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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) ή ήπιες µορφές ενέργειας, είναι µορφές εκµεταλλεύσιµης 
ενέργειας που προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες (όπως ο ήλιος και ο άνεµος). Ο όρος 
“ήπιες” αναφέρεται σε δύο βασικά χαρακτηριστικά τους. Πρώτον, γίνεται εκµετάλλευση της ήδη 
υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση και δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέµβαση (όπως καύση και 
εξόρυξη), όπως απαιτείται για τις συµβατικές πηγές ενέργειας. ∆εύτερον, πρόκειται για µορφές ενέργειας 
πολύ φιλικές προς το περιβάλλον, οι οποίες δεν αποδεσµεύουν τοξικά ή ραδιενεργά απόβλητα, 
υδρογονάνθρακες ή διοξείδιο του άνθρακα. Οι βασιζόµενες στην ηλιακή ακτινοβολία ήπιες µορφές 
ενέργειας είναι ανανεώσιµες, διότι δεν πρόκειται να εξαντληθούν όσο υπάρχει ο ήλιος, δηλαδή για 
µερικά δισεκατοµµύρια χρόνια ακόµη. 

Ο σκοπός της παρούσας της εργασίας είναι η µελέτη και η προσοµοίωση της λειτουργίας ενός 
ηλιοθερµικού σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή των Τρικάλων, καθώς και πιθανοί 
τρόποι για την βελτιστοποίηση του. Tα ηλιοθερµικά συστήµατα εκµεταλλεύονται την ηλιακή 
ακτινοβολία για παραγωγή θερµότητας και στη συνέχεια ηλεκτρικής ενέργειας, και µέχρι σήµερα 
εξελίσσονται τεχνολογικά οδηγώντας στην αύξηση της αποδοτικότητάς τους.  

Αρχικά η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στο παραβολικό κάτοπτρο (parabolic reflector) και 
ανακλάται προς τον αποδέκτη (receiver), ο οποίος είναι τοποθετηµένος στο σηµείο εστίασης της 
παραβολής. Το µεγαλύτερο µέρος της ανακλώµενης ακτινοβολίας απορροφάται από τον απορροφητή 
(absorber), ο οποίος είναι εγκατεστηµένος στο εσωτερικό του αποδέκτη, µε αποτέλεσµα την θέρµανσή 
του. Η θερµότητα αυτή µεταδίδεται στο θερµικό υγρό (HTF), που ρέει µέσα στον απορροφητή. Στη 
συνέχεια το θερµό υγρό κατευθύνεται στον εναλλάκτη θερµότητας, όπου “ανταλλάσει” θερµότητα µε 
νερό, µε αποτέλεσµα να αλλάζει η φάση του νερού σε ατµό. Ο υπέρθερµος ατµός περιστρέφει έναν 
στρόβιλο ατµού συνδεδεµένο µε ηλεκτρογεννήτρια, µε αποτέλεσµα να παράγεται τελικώς ηλεκτρική 
ενέργεια.  

Αρχικά, στην συγκεκριµένη εργασία περιγράψαµε τα χαρακτηριστικά των διάφορων τεχνολογιών 
ηλιοθερµικών συστηµάτων και κάναµε µια σύντοµη αναφορά τόσο στα ήδη εγκατεστηµένα συστήµατα 
σε όλο τον πλανήτη, όσο και τα σχέδια των χωρών της Βόρειας Αφρικής και της Μέσης Ανατολής. 
Έπειτα µελετήσαµε τον οδηγό αξιολόγησης της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας ώστε να έχουµε µία πλήρη 
εικόνα για τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούν τέτοιου είδους έργα ώστε να είναι σε θέση να 
αδειοδοτηθούν από την ΡΑΕ. Στην συνέχεια, µέσω της εφαρµογής του System Advisor Model της 
NREL, προσοµοιώσαµε διάφορους πιθανούς τρόπους λειτουργίας του εργοστασίου ώστε να 
καταγράψουµε τα τεχνικά και τα οικονοµικά χαρακτηριστικά κάθε περίπτωσης.  

Συνεχίσαµε την µελέτη εξάγοντας και συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα τόσο για τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά (ετήσια παραγωγή, αιχµή παραγωγής, ώρα αιχµής, ζήτηση ενέργειας, ροή θερµότητας 
κτλ) όσο και τα οικονοµικά χαρακτηριστικά (εσωτερικός ρυθµός απόδοσης-IRR, καθαρά έσοδα ανά έτος, 
απόδοση ιδίων κεφαλαίων κτλ) κάθε περίπτωσης ώστε να ελέγξουµε ποιές περιπτώσεις είναι οικονοµικά 
βιώσιµες και το κατά πόσο θα ήταν κερδοφόρα µία επένδυση σε αυτές. Οι περιπτώσεις των συστηµάτων 
οι οποίες είναι οικονοµικά βιώσιµες όπως επίσης και οι περιπτώσεις οι οποίες είναι υπό προϋποθέσεις 
βιώσιµες παρατίθενται αναλυτικά στα τελικά συµπεράσµατα της εργασίας. Page: 5 
[0]Έγινε φανερό ότι αν συνδυάσουµε δύο ανανεώσιµες πηγές βιοαέριο και ηλιακή ενέργεια τα οικονοµικά 
αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά.  

Επιπλέον ελέγξαµε τις επιπτώσεις στα διάφορα χαρακτηριστικά του έργου (ετήσια παραγωγή, 
απαιτούµενη έκταση, κόστος ενέργειας κτλ) από την µεταβολή των κλιµατικών δεδοµένων των 
προσοµοιώσεων αντικαθιστώντας τα µε αυτά της περιοχής των Αθηνών. Τέλος ελέγξαµε την µεταβολή 
στο κόστος της ενέργειας των συστηµάτων αυξάνοντας το επιτόκιο δανεισµού από 1 έως και 3 
ποσοστιαίες µονάδες.  
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1.1. Ηλιακή Ενέργεια και αξιοποίησή της 
Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων µορφών ενέργειας που προέρχονται 

από τον Ήλιο. Τέτοιες είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η θερµότητα ή θερµική ενέργεια καθώς και 
διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας. Η ηλιακή ενέργεια στο σύνολό της είναι πρακτικά 
ανεξάντλητη, αφού προέρχεται από τον ήλιο και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισµοί χώρου και 
χρόνου για την εκµετάλλευσή της. Από την ενέργεια η οποία φτάνει στα όρια της ατµόσφαιρας: 

• Το 31% ανακλάται στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας της γης. 
• Το 47% φθάνει µέχρι την επιφάνεια της γης. 
• Το 23% συµβάλλει στη δηµιουργία των ανέµων, των κυµάτων και γενικά ρυθµίζει το κλίµα. 
• Οι ωκεανοί απορροφούν το 33 % της ενέργειας που φθάνει στην επιφάνεια της γης. 
• Η ξηρά απορροφά το 14% της ενέργειας που φθάνει στην επιφάνεια της γης. 
• Το 0.1% της ηλιακής ενέργειας απορροφάται από τα φυτά. 

1.1.1.  Κίνηση του ήλιου 
Συχνά είναι αναγκαία η γνώση της κίνησης του ήλιου για τους υπολογισµούς που σχετίζονται µε 

την εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
Εικόνα 1.1 - Ηλιακή ακτινοβολία 

Βασικοί ορισµοί 

• Απόκλιση δ του ηλίου ορίζεται η γωνία ανάµεσα στην ευθεία ήλιου – γης και την προβολή της στο 
επίπεδο του ισηµερινού. 

-Η µέγιστη τιµή της, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, είναι 23,45 ο 

-Η ελάχιστη τιµή της, κατά το χειµερινό ηλιοστάσιο, είναι -23,45 ο 

 

360(284 )23,45sin
365

nδ +
=  

 
όπου n: η ηµέρα του έτους. 
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• Γεωγραφικό πλάτος του τόπου φ: 
       -90ο ≤ φ ≤ 90ο 

• Γωνία ζενίθ θz ορίζεται η γωνία που σχηµατίζεται από την κατακόρυφο και την ευθεία όρασης 
του ήλιου. 

• Κλίση β ορίζεται η κλίση της επιφάνειας ως προς το οριζόντιο επίπεδο. 

• Αζιµούθιο γ ορίζεται η γωνία που σχηµατίζει η προβολή του κάθετου διανύσµατος της επιφάνειας 
στο οριζόντιο επίπεδο µε τον άξονα Βορρά – Νότου. 

– Για νότιο προσανατολισµό: γ = 0 
– Για γωνίες δυτικά: γ > 0 
– Για γωνίες ανατολικά: γ < 0 

 
Εικόνα 1.2 - Ορισµός απόκλισης δ 

• Ωριαία γωνία ω είναι η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού 
µεσηµβρινού λόγω της περιστροφής της γης περί τον άξονά της µε ρυθµό 15o ανά ώρα. 

ω = ±0.25 � (λεπτά από το ηλιακό µεσηµέρι) 

και: 

– έχει θετική τιµή για µµ ώρες. 
– αρνητική τιµή για πµ ώρες. 
– στο ηλιακό µεσηµέρι ω = 0. 
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• Γωνία πρόσπτωσης θ είναι η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία όρασης του ήλιου µε την 
κατακόρυφο. 

– Γενικός τύπος: 

ωγβδωγβφδ
ωβφδγβφδβφδθ

sin*sin*sin*coscos*cos*sin*sin*cos
cos*cos*cos*coscos*sin*cossincossinsincos

+
++∗−∗∗=

 

Εξίσωση 1.1 
 

– Κατακόρυφες επιφάνειες (b = 90 o): 

ωγδωγφδγφδθ sin*sin*coscos*cos*sin*coscos*cos*sincos ++−=  

Εξίσωση 1.2 
 

– Οριζόντιες επιφάνειες (b = 0 o): 

ωφδφδθ cos*cos*cossin*sincos +=Ζ  
Εξίσωση 1.3 

 

– Για κεκλιµένες επιφάνειες στο βόρειο ηµισφαίριο στραµµένες προς το νότο (γ=0): 

ωβφδβφδθ cos*)cos(*cos)sin(*sincos −+−=  
Εξίσωση 1.4 

• Ωριαία γωνία δύσης ωs 

sin *sincos tan * tan
cos *cos

s ϕ δω ϕ δ
ϕ δ

= − = −  

Εξίσωση 1.5 
 

1.1.2.  Ηλιακή ακτινοβολία  
Βασικοί ορισµοί 

• Άµεση ηλιακή ακτινοβολία είναι η ηλιακή ακτινοβολία που λαµβάνεται χωρίς να έχει υποστεί 
σκέδαση στην ατµόσφαιρα. 

• ∆ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι η ηλιακή ακτινοβολία που έχει υποστεί σκέδαση στην 
ατµόσφαιρα. 

• Ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι το άθροισµα της άµεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας 
που λαµβάνεται σε µία επιφάνεια. 

• Πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας είναι ο ρυθµός µε τον οποίο η ενέργεια που ακτινοβολείται 
πέφτει σε µία επιφάνεια, ανά µονάδα επιφάνειας. 

• Πυκνότητα ενέργειας ακτινοβολίας είναι η προσπίπτουσα σε µία επιφάνεια ενέργεια ανά µονάδα 
επιφάνειας και υπολογίζεται µε την ολοκλήρωση της πυκνότητας ισχύος σε κάποιο χρονικό 
διάστηµα. 
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1.1.3.  Συστήµατα αξιοποίησης ηλιακής ακτινοβολίας 
Όσον αφορά την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, θα µπορούσαµε να πούµε ότι χωρίζεται σε 

τρεις κατηγορίες εφαρµογών: τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα, και τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα. 

• Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα: Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα είναι δοµικά στοιχεία του 
κτιρίου, που αξιοποιώντας τους νόµους µεταφοράς θερµότητας, συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια, 
την αποθηκεύουν σε µορφή θερµότητας και τη διανέµουν στο χώρο. Η συλλογή της ηλιακής 
ενέργειας βασίζεται στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και ειδικότερα στην είσοδο της ηλιακής 
ακτινοβολίας µέσω του γυαλιού ή άλλου διαφανούς υλικού και τον εγκλωβισµό της θερµότητας 
στο εσωτερικό του χώρου. Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα συνδυάζονται και µε τεχνικές 
φυσικού φωτισµού καθώς και παθητικά συστήµατα και τεχνικές για το φυσικό δροσισµό των 
κτιρίων το καλοκαίρι. Μπορούν δε να εφαρµοστούν τόσο σε καινούργια, όσο και σε ήδη 
υπάρχοντα κτίρια. 

• Ενεργητικά Ηλιακά Συστήµατα: Τα ενεργητικά ή θερµικά ηλιακά συστήµατα αποτελούν 
µηχανολογικά συστήµατα που συλλέγουν την ηλιακή ενέργεια, τη µετατρέπουν σε θερµότητα, 
την αποθηκεύουν και τη διανέµουν, χρησιµοποιώντας είτε κάποιο υγρό είτε αέρα ως ρευστό 
µεταφοράς της θερµότητας. Χρησιµοποιούνται για θέρµανση νερού οικιακής χρήσης, για τη 
θέρµανση και ψύξη χώρων, για βιοµηχανικές διεργασίες, για αφαλάτωση, για διάφορες αγροτικές 
εφαρµογές, για θέρµανση του νερού σε πισίνες, κλπ. Η πιο απλή και διαδεδοµένη µορφή των 
θερµικών ηλιακών συστηµάτων είναι οι γνωστοί σε όλους µας ηλιακοί θερµοσίφωνες. 

• Φωτοβολταϊκά Συστήµατα: Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα (Φ/Β) µετατρέπουν την ηλιακή 
ενέργεια σε ηλεκτρική, λύνοντας έτσι το πρόβληµα της ηλεκτροδότησης περιοχών που είναι 
δύσκολο να πάρουν ρεύµα από το ηλεκτρικό δίκτυο (αποµονωµένα σπίτια, φάροι, κ.α.). Μικροί 
υπολογιστές και ρολόγια χρησιµοποιούν τα Φ/Β για την λειτουργία τους. 

 
Εικόνα 1.3 – Εφαρµογές ηλιακής ενέργειας 

1.1.4.  Φωτοβολταϊκά συστήµατα1 
Η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είναι αρκετά διαδεδοµένη κυρίως µε εφαρµογές 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα βασίζονται στην άµεση µετατροπή της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρισµό, µε τη χρήση τεχνολογίας ηµιαγώγιµων υλικών τα οποία 
ενεργοποιούνται στο φάσµα του ηλιακού φωτός. Τέτοια συστήµατα χαρακτηρίζονται ως ηλιακοί 
συσσωρευτές και η λειτουργία τους είναι φιλική προς το περιβάλλον, ενώ η διάρκεια ζωής τους φθάνει 
τα 25 χρόνια. 

