:      1,320 tCO2 
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Φύλλο 5 Ανάλυση Εκποµπών 
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ΦΥΛΛΟ 6:  Οικονοµική Ανάλυση 

 

Το έκτο φύλλο εργασίας του RETScreen χωρίζεται σε 6 τµήµατα:     

 Οικονοµικοί παράµετροι, Σύνοψη κόστους έργου και 

αποταµιεύσεων/εσόδων, Ετήσια χρηµατορροή, Ετήσια έσοδα, Οικονοµική 

Βιωσιµότητα και τέλος, ∆ιάγραµµα αθροιστικών χρηµατορροών. 

  Τα πιο πάνω στάδια διευκολύνουν τους λαµβάνοντες τις αποφάσεις να 

εκτιµούν καλύτερα την κατάσταση της µελέτης, παρουσιάζοντας τους 

συγκεντρωτικά τα έσοδα και τα έξοδα του έργου µέσο των διαφόρων 

παραµέτρων. 

    Αναλυτικά το κάθε στάδιο: 

 

i)  Οικονοµικοί Παράµετροι 

   Το πρώτο στάδιο της οικονοµικής ανάλυσης χωρίζεται σε τρία µέρη. Τα 

Γενικά, τη χρηµατοδότηση και την Ανάλυση του φόρου εισοδήµατος. Το 

τελευταίο συµπληρώνεται µόνο αν ο χρήστης το επιλέξει όταν θέλει να 

ληφθούν υπόψη πιο εξειδικευµένοι παράγοντες όπως συγκεκριµένη µέθοδος 

απόσβεσης. 

   Α) Γενικά: 

            -κυλιόµενος φόρος κόστους καυσίµου: 2% 

            -Τιµή πληθωρισµού: 3%  (2008) 

            -Επιτόκιο αναγωγής: 10% 

            -∆ιάρκεια ζωής έργου: 25 έτη 

 

 Ο κυλιόµενος φόρος κόστους καυσίµου είναι µια τιµή που υπολογίζει την 

αύξηση τόσο στη βασική όσο και στην προτεινόµενη περίπτωση του 

κόστους του καυσίµου για τη συνολική διάρκεια ζωής  του έργου. Αυτή η 

τιµή δεν είναι πάντα ανάλογη του πληθωρισµού. Γίνεται κατανοητό ότι η 

τιµή αυτή είναι δύσκολο να προβλεφθεί σε τόσο µεγάλο χρονικό διάστηµα 

όµως οι ενδεικτικές τιµές είναι από 0 µέχρι 5% , µε τις πιο συνηθισµένες να 

είναι το 2 και το 3%. Αντίστοιχης κλίµακας έργα τα οποία αντίστοιχα στην 

προτεινόµενη περίπτωση τους έχουν το φυσικό αέριο στην Ευρώπη 

καταχωρούν την τιµή αυτή ως 2%. 

   Μελέτες (µε δεδοµένα 2008) οριοθετούν την τιµή του πληθωρισµού για τα 

επόµενα 25 χρόνια στο 3% κατά µέσο όρο, πράγµα που θέτουν και ως στόχο 

τους οι εκάστοτε κυβερνήσεις λόγω και των συνθηκών που επικρατούν στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση. 
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  Το Επιτόκιο αναγωγής ή Προεξοφλητικό επιτόκιο είναι το επιτόκιο µε το 

οποίο η µελλοντική αξία των χρηµατορροών µειώνεται ώστε να αντιστοιχεί 

στη σηµερινή. Αυτή η τιµή έχει εύρος από 3% µέχρι 18% µε τις πιο 

συνηθισµένες τιµές να είναι από 6 ως 11%. Για παρόµοια έργα 

χρησιµοποιείται το 10%.  

     Η ∆ιάρκεια ζωής έργου τοποθετήθηκε στα 25 έτη αν και το πρόγραµµα 

µπορεί να υποστηρίξει έργα µε διάρκεια ζωής µέχρι και 50 έτη.  

 

  Β) Χρηµατοδότηση 

     -Κίνητρα και επιχορηγήσεις: - 

     -Τοκοχρεολύσιο: 70% 

     -Χρέος:    €490,061     (υπολογισµένο απ’ το πρόγραµµα) 

     -Μετοχή:  €210,026    (υπολογισµένο απ’ το πρόγραµµα) 

     -Επιτόκιο ∆ανεισµού: 7% 

     -Περίοδος χρέους: 10 

     -Πληρωµές χρέους: 69,774 €/έτος   (υπολογισµένο απ’ το πρόγραµµα) 

 

Τοκοχρεολύσιο είναι µια επί τοις εκατό τιµή που χρησιµοποιεί το 

πρόγραµµα για να υπολογίσει το ποσό που θα καταβληθεί για εξόφληση 

τόκου και κεφαλαίου δανείου. Οι τιµές κυµαίνονται σε µεγάλο εύρος από 

0% µέχρι 90%. Για την εγκατάσταση µας η τιµή αυτή ορίζεται στα 70%.  

 Το Επιτόκιο ∆ανεισµού τοποθετήθηκε ενδεικτικά στο 7% εκεί που 

κυµαίνονται τα επιχειρηµατικά δάνεια. 

 Η Περίοδος χρέους που ο χρήστης καταχωρεί έχει µεγάλη σηµασία διότι 

όσο µεγαλύτερη είναι η περίοδος αποπληρωµής τόσο πιο βιώσιµο είναι 

οικονοµικά το εγχείρηµα. Φυσικά δεν πρέπει να ξεπερνά το χρόνο ζωής. 

Μια περίοδος 10 ετών µέχρι 20 είναι το εύρος του χρόνου που µπορεί να 

έχει αυτή η περίοδος. 

 

ii) Σύνοψη Κόστους Έργου και Αποταµιεύσεων / Εσόδων    

 
 Σε αυτό το σκέλος το πρόγραµµα συνοψίζει τα διάφορα κόστη που 

υπολογίστηκαν µέχρι στιγµής. Αυτά είναι: 

                 -Συνολικά αρχικά κόστη: €700,088 

 

                 -Συνολικά ετήσια κόστη:  €771,864 

           

                 -Συνολικές ετήσιες αποταµιεύσεις και εισοδήµατα: €897,384 
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iii) Ετήσια Χρηµατορροή 

 

 
Αυτό το σκέλος της Οικονοµικής Ανάλυσης είναι ένας πίνακας µε την 

χρηµατορροή για κάθε ένα από τα 25 έτη της ∆ιάρκειας ζωής. Εδώ γίνεται 

εµφανές ότι για τα δύο πρώτα χρόνια θα έχουµε απώλειες, ενώ κατόπιν το 

έργο θα λειτουργεί µε θετικές χρηµατορροές.  

 

 
 

 

Πίνακας 4.4 Ετήσια Χρηµατορροή 
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iv) Ετήσια Έσοδα 

 

Τα ετήσια έσοδα αναλύονται στα εξής πεδία: 

         -Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 

         -Έσοδα από τη µείωση εκποµπών Αερίων Του Θερµοκηπίου 

         -Προσαύξηση εσόδων πελάτη (έκπτωση) 

         -Άλλα εισοδήµατα (κόστος) 

         -Έσοδα παραγωγής Καθαρής Ενέργειας 

Από τα προηγούµενα έχει υπολογιστεί η ηλεκτρική ενέργεια από την 

εγκατάσταση στο δίκτυο.  

         -Ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο:                                       376ΜWh 

         -Έσοδα από πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο:   €17,163  

         -Κυλιόµενος φόρος πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας:         2,5% 

 

     Όµως δεν προβλέπεται να υπάρξουν έσοδα από τη µείωση των ΑΤΘ ή 

από την παραγωγή Καθαρής Ενέργειας, αν και, και σε αυτή την περίπτωση 

το πρόγραµµα υπολογίζει και παρουσιάζει σ’ αυτό το σηµείο της εργασίας 

την µείωση των ΑΤΘ τόσο για κάθε χρόνο όσο και σε βάθος 

εικοσιπενταετίας όσος και ο χρόνος ζωής του έργου που ορίσαµε.   

 

v) Οικονοµική Βιωσιµότητα 

 
  Το σκέλος αυτό παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον επειδή είναι αυτό που 

θα επηρεάσει την απόφαση για την επιλογή της εφαρµογής της 

Συµπαραγωγής ή όχι. Είναι κατ’ ακρίβεια το σκέλος στο οποίο θα 

ισχυροποιηθούν τα ενδεχόµενα επιχειρήµατα ενάντια στο έργο. 

Τα πεδία αυτά συµπληρώνοντα απ’ ευθείας από το πρόγραµµα βάσει των 

στοιχείων που έχουν καταχωρηθεί προηγουµένως. 

 
- Εσωτερικός συντελεστής απόδοσης προ φόρων- µετοχές     64.9% 

- (IRR) προ φόρου- περιουσιακά στοιχεία                                22.3% 

- (IRR) µετά φόρου - µετοχές                                                    64.9%  

- (IRR) µετά φόρου – περιουσιακά στοιχεία                             22.3% 

- Απλή αποπληρωµή                                                                  3.6 έτη 

- Αποπληρωµή µετοχών                                                             1.6 έτη 

- Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ)                                         €1,475,370   

- Ετήσιες αποταµιεύσεις κύκλου ζωής                               €/έτος 162,539 

- Αναλογία Οφέλους – Κόστους (Ο-Κ)                                     8.02 

- Κάλυψη δανειακών υποχρεώσεων                                           2.86 

- Κόστος µείωσης εκποµπών ΑΤΘ                                        (123)   €/tCO2    
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vi) ∆ιάγραµµα Αθροιστικών Χρηµατορροών 

 

 
Σχήµα 4.6 Ετήσια Χρηµατορροή 

 

 

 

Οι ετήσιες χρηµατορροές που παρουσιάστηκαν προηγουµένως, σχηµατίζουν 

διαγραµµατικά τις αθροιστικές χρηµατορροές σε βάθος εικοσιπενταετίας, 

όση και η διάρκεια ζωής που ορίσαµε για το έργο. 
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Φύλλο 6 Οικονοµική Ανάλυση 
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ΦΥΛΛΟ 7:   Ανάλυση Ευαισθησίας και Επικινδυνότητας 

 

   Το φύλλο εργασίας αποτελείται από δύο µεγάλες ενότητες: Την ανάλυση 

ευαισθησίας και την ανάλυση επικινδυνότητας. Ο χρήστης, αν θέλει µπορεί 

να παραλείψει κάποιο από τα δύο ανάλογα µε το που θέλει να εστιάσει.  