Η δοµή και η λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων ή ηλιακών κυψελών βασίζεται στους 
ηµιαγωγούς, οι οποίοι συνδέονται σε ζεύγη αρνητικής και θετικής φόρτισης (p-n), ώστε να 
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διαµορφώσουν µεγάλης επιφάνειας ηλεκτροδιόδους. Η ορθή κατασκευή της ηλεκτροδιόδου αποτελεί 
βασική προϋπόθεση της επιτυχούς λειτουργίας της φωτοβολταϊκής κυψέλης ως ηµιαγωγού.  

Με την πρόσπτωση του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια του ηµιαγωγού τύπου n 
απελευθερώνονται ηλεκτρόνια, τα οποία συλλέγονται µε τη βοήθεια ηλεκτροδίου εφαρµοσµένου στην 
άνω επιφάνειά του. Στην κάτω επιφάνεια της ηλιακής κυψέλης είναι προσαρµοσµένος ένας ηµιαγωγός 
τύπου p, στον οποίο οδηγούνται τα ηλεκτρόνια µέσω ηλεκτρικού κυκλώµατος. Η οπίσθια επιφάνεια της 
κυψέλης αποτελεί ένα ενιαίο ηλεκτρόδιο, όπως και η εµπρόσθια, η οποία όµως επιπρόσθετα καλύπτεται 
από στρώση διαφανούς απορροφητικού υλικού για τον περιορισµό της ανακλαστικότητας, καθώς και από 
διαφανές προστατευτικό υλικό, συνήθως τζάµι ή συνθετικό. 

Το ηλεκτρόδιο της εµπρόσθιας επιφάνειας έχει οπωσδήποτε µορφή πλέγµατος ή σχάρας, ώστε να 
µην περιορίζεται η πρόσπτωση του φωτός στην επιφάνεια του ηµιαγωγού, ενώ το ηλεκτρόδιο της 
οπίσθιας επιφάνειας µπορεί να είναι παρόµοιο, αν είναι επιθυµητή η διέλευση φωτός διαµέσου της 
κυψέλης ή να έχει µορφή συνεχούς λεπτού µεταλλικού φύλλου. Τα ηλεκτρόδια καλύπτουν ολόκληρη την 
επιφάνεια του ηµιαγωγού. 

 

 
Εικόνα 1.4 - ∆οµή φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 

1.2. Ηλιακά Θερµικά Συστήµατα Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(CSP)2,3 
Οι ηλιοθερµικές µονάδες εκµεταλλεύονται την ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή θερµότητας. 

Ενώ δηλαδή στα φωτοβολταϊκά η ηλιακή ενέργεια χρησιµοποιείται για να παραχθεί απευθείας ηλεκτρική 
ενέργεια, µέσω του φωτοβολταϊκού φαινοµένου, στα ηλιοθερµικά συστήµατα η ενέργεια χρησιµοποιείται 
για την παραγωγή θερµότητας, που σε χαµηλή ή µέση θερµοκρασία χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση 
πισινών ή την παραγωγή ζεστού νερού κλπ, ενώ σε υψηλή θερµοκρασία χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Πρόκειται δηλαδή για µια φιλική τεχνολογία προς το περιβάλλον καθώς δεν απαιτείται καύση 
συµβατικών καυσίµων. Απαιτεί όµως µεγάλη επίπεδη έκταση, στην οποία εγκαθίστανται ειδικά 
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παραβολικά κάτοπτρα τα οποία για να έχουν ικανή απόδοση για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα 
πρέπει να παρακολουθούν την πορεία του ήλιου σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας, αλλάζοντας κλίση. 

 Στις ηλιοθερµικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, η ενέργεια που συγκεντρώνεται θερµαίνει ένα 
ειδικό λάδι και µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια που µεταφέρεται σε ατµοστρόβιλο, ο οποίος µε τη 
σειρά του κινεί την ηλεκτρογεννήτρια. Προκειµένου µάλιστα οι ηλιοθερµικές µονάδες να λειτουργούν ως 
µονάδες βάσης, απαιτείται να υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας κάτι που επιτυγχάνεται µε 
τη δηµιουργία αποθηκών θερµότητας, που ανάλογα µε το µέγεθός τους µπορούν να διασφαλίσουν την 
απρόσκοπτη λειτουργία του σταθµού έως και 24 ώρες. Για την εγκατάσταση µεγάλης κλίµακας σταθµών 
απαιτείται µεγάλη ηλιοφάνεια και µεγάλες εκτάσεις. Υπάρχουν 4 κατηγορίες συστηµάτων συγκέντρωσης 
ηλιακής ενέργειας (CSP): 

• Συστήµατα παραβολικών κατόπτρων (Parabolic Trough System) 

• Συστήµατα ηλιακού πύργου (Solar Power Tower System) 

• Ηλιακοί δίσκοι (Dish Engine System) 

• Ηλιακά αεροηλεκτρικά συστήµατα (Solar Aero-Electric Power Plant) 

1.2.1.  Συστήµατα παραβολικών κατόπτρων (Parabolic Trough System) 4 
Οι παραβολικοί συλλέκτες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος, 

καθώς λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας που επιτυγχάνουν, προκαλούν 
µεταβολές θερµοκρασίας από 50 °C µέχρι και πάνω από 400 °C. Συνδυάζουν µεγάλη θερµική απόδοση 
και χαµηλό κόστος. Το κόστος επένδυσης ενός συστήµατος παραβολικών κατόπτρων πλησιάζει τα 240 
ευρώ ανά τετραγωνικό µέτρο, ενώ µπορεί να µειωθεί µέχρι τα 110-130 ευρώ ανά τετραγωνικό µέτρο για 
µακροπρόθεσµα υψηλή παραγωγή. Το κόστος κεφαλαίου για βραχυπρόθεσµους σταθµούς παραβολικών 
κατόπτρων κυµαίνεται µεταξύ 3.500-7.500 ευρώ kWe . 

Τα κύρια µέρη ενός παραβολικού ηλιακού συστήµατος είναι: 

• Τα παραβολικά κάτοπτρα 

• Οι σωλήνες µεταφοράς θερµότητας (HCE) που περιέχουν θερµο-απορροφητικό υλικό (HTF) 

• Ο ατµοστρόβιλος-γεννήτρια 

• Η µονάδα θερµικής αποθήκευσης (αν υπάρχει) 

• Η τουρµπίνα φυσικού αερίου ή άλλου καυσίµου (αν το εργοστάσιο έχει υβριδική λειτουργία) 

 
Εικόνα 1.5 - Μοντέλο λειτουργίας σταθµού ηλεκτροπαραγωγής παραβολικών κατόπτρων 
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Παραβολικά κάτοπτρα 
Ένας παραβολικός συλλέκτης αποτελείται από ένα παραβολικό κάτοπτρο, καθώς και από έναν 

κυλινδρικό αποδέκτη (HeatCollectionElement), ο οποίος αποτελείται από περίβληµα το οποίο περικλείει 
έναν επίσης κυλινδρικό απορροφητή, ώστε να µειώνονται οι απώλειες θερµότητας,. Ανάµεσα στο 
περίβληµα και τον απορροφητή µεσολαβεί κενό αέρος, ώστε να µην έχουµε απώλειες λόγω συναγωγής.1  

Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στο ανακλαστικό κάτοπτρο(καθρέφτες) και εν συνεχεία 
ανακλάται προς το σηµείο εστίασης (Focal Point), στο οποίο συγκεντρώνεται πολλαπλάσιες φορές (έως 
80 φορές περισσότερο), όπου εκεί είναι τοποθετηµένος ο αποδέκτης. Οι καθρέφτες έχουν µια ειδική 
επίστρωση πολλαπλών επιπέδων η οποία προστατεύει το ασηµένιο στο πίσω µέρος του καθρέφτη, έτσι η 
κατοπτρική τους ανακλαστικότητα είναι της τάξης του 93,5%. Κάθε πάνελ έχει καθρέφτη 2 τετραγωνικά 
µέτρα, περίπου.  

Το κάτοπτρο µαζί µε τον κυλινδρικό απορροφητή στηρίζονται στον δοµικό σκελετό ώστε να 
διατηρούν την οπτική τους ευθυγράµµιση µε τον ήλιο και να µην επηρεάζονται από της δυνάµεις του 
αέρα που σε µερικές περιπτώσεις είναι αρκετά µεγάλες. Επιπλέον στον σκελετό υπάρχει προσαρµοσµένο 
σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου έτσι ώστε ο συλλέκτης να µετακινείται διαρκώς στην 
βέλτιστη γωνία προς την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει επάνω του.  

Σκοπός του παραβολικού κατόπτρου είναι να ανακλά προς τον αποδέκτη όσο τον δυνατόν 
µεγαλύτερη ποσότητα της απευθείας ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει επάνω του. Για τον λόγο 
αυτό, τα πιο συνηθισµένα υλικά που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία για την επίστρωση της 
ανακλαστικής επιφάνειας του κατόπτρου είναι ο χάλυβας, το αλουµίνιο και πολύ σπάνια ο χρυσός, 
ανάλογα µε την εταιρία κατασκευής. Το αλουµίνιο παρουσιάζει τη χαµηλότερη ανακλαστικότητα µεταξύ 
όλων των παραπάνω υλικών, είναι όµως το πιο οικονοµικό και αρκετά ανθεκτικό στις περιβαλλοντικές 
συνθήκες και για αυτό επιλέγεται από πολλές εταιρείες. Όσον αφορά τον άργυρο και τον χρυσό, ο 
άργυρος παρουσιάζει ελάχιστα µεγαλύτερη ανακλαστικότητα από τον χρυσό αλλά ο χρυσός είναι πιο 
ανθεκτικός στις καιρικές συνθήκες αλλά σαφέστατα ακριβότερος. Μερικοί από τους πιο εµπορικούς 
τύπους συλλεκτών είναι οι LuzSystem5, οι EuroTrough6 και οι Solargenix7. 

 
Εικόνα 1.6 - Αρχιτεκτονική παραβολικού συλλέκτη 

 

Σωληνώσεις µεταφοράς θερµότητας (HCE) 
Καθοριστικό ρόλο στην απόδοση του συστήµατος διαδραµατίζουν οι σωληνώσεις 

µεταφοράς(HCE) του θερµο-απορροφητικού υγρού αλλά και το είδος του υγρού(HTF). Αφενός για 
λόγους απωλειών θερµότητας και αφετέρου για την διαφορά της ικανότητας των διάφορων υλικών(HCE 
και HTF) να απορροφήσουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερη θερµική ενέργεια.8 
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 Ένας τυπικός κυλινδρικός αποδέκτης αποτελείται από σωλήνα 4-µέτρα µήκος, 70-mm διάµετρο, 
από ανοξείδωτο χάλυβα µε ειδικό ηλιακό-επιλεκτική επιφάνεια απορρόφησης, που περιβάλλεται από 
έναν άδειο αντι-ανακλαστικό γυάλινο σωλήνα διαµέτρου 115-mm. Σε αυτά τα δύο υλικά υπάρχει κενό 
ανάµεσα για να µειώσει σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας σε υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας και 
επιπλέον για να προστατεύει την ηλιακό-επιλεκτική επιφάνεια απορρόφησης από την οξείδωση. Τέλος η 
επιλεκτική επίστρωση του χαλύβδινου σωλήνα εξυπηρετεί την µείωση των θερµικών απωλειών 
ακτινοβολίας και η αντί-ανακλαστική επίστρωση του γυάλινου σωλήνα τη µεγιστοποίηση της ηλιακής 
µετάδοσης.  

 

Θερµό-απορροφητικού υγρό (HTF) 
Το ειδικό υγρό µεταφοράς θερµότητας(HTF) είναι ο συνδετικός κρίκος µεταξύ της ενέργειας 

ακτινοβολία του ήλιου και της ενέργειας του παραγόµενου ατµού που χρησιµοποιείται από τον 
ατµοστρόβιλο-γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το υγρό ταξιδεύει µέσα στα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου, από τους συλλέκτες(όπου θερµαίνεται), στους εναλλάκτες θερµότητας(όπου 
µεταφέρεται όλη η θερµότητά του σε νερό ώστε να το θερµάνει µε σκοπό να το ατµοποιήσει) και πάλι 
πίσω στους συλλέκτες µε µοναδικό σκοπό να µην “παγώσει”.  

Στην αγορά υπάρχουν διάφορα είδη τα οποία διαφέρουν κυρίως στην ανώτερες και στις 
κατώτερες θερµοκρασίες που είναι σε θέση να φτάσουν παραµένοντας σε υγρή µορφή. Τα πιο δηµοφιλή 
από αυτά είναι Solar Salt, Caloria, Hitec XL, Therminol VP-1, Hitec, Dowtherm Q, Dowtherm RP.9 

 

Ατµοστρόβιλος-γεννήτρια 
Τα συστήµατα παραβολικών κατόπτρων όπως περιγράφεται και παραπάνω, υπερθερµαίνουν το 

ειδικό υγρό(HTF) µέσω των παραβολικών συλλεκτών, έπειτα µέσα από µια σειρά εναλλακτών 
θερµότητας υπερθερµαίνεται νερό που βρίσκεται µέσα σε δεξαµενές το οποίο τελικά ατµοποιείται και 
υπέρθερµος ατµός υψηλής πίεσης τροφοδοτεί την γεννήτρια. Ο ατµός ο οποίος πηγαίνει στον 
ατµοστρόβιλο-γεννήτρια βρίσκεται σε θερµοκρασίες από 300°C έως 500°C(ανάλογα µε τον 
ατµοστρόβιλο) και σε πιέσεις 40bar έως 90bar για την για την σωστή του λειτουργία. Επιπλέον οι 
ατµοστρόβιλοι διαθέτουν ειδικό µηχανισµό ψύξης (µε δροσερό νερό). Υπάρχουν βέβαια και τύποι 
ατµοστροβίλων οι οποίοι είναι αερόψυκτοι ή ακόµη και µε ψύξη λαδιού10. Ο µηχανισµός που διαθέτουν 
οι ατµοστρόβιλοι οι οποίο είναι είτε υδρόψυκτοι είτε µε ψύξη λαδιού είναι ένας κυκλοφορητής ο οποίος 
µεταφέρει το υγρό(νερό ή λάδι) από το εσωτερικό του ατµοστροβίλου σε µία δεξαµενή όπου ψύχεται και 
επιστρέφει πίσω στον ατµοστρόβιλο. Η ιδιοκατανάλωση ενέργειας από αυτή την διαδικασία κυµαίνεται 
από 0,2 έως 0,5% της συνολικής παραγωγής. Επιπλέον η κατανάλωση νερού για τους υδρόψυκτους 
ατµοστρόβιλους υπολογίζεται στα 3,1 έως 3,8 m3 νερό ανά MWh παραγωγής. Οι αερόψυκτοι 
ατµοστρόβιλοι συνήθως χρησιµοποιούνται σε περιοχές όπου υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα µε το νερό 
(πχ ερηµικές περιοχές). Τέλος οι αποδόσεις των ατµοστροβίλων κυµαίνονται από 30% έως και 40% και 
ένα µέσω κόστος τους είναι 680 €/kWe.11 

 

Θερµική αποθήκευση 
Μία πολύ σηµαντική λειτουργία των ηλιοθερµικών εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι η θερµική αποθήκευση ενέργειας(Thermal Energy Storage). Αυτή η λειτουργία δεν είναι 
απαραίτητη να υπάρχει σε κάθε εργοστάσιο αλλά πολλές φορές χρησιµοποιείται διότι µπορεί να αυξήσει 
την ετήσια απόδοση του εργοστασίου από 25% έως 70% ανάλογα, αλλά και να εξοµαλύνει τις 
διαδικασίες παραγωγής(προσφοράς) και ζήτησης.  