Σ’ αυτό το φύλλο ο εκτελών την µελέτη καλείται να κάνει επιλογές που θα 

έχουν να κάνουν µε την ακρίβεια και το εύρος της κάθε ανάλυσης. Από εκεί 

και πέρα το πρόγραµµα αναλαµβάνει µέσο των καταλλήλων διαγραµµάτων 

να τον τροφοδοτήσει µε τις πληροφορίες που θα του χρειαστούν ώστε να 

πάρει την σωστή απόφαση.  

     Η ανάλυση επικινδυνότητας χρησιµοποιεί τη µέθοδο Monte Carlo, η 

οποία προτιµάται σε πολύπλοκα προβλήµατα από την αναλυτική µέθοδο 

που κρίνεται ανεπαρκής σε τέτοιες καταστάσεις. Με τη µέθοδο αυτή δεν 

γίνεται αναλυτική ή αριθµητική επίλυση του προβλήµατος, αλλά γίνεται 

υπολογισµός µεγάλου αριθµού περιπτώσεων.  

 

 

i) Ανάλυση Ευαισθησίας: 

   Το πρόγραµµα εκτελεί της ανάλυσης για 4 οικονοµικούς δείκτες. Οι 

δείκτες αυτοί είναι: (IRR) µετά-φόρου – µετοχές, (IRR) µετά-φόρου – 

περιουσιακά στοιχεία, αποπληρωµή µετοχών και τέλος Καθαρή Παρούσα 

Αξία. Κάθε νέα επιλογή εκ των τεσσάρων αλλάζει την µορφή των πινάκων. 

    Η επόµενη επιλογή είναι ο καθορισµός του Εύρους ευαισθησίας επί τοις 

εκατό. Όποια και να είναι η επιλογή το πρόγραµµα παρουσιάζει πέντε 

αποτελέσµατα στους ακόλουθους πίνακες τροποποιώντας ανάλογα το βήµα. 

Οι πίνακες είναι : κόστος καυσίµου – βασική περίπτωση, κόστος καυσίµου 

προτεινόµενη, επιτόκιο δανεισµού. 

    Τα βήµατα αυτά είναι η επιλογή µας σε εύρος επί τις ακόλουθες πέντε 

τιµές: -1, -0.5, 0, 0.5 και 1. ∆ηλαδή εάν η επιλογή µας είναι το 30%, τότε τα 

βήµατα θα είναι -30%, -15%, 0%, 15% και 30%. 

Μια καλή επιλογή είναι το 20%, διότι η διαφορά µεταξύ των βηµάτων δεν 

είναι ούτε πολύ µεγάλη αλλά ούτε και πολύ µικρή. 

     Η τελευταία επιλογή είναι το κατώφλι. Είναι η τιµή του δείκτη που 

επιλέχθηκε αρχικά ( IRR µετά-φόρου – µετοχές, IRR µετά-φόρου – 

περιουσιακά στοιχεία, αποπληρωµή µετοχών και τέλος Καθαρή Παρούσα 

Αξία ) για την οποία ο χρήστης   θεωρεί την µελέτη µη βιώσιµη. Σε 

αντίστοιχες µελέτες η τιµή κατωφλίου που χρησιµοποιείται είναι το 12%. Οι 

τιµές που θα παρουσιαστούν στον πίνακα σε πορτοκαλί χρώµα είναι οι µη 

βιώσιµες περιπτώσεις. 
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   Ακολούθως παρουσιάζονται οι τέσσερις περιπτώσεις ανάλυσης 

ευαισθησίας για την παρούσα µελέτη: 

 

 

 

 

 
 

 

Πίνακας 4.4 Εκτέλεση Ανάλυσης σε IRR Μετά-Φόρου – Μετοχές 
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Πίνακας 4.5 Εκτέλεση Ανάλυσης σε IRR Μετά-Φόρου – Περιουσιακά 

Στοιχεία 
 

 

 

 
Πίνακας 4.6 Εκτέλεση Ανάλυσης σε Αποπληρωµή Μετοχών 
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Πίνακας 4.7 Εκτέλεση ανάλυσης σε Καθαρή Παρούσα Αξία 

 

 

ii) Ανάλυση επικινδυνότητας: 

 

   Αυτό το στάδιο επιτρέπει στο χρήστη να εκτελέσει την ανάλυση ρίσκου 

χρησιµοποιώντας µια αβεβαιότητα και παρακολουθώντας την επίπτωση της 

πάνω στους οικονοµικούς δείκτες που καθορίστηκαν πριν (IRR µετά-φόρου 

– µετοχές, IRR µετά-φόρου – περιουσιακά στοιχεία, αποπληρωµή µετοχών 

και Καθαρή Παρούσα Αξία ). Όπως προαναφέρθηκε η ανάλυση 

επικινδυνότητας χρησιµοποιεί την µέθοδο Monte Carlo που περιλαµβάνει σε 

αυτή την περίπτωση 500 δυνατούς συνδυασµούς εισόδου που δίνουν 500 

αποτελέσµατα των τεσσάρων οικονοµικών δεικτών που είδαµε πιο πάνω. Τα 

αποτελέσµατα αυτά θα κάνουν τον εκτελών την µελέτη να αποφασίσει κατά 

πόσο η µεταβλητότητα των δεικτών αυτών είναι αποδεκτή ή όχι. 

    

   Μη αποδεκτή µεταβλητότητα δείκτη, έχουµε όταν η αβεβαιότητα που 

σχετίζεται µε τις παραµέτρους εισόδου έχει µεγάλη επίπτωση στον δείκτη 

και χρειάζεται µεγάλη προσπάθεια να αλλάξει. 
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   Όπως και στην ανάλυση ευαισθησίας αρχικά επιλέγουµε τον οικονοµικό 

δείκτη. Ακολούθως θα πρέπει να επιλέξουµε το εύρος της αβεβαιότητας για 

την κάθε παράµετρο ξεχωριστά. Οι παράµετροι είναι οι ακόλουθες:  

    - Αρχικά κόστη. 

    - Λειτουργία και Συντήρηση 

    - Κόστος καυσίµου – προτεινόµενη περίπτωση 

    - Κόστος καυσίµου – βασική περίπτωση 

    - Τοκοχρεολύσιο 

    - Επιτόκιο δανεισµού 

    - Περίοδος χρέους  

  Επιλέγουµε  ένα εύρος αβεβαιότητας (+-)10% για κάθε µια από τις πιο 

πάνω παραµέτρους. Που σηµαίνει ότι στα Αρχικά κόστη από την αρχικά 

υπολογισµένη τιµή σε προηγούµενο φύλλο των  €700,088 προκύπτει ένα 

ελάχιστο €630,079 και ένα µέγιστο €770,096. Όµοια και για τις υπόλοιπες 

παραµέτρους. Εάν γνωρίζουµε επακριβώς µια απ΄ τις παραπάνω 

παραµέτρους, το εύρος που θα δώσουµε είναι 0%. 
 

   Μετά την επιλογή του εύρους αβεβαιότητας, το πρόγραµµα να εκτελέσει 

τους υπολογισµούς µε τη µέθοδο Monte Carlo  ώστε να καταλήξει στο 

γράφηµα επίπτωσης, στο Μέσο (επί τοις εκατό), στο Ελάχιστο επίπεδο 

εµπιστοσύνης και στο Μέγιστο επίπεδο εµπιστοσύνης. Το γράφηµα 

επίπτωσης δείχνει την σχετική συµβολή της κάθε παραµέτρου στη 

µεταβλητότητα του οικονοµικού δείκτη. Όσο µεγαλύτερη εµφανίζεται η 

οριζόντια µπάρα που παριστά την παράµετρο τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

επίδραση της στην µεταβλητότητα του οικονοµικού δείκτη. Το πρόγραµµα 

µας εµφανίζει ταξινοµηµένες τις παραµέτρους µε σειρά από αυτή µε τη 

µεγαλύτερη επίπτωση ως αυτή µε την ασθενέστερη.  Έτσι αν αργότερα 

χρειαστεί να επικεντρώσουµε σε κάποιο παράγοντα την προσοχή µας για 

περαιτέρω ανάλυση θα είναι αυτός που είναι ψηλότερα στο γράφηµα. 

    Πρέπει ακόµα να τονιστεί ότι η κατεύθυνση της µπάρας (θετική ή 

αρνητική) καταδεικνύει και την σχέση που έχει η αντίστοιχη παράµετρος µε 

τον υπό εξέταση οικονοµικό δείκτη. Παραδείγµατος χάριν όπως φαίνεται 

στο συγκεκριµένο γράφηµα η σχέση που αφορά τα αρχικά κόστη και την 

Καθαρή Παρούσα Αξία είναι αρνητική. 

    Το µέσο, ως γνωστόν, είναι η τιµή κάτω από την οποία µπορεί να βρεθεί 

το 50% των µετρήσεων. 

    Σε αυτό το σηµείο πρέπει να καθοριστεί το Επίπεδο κινδύνου για τον υπό 

εξέταση οικονοµικό δείκτη . Αυτό το επίπεδο χρησιµοποιείται για την 

δηµιουργία διαστήµατος εµπιστοσύνης µέσα στο οποίο αναµένεται να 
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βρεθεί ο δείκτης. Το επίπεδο αυτό ουσιαστικά δείχνει µε την  πιθανότητα 

στην οποία ο δείκτης θα βρεθεί εκτός του διαστήµατος εµπιστοσύνης. 

     Τυπικές τιµές για αυτό το επίπεδο είναι από 5% µέχρι 20%. Εµείς 

επιλέγουµε το 20%. 

      Τέλος υπάρχει το γράφηµα της κατανοµής. 

 

        

        Ακολούθως παρουσιάζονται οι τέσσερις περιπτώσεις ανάλυσης 

ευαισθησίας για την παρούσα µελέτη: 
 

 

 

 

 
 

 

Πίνακας 4.8 Εκτέλεση Ανάλυσης σε IRR Μετά-Φόρου – Μετοχές 
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Πίνακας 4.9 Εκτέλεση Ανάλυσης σε IRR Μετά-Φόρου – Περιουσιακά 

Στοιχεία 
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Πίνακας 4.10 Εκτέλεση Ανάλυσης σε Αποπληρωµή Μετοχών 
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Πίνακας 4.11 Εκτέλεση Ανάλυσης σε Καθαρή Παρούσα Αξία 
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ΦΥΛΛΟ 8:   Εργαλεία 

 

 

Το προαιρετικό αυτό φύλλο σκοπό έχει να δώσει στο χρήστη τη δυνατότητα 

να υπολογίσει µια σειρά από διαφορετικές τιµές οι οποίες δεν έχουν 

επίδραση στα προηγούµενα φύλλα και χρησιµεύουν πληροφοριακά. Όπως 

για παράδειγµα την µετατροπή µονάδων από ένα σύστηµα µέτρησης σε 

άλλο, ή την µέτρηση της ειδικής κατανάλωσης ενέργειας κτλ.  