Ο τοµέας της θερµικής αποθήκευσης σε ένα εργοστάσιο λειτουργεί ως εξής, το θερµο-
απορροφητικό υγρό(HTF) πριν καταλήξει στους εναλλάκτες θερµότητας για να ατµοποιήσει το νερό, 
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εισέρχεται σε µία δεξαµενή η οποία περιέχει και αυτή θερµο-απορροφητικό υγρό µε σκοπό να το 
υπερθερµάνει. Η συγκεκριµένη δεξαµενή είναι πολύ καλά µονωµένη ώστε να µειώνονται δραστικά οι 
θερµικές απώλειες. Το υγρό που περιέχεται στην δεξαµενή µπορεί να είναι όµοιο µε το θερµο-
απορροφητικό υγρό των συλλεκτών (άµεση θερµική αποθήκευση) είτε να είναι διαφορετικό (έµµεση 
θερµική αποθήκευση). ∆ίπλα από την δεξαµενή µε το υγρό υπάρχει µια δεξαµενή µε νερό το οποίο µέσω 
των εναλλακτών θερµότητας θερµαίνεται µέχρι να ατµοποιηθεί και να καταλήξει στον ατµοστρόβιλο. 

Το ωριαίο εύρος της θερµικής αποθήκευσης του συστήµατος εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος 
των δεξαµενών. Βεβαία ανάλογα µε την αύξηση του χρονικού ορίου της θερµικής αποθήκευσης 
αυξάνεται και το κόστος αφενός λόγω της αύξησης του µεγέθους της εγκατάστασης και αφετέρου λόγου 
της αύξησης του χώρου που απαιτείται για να γίνει η εγκατάσταση(αγροτεµάχιο). Πολλές φορές η 
θερµική αποθήκευση άνω των 6 ωρών δεν φέρει την ανάλογη αύξηση στην παραγωγή σε σχέση πάντα µε 
το κόστος. Αυτό συµβαίνει κυρίως σε περιοχές µε σχετικά χαµηλή ηλιοφάνεια στις οποίες, από την µία 
είναι απαραίτητη η θερµική αποθήκευση ώστε να λειτουργεί µε ικανοποιητικούς ρυθµούς παραγωγής 
ηλεκτρισµού το εργοστάσιο. Αλλά, από την άλλη η ποσότητα θερµότητας που παράγεται τις ώρες αιχµής 
και αφότου “αποθηκευθεί”(µέσω των δεξαµενών θερµικής αποθήκευσης) δεν είναι σε θέση να 
λειτουργήσει το εργοστάσιο παραπάνω από 4 έως 6 ώρες αφότου η ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας 
µειώνεται δραστικά, πλησιάζοντας ο ήλιος προς την δύση του. Έτσι µια δεξαµενή 9 ωρών αποθήκευσης 
στο συγκεκριµένο παράδειγµα θα αύξανε το κόστος χωρίς να αυξάνει δραµατικά την παραγωγή 
ηλεκτρισµού! Αυτό επιβεβαιώνεται και στο κεφάλαιο 5 της παρούσας εργασίας. 

Εκτός από το σύστηµα θερµικής αποθήκευσης 2-δεξαµενών το οποίο µπορεί να είναι είτε 
“άµεσης” είτε “έµµεσης” αποθήκευσης, στο εµπόριο υπάρχει και µία εναλλακτική λύση, αυτή του 
συστήµατος Thermocline µε βάση την οποία εξοικονοµείται αρκετός χώρος. Το συγκεκριµένου είδος 
θερµικής αποθήκευσης χρησιµοποιεί µία ενιαία δεξαµενή για την αποθήκευση τόσο των ζεστών όσο και 
κρύων υγρών τα οποία χωρίζονται µε µία “ζώνη” ενδιάµεσα η οποία ονοµάζεται Thermocline. Το 
συγκεκριµένο σύστηµα εκτός από το ότι συµφέρει χωροταξικά έχει και ένα επιπλέον πλεονέκτηµα διότι 
τα περισσότερα από τα υγρά αποθήκευσης µπορούν να αντικατασταθεί µε ένα χαµηλότερου κόστους 
υγρά χωρίς να µεταβάλλεται ιδιαίτερα η απόδοση του συστήµατος. 

 
Εικόνα 1.7 - Σύστηµα θερµικής αποθήκευσης Thermocline12 
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Υβριδική λειτουργία 
Για την αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε πολλά ηλιοθερµικά πάρκα επιλέγεται η 

λειτουργία τους να είναι υβριδική µε την βοήθεια κάποιου ορυκτού καυσίµου (πχ φυσικό αέριο). Αυτό 
σηµαίνει ότι εκτός από την διάταξη του εργοστασίου που περιγράψαµε παραπάνω (παραβολικά 
κάτοπτρα, σωληνώσεις µεταφοράς θερµικού υγρού, θερµική αποθήκευση, ατµοστρόβιλος-γεννήτρια) 
παρεµβάλλεται ένας καινούργιος τοµέας στο εργοστάσιο ο οποίος περιλαµβάνει έναν καυστήρα-λέβητας 
που λειτουργεί µε φυσικό αέριο (ή οποιοδήποτε άλλο καύσιµο) όπου θερµαίνει νερό σε πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες και παράγει ως έξοδο ατµό ο οποίος µε την σειρά του κινεί τον ατµοστρόβιλο-γεννήτρια. 
Ο παραπάνω καυστήρας εννοείται πως είναι και αυτός συνδεδεµένος µέσω των σωληνώσεων µεταφοράς 
νερού από τους εναλλάκτες θερµότητας και τις δεξαµενές θερµικής αποθήκευσης (αν υπάρχουν) προς 
τον ατµοστρόβιλο (όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα).  

Σε προγενέστερα συστήµατα ο καυστήρας λειτουργούσε καθαρά ως εφεδρεία σε περίπτωση που 
κάτι δεν πήγαινε καλά και σταµατούσε την λειτουργία του το εργοστάσιο και όχι για να βελτιώσει τη 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Βέβαια λόγω του ότι, η παραγωγή ηλεκτρισµού ενός ηλιοθερµικού 
πάρκου επηρεάζεται από πολλές παραµέτρους και κυρίως από την ηλιοφάνεια και από την θερµοκρασία 
περιβάλλοντος (διότι αυξάνονται οι θερµικές απώλειες) και λόγω του ότι ένας λέβητα φυσικού αερίου 
έχει αρκετά χαµηλό λειτουργικό και κατασκευαστικό κόστος, εµφανίστηκε η ανάγκη να λειτουργεί 
παράλληλα και βοηθητικά.  

Η υβριδική λειτουργία σε συνδυασµό µε την θερµική αποθήκευση µπορούν να βελτιώσουν κατά 
µεγάλο βαθµό την λειτουργία ενός εργοστασίου διότι αφενός αυξάνουν την παραγωγή στις ώρες µε 
χαµηλή ηλιοφάνεια (λόγω της υποβοήθησης) αφετέρου λόγω της αποθήκευσης αυξάνονται και οι ώρες 
παραγωγής. Η νοµοθεσία στην Ελλάδα13 για τις ΑΠΕ αναφέρει ρητά ότι οι ηλιοθερµικοί σταθµοί 
ηλεκτροπαραγωγής και οι ηλιοθερµικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής µε σύστηµα αποθήκευσης το οποίο 
εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες λειτουργίας στο ονοµαστικό φορτίο επιτρέπεται να χρησιµοποιούν και 
ενέργεια που προέρχεται από φυσικό αέριο, LPG, βιοντήζελ ή άλλα βιοκαύσιµα, εφόσον η χρήση της 
ενέργειας αυτής κρίνεται αναγκαία για την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας. Η χρησιµοποιούµενη 
ενέργεια που προέρχεται από φυσικό αέριο, LPG ή ντήζελ δεν µπορεί να υπερβαίνει το 15% της 
συνολικής ενέργειας που παράγεται σε ετήσια βάση, από τις µονάδες αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. 
Το όριο αυτό µπορεί να προσαυξάνεται κατά 5% εάν χρησιµοποιείται βιοαερίου ή άλλα βιοκαύσιµα (πιο 
αναλυτικά η νοµοθεσία στην παράγραφο 2.1 ). 14 15 
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Εικόνα 1.8- ∆οµή λειτουργίας [0]Υβριδικού Θερµοηλεκτρικού Σταθµού 

 

1.2.2.  Συστήµατα ηλιακού πύργου (Solar Power Tower System)16 
Τα συστήµατα ηλιακού πύργου παράγουν ηλεκτρική ενέργεια από την εστίαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε έναν πύργο-εναλλάκτη θερµότητας(δέκτης). Το σύστηµα χρησιµοποιεί εκατοντάδες 
κάτοπτρα (ηλιοστάτες) τα οποία αντικατοπτρίζουν το φως του ήλιου πάνω στο δέκτη. Στην παρακάτω 
εικόνα απεικονίζεται ένα σύστηµα ηλιακού πύργου, το οποίο χρησιµοποιεί ως αποθηκευτικό µέσο της 
συλλεγόµενης θερµότητας του ηλιακού δέκτη, το λιωµένο άλας. Αυτή η µέθοδος αποθήκευσης 
θερµότητας θεωρείται ιδιαίτερα αποδοτική, καθώς το αλάτι είναι υγρό σε ατµοσφαιρική πίεση, έχει 
χαµηλό κόστος και είναι µη τοξικό. Το υγρό αλάτι αντλείται από µια «κρύα» δεξαµενή αποθήκευσης 
στους 290 º C έπειτα µέσω του δέκτη όπου θερµαίνεται έως 565 º C οδεύει σε µια «καυτή» δεξαµενή για 
την αποθήκευση. Από την «θερµή» δεξαµενή αποθήκευσης το άλας µεταδίδει όλη την θερµότητα του 
ώστε να ατµοποιήσει νερό το οποίο µε την σειρά του θα κατευθυνθεί στην ατµογεννήτρια. Μετά από 
αυτήν την διαδικασία το αλάτι επιστρέφει στην «ψυχρή» δεξαµενή όπου αποθηκεύεται για να επαναλάβει 
ξανά την ίδια διαδικασία. 

Μια πολύ σηµαντική παράµετρος αυτής της τεχνολογίας είναι ο καθορισµός του βέλτιστου 
µεγέθους των δεξαµενών αποθήκευσης ώστε να υπάρχει κάθε στιγµή πλήρη επάρκεια θερµότητας στην 
ατµογεννήτρια µε αποτέλεσµα να λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο κοντά στην αιχµή της. Οι δεξαµενές 
αποθήκευσης µπορούν να σχεδιαστούν ώστε να είναι σε θέση να τροφοδοτήσουν µια τουρµπίνα σε 
πλήρη ισχύ έως και 13 ώρες. Το εύρος της ισχύς αυτών των έργων κυµαίνεται από 30-400 MWe. 

Επιπλέον βέλτιστη έκταση και ο αριθµός των ηλιοστατών που περιβάλουν τον πύργο περιµετρικά 
κάθε φορά είναι ανάλογη µε τα κλιµατικά δεδοµένα της περιοχής και την ισχύ της εγκατάστασης. Σε µια 
τυπική εγκατάσταση, η συλλογή ηλιακής ενέργειας θα πρέπει να γίνεται σε ποσοστό που υπερβαίνει το 
ανώτατο όριο που απαιτείται για την παροχή ατµού στο στρόβιλο διότι, το σύστηµα θερµικής 
αποθήκευσης θα πρέπει να µπορεί να φορτίσει ταυτόχρονα όταν το εργοστάσιο παράγει ενέργεια σε 
πλήρη δυναµικότητα. Για να είναι οικονοµικά βιώσιµο ένα τέτοιο έργο θα πρέπει η εγκατάσταση να έχει 
µεγάλη ισχύ και η τοποθεσία που θα επιλεγεί (εκτός από υψηλή ηλιοφάνεια) να παρέχει χαµηλό κόστος 
γης διότι η συγκεκριµένη τεχνολογία CSP απαιτεί ιδιαίτερα µεγάλες εκτάσεις γης. Για αυτόν τον λόγο η 



  17

συγκεκριµένη τεχνολογία θεωρείται λιγότερο αποδοτική εµπορικά από την τεχνολογία παραβολικών 
κατόπτρων. 

Όσον αφορά την κατανάλωση νερού σε τέτοιου είδους έργα ισχύουν ακριβώς τα ίδια πράγµατα 
µε τα Parabolic Trough. Η κατανάλωση νερού εξαρτάται από το σύστηµα ψύξης της τουρµπίνας. Εάν η 
τουρµπίνα είναι υδρόψυκτη, η κατανάλωση νερού υπολογίζεται στα 3,1 έως 3,8 m3 νερό ανά MWh 
παραγωγής. Οι αερόψυκτοι ατµοστρόβιλοι συνήθως χρησιµοποιούνται σε περιοχές όπου υπάρχει 
σηµαντικό πρόβληµα µε το νερό (πχ ερηµικές περιοχές).  

Για την βελτίωση της αποδοτικότητας τέτοιου είδους έργων συνιστάται και η υβριδική λειτουργία 
µε την προσθήκη ενός καυστήρα συµβατικών καυσίµων. Η έξοδος του καυστήρα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί είτε ως είσοδο στην ατµογεννήτρια ξεχωριστά από τον θερµικό κύκλο του εργοστασίου 
είτε ως είσοδος στην δεξαµενή αποθήκευσης του εργοστασίου, ανάλογα µε τον σχεδιασµό.  

 

 
Εικόνα 1.9 - Μοντέλο λειτουργίας σταθµού ηλεκτροπαραγωγής ηλιακού πύργου 

 

Το κόστος κεφαλαίου ενός τέτοιου σταθµού ηλεκτροπαραγωγής πλησιάζει τα 3.000 ευρώ ανά 
kWe, το κόστος εγκατάστασης των κατόπτρων κυµαίνεται µεταξύ 140-220 ευρώ ανά kWe ενώ η 
απαιτούµενη έκταση για την εγκατάσταση του έργου κυµαίνεται από 5.000 έως 7.000 m2 ανά kWe. Τέλος 
το προβλεπόµενο κόστος λειτουργίας κυµαίνεται µεταξύ 14-20 σεντς ανά kWh. 