 

-Ισοδύναµο Αερίων του θερµοκηπίου. 

 Με το εργαλείο αυτό το πρόγραµµα µας πληροφορεί για το σε τι 

αντιστοιχεί η ετήσια µείωση στην εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου. 

Υπάρχεί µια σειρά από αντιστοιχίες. 

 Ο χρήστης καλείται να συγκρίνει τις τιµές που προέκυψαν στο πέµπτο 

φύλλο: Ανάλυση εκποµπών.  

   Στο φύλλο αυτό είχαµε για το νοσοκοµείο στη βασική περίπτωση 4,424 

tCO2 και για την προτεινόµενη 3,071 tCO2. ∆ηλαδή προκύπτει µια µείωση 

1,351 tCO2. Η µείωση αυτή αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε από τα πιο κάτω:      

                   -464.7 εκτάρια δάσους που απορροφούν άνθρακα 

                   -274.7 αυτοκίνητα και ελαφριά φορτηγά που δεν 

χρησιµοποιούνται 

                   -1351 άτοµα που µειώνουν την κατανάλωση ενέργειας κατά 

20% 

                   -454.9 τόνοι ανακυκλωµένων απορριµµάτων  

                               

-Θερµιγόνος Ικανότητα και τιµή καυσίµου 

      Το εργαλείο χρησιµοποιείται για την µετατροπή της θερµιγόνου 

ικανότητας και της τιµής του καυσίµου σε άλλες µονάδες. 

      ∆ηλαδή ο χρήστης επιλέγει από µια λίστα το καύσιµο που τον 

ενδιαφέρει και βλέπει την θερµιγόνο ικανότητα του σε διάφορα συστήµατα 

µέτρησης. Μπορεί ακόµα να καθορίσει την τιµή του καυσίµου αυτού και 

λαµβάνει την αντιστοιχία σε άλλες µονάδες µέτρησης. 
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Φύλλο  Εργαλεία 
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4.2 Εναλλακτική Εφαρµογή Προτεινόµενης Περίπτωσης: 

  

    Σαν εναλλακτική επιλογή για προτεινόµενη περίπτωση, επιλέχθηκε ένα 

σύστηµα ατµοστροβίλου µεγαλύτερης ισχύος: 

 

               

      -Ηλεκτρική ισχύς:                             1090 kW 

-Ελάχιστη ηλεκτρική ισχύς:                    40% 

-Ειδική κατανάλωση θερµότητας:          16517   kJ/kWh 

-Ροή εξόδου:                                            3.61 kg/s 

-Θερµοκρασία εισόδου:                           496
 o
C 

-Απόδοση ανάκτησης θερµότητας:          65% 

 

 Το σύστηµα αυτό υστερεί έναντι του πρώτου γιατί, παρότι έχει µεγαλύτερο 

βαθµό απόδοσης, έχει υψηλότερα αρχικά κόστη, υψηλότερα λειτουργικά 

έξοδα και άρα τα οικονοµικά µεγέθη που µας ενδιαφέρουν δεν είναι τόσο 

ευνοϊκά όσο της προτεινόµενης περίπτωσης που παρουσιάστηκε αναλυτικά 

πιο πάνω. 

  Επίσης πρέπει να αναφέρουµε ότι η ελάχιστη ισχύς υπερβαίνει το καθαρό 

µέσο φορτίο κατά 8 µήνες, πράγµα που καθιστά ανώφελο το σύστηµα αυτό. 

 

Στην εφαρµογή του συστήµατος αυτού που παρουσιάζεται συνοπτικά πιο 

κάτω τηρήθηκαν αντίστοιχες παράµετροι µε αυτές του αεριοστρόβιλου που 

τελικά επιλέχθηκε.  

     

    Συµπληρωµατικά στοιχεία που βοηθούν στους υπολογισµούς του 

εναλλακτικού σεναρίου είναι: 

      -Στο κόστος αγοράς αεριοστροβίλου αντιστοιχούν €1212 ανά kWh.  

      -Συνολικό κόστος αγοράς                                        €1,316,232. 

      - Κόστος λειτουργίας και συντήρησης                     5 €/kWh 

      - Ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης          €727098 

      - Ετήσιο κόστος καυσίµου                                        €727,098 
 

 

 

 
 

 

 

 



 97 

 
 

 

 

 

Φύλλο 9 Ενεργειακό Μοντέλο Εναλλακτικής Προτεινόµενης 

Περίπτωσης 
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Φύλλο 10 Οικονοµική Ανάλυση Εναλλακτικής Προτεινόµενης 

Περίπτωσης 
 

 

 

Η άµεση σύγκριση των πιο πάνω οικονοµικών παραµέτρων του συστήµατος 

Εναλλακτικής Προτεινόµενης Περίπτωσης µε αυτές του συστήµατος που 

αναλύθηκε προηγουµένως καθιστούν το σύστηµα του αεριοστροβίλου 

525kW περισσότερο ελκυστικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

   Στο τέλος της εργασίας είναι η ώρα της απόφασης για το κατά πόσον είναι 

συµφέρουσα η επιλογή της συµπαραγωγής έναντι του υπάρχοντος 

συστήµατος.  