 

1.2.3.  Ηλιακοί δίσκοι (Dish Engine System)17 
 

Τα συστήµατα ηλιακών δίσκων µετατρέπουν την θερµική ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
µηχανική ενέργεια και στη συνέχεια σε ηλεκτρική ενέργεια ,µε τον ίδιο σχεδόν τρόπο που οι συµβατικές 
εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας µετατρέπουν την θερµική ενέργεια (από την καύση των ορυκτών 
καυσίµων) σε ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, χρησιµοποιούνται µεγάλης 
κλίµακας ηλιακά κάτοπτρα, τα οποία µοιάζουν µε δορυφορικά πιάτα µετάδοσης, µε σκοπό να 
αντανακλούν και να συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία στον δέκτη προκειµένου να επιτευχθεί η 
απαραίτητη αύξηση θερµοκρασίας ώστε να µετατρέψει αποτελεσµατικά την θερµότητα σε έργο. Αυτό 
προϋποθέτει ότι ο δίσκος παρακολουθεί τον ήλιο µε την βοήθεια µηχανισµού (tracking) δύο αξόνων. Η 
συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από το δέκτη και µεταφέρονται σε έναν κινητήρα. 
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Εικόνα 1.10- Συστήµατα ηλιακών παραβολικών δίσκων 

 

Τα συστήµατα ηλιακών δίσκων χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση, την ικανότητα της 
αυτόνοµη λειτουργία και της διάσπαρτης χωροθέτησης, και την εγγενή υβριδική τους 
ικανότητα (µπορούν να λειτουργούν είτε µε ηλιακή ενέργεια ή µε ορυκτά καύσιµα, ή και µε τα δύο). Τα 
συγκεκριµένα συστήµατα έχουν την υψηλότερη απόδοση (30%) µετατροπής από ηλιακή σε ηλεκτρική 
ενέργεια, από όλες τις ηλιοθερµικές τεχνολογίες και ως εκ τούτου είναι και πιο οικονοµικά. Ένα άλλο 
πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι µπορούν να αναπτυχθούν χωριστά και διεσπαρµένα ή σε µικρές 
«οµάδες».  

Τα συγκεκριµένα συστήµατα συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία µέσω 
συλλεκτών(Concentartors) οι οποίοι αποτελούνται από µια ανακλαστική επιφάνεια από µέταλλο γυαλί ή 
πλαστικό, που αντανακλά την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε µια µικρή περιοχή που ονοµάζεται 
το επίκεντρο. Το µέγεθος του ηλιακού συλλέκτη καθορίζεται από τον κινητήρα. Παράδειγµα, σε µία 
περιοχή µε DNI 1000W/m2, το µέγεθος του ηλιακού συλλέκτη ενός συστήµατος 25-kW, έχει διάµετρο 
περίπου 10 µέτρα. Οι πιο «δηµοφιλείς» συλλέκτες αποτελούνται από καθρέφτη παρόµοιο µε αυτούς που 
χρησιµοποιούνται στο σπίτι µε επικάλυψη από ασήµι. Για την βελτιστοποίηση τους χρησιµοποιείται 
γυαλί µε χαµηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο το οποίο βελτιώνει την ανακλαστική τους ικανότητα. Η 
αποδοτικότητα των συλλεκτών εξαρτάται ανάλογα µε το περιεχόµενο και το πάχος του σιδήρου µε εύρος 
τιµών ανάκλασης της τάξης του 90 έως και 94%. Το ιδανικό σχήµα που πρέπει να έχουν τα κάτοπτρα 
είναι το παραβολικό.  

 

 
Εικόνα 1.11 - Σχεδιάγραµµα συστήµατος ηλιακών παραβολικών δίσκων 

 

Από την απέναντι µεριά των συλλεκτών βρίσκεται ο δέκτης(Receiver) ο οποίος απορροφά την 
ακτινοβολία που αντανακλάται από τα κάτοπτρα και την µεταφέρει στον κινητήρα. Υπάρχουν 2 τύποι 
δεκτών οι Brayton και οι Stirling. Ένας Stirling δέκτης µεταφέρει αποτελεσµατικά τη συγκεντρωµένη 
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ηλιακή ενέργεια σε ένα υψηλής πίεσης αέριο, το οποίο είναι συνήθως ήλιο ή υδρογόνο. Ενώ σε έναν 
Brayton δέκτη η ροή είναι σταθερή, αλλά σε σχετικά χαµηλές πιέσεις. 

Οι ηλιακοί δέκτες Brayton είµαι οι λιγότερο ανεπτυγµένοι σε σχέση µε τους Stirling. Επιπλέον, η 
µεταφορά θερµότητας µε χαµηλής πίεσης αέρα σε συνδυασµό µε την ανάγκη να ελαχιστοποιηθεί η πίεση 
στο δέκτη κάνει το σχεδιασµό του δέκτη είναι µια πρόκληση. Στους πιο βελτιωµένους δέκτες Brayton 
έχει χρησιµοποιηθεί "ογκοµετρικής απορρόφησης» στην οποία η συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία 
περνάει µέσα από ένα παράθυρο τετηγµένο διοξείδιο του πυριτίου "χαλαζία" και απορροφάται από µια 
πορώδη µήτρα.  

Επιπλέον υπάρχουν δύο γενικοί τύποι Stirling δεκτών, οι δέκτες άµεσου φωτισµού (DIR) και οι 
δέκτες έµµεσου φωτισµού που χρησιµοποιούν ενδιάµεσο µέσω(υγρό) µεταφοράς θερµότητας. Οι DIR 
δέκτες Stirling προσαρµόζουν τις σωληνώσεις θέρµανσης του κινητήρα Stirling ώστε να απορροφήσει µε 
την σειρά του την συγκεντρωµένη ηλιακή ροή. Λόγω της υψηλής ικανότητας µεταφοράς θερµότητας, 
µέσω υψηλής πίεσης ήλιο ή υδρογόνο, οι συγκεκριµένοι δέκτες είναι σε θέση να απορροφήσουν υψηλά 
επίπεδα ροής ηλιακής ακτινοβολίας (περίπου 75W/cm).  

Ο κινητήρας σε ένα τέτοιο σύστηµα µετατρέπει τη θερµότητα σε µηχανική ισχύ κατά τρόπο 
παρόµοιο µε τους συµβατικούς κινητήρες εσωτερικής καύσης. Έπειτα η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται 
σε ηλεκτρική ενέργεια από µία ηλεκτρική γεννήτρια ή δυναµό. Οι κινητήρες των συγκεκριµένων 
συστηµάτων χρησιµοποιούν διάφορους θερµικούς κύκλους (ανάλογα µε τον τύπο τους) όπως τον κύκλο 
Rankine, τον κύκλο Brayton και τον κύκλο Stirling. Η θερµότητα µπορεί επίσης να παράγεται και από 
συµπληρωµατικό καυστήρα αερίου για να επιτρέψουν λειτουργία κατά τη διάρκεια συννεφιά και τη 
νύχτα. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι οι κινητήρες αυτών των συστηµάτων δεν έχουν 
σύστηµα ψύξης µε νερό εποµένως τέτοιου είδους συστήµατα δεν απαιτούν υδάτινους πόρους. 

Ανάλογα µε το σταθµό και την περιοχή εγκατάστασής του, τα παραπάνω συστήµατα καλύπτουν 
έκταση σχεδόν 10.000 m2 ανά εγκατεστηµένο MWe και κοστίζουν σχεδόν 10.000 ευρώ ανά kWe για 
ηλιακά πρωτότυπα ή 1.000 ευρώ ανά kWe για υβριδικά συστήµατα µαζικής παραγωγής. Το κόστος 
κεφαλαίου ενός ηλιακού δίσκου ισχύος 10kWe είναι 10.000-14.000 ευρώ ανά kWe, το οποίο ωστόσο 
µπορεί να µειωθεί µέχρι τα 7.100 ευρώ ανά kWe για παραγωγή 100 ηλιακών δίσκων ανά έτος. Τέλος, το 
κόστος λειτουργίας είναι λιγότερο από 15 σεντς ανά kWh. 

 

1.2.4.  Ηλιακά αεροηλεκτρικά συστήµατα (Solar Aero-Electric Power Plant)18 
Ένα ηλιακό αεροηλεκτρικό σύστηµα αποτελείται από ένα κυκλικό συνήθως «θερµοκήπιο», µε 

διάφανη οροφή που υψώνεται λίγα µέτρα πάνω από το έδαφος. Στο κέντρο της ηλιακής οροφής 
βρίσκεται µία αιωρούµενη ηλιακή καµινάδα και στην βάση της είναι τοποθετηµένοι αεριοστρόβιλοι και 
ηλεκτρικές γεννήτριες.  
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Εικόνα 1.12 - Ηλιακό αεροηλεκτρικό σύστηµα 

Ο αέρας που περιέχεται µέσα στο θερµοκήπιο θερµαίνεται και οδηγείται στην ηλιακή καµινάδα, 
περνώντας από τον αεριοστρόβιλο και παράγοντας ηλεκτρικό ρεύµα. Η συγκεκριµένη τεχνολογία 
δηµιουργήθηκε στις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
οµάδα διάφορων µηχανικών. Το 1926 ο καθηγητής µηχανικός Bernard Dubos πρότεινε στη Γαλλική 
Ακαδηµία Επιστηµών την κατασκευή ενός ηλιακού εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη 
Βόρεια Αφρική µε την ηλιακή καµινάδα του στην πλαγιά του βουνού. Έπειτα και άλλες απόπειρες έγιναν 
για την κατασκευή τέτοιον εργοστασίων µε σηµαντικότερη αυτή του του Καθ. ∆ρ Ing. Jorg Schlaigh ο 
οποίος µε τους συνεργάτες του κατασκεύασε ένα µοντέλο λειτουργίας της SAEPP το 1982 στην 
Manzaranes (Ισπανία), το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από τη γερµανική κυβέρνηση. Αυτή η ηλιακή µονάδα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είχε ονοµαστικής ισχύος 50 kW και λειτούργησε µε επιτυχία για 
περίπου 8 χρόνια. 

Ωστόσο οι ηλιακές καµινάδες είναι πολύ ακριβές κατασκευές. Κατά συνέπεια, το κόστος 
επένδυσης ανά παραγόµενη kWh στον τεχνολογία ηλιακής καµινάδας µε συγκεκριµένα καµινάδες είναι 
υψηλότερο από το ανταγωνιστικό θερµικών ηλιακών τεχνολογιών (πχ 1,5 έως και 2 φορές µεγαλύτερο 
από το κόστος των παραβολικών συλλεκτών). 

 

1.2.5.  Σύγκριση ηλιακών θερµικών συστηµάτων 
Τα συστήµατα παραβολικών κατόπτρων είναι διασυνδεδεµένα στο κεντρικό δίκτυο 

ηλεκτροδότησης, επεξεργάζονται µέσο µε υψηλό επίπεδο θερµοκρασιών και η µεγαλύτερη 
εγκατεστηµένη ισχύς µίας µονάδας µέχρι σήµερα φθάνει τα 80MWe. Τα συστήµατα ηλιακού πύργου 
είναι επίσης συνδεδεµένα στο κεντρικό δίκτυο και επεξεργάζονται υψηλό επίπεδο θερµοκρασιών. Η 
µεγαλύτερη εγκατεστηµένη ηλιακή ισχύς µίας µονάδας µέχρι σήµερα φθάνει τα 10MWe. Τα συστήµατα 
παραβολικών δίσκων είναι αποµονωµένα συστήµατα ενέργειας εκτός δικτύου ή αποτελούν µέρη 
µεγάλων πάρκων παραγωγής το οποίο συνδέεται στο κεντρικό δίκτυο. Η µεγαλύτερη εγκατεστηµένη 
ισχύς µονάδας δίσκου µέχρι σήµερα φθάνει τα 25kWe. 
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΑ ΚΑΤΟΠΤΡΑ 

• ∆ιαθέσιµα στο εµπόριο, πάνω από 12 δις kWh 
λειτουργικής εµπειρίας, θερµοκρασία λειτουργίας 
που φθάνει τους 500ο C 

• Ποσοστό ετήσιας καθαρής αποδοτικότητας 
εγκαταστάσεων 14% 

• Εµπορικά αποδεδειγµένα κόστη κεφαλαίου και 
λειτουργιών 

• ∆ιαµορφωσιµότητα  
• Καλύτερος παράγοντας χρήσης γης 
• Χαµηλότερη ζήτηση υλικών 
• Αποδεδειγµένη υβριδική λειτουργία 
• Αποθηκευτική δυνατότητα 

• Η χρήση των βασισµένων στο λάδι µέσων 
µεταφοράς θερµότητας περιορίζει τις θερµοκρασίες 
λειτουργίας σε 400o C, µε συνέπεια τις µέτριες 
ιδιότητες του ατµού 

ΗΛΙΑΚΟΣ ΠΥΡΓΟΣ 

• Καλές ενδιάµεσες προοπτικές για υψηλή 
αποδοτικότητα µετατροπής, θερµοκρασία 
λειτουργίας που ξεπερνά τους 1.000ο C 

• Αποθήκευση σε υψηλές θερµοκρασίες 
• ∆υνατότητα υβριδικής λειτουργίας 

• Οι προβαλλόµενες ετήσιες τιµές απόδοσης, 
επένδυσης και το λειτουργικό κόστος χρειάζεται να 
αποδειχθεί σε εµπορικές χρήσεις 

ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ∆ΙΣΚΟΣ 

• Υψηλή αποδοτικότητα µετατροπής ενέργειας 
ποσοστού 30% 

• ∆ιαµορφωσιµότητα  
• ∆υνατότητα υβριδικής λειτουργίας 
• Μπορούν να τοποθετηθούν διεσπαρµένα 
• Λειτουργική εµπειρία πρώτων προγραµµάτων 
επίδειξης 

• Χρειάζεται βελτίωση της αξιοπιστίας 
• Οι προβαλλόµενοι στόχοι δαπανών µαζικής 
παραγωγής αναµένεται ακόµη να επιτευχθούν 

Πίνακας 1.1 - Παρουσίαση πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων τεχνολογιών CSP 
 

1.3. Ηλιακά θερµικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε 
διάφορες περιοχές του πλανήτη 

 

Από τα µέσα της δεκαετίας του ’80 στην Αµερική ξεκίνησαν πιλοτικά προγράµµατα 
ηλιοθερµικών εγκαταστάσεων. Στην περιοχή Mojave Desert της Καλιφόρνια, όπου ο µέσος όρος 
DirectNormalRadiation είναι έως 2727 kWh/m2/έτος, είχαν δηµιουργηθεί από την Luz International Ltd, 
εγκαταστάσεις συνολικής ισχύος 350MW. Το DNI αποτελεί βαρόµετρο για την απόδοση ενός 
ηλιοθερµικού συστήµατος. Με βάση τον µέχρι τώρα σχεδιασµό για την επόµενη 10-ετία σε πολλές 
περιοχές της Αµερικής πάνω από το 20% της ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να παράγεται από τέτοιου 
είδους ΑΠΕ.  
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Όπως ήταν αναµενόµενο η Ευρώπη δεν θα µπορούσε να µείνει πίσω σε τέτοιου είδους 
εγκαταστάσεις και ιδιαιτέρως και µετά την ρητή εντολή για την εφαρµογή του πρωτοκόλλου του Κιότο 
που υποχρεώνει τα κράτη µέλη , το 22,1% της παραγόµενης ενέργειας να προέρχεται από ΑΠΕ και το 
12% της ακαθάριστης κατανάλωσης επίσης! Πρωτοπόρες χώρες στον ευρωπαϊκό χώρο σε εγκαταστάσεις 
CSP είναι η Ισπανία και η Ιταλία, οι οποίες έχουν µέσος όρος DNΙ που ξεπερνά τα 2000 kWh/m2/έτος, µε 
πάνω από 1000MW εγκατεστηµένη ισχύ η πρώτη (ποσό που θα αυξηθεί αρκετά µέσα στην επόµενη 10-
ετία) και πάνω από 750MW η δεύτερη. Στην υπόλοιπη Ευρώπη υποκατασκευή έργα(πολύ µικρότερης 
συνολικής ισχύος σχετικά µε την Ισπανία και την Ιταλία υπάρχουν στην Πορτογαλία και την Ελλάδα. 

Επίσης παρόµοια έργα συναντάµε σε χώρες της Μέσης Ανατολής και της Βόρειας Αφρικής, όπως 
το Μαρόκο, την Αλγερία, το Ισραήλ, την Αίγυπτο, το Ιράν και την Ινδία, στις οποίες ο µέσος όρος DNΙ 
που ξεπερνά τα 2100 kWh/m2 /έτος. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την κατάσταση που επικρατεί 
στις παραπάνω χώρες σχετικά µε τα ηλιοθερµικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Τοποθεσία Εταιρεία 
χρηµατοδότησης Τύπος 

Συνολική 
εγκατεστηµένη 
ισχύς (MWe) 

Ηλιακή ισχύς 
(MWe) 

Ισπανία 
Solucar PS - 10: 

Abendgoa Located 
near Seville. 

Tower 11 11 

Ισπανία Anzalcollar TH: 
Abengoa Dish Stirling 8x0.01 0.08 

Ισπανία 

Andasol 1 & 2: Solar 
Millennium/ ACS 

Cobra 2 plants of 50 
MW each 

Trough 100 100 

Ισπανία 
Andasol 3: Solar 

Millennium 50 MW, 
7.5 h storage 

Trough 50 50 

Ισπανία 
Ibersol: Solar 

Millennium 50 MW, 
7.5 h storage 

Trough 50 500 

Ισπανία PS-20: Abengoa. Tower 20 20 

Ισπανία 

Solnova Electricidad 
1, 3 and 4: Abengoa 
Three 50 MW plants 
in construction with 
more two proposed. 

Trough 150 150 

Ισπανία Lebrija: Sacyr, Solel 
(Valoriza) Trough 50 50 

Ισπανία Ibersol Ciudad Real: 
Ibrerdrola Trough 40 40 

Ισπανία Alvarado 1: Acciona Trough 50 50 

Ισπανία 
Palma de Rio 1 & 2: 
Acciona Two plants 

of 50 MW each. 
Trough 100 100 

Ισπανία Puertollano: Iberdrola Trough 50 50 

Ισπανία 
Manchasol 1: ACS 

Cobra Two plants of 
50 MW each 

Trough 100 100 

Ισπανία 
Extresol 1 &2: ACS 
Cobra Two plants of 

50 MW each 
Trough 100 100 

Ισπανία Gemasolar (Solar 
Tres): Sener, Masdar Tower 50 17 

Ισπανία Badajoz: La Dehesa: 
SAMCA Trough 50 50 

Ισπανία Badajoz: La Florida: 
SAMCA Trough 50 50 
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Ισπανία Majadas 2: Acciona Trough 50 50 

Ισπανία 
Andasol 3: Solar 

Millennium 50 MW, 
7.5 h storage 

Trough 50 50 

Ισπανία 
Ibersol: Solar 

Millennium 50 MW, 
7.5 h storage 

Trough 50 500 

Ισπανία PS-20: Abengoa Tower 20 20 

ΗΠΑ 
SEGS VIII and IX: 

Luz/Solel 2 plants of 
80 MW each 

Trough 160 160 

ΗΠΑ 
SEGS I1-VII: 

Luz/Solel 6 plants of 
30 MW each 

Trough 180 180 

ΗΠΑ SEGS I: Luz/Solel Trough 13.8 13.8 

ΗΠΑ Saguaro APS Plant: 
Solargenix Trough 1 1 

ΗΠΑ Nevada Solar One: 
Acciona Trough 64 64 

ΗΠΑ Idaho Demonstration 
plant: Sopogy Micro CSP 1 0.05 

Γερµανία Solar Tower Julich Tower 1.5 1.5 

Ιταλία 

Solar capacity 
integrated into 

existing combined 
cycle plant 

Trough 760 5 

Ινδία 

RREC (Rajasthan 
Renewable Energy 
Authority), GEF 
grant, KfW loan 

ISCC/ Trough 140 30 

Μαρόκο Abi Ben Mathar: 
ONE / Abengoa ISCC/ Trough 470 20 

Αλγερία Hassi R'mel: Abengoa 
(GEF Funding) ISCC/ Trough 150 25 

Αίγυπτος Kuramayat: Iberdola/ 
Flagsol/OCI ISCC/ Trough 150 25 

Ιράν Mapna, Iranian 
Ministry of Energy ISCC/ Trough 467 17 

Κίνα 
China Plant 

Expansion: Solar 
Millennium 

Trough 50 50 

Πίνακας 1.2 - Ηλιοθερµικά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία λειτουργούν ανά τον κόσµο 
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Χώρα Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς 
(MWe) 

Μαρόκο 470 
Ισπανία 971,08 
ΗΠΑ 419,8 

Αλγερία 150 
Γερµανία 1,5 
Αίγυπτος 150 
Ιταλία 760 
Κίνα 50 
Ινδία 140 
Ιράν 467 

Πίνακας 1.3 – Συνολική ισχύς εγκατεσταστηµένων ηλιοθερµικών συστηµάτων ανά χώρα 
 

Parabolic 
Trough
97,6%

Micro CSP
0,05% Tower

2,3%
Dish Stirling

0,05%

Micro CSP Dish Stirling Tower Parabolic Trough
 

Εικόνα 1.13– Γράφηµα συνολικής εγκατεστηµένης ισχύ ανά τεχνολογία 
 

Τεχνολογία 
Συνολική 

εγκατεστηµένη ισχύς 
(MWe) 

Συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύς (%) 

Micro CSP 1 0,05 

Dish Stirling 1 0,05 

Tower 91,5 2,3 

Parabolic Trough 3691,5 97,6 
Πίνακας 1.4 – Συνολική εγκατεστηµένη ισχύ ανά τεχνολογία 

 

Σηµείωση: Στο κεφάλαιο 2 γίνεται εκτενής αναφορά για την κατάσταση στην Ελλάδα για αυτόν 
δεν συµπεριλαµβάνονται Ελληνικές εγκαταστάσεις (οι οποίες είναι είτε υπό αδειοδότηση είτε έχουν 
αδειοδοτηθεί) στον παραπάνω πίνακα. Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται µε περισσότερες 
λεπτοµέρειες τα σχέδια στις χώρες της Βόρεια Αφρικής και της Μέσης Ανατολής τα οποία έχουν µεγάλο 
ενδιαφέρον. 
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1.4. Οι διαµεσογειακές διασυνδέσεις των χωρών του Maghreb και το 
πρόγραµµα Desertec 
Τα τελευταία χρόνια, οι νότιες και ανατολικές µεσογειακές χώρες (SEMC) έχουν αναλάβει τη 

διασύνδεση των δικτύων τους προκειµένου να αναπτυχθούν οι ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας. Τα νέα 
προγράµµατα που προβλέπονται, θα επιτρέψουν τη διασύνδεση των χωρών αυτών και µε το ευρωπαϊκό 
δίκτυο. Η Αλγερία, µε το Μαρόκο και την Τυνησία, ανήκουν στο νοτιοδυτικό µεσογειακό µπλοκ χωρών 
(SWMB) το οποίο συνδέεται µε το δίκτυο της Ένωσης για το Συντονισµό Μετάδοσης της Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (UCTE), που πλέον αναφέρεται ως ENTSO-E.  

Η Αλγερία διαθέτει 2 συνδέσεις µε το Μαρόκο (225kV, 640Amp) οι οποίες τέθηκαν σε 
λειτουργία το 1998. Πρόσφατα προστέθηκε µια νέα διπλή γραµµή ανάµεσα στο Hassi Ameur της 
Αλγερίας και το Bourdim στο Μαρόκο τάσης 400kV. Η γραµµή αποτελείται από 2 τµήµατα, µήκους 200 
χιλιοµέτρων στην Αλγερία και 50 χιλιοµέτρων στο Μαρόκο. Η γραµµή λειτουργεί από το 2007, αρχικά 
σε τάση 220kV και ισχύ 600MW. Τον Σεπτέµβριο του 2009 προστέθηκε µια νέα γραµµή µεταξύ Hassi 
Ameur και Bourdim, 400kV. Η γραµµή Hassi Ameur-Bourdim 2 έχει µήκος 250 χιλιόµετρα και 
ικανότητα µεταφοράς ισχύος 1000MW. Η Αλγερία διαθέτει επίσης 4 συνδέσεις µε την Τυνησία (90 kV, 
90kV, 150kV, 220kV). Το 2005 συµφωνήθηκε η προσθήκη µιας νέας γραµµής σύνδεσης (400kV) 
ανάµεσα στο El-Hadjar της Αλγερίας και στο Djendouba της Τυνησίας, η οποία ωστόσο θα λειτουργεί 
στα 220kV µέχρι το 2010. Παρακάτω φαίνεται χάρτης µε τα σχέδια διασυνδέσεων των χωρών της 
Μεσογείου. 

 

 
Εικόνα 1.14 - Χάρτης διασυνδέσεων των µεσογειακών χωρών 

 

Μεγάλο ενδιαφέρον για την Αλγερία παρουσιάζει και η High Voltage Direct Current (HVDC) 
σύνδεση µε το ευρωπαϊκό δίκτυο και κυρίως την Ισπανία και την Ιταλία. 
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Εικόνα 1.15 - Χάρτης HVDC σύνδεσης του Μάγκρεµπ και της Ευρώπης 

 

Τον Νοέµβριο του 2001 η Sonelgaz και η Ισπανική Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (Red Eléctrica de 
España) ανέθεσαν τη µελέτη κατασκευής υποβρύχιας HVDC γραµµής ανάµεσα στην Αλγερία και στην 
Ισπανία, στην AEC και στο κέντρο έρευνας CESI. H γραµµή θα έχει µήκος 240 χιλιόµετρα και ισχύ 
2000MW και θα συνδέει το Hassi Ameur στην Αλγερία µε την Almeria στην νότια Ισπανία. Η µελέτη 
ολοκληρώθηκε το 2003 και προβλέπει λειτουργία της γραµµής µετά το 2010. Τον ∆εκέµβριο του 2001, η 
Sonelgaz υπέγραψε µια συµφωνία κοινοπραξίας µε την Εθνική Επιχείρηση Ηλεκτρισµού της Ιταλίας 
GRTN (Gestore Rete Trasmissione Nazionale) για την κατασκευή υποβρύχιου καλωδίου που θα εξάγει 
ηλεκτρισµό στην Ευρώπη µέσω της Σαρδηνίας ή της Σικελίας από το Hadjar της Αλγερίας. Η γραµµή θα 
είναι HVDC, τάσης 400kV και ισχύος 500 µε 1.000MW. Η µελέτη σκοπιµότητας του έργου παραδόθηκε 
στο κέντρο έρευνας CESI και ολοκληρώθηκε τον Ιούνιο του 2004. Τέλος, το Νοέµβριο του 2007, ο 
διευθύνων σύµβουλος της NEAL, ανακοίνωσε την κατασκευή ενός ηλεκτρικού καλωδίου 3.000 
χιλιοµέτρων και 6.000ΜW που θα συνδέει την πόλη Adrar της Αλγερίας µε την Aachen της Γερµανίας. 
Το σχέδιο, που ονοµάζεται «Clean Power from the Desert», θα χρηµατοδοτείται από µία κοινοπραξία 
επενδυτών ανάµεσα στους οποίους περιλαµβάνεται και η ενεργειακή Sonatrach. 

1.4.1. Το πρόγραµµα Desertec 
Το συγκεκριµένο πρόγραµµα αποτελεί ένα σηµαντικό βήµα της Ευρώπης προς την ενεργειακή 

της απαγκίστρωση. Πρόκειται για µία φιλόδοξη πρωτοβουλία ανάπτυξης µιας αξιόπιστης και βιώσιµης 
παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος στην Ευρώπη από τις χώρες της Μέσης Ανατολής (ΜΕ) και της Βορείου 
Αφρικής (ΝΑ), µέχρι το έτος 2050. 
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Εικόνα 1.16– Χάρτης προγράµµατος Desertec 

 

Στις 30 Οκτωβρίου του 2009, 12 εταιρείες, όπως οι ΑΒΒ, Siemens, E.ON, RWE, Deutche Bank, 
Munich Re, Abengoa Solar, Club of Rome και ο αλγερινός όµιλος Cevital, υπέγραψαν το πρωτόκολλο 
Desertec Industrial Initiative (DII) στο Μόναχο. Η Desertec Industrial Initiative (DII) ξεκινά άµεσα στις 
ερήµους της Βόρειας Αφρικής, τη δηµιουργία πάρκων συγκέντρωσης της ηλιακής θερµικής ενέργειας 
(CSP), χρησιµοποιώντας εστιακά κάτοπτρα και τη µετατροπή της σε ηλεκτρική. Η ενέργεια θα παράγεται 
σε µια έκταση που θα εκτείνεται από το Μαρόκο ως τη Σαουδική Αραβία και θα µεταφέρεται στην 
Ευρώπη µε υποθαλάσσια καλώδια υψηλής τάσης (HVDC). Το έργο φιλοδοξεί να τροφοδοτεί την 
Ευρώπη µε το 15% των ενεργειακών της αναγκών µέχρι το 2050. Ο αρχικός προϋπολογισµός είναι 400 
δις ευρώ. Εκτιµάται ότι η ενέργεια θα αρχίσει να ρέει προς την Ευρώπη εντός 10 ετών και εγκαταστάσεις 
θα µπορούν να παράγουν έως και 100GW ηλεκτρισµού, το εκτιµώµενο ισοδύναµο δηλαδή για 100 
συµβατικές ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες. 