   Η επιλογή θα εξαρτηθεί από τους οικονοµικούς δείκτες που 

παρουσιάστηκαν προηγουµένως καθώς και από άλλους επιµέρους 

παράγοντες όπως είναι τα περιβαλλοντικά ζητήµατα. 

  Από τον πίνακα ετήσιων χρηµατορροών στο Φύλλο 6: Οικονοµική 

Ανάλυση, παρατηρούµε θετικό πρόσηµο από τον τρίτο χρόνο λειτουργίας 

της επένδυσης, δηλαδή το έργο θα λειτουργεί µε έσοδα από το έτος αυτό. 

   Έχοντας υπόψη, την Καθαρή Παρούσα Αξία καθώς και τον Εσωτερικό 

Συντελεστή Απόδοσης που υπολογίστηκαν επίσης στο Φύλλο 6: 

Οικονοµική Ανάλυση, συµπεραίνουµε ότι το έργο είναι βιώσιµο και 

µπορούµε να προχωρήσουµε στην υλοποίηση του.  Οι δείκτες αυτοί είναι 

και οι πιο αξιόπιστοι για την αποδοτικότητα της επένδυσης. 

     Η Ανάλυση Επικινδυνότητας στο Φύλλο 7: Ανάλυση Ευαισθησίας και 

Επικινδυνότητας ισχυροποιεί την πιο πάνω απόφαση. Παράγοντες όπως η 

αποπληρωµή του χρέους µεταξύ 9 και 11 χρόνων οδηγούν στην επιλογή της 

προτεινόµενης περίπτωσης.  

    Στο ίδιο Φύλλο γίνεται σαφής η εξάρτηση της επένδυσης, από το κόστος 

αγοράς καυσίµου είτε πετρελαίου είτε φυσικού αερίου, και την τιµή του 

ηλεκτρισµού. Αυτό συµβαίνει διότι πιθανή πτώση των τιµών του 

ηλεκτρισµού και του πετρελαίου καθιστά λιγότερο ελκυστική την 

προοπτική της επένδυσης. 

 

    Οι παράγοντες που ελέγχουµε για την υλοποίηση του έργου δεν είναι 

µόνο οικονοµικοί. Μας ενδιαφέρουν επίσης και αυτοί που έχουν να κάνουν 

µε διάφορα περιβαλλοντικά ζητήµατα.  

   Κατ’ αρχήν και µόνο η χρησιµοποίηση ενός συστήµατος µε τόση µεγάλη 

διαφορά απόδοσης σηµαίνει εξοικονόµηση καυσίµων. Οι 

πλουτοπαραγωγικές πηγές του πλανήτη φθίνουν και έτσι χρειάζεται 

περισσότερη σύνεση στην διαχείριση των πόρων αυτών. Η απεξάρτηση της 



 100 

χώρας από τα ορυκτά καύσιµα µπορεί να γίνει µε σταδιακά µέτρα και η 

συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας είναι σ’ αυτή την κατεύθυνση.  

   Ακολούθως, στην παρούσα εργασία στο Φύλλο 5: Ανάλυση εκποµπών 

καθώς και στο Φύλλο 8: Εργαλεία, γίνεται λεπτοµερής υπολογισµός της 

καθαρής ετήσιας µείωσης εκποµπών των  αερίων που προκαλούν το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η παρουσίαση των αντιστοίχων καταστάσεων 

αυτής της µείωσης, βοηθά στο να κατανοηθεί και πρακτικά το τι 

κερδίζουµε, µε οικολογικούς όρους. Πόσο µάλλον όταν αυτό γίνει σε ευρεία 

κλίµακα, σε αντίστοιχα έργα. 

     Επίσης, πρέπει να τονισθεί για ακόµα µια φορά η αντικατάσταση του 

πετρελαίου από το φυσικό αέριο µε όλα τα πλεονεκτήµατα που αναλύθηκαν 

στο Κεφάλαιο 3. Περιληπτικά αναφέρεται ότι έχει τους χαµηλότερους 

ρύπους, έχει καύση που δεν αφήνει υπολείµµατα δεν χρειάζεται 

αποθήκευση και έχει συµφέρουσα τιµή σε σχέση µε το πετρέλαιο.  

    Ένα άλλο πρακτικό ζήτηµα, αποτελεί και το γεγονός ότι µε τη 

συµπαραγωγή δεν χρειάζεται να αντικατασταθεί ο παλιός εξοπλισµός του 

νοσοκοµείου (λέβητες ζεστού νερού, ατµολέβητες). Αντίθετα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επικουρικά, αφού το βασικό θερµικό φορτίο θα το αναλάβει 

το σύστηµα συµπαραγωγής. 

      Κλείνοντας πρέπει να γίνει κατανοητό ότι οι συνθήκες στην οικονοµία 

είναι ιδιαίτερα µεταβλητές και έτσι µια επένδυση σε βάθος εικοσιπενταετίας 

µπορεί να αντιµετωπίσει καταστάσεις που δεν µπορούσαν να προβλεφθούν 

από την αρχή.   