Οι γραµµές µεταφοράς της ενέργειας θα ξεκινούν από την έρηµο της Σαχάρας και θα καταλήγουν 
στην Ευρώπη. Πιο συγκεκριµένα, έχουν επιλεγεί χώρες µε φθηνό κόστος γης και υψηλό ηλιακό 
δυναµικό, όπως η Αλγερία, που καλύπτεται στο µεγαλύτερο µέρος της από έρηµο, και οι Λιβύη, 
Μαρόκο, Ιορδανία, Τυνησία, ενώ οι πρώτες υποστηρικτικές εγκαταστάσεις έχουν ήδη αρχίσει και 
κτίζονται στην Ισπανία, στην Αίγυπτο και στην Τυνησία. Εποµένως έχει ενδιαφέρον να εξετάσουµε τις 
προσπάθειες αυτών των χωρών στον τοµέα αυτό. 

 

 

1.5. ΑΛΓΕΡΙΑ 
Μελετώντας την εξέλιξη των ηλιοθερµικών σταθµών σε παγκόσµια κλίµακα θα ήταν χρήσιµη µία 

σύντοµη αναφορά στην Αλγερία, η οποία θέλοντας να συνδυάσει τα τεράστια αποθέµατα φυσικού αερίου 
της µε την άφθονη ηλιακή ενέργεια, η Αλγερία στράφηκε προς την παραγωγή υβριδικών ηλιακών 
εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρισµού. Ο υβριδικός σταθµός που κατασκευάζεται στο Hassi R’Mel 
είναι το πρώτος παγκοσµίως και θα διαθέτει εγκατεστηµένη ισχύ 150MW. Το έργο ανέλαβε η ισπανική 
κατασκευαστική Abener και η αλγερινή NEAL, σε πολύ ευνοϊκά νοµικά και χρηµατοδοτικά πλαίσια, ενώ 
µελλοντικός στόχος του σταθµού είναι η εξαγωγή 6.000MW ηλεκτρισµού στην Ευρώπη. Επίσης, 
πραγµατοποιείται µία µελέτη για την κατασκευή ηλιακού θερµικού πύργου παραγωγής ενέργειας ισχύος 
1,5-3MW, µια συνεργασία του Ηλιακού Ινστιτούτου του Jülich και της αλγερινής κυβέρνησης.19 Το πιο 
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φιλόδοξο πρόγραµµα ηλιακής ενέργειας ωστόσο, το Desertec, αφορά στην παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας χρησιµοποιώντας εστιακά κάτοπτρα CSP σε χώρες της βορείου Αφρικής και της Μέσης 
Ανατολής για την εξαγωγή «πράσινης ενέργειας» προς την Ευρώπη και την ικανοποίηση 15% των 
ενεργειακών της αναγκών µέχρι το 2050. 

1.5.1.  Ηλιακό δυναµικό 

 
Υπολογίζεται ότι η ηλιακή ενέργεια που δέχεται η Αλγερία ανά έτος είναι 2.537 kWh, η οποία 

µεταφράζεται σε 3.416 ώρες ηλιοφάνειας. Η κατανοµή της ηλιακής ενέργειας ωστόσο, διαφέρει 
σηµαντικά ανάλογα µε την περιοχή της χώρας και την εποχή του χρόνου. 

 
Εικόνα 1.17 - Καθηµερινή µέση ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια τον Ιούλιο  
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Εικόνα 1.18 Καθηµερινή µέση ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια τον ∆εκέµβριο 

 
 

Όπως φαίνεται από τους παραπάνω ηλιακούς χάρτες, οι περιοχές µε την υψηλότερη ηλιακή 
ακτινοβολία κατά το µήνα Ιούλιο, διαφέρουν από αυτές κατά το ∆εκέµβριο. Στον πίνακα που ακολουθεί 
φαίνεται η κατανοµή ηλιακής ενέργειας ανάλογα µε τη µορφολογία της εξεταζόµενης περιοχής. 

 

Περιοχή Ποσοστό της Συνολικής 
Επιφάνειας (%) 

Μέση ∆ιάρκεια 
Ηλιοφάνειας (ώρες/έτος) 

Μέση Λαµβανόµενη 
ενέργεια (kWh/έτος) ανά 

m2 

Παραλιακή 4 2.650 1.700 

Υψηλό Οροπέδιο 10 3.000 1.900 

Σαχάρα 86 3.500 2.650 

Πίνακας 1.5 - Κατανοµή επιφάνειας, ηλιοφάνειας και ηλιακής ενέργειας στην Αλγερία 
 

1.5.2. Υβριδικό έργο  
Η Αλγερία επιδιώκοντας να συνδυάσει τα τεράστια αποθέµατά της σε φυσικό αέριο µε την 

άφθονη ηλιακή ενέργεια που διαθέτει, στρέφεται προς την κατασκευή υβριδικών εγκαταστάσεων 
παραγωγής ηλεκτρισµού, χρησιµοποιώντας συγκεντρωτικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
CSP (Concentrated Solar Power). Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία CSP χρησιµοποιείται ως εναλλακτική 
µορφή παραγωγής θερµότητας σε ένα συµβατικό ατµοηλεκτρικό σταθµό φυσικού αερίου. Σύµφωνα µε 
το τρέχον σχέδιο ενεργειακής επέκτασης του Υπουργείου Ενέργειας και Ορυκτού Πλούτου (ΜΕΜ), ο 
στόχος της εφαρµογής τεχνολογίας CSP είναι 500MW νέων ISCC (Integrated Solar Combined Cycle-
Ολοκληρωµένου Ηλιακού Συνδυασµένου Κύκλου-ΟΗΣΚ) σταθµών µέχρι το έτος 2011. 
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1.5.3.  Το σχέδιο κατασκευής ΟΗΣΚ σταθµού στο Hassi R’Mel 
Η περιοχή Hassi R’Mel βρίσκεται στην επαρχία Laghouat και αποτελεί την πρωταρχική πηγή 

παραγωγής ξηρού φυσικού αερίου της Αλγερίας, µε αποθέµατα 2,5 τρισεκατοµµυρίων κυβικών µέτρων. 
Εκεί, κατασκευάζεται ο πρώτος υβριδικός ΟΗΣΚ ατµοηλεκτρικός σταθµός στην Αλγερία και 
παγκοσµίως.  

 

 
Εικόνα 1.19 - Υβριδικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο Hassi R’Mel 

 

Το έργο αφορά στην κατασκευή ενός ΟΗΣΚ σταθµού, ισχύος 150 MW και ετήσιας συνολικής 
παραγόµενης ενέργειας 1.250GWh σε έκταση 1,52 τετραγωνικών χιλιοµέτρων. Ο σταθµός αποτελείται 
από ένα συµβατικό ατµοηλεκτρικό σταθµό συνδυασµένου κύκλου CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) 
συνολικής ισχύος 130MW, µε ισχύ αεριοστρόβιλου 80MW και ατµοστρόβιλου 75MW, και από ένα 
ηλιακό πεδίο 216 παραβολικών συλλεκτών, ισχύος 25MW και συνολικής επιφάνειας 180.000 
τετραγωνικών µέτρων. Οι παραβολικοί συλλέκτες οργανώνονται σε 54 βρόχους και θερµαίνουν το 
συνθετικό ρευστό (Therminol VP-1), το οποίο χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού. 

 

 
Εικόνα 1.20 - Παραβολικοί συλλέκτες (Parabolic troughs) 

 

Ο ρόλος της ενσωµάτωσης τεχνολογίας ηλιακών συλλεκτών στο συµβατικό ατµοηλεκτρικό 
σταθµό φυσικού αερίου είναι για να παρέχει επιπλέον θερµότητα στον ατµοστρόβιλο, αυξάνοντας την 
αποδοτικότητα του σταθµού και ταυτόχρονα µειώνοντας το κόστος καύσης φυσικού αερίου καθώς και 
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την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα. Σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας του σταθµού φαίνεται 
παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 1.21 - ∆ιάγραµµα λειτουργίας του σταθµού στο Hassi R’Mel 

 

Την κατασκευή του σταθµού ανέλαβε η κοινοπραξία SPP1, η οποία αποτελείται από την Ισπανική 
κατασκευαστική Abener και την αλγερινή NEAL. Ειδικότερα, η Abener, θυγατρική της Abengoa, 
κέρδισε τον διαγωνισµό που είχε προκηρύξει η NEAL τον Σεπτέµβριο του 2004 και πλέον κατέχει 
ποσοστό 66% στην κατασκευή του σταθµού, η οποία ξεκίνησε στις 7 Νοεµβρίου του 2007 και 
τερµατίστηκε στις αρχές του 2011. Το εργοστάσιο έχει αρχίσει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πό 
τον Ιούλιο του 2011.20 Επίσης, η Abengoa λειτουργεί και εκµεταλλεύεται το σταθµό, ενώ η Sonatrach θα 
αγοράζει την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται για περίοδο 25 ετών. Μελλοντικός στόχος της 
κατασκευής του σταθµού αποτελεί η εξαγωγή 6.000MW παραγωγής στην Ευρώπη µέχρι το έτος 2020. 
Το κόστος της κατασκευής ανέρχεται στα 425 εκ. ευρώ ενώ υπογράφηκε και συµβόλαιο EPC 
(Engineering Procurement Construction) αξίας 260 εκατοµµυρίων ευρώ. Η χρηµατοδότηση της 
κατασκευής του σταθµού, προέρχεται σε ποσοστό 20% από µετόχους και σε ποσοστό 80% από τοπικές 
τράπεζες, συγκεκριµένα τις ΒΕΑ (54,72%), CPA (20,03%), BNA (25,25%) µε την µορφή δανείου µε 
ευνοϊκούς όρους. 

Το νοµικό πλαίσιο της χρηµατοδότησης του υβριδικού έργου βασίζεται στο νόµο ηλεκτρισµού 
της 5ης Φεβρουαρίου του 2002 που δηλώνει ότι η ηλεκτρική ενέργεια προερχόµενη από ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας µπορεί είτε να χρηµατοδοτηθεί µέσω ειδικών τιµολογίων τροφοδότησης (feed in tariffs) 
είτε άµεσα από το κράτος. Σύµφωνα µε το διάταγµα 04-92 της 25ης Μαρτίου, 2004 σχετικά µε το κόστος 
της διαφοροποίησης της ηλεκτρικής παραγωγής, προβλέπονται διαφορετικά επίπεδα τιµολόγησης για την 
παραγόµενη ανανεώσιµη ενέργεια που θα προσελκύσουν ιδιωτικούς επενδυτές σε ενσωµατωµένες 
ηλιακές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής. Ειδικότερα, για ένα 100% ηλιακό έργο η νέα τιµολόγηση της 
παραγώµενης ενέργειας φθάνει το 300% της τιµής της αγοράς, για υβριδικό ατµοηλεκτρικό σταθµό µε 
ηλιακή συµµετοχή πάνω από 25% φθάνει το 200% και για υβριδικό ατµοηλεκτρικό σταθµό µε ηλιακή 
συµµετοχή λιγότερη από 25% κυµαίνεται από 100%-180%. Προϋποθέσεις ωστόσο για την εφαρµογή του 
διατάγµατος τιµολογίων τροφοδότησης αποτελεί η καθιέρωση χειριστή αγοράς, ο καθορισµός της τιµής 
και η υποβολή προσφορών από τον ρυθµιστή. Ακόµη, οι όροι χρηµατοδότησης προσδιορίζουν ένα δάνειο 
µε ευνοϊκούς όρους, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η διάρκεια του οποίου είναι 18 έτη, µε τόκο 3,75% και 
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χρόνο αποπληρωµής 15 έτη µε περίοδο χάριτος 6 µηνών. Η συµφωνία του δανείου διευκρινίζει το ποσό 
και το σχέδιο αποπληρωµής καθώς και το επιτόκιο. 

Η Αλγερία σκοπεύει να κατασκευάσει άλλους 3 υβριδικούς σταθµούς ισχύος 400MW ο καθένας 
µέχρι το 2015, µε απώτερο στόχο να παράγει ποσοστό 5% του ηλεκτρισµού της από ανανεώσιµες µορφές 
ενέργειας ή συµπαραγωγή. 

 

1.5.4. Σχέδιο κατασκευής ηλιακού θερµικού πύργου παραγωγής ενέργειας στην 
Αλγερία21 

Το Ηλιακό Ινστιτούτο του Jülich (SIJ) του Πανεπιστηµίου Εφαρµοσµένων Επιστηµών του 
Aachen σε συνεργασία µε το IA Tech GmbH (IAT) της γερµανικής κατασκευαστικής εταιρείας 
Kraftanlagen München και το Γερµανικό Κέντρο Αεροδιαστηµικής (German Aerospace Centre) 
ξεκίνησαν µια µελέτη για την κατασκευή ενός ηλιακού πύργου παραγωγής ενέργειας στην Αλγερία. Αν 
και το µέγεθος της πραγµατικής κατασκευής θα είναι 5 φορές µεγαλύτερο από το µέγεθος του πιλοτικού 
σταθµού µελέτης στο Jülich, θα λειτουργεί µε τις ίδιες αρχές. Η µελέτη που συγχρηµατοδοτείται από το 
Γερµανικό Υπουργείο BMU έχει ανατεθεί στο SIJ εκ µέρους της αλγερινής κυβέρνησης και στοχεύει 
στην χρήση της ηλιακής ενέργειας για την περαιτέρω προώθηση της οικονοµίας της χώρας. Οι 
εγκαταστάσεις θα χρησιµοποιούν την αρχή του ανοιχτού ογκοµετρικού δέκτη που χρησιµοποιείται πρώτη 
φορά στο SIJ, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

 

 
Εικόνα 1.22 -- Πιλοτικός σταθµός µελέτης στο Jülich 

 

Το έργο θα διαρκέσει από τον Απρίλιο του 2009 µέχρι τον Ιούνιο του 2011 σε συνεργασία µε το 
CDER (Centre de Développement des Energies Renouvelables) στην Αλγερία, µε κόστος 932.000 ευρώ, 
ενώ ο σταθµός θα παρέχει ισχύ 1,5-3MW. Τέλος, η µελέτη θα συµπεριλάβει και άλλες επιλογές χρήσης 
του ηλιακού πύργου, όπως ηλιακή ψύξη, κατεργασία ύδατος και αφαλάτωση καθώς και απευθείας 
παραγωγή ενέργειας ενώ µελετάται και η εγκατάσταση ενός κέντρου εκπαίδευσης κοντά στο σταθµό. 