     Τέλος παρόµοια µελέτη για εφαρµογή συµπαραγωγής σε ένα 

Νοσοκοµείο µπορεί να γίνει και αφορµή για παράλληλη µελέτη µείωσης 

των θερµικών και ηλεκτρικών καταναλώσεων στο χώρο αυτό. Μπορεί να 

υπάρξει εφαρµογή χρονοδιακοπτών για το φωτισµό συγκεκριµένων χώρων, 

καθώς και αντικατάσταση των λαµπτήρων µε άλλους αποδοτικότερους. 

εξέταση της θερµοµόνωσης και τοποθέτηση συστήµατος  ελέγχου 

εσωτερικής θερµοκρασίας.  Ακόµα προσοχή πρέπει να δοθεί στην 

σχολαστική συντήρηση του εξοπλισµού.      
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α:  Μέθοδος Monte Carlo 

 

      Η µέθοδος Monte Carlo είναι µια ευέλικτη προσοµοίωση που 

χρησιµοποιείται για συστήµατα αβεβαιότητας.  

      Η µέθοδος πήρε το όνοµα της από ένα τέτοιο σύστηµα, τη ρουλέτα που 

είναι µια απλή γεννήτρια τυχαίων αριθµών. Εφευρέθηκε από τους 

επιστήµονες von Neumann, Ulam και Metropolis το 1944.                                                        

      Η µέθοδος Monte Carlo είναι µια κατηγορία υπολογιστικών αλγορίθµων 

που στηρίζονται σε επαναλαµβανόµενες τυχαίες δειγµατοληψίες για τον 

υπολογισµό των αποτελεσµάτων τους. Πρόκειται για την αντικατάσταση 

ενός ντετερµινιστικού προβλήµατος µε ένα αντίστοιχο πιθανοκρατικό. 

    Η πρώτη µεγάλης κλίµακας εφαρµογή Monte Carlo προσοµοιώσεων σε 

υπολογιστή έγινε το 1953 στο Los Alamos από τους Metropolis, Rosenbluth 

και Teller. 

    Εφαρµογές της Monte Carlo µεθόδου µπορούν να βρεθούν στην 

προσοµοίωση µαθηµατικών και φυσικών συστηµάτων. Επειδή ακριβώς 

στηρίζεται σε επαναλαµβανόµενους υπολογισµούς τυχαίους αριθµούς, η 

Monte Carlo µέθοδος απαιτεί την χρήση υπολογιστή. Είναι ευρέως επιτυχής 

µέθοδος ανάλυσης κινδύνου σε σύγκριση µε εναλλακτικές µεθόδους ή την 

ανθρώπινη διαίσθηση. 

     Η Monte Carlo µέθοδος χρησιµοποιείται όταν είναι πολύ δύσκολο µέχρι 

αδύνατο να υπολογιστεί το ακριβές αποτέλεσµα µε ντετερµινιστικό 

αλγόριθµο.  Έτσι η µέθοδος βρίσκει εφαρµογή οπουδήποτε προκύπτει το 

πρόβληµα της εκθετικής υπολογιστικής πολυπλοκότητας και το υπό 

ανάλυση µοντέλο υπάγεται σε διαδικασίες κανονικής κατανοµής και 

αναλύσεις µε τυχαίους αριθµούς. Γενικά, όσο µεγαλύτερο το δείγµα των 

αριθµών τόσο πιο αυθεντικό το αποτέλεσµα.                                                            

     Η Μέθοδος αυτή, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη µελέτη και προσοµοίωση 

συστηµάτων µε µεγάλο βαθµού ελευθερίας αριθµό  στο συνδυασµό των 

διαφόρων παραµέτρων. 

     Έτσι, η Monte Carlo µέθοδος χρησιµεύει στη µοντελοποίηση των 

φαινοµένων µε σηµαντική αβεβαιότητα όσον αφορά τους διαθέσιµους 

πόρους. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι ο υπολογισµός των κινδύνων στις 

επενδύσεις των επιχειρήσεων.   

     Τα µαθηµατικά προσφέρονται για εφαρµογή της µεθόδου όπως για την 

αξιολόγηση των ολοκληρωµάτων, ιδιαίτερα των πολυδιάστατων 

ολοκληρωµάτων µε περίπλοκες οριακές συνθήκες.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Τιµολόγιο Ηλεκτρισµού 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Τιµολόγιο Φυσικού Αερίου 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆:  Πρωτόκολλο του Κιότο 
 

 

 Το 1997 καθορίστηκε στα πλαίσια της Σύµβασης Σύµβαση-Πλαίσιο για τις 

Κλιµατικές Αλλαγές που είχε υπογραφεί στη ∆ιάσκεψη του Ρίο (Ιούνιος  

1992) µια νοµική διάταξη για τον έλεγχο των εκποµπών, το Πρωτόκολλο 

του Κιότο. 

    Το σύνολο σχεδόν των κρατών επικύρωσε τη Σύµβαση αυτή και το 

πρωτόκολλο και δεσµεύτηκαν για τη µείωση των εκποµπών έξι αερίων που 

προκαλούν του θερµοκηπίου την περίοδο 2008-2012, σε ποσοστό 5,2% σε 

σχέση µε τα επίπεδα του 1990.∆ηλαδή σε επίπεδα τέτοια ώστε να 

προληφθούν επικίνδυνες επιπτώσεις στο κλίµα που προκλήθηκαν από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες.  

 

    Τα αέρια αυτά είναι: 

 

- διοξείδιο του άνθρακα CO2  

- µεθάνιο CH4 

- υποξείδιο του αζώτου N2O 

- υδροφθοράνθρακες HFC 

- υπερφθοράνθρακες PFC 

- εξαφθοριούχο θείο SF6 

 

Οι διεργασίες που θεωρούνται υπεύθυνες για της εκποµπές αυτές είναι: 

 

- Ενέργεια: Ενεργειακή βιοµηχανία, Μεταποιητική βιοµηχανία, 

Κατασκευές, Καύσιµα (διαφεύγοντες εκποµπές). 

- Βιοµηχανικές διεργασίες: Προϊόντα εξόρυξης, χηµικές βιοµηχανίες, 

Παραγωγή µετάλλων, Άλλες παραγωγές, παραγωγή και χρήση 

αλογοναθράκων και εξαφθοριούχου θείου. 

-  Χρήση διαλυτών. 

- Γεωργία: ∆ιαχείρηση ζωικών αποβλήτων, Καλλιέργεια ρυζιού, 

Εντερικές ζυµώσεις, Γεωργικά εδάφη, προγραµµατισµένες 

πυρκαγιές, καύση γεωργικών υπολειµµάτων.  

- Απόβλητα: ∆ιάθεση στερεών αποβλήτων στο έδαφος, ∆ιαχείρηση 

υγρών αποβλήτων, καύση απορριµάτων.  
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   Για την Ευρωπαϊκή Ένωση η µείωση είναι της τάξης του -8%, για τις 

ΗΠΑ -7%, για τον Καναδά και την Ιαπωνία -6%, για την Ρωσία 

προβλέπεται σταθεροποίηση εκποµπών, ενώ για χώρες όπως η Αυστραλία 

επιτρέπεται η αύξηση κατά 8%. Οι συντελεστές αυτοί προέκυψαν 

λαµβάνοντας υπόψη την ανάπτυξη των διαφόρων χωρών. 

     Παρά την µαζική αποδοχή του πρωτοκόλλου αυτού, εντούτοις χώρες µε 

αυξηµένη παραγωγή εκποµπών των αερίων του Θερµοκηπίου 

εξακολουθούν να µην το επικυρώνουν εξασθενώντας την προσπάθεια. 

    

   Το Πρωτόκολλο καθιέρωσε ένα είδος εµπορίου εκποµπών µεταξύ των 

χωρών που το επικύρωσαν. Έτσι, αν µία χώρα δεν µπορεί να πετύχει το 

καθορισµένο στόχους που της αναλογεί µπορεί να αγοράσει δικαίωµα 

εκποµπών από µια άλλη χώρα που έχει µειώσει τις εκποµπές της πέραν των 

αρχικών στόχων που προβλέπει το Πρωτόκολλο. Βάσει του προηγούµενου    

 Παρατηρείται βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες να χρηµατοδοτούν 

προγράµµατα µείωσης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου σε 

αναπτυσσόµενες χώρες  αφού η µείωση εκποµπών εκεί είναι φθηνότερη. 

  Έτσι οι χώρες αυτές αποκτούν την απαραίτητη τεχνογνωσία που δεν θα 

µπορούσαν να αποκτήσουν από µόνες τους. Επίσης χώρες που έχουν 

συνυπογράψει την συνθήκη µπορούν να αναλάβουν έργα από κοινού µε 

τα ανάλογα οφέλη. 

 

  Η Ελλάδα επικύρωσε την Συνθήκη του Ρίο τον Απρίλιο του 1994 και το   

Πρωτόκολλο του Κιότο τον Μάιο του 2002. 

  Η Ελλάδα επιτρέπεται να αυξήσει τις εκποµπές των αερίων του 

θερµοκηπίου κατά 25% µέχρι το 2010 σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 

παρά την µείωση για την Ευρωπαϊκή Ένωση κατά -8% . Η µη τήρηση των 

προκαθορισµένων εκποµπών προβλέπει αυστηρά πρόστιµα. 

 

    Για να φτάσει η διεθνής κοινότητα στο σηµείο να συνειδητοποιήσει τον 

κίνδυνο, χρειάστηκε η έρευνα και η κινητοποίηση της επιστηµονικής 

κοινότητας που ήδη από την δεκαετία του 60 είχε αντιληφθεί ότι ο 

σύγχρονος τρόπος ζωής και η βιοµηχανική επανάσταση αύξησαν τα επίπεδα   

διοξείδιο του άνθρακα CO2 στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα την 

κλιµατολογική αλλαγή.  

     

    ∆υστυχώς ακόµα και σήµερα στο βωµό των εφήµερων ιδιοτελών 

επιδιώξεων και του κέρδους ισχυρών χωρών και εταιρειών υποθηκεύεται το 

µέλλον των εποµένων γενεών που θα κληθούν να ζήσουν σε ένα αφιλόξενο 
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ακραίο και επικίνδυνο περιβάλλον χωρίς να το έχουν οι ίδιοι δηµιουργήσει. 

Θα αντιµετωπίσουν αλλαγές που κανονικά θα χρειάζονταν πολλές χιλιάδες 

χρόνια να συµβούν και τώρα συµβαίνουν µέσα σε λίγα χρόνια.  
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