Σε ένα σταθµό ηλιακού πύργου, το ηλιακό πεδίο αποτελείται από επίπεδα κάτοπτρα καθένα από τα οποία 
είναι τοποθετηµένο σε ένα διπλό άξονα, ο οποίος επιτρέπει κίνηση σε 3 διαστάσεις, έτσι ώστε να 
συγκεντρώνονται όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας στο λέβητα που βρίσκεται 
στην κορυφή του πύργου. Ο ατµός που παράγεται στο λέβητα του πύργου τροφοδοτείται στον 
ατµοστρόβιλο. Η τεχνολογία του ηλιακού πύργου, διαθέτει αρκετά λιγότερες σωληνώσεις και αντλήσεις 
από την υβριδική τεχνολογία ενώ οι υψηλότεροι πύργοι µπορούν να λειτουργήσουν αντίστοιχα σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες ατµού και να επιδείξουν µεγαλύτερη αποδοτικότητα. Εµφανίζουν επίσης 
µεγάλη παραγωγή σε kWh ετησίως αφού τα κάτοπτρα µπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικά και τους 
χειµερινούς µήνες µε επίπεδη κλίση.  
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1.6. ΜΑΡΟΚΟ 22 
Στην συνέχεια της µελέτης µας για τους ηλιοθερµικούς σταθµούς σε παγκόσµια κλίµακα θα ήταν 

χρήσιµη µία σύντοµη αναφορά στην κατάσταση που επικρατεί στο Μαρόκο όπου έχει σχεδιαστεί ένα 
από τα µεγαλύτερα προγράµµατα εγκατάστασης σταθµών ηλιοθερµικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα, Integrated Solar Energy Generation Project, περιλαµβάνει την 
δηµιουργία σταθµών συνολικής ισχύος 2000MW, που αντιστοιχούν στο 38% της συνολικής τρέχουσας 
εγκατεστηµένης ισχύος µε πρόβλεψη ετήσιας παραγωγής 4500GWh, ίσο δηλαδή µε το 18% της 
τρέχουσας παραγωγής. Τα συστήµατα θα εγκατασταθούν σε πέντε σηµεία, τα οποία θα καταλαµβάνουν 
συνολική έκταση 100000 στρεµµάτων µε το συνολικό τους κόστος να υπολογίζεται σε 9 δισεκατοµµύρια 
$. Η ολοκλήρωση του σχεδίου αναµένεται το 2019. 

 
Εικόνα 1.23 – Χάρτης τοποθεσιών εγκατάστασης των έργων του προγράµµατος 

 

Το πρώτο από τα πέντε έργα του σχεδίου, ισχύος 470MW, έχει ολοκληρωθεί ήδη στο Beni 
Mathar ισχύος 470 MW(γίνεται εκτενής αναφορά στην παράγραφο1.6.2), µε την χρηµατοδότηση της 
Abengoa Abener και της ΟΝΕ. 

 Επιπλέον στα µέσα του 2011 η Παγκόσµια Τράπεζα ενέκρινε δάνειο ύψους 297 εκατοµµυρίων 
δολαρίων για την χρηµατοδότηση του σταθµού στο Ouarzazate23, σε µία περιοχή όπου το DNI φτάνει 
στα 2635 kWh/m2/year. Ο συγκεκριµένος σταθµός υπολογίζεται να καταλαµβάνει µέγεθος 25000 
στρεµµάτων µε συνολική ισχύ 500MW και προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή 1150GWh. 

Ο τρίτος σταθµός είναι αυτός στο Foum Al Ouad, σε µία περιοχή όπου το DNI φτάνει στα 2628 
kWh/m2/year. Ο συγκεκριµένος σταθµός υπολογίζεται να καταλαµβάνει µέγεθος 25000 στρεµµάτων µε 
συνολική ισχύ 500MW και προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή 1150GWh. 

Ο τέταρτος σταθµός είναι αυτός στο Boujdour, σε µία περιοχή όπου το DNI φτάνει στα 2642 
kWh/m2/year. Ο συγκεκριµένος σταθµός υπολογίζεται να καταλαµβάνει µέγεθος 5000 στρεµµάτων µε 
συνολική ισχύ 100MW και προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή 230GWh. 

Τέλος ο πέµπτος σταθµός θα εγκατασταθεί στην Sebkhate Tah, σε µία περιοχή όπου το DNI 
φτάνει στα 2140 kWh/m2/year. Ο συγκεκριµένος σταθµός υπολογίζεται να καταλαµβάνει µέγεθος 25000 
στρεµµάτων µε συνολική ισχύ 500MW και προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή 1140GWh.24 
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1.6.1. Ηλιακό δυναµικό 
Το Μαρόκο δέχεται υψηλή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας µεγέθους 1.500-2.800 kWh/m2 ετησίως 

σε όλη της έκτασής του, και η διάρκεια της ηλιοφάνειας κυµαίνεται από 8 έως 11 ώρες καθηµερινώς, ενώ 
παρατηρούνται ελάχιστες µέρες συννεφιάς κατά την διάρκεια του έτους.  

 

 
Εικόνα 1.24 - Χάρτης άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας Μαρόκου 

 

1.6.2. Ηλιοθερµικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρισµού στο Beni Mathar(Marocco)25 
Ο ηλιοθερµικός σταθµός στο Beni Mathar βρίσκεται σε µία περιοχή όπου το DNI φτάνει στα 

2290 kWh/m2/year. Ο συγκεκριµένος σταθµός υπολογίζεται να καταλαµβάνει µέγεθος 24000 
στρεµµάτων µε συνολική ισχύ 470MW και προβλεπόµενη ετήσια παραγωγή 100GWh. Η κατασκευή του 
ξεκίνησε το 2004, από την Abengoa Abener και την ONE (Office National de l'Electricite), και 
ολοκληρώθηκε το 2011 όπου ξεκίνησε και την λειτουργία του. 

 

O σταθµός χρησιµοποιεί την τεχνολογία Parabolic Trough. Οι ηλιακοί συλλέκτες του σταθµού 
έχουν κατασκευαστεί από την εταιρία ASTR και οι σωληνώσεις τους από την εταιρία Schott. Ο αριθµός 
τον συλλεκτών είναι 224. Επιπλέον το θερµό-απορροφητικό υγρό που χρησιµοποιήθηκε είναι το VP-1 το 
οποίο ,σύµφωνα µε τον σχεδιασµό του σταθµού, έχει θερµοκρασία εξόδου από το τµήµα των κατόπτρων 
393oC. 
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Εικόνα 1.25 – Ηλιοθερµικός σταθµός στο Beni Mathar(Marocco) 

 

Ο συγκεκριµένος σταθµός δεν χρησιµοποιεί θερµική αποθήκευση ενώ η κίνηση της 
ατµογεννήτρια ισχύος 470MWe, εκτός από τα παραβολικά κάτοπτρα, γίνεται και από ορυκτά 
καύσιµα(ντήζελ και µαζουτ). Επιπλέον για την ψύξη της ατµογεννήτρια υπάρχει εγκατεστηµένος ειδικός 
µηχανισµός ψύξης µε δροσερό νερό.  

 

1.7. ΑΙΓΥΠΤΟΣ  
Επίσης µία άλλη χώρα που αξίζει αναφοράς είναι η Αίγυπτος η οποία εξαιτίας της ιδανικής της 

θέσης στη Μεσόγειο, επιδιώκει να εκµεταλλευτεί το ηλιακό και αιολικό δυναµικό που διαθέτει, για να 
ικανοποιήσει την αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η Αίγυπτος δέχεται υψηλή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας µεγέθους 1.970-2.600 kWh/m2 κάθε 
χρόνο σε όλη της έκτασή της, και η διάρκεια της ηλιοφάνειας κυµαίνεται από 9 έως 11 ώρες ηµερησίως 
και διαθέτει οικονοµική δυνατότητα για ηλιακή θερµική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 73.655TWh 
ετησίως. Επίσης, υψηλό αιολικό δυναµικό παρατηρείται στην περιοχή του Κόλπου του Σουέζ, όπου η 
µέση ταχύτητα ανέµων φθάνει τα 7-10,5m/s.  

Οι εφαρµογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και διανεµηµένης παραγωγής αφορούν σε 
ηλιοθερµικά έργα όπως ηλιακά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ηλιακά συστήµατα 
παραγωγής θερµότητας και θέρµανση νερού µε ηλιακή ενέργεια. Επιπλέον, έχουν εφαρµοστεί µερικά 
ενδιαφέροντα προγράµµατα αποµακρυσµένης ηλεκτροδότησης µε φωτοβολταϊκά συστήµατα ισχύος 
43kW στην περιφέρεια Matrouh. Η Αίγυπτος παρουσιάζει καλές πρακτικές στον τοµέα των ΑΠΕ, όπως η 
υπό κατασκευή ηλιακή θερµική εγκατάσταση στο Kuraymat, µε εγκατεστηµένη ισχύ 140MW, που 
αποτελείται από µια «Νησίδα Ηλεκτροπαραγωγής», δηλαδή ένα τυπικό σταθµό παραγωγής 
συνδυασµένου κύκλου και µια «Ηλιακή Νησίδα», δηλαδή ένα ηλιακό πεδίο 20MWe. 
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1.7.1.  Ηλιακό δυναµικό 
Η Αίγυπτος δέχεται υψηλή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας µεγέθους 1.970-2.600 kWh/m2 κάθε 

χρόνο σε όλη της έκτασή της, και η διάρκεια της ηλιοφάνειας κυµαίνεται από 9 έως 11 ώρες 
καθηµερινώς, ενώ παρατηρούνται ελάχιστες µέρες συννεφιάς όλο το χρόνο. 

 

 
Εικόνα 1.26 - Χάρτης ηλιοφάνειας της Αιγύπτου 

 

Πρόσφατη έρευνα υπολόγισε τις ηλιακές οικονοµικές δυνατότητες για την ηλεκτρική ενέργεια 
χρησιµοποιώντας την ετήσια άµεση κανονική ακτινοβολία µε ένα παράγοντα µετατροπής 0,045, ο οποίος 
λαµβάνει υπόψη ετήσια µέση αποδοτικότητα 15% και παράγοντα χρήσης γης 30% για τεχνολογία 
συγκεντρωµένης ηλιακής ενέργειας (CSP). Αυτές οι οικονοµικές δυνατότητες εξετάζουν κατάλληλες 
περιοχές µε άµεση ηλιακή ακτινοβολία πάνω από 2.000kWh/m2 ετησίως. Επίσης, η µελέτη προβλέπει 
την συγκεντρωµένη ηλιακή ενέργεια ως βασική λύση για τις αυξανόµενες ζητήσεις ηλεκτρικού και νερού 
στην περιοχή αλλά και ως ευκαιρία εξαγωγής «καθαρής» ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη. Για να 
εισέλθουν ωστόσο οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και ειδικότερα η CSP τεχνολογία, απαιτείται αρχική 
επένδυση 75 δισεκατοµµυρίων δολαρίων, η οποία προβλέπεται να αποσβεσθεί σε 15 έτη 
συµπεριλαµβάνοντας και τα καύσιµα αυτής της περιόδου. Η µελέτη ωστόσο προϋποθέτει ότι η επένδυση 
θα διανεµηθεί εξίσου στους κατοίκους της περιοχής, οι οποίοι θα πρέπει να διαθέτουν 10 δολάρια 
ετησίως για την περίοδο των 15 χρόνων. 

 

1.7.2.  Ηλιοθερµικές εφαρµογές 
Η Αίγυπτος διαθέτει πλούσιο ηλιακό δυναµικό, το οποίο εκµεταλλεύεται για να επιτύχει τους 

προγραµµατισµένους στόχους ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Οι ηλιοθερµικές 
εφαρµογές αφορούν σε ένα µεγάλο ποσοστό εκµετάλλευσης του παραπάνω δυναµικού και χωρίζονται σε 
3 κύριες κατηγορίες, ηλιακά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ηλιακά συστήµατα 
παραγωγής θερµότητας και ηλιακά συστήµατα θέρµανσης νερού. 

Η οικιακή θέρµανση νερού από ηλιακή ενέργεια (DSWH) είναι από τις πρώτες εφαρµογές 
εµπορικού επιπέδου στην Αίγυπτο. Οι πρώτες κατασκευαστικές δραστηριότητες ξεκίνησαν την δεκαετία 
του 80, σε τοπικό επίπεδο και βασίζονται ακόµα και σήµερα σε τοπικούς επενδυτές. Σύµφωνα µε 
εκτιµήσεις της NREA, η θέρµανση νερού από ηλιακή ενέργεια στη χώρα ανέρχεται στα 500.000 
τετραγωνικά µέτρα και θεωρείται χαµηλή λόγω της χαµηλής τιµολόγησης του φυσικού αερίου και του 
ηλεκτρικού ρεύµατος από συµβατικές πηγές. 
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1.7.3.  Ο ηλιακός θερµικός σταθµός στο Kuraymat 26 
Η πρώτη ηλιακή θερµική εγκατάσταση στην Αίγυπτο βρίσκεται στο Kuraymat, 90 χιλιόµετρα 

νότια του Κάιρο και άρχισε την λειτουργία της από τα µέσα του 2010, µε εγκατεστηµένη ισχύ 140MW. 
Η θέση των εγκαταστάσεων επιλέχθηκε λόγω της επίπεδης και ακατοίκητης ερήµου και της υψηλής 
έντασης ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή, που φθάνει τις 2.400kWh ανά τετραγωνικό µέτρο ετησίως. 
Επιπλέον, οι επεκταµένοι αγωγοί φυσικού αερίου και το δίκτυο ηλεκτροδότησης όπως και η εγγύτητα 
στον ποταµό Νείλο, αποτελούν τους βασικούς παράγοντες επιλογής της τοποθεσίας.  

 

Kuraymat

 
Εικόνα 1.27 - Η τοποθεσία του σχεδίου στο Kuraymat 

 

 
Εικόνα 1.28 - ∆οµή λειτουργίας του σταθµού στο Kuraymat 

 
 

Η «Νησίδα Ηλεκτροπαραγωγής», είναι ένας τυπικός σταθµός παραγωγής συνδυασµένου κύκλου, 
που αποτελείται από ένα αεριοστρόβιλο φυσικού αερίου ισχύος 79MWe, µε δυνατότητα χρήσης 
αποστάγµατος πετρελαίου (Νο.2) σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης και από ένα ατµοστρόβιλο 60MWe. 
Ακόµη, περιλαµβάνει µία γεννήτρια ατµού επανάκτησης θερµότητας (HRSG) που χρησιµοποιεί το αέριο 
εξάτµισης του ατµοστρόβιλου για την παραγωγή υπερθερµασµένου ατµού και ένα σύστηµα ψύξης που 
συµπυκνώνει την εξάτµιση του ατµοστρόβιλου στο συµπυκνωτή και την αντλεί στην HRSG. Η «Ηλιακή 
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Νησίδα», είναι ένα ηλιακό πεδίο 20MWe, που αποτελείται από παράλληλες σειρές ηλιακών παραβολικών 
συλλεκτών (Solar Collector Arrays). 

Η Αιγυπτιακή Εταιρεία Περιβαλλοντικών Θεµάτων (ΕΕΑΑ) πραγµατοποίησε και ενέκρινε 
µελέτη εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιδράσεων του έργου. Ο σχεδιασµός του έργου ολοκληρώθηκε. 
Οι στόχοι του προγράµµατος, που συµπεριλαµβάνεται σε 4 παρόµοια προγράµµατα που 
πραγµατοποιούνται, εκτός από την Αίγυπτο, στο Μαρόκο, την Ινδία και το Μεξικό και 
χρηµατοδοτούνται από την GEF, είναι να συµβάλλει στη βελτίωση της τοπικής δυνατότητας ανάληψης 
τέτοιων έργων σε τοπικό επίπεδο και στην εκµετάλλευση της άφθονης ηλιακής ενέργειας από τοπικές 
βιοµηχανίες, όπως και στη δηµιουργία νέων ευκαιριών απασχόλησης στο τοµέα των ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας. 

 

1.8. Λοιπές χώρες Maghreb 

1.8.1. Λιβύη 
Άλλη µία χώρα του Maghreb η οποία έχει πάρα πολύ υψηλό ηλιακό δυναµικό, µε DNI 2740 

kWh/year και 3500 ώρες ετησίως ηλιοφάνεια, όπως επίσης και πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό είναι η 
Λιβύη. Μέχρι στιγµής παρόλα αυτά τα ενθαρρυντικά στοιχεία υπάρχει σχέδιο εγκατάστασης 
ηλιοθερµικού συστήµατος ισχύος µόνο 100MW έως τα τέλη του 2012. Επίσης στον τοµέα της αιολικής 
ενέργειας υπάρχει προγραµµατισµός για την κατασκευή 5 αιολικών έργων συνολικής ισχύος 1000MW µε 
σχέδιο ολοκλήρωσης των εργασιών µέχρι το 2015.27 

1.8.2. Τυνησία 
Το 2009, η κυβέρνηση της Τυνησίας κυκλοφόρησε ένα σχέδιο «Tunisian Solar Plan» το οποίο 

περιλαµβάνει την εγκατάσταση έργων παραγωγής ηλεκτρισµού από βιοµάζα, όπως επίσης την 
εγκατάσταση αιολικών πάρκων συνολικής ισχύος 1800MW µέχρι το 2020, εκ των οποίων τα 330MW 
προβλέπεται να εγκατασταθούν µέχρι το 2016. Επιπλέον το συνολικό σχέδιο συµπεριλαµβάνει 3 
ηλιοθερµικά έργα συνολικής ισχύος 325MW και ισάριθµα φωτοβολταϊκά έργα συνολικής ισχύος 
160ΜW, ο σχεδιασµός των οποίων προβλέπει την εγκατάστασή τους έως το 2016. Βέβαια σε σύγκριση 
µε τον συνολικό σχεδιασµό του Μαρόκο και της Αλγερίας, ως προς της ηλιακές ΑΠΕ, η Τυνησία έχει 
αρκετά µικρότερο βαθµό ανάπτυξης.28 

 

1.8.3. Παλαιστίνη  
Η δηµόσια επιχείρηση ηλεκτρισµού της Παλαιστίνης (JDECo) έχει υπογράψει συµφωνία µε την 

αµερικανική εταιρεία (Nanovo) για τη δηµιουργία ηλιοθερµικού εργοστασίου στην Ιεριχώ το οποίο όπως 
φαίνεται θα είναι το πρώτο σύστηµα τέτοιου είδους που θα εγκατασταθεί στη Μέση Ανατολή. Σύµφωνα 
µε τη συµφωνία, η JDECo δεσµεύθηκε να αγοράζει το σύνολο της παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Επίσης η Nanovo δεσµεύτηκε για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 24 ώρες το εικοσιτετράωρο και 365 
ηµέρες το χρόνο. Σε πρώτη φάση θα δηµιουργηθεί ένας σταθµός ισχύος 3MW µε κόστος έως και 17 
εκατοµµύρια δολάρια που χρηµατοδοτείται από την αµερικανική εταιρεία. Η επόµενη φάση θα επεκταθεί 
ο σταθµός να παράγει 100 MW µε συνολικό κόστος µέχρι και 300 εκατοµµύρια δολάρια29. Επίσης και 
στο γειτονικό Ισραήλ είναι υπό κατασκευή ηλιοθερµικό εργοστάσιο παραβολικών συλλεκτών(Parabolic 
Trough) ισχύος 100MW το οποίο κατασκευάζεται από το υπουργείο υποδοµών της χώρας.  
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1.8.4. Ιορδανία 
Η Jordan's BADR Investment sοδηγεί προωθεί µια κοινοπραξίαµε τις ΗΠΑ 425 εκατ. ∆ολαρίων 

για την κατασκευή ενός ηλιοθερµικού πάρκου ισχύος 100 MW στο Ma'an της νότιας Ιορδανίας το οποίο 
διαθέτει DNI ίσο µε 2500 kWh/m2 ανά έτος. Η νεοσύστατη κοινοπραξία, YATAGAN, είναι µια 
συνεργασία µεταξύ Jordan's BADR Investments, Chescor Capital, maisam αρχιτέκτονες και τους 
µηχανικούς και τους Parsons Brinckerhoff, καθώς και µια σειρά περιφερειακών και διεθνών εταιρειών. 

Το συγκεκριµένο ηλιοθερµικό εργοστάσιο θα µπορεί να καλύπτει περίπου το 4% των αναγκών 
ηλεκτρικής ενέργειας του Βασιλείου, µειώνοντας την εξάρτηση από τις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας 
από γειτονικές χώρες. Επίσης η τυχόν πλεονάζουσα ενέργεια θα µπορούσε στη συνέχεια να πωληθεί στη 
Συρία, την Αίγυπτο και την Παλαιστίνη, των οποίων τα δίκτυα είναι συνδεδεµένα µε την Ιορδανία.30 
 

1.9. ∆οµή εργασίας 
Αφού περιγράψαµε τα χαρακτηριστικά των διάφορων τεχνολογιών ηλιοθερµικών συστηµάτων 

και κάναµε µια σύντοµη αναφορά τόσο στα ήδη εγκατεστηµένα συστήµατα σε όλο τον πλανήτη, όσο και 
τα σχέδια των χωρών της Βόρειας Αφρικής και της Μέσης Ανατολής έχει ενδιαφέρον να δούµε τις 
προτεινόµενες εφαρµογές στη χώρα µας καθώς και το σχετικό νοµοθετικό πλαίσιο. Αυτό αποτελεί και το 
κεφάλαιο 2. Σε αυτό το κεφάλαιο επεξηγούµε τον οδηγό αξιολόγησης της ΡΑΕ ο οποίος θέτει τα 
κριτήρια γα την αδειοδότηση των ηλιοθερµικών συστηµάτων στην Ελλάδα και στη συνέχεια 
παραθέτουµε συγκεντρωτικούς πίνακες µε τις αιτήσεις που έχουν γίνει προς αδειοδότηση και µε αυτές 
που έχουν εγκριθεί. 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη και η προσοµοίωση της λειτουργίας ενός 
ηλιοθερµικού σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή των Τρικάλων, καθώς και πιθανοί 
τρόποι για την βελτιστοποίηση της απόδοσής του.  

Για το σκοπό αυτό, Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφουµε την εφαρµογή προσοµοίωσης που 
χρησιµοποιήσαµε (SAM) ως προς τις εισόδους που απαιτεί και τις εξόδους που παράγει. Έπειτα στο 
τέταρτο κεφάλαιο περιγράφουµε αναλυτικά τις εισόδους για κάθε προσοµοίωση που υλοποιήσαµε.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο συγκρίναµε όλες τις περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε τόσο στα τεχνικά 
τους χαρακτηριστικά (παραγωγή ηλεκτρισµού, αιχµή παραγωγής, ζήτηση ενέργειας, ροή θερµότητας 
κτλ) όσο και στα οικονοµικά τους στοιχεία, µέσω γραφηµάτων και συγκεντρωτικών πινάκων. Τέλος στο 
έκτος κεφάλαιο παραθέσαµε τα συµπεράσµατα και τις προτάσεις µας για την βιωσιµότητα κάθε 
περίπτωσης που προσοµοιώσαµε.  

Τα σενάρια λειτουργίας του ηλιοθερµικού εργοστασίου που προσοµοιώσαµε είναι τα εξής: 

• Σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση  

• Σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών 

• Σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 6 ωρών 

• Σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 9 ωρών 

• Σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 12 ωρών 

• Υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου, χωρίς θερµική αποθήκευση  

• Υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου, χωρίς θερµική αποθήκευση  

• Υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου, µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών  

• Υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου, µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών  
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

2.1. Κριτήρια για την αξιολόγηση των αιτήσεων από την Ρυθµιστικής 
Αρχής Ενέργειας 31 
Σε αυτό το σηµείο της εργασίας θα ήταν σκόπιµο να παραθέσουµε τον οδηγό αξιολόγησης της 

Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας για την αδειοδότηση των ηλιοθερµικών έργων ώστε να έχουµε µια πιο 
ξεκάθαρη άποψη για τους περιορισµούς και τους κανόνες στους οποίους θα πρέπει να ευθυγραµµίζονται 
τέτοιου είδους επενδύσεις. 

 

Α.Εισαγωγή  
Η ΡΑΕ εφαρµόζει τον παρακάτω οδηγό για την αξιολόγηση των αιτήσεων για χορήγηση αδειών 

παραγωγής σε έργα θερµοηλεκτρικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε συγκέντρωση 
ηλιακής ακτινοβολίας (ΣΗΑ), µε βάση τα κριτήρια που παραθέτονται αναλυτικά στις παραγράφους Β, Γ 
και ∆. Η αξιολόγηση αιτήσεων που αφορούν περιοχές του ∆ιασυνδεδεµένου ∆ικτύου και Συστήµατος 
(περιλαµβανοµένων και των διασυνδεδεµένων νησιών), γίνεται βάσει των παραγράφων Β και Γ, ενώ για 
τα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, λαµβάνεται υπόψη και η παράγραφος ∆. 

 

B. Αξιολόγηση ενεργειακής αποδοτικότητας έργου (κριτήριο δ ν.3468/2006)  

Β.1 Γενικές αρχές αξιολόγησης  

Κατά την αξιολόγηση, από τη ΡΑΕ των µελετών που τεκµηριώνουν την ενεργειακή 
αποδοτικότητα των προτεινόµενων έργων και που συνοδεύουν τις αιτήσεις για την έκδοση της άδειας 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα:  

α) Το δυναµικό ΑΠΕ, όπως τεκµηριώνεται από ιστορικά δεδοµένα άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας 
που έχουν προκύψει από επεξεργασία εικόνων από δορυφόρους, είτε από επιτόπιες µετρήσεις που έχουν 
εκτελεσθεί από πιστοποιηµένους φορείς σε αντιπροσωπευτική θέση ως προς τον προτεινόµενο σταθµό, 
όπως αυτή προσδιορίζεται βάσει των παραδοχών και των µεθόδων που ακολουθούνται από τους κανόνες 
της επιστήµης και της τεχνικής, είτε συνδυαστικά, και είναι τουλάχιστον πενταετούς διάρκειας.  

β) Τα οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά τυπικού έργου όπως περιγράφονται στην παράγραφο Β.3, 
και τις αποκλίσεις των χαρακτηριστικών του έργου από το τυπικό έργο.  

γ) Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της θέσης εγκατάστασης που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της 
λειτουργίας του έργου (συνθήκες ανέµου στην περιοχή, διαθεσιµότητα νερού για ψύξη κλπ) . 

Η επάρκεια του δυναµικού ΑΠΕ επιβεβαιώνεται εφόσον µετά από υπολογισµό των χρηµατοροών 
του έργου, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται στην παράγραφο Β4, προκύπτουν οι 
ακόλουθοι δείκτες απόδοσης του έργου :  

− Πραγµατικός εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRRr), µετά φόρων, µεγαλύτερος του 5%.  

− Λόγος κάλυψης τοκοχρεολυσίου µεγαλύτερος του 1,2.  

Προς απλούστευση των διαδικασιών τεκµηρίωσης του δυναµικού από τους αιτούντες, και της 
αξιολόγησης αυτών από τη ΡΑΕ, χρησιµοποιούµε χαρακτηριστικά τυπικού έργου από σχετική 
βιβλιογραφία για τον προσδιορισµό εύρους τιµών άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας (DNI), που επιτρέπουν 
την κατάταξη των έργων σε µία από τις ακόλουθες κατηγορίες :  
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1.Έργα ικανοποιητικής απόδοσης  

2.Έργα κατ’ αρχήν αποδεκτής απόδοσης  

3.Έργα αµφισβητούµενης απόδοσης  

4.Έργα εξ’ αρχής απορριπτέα  

 

Η απλοποιηµένη αντιµετώπιση των αιτήσεων ανά κατηγορία είναι η ακόλουθη και εφαρµόζεται 
µόνο για τις τεχνολογίες που ρητά αναφέρονται στον παρόντα οδηγό (Παραβολικά κάτοπτρα και 
ηλιοστάτες µε πύργο): 

1. Εφόσον το έργο, µε βάση τα τεκµηριωµένα δεδοµένα άµεσης ακτινοβολίας, και τη 
σχεδιαζόµενη δυναµικότητα αποθήκευσης, κατατάσσεται στην κατηγορία Ι, το δυναµικό ΑΠΕ θεωρείται 
επαρκές και συνεπώς το αντίστοιχο κριτήριο ικανοποιείται. Ο αιτών υποβάλει τα ιδιαίτερα 
οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά του έργου σύµφωνα µε την παράγραφο Β.3 χωρίς να είναι απαραίτητη 
η εκτέλεση λεπτοµερών υπολογισµών σύµφωνα µε την παράγραφο Β.4. Η ΡΑΕ µπορεί να ζητήσει την 
εκτέλεση λεπτοµερών υπολογισµών σύµφωνα µε την παράγραφο Β.4, προκειµένου να τεκµηριωθεί ότι το 
σχεδιαζόµενο έργο έχει την απαιτούµενη απόδοση µε βάση τους ως άνω δείκτες, εφόσον οι ανεµολογικές 
συνθήκες στην περιοχή αναµένεται να επιβάλλουν αυξηµένη µη διαθεσιµότητα του ηλιακού πεδίου.  

2. Εφόσον το έργο, µε βάση τα τεκµηριωµένα δεδοµένα άµεσης ακτινοβολίας, και τη 
σχεδιαζόµενη δυναµικότητα αποθήκευσης, κατατάσσεται στην κατηγορία ΙΙ, το δυναµικό ΑΠΕ θεωρείται 
κατ’ αρχήν επαρκές, ωστόσο, ο αιτών οφείλει να υποβάλει τα ιδιαίτερα οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά 
του έργου σύµφωνα µε την παράγραφο Β.3 και να εκτελέσει λεπτοµερείς υπολογισµούς, σύµφωνα µε την 
παράγραφο Β.4, προκειµένου να επιβεβαιώσει την εκπλήρωση των κριτηρίων για το συγκεκριµένο έργο. 
Σε διαφορετική περίπτωση δεν πληρούται το κριτήριο δ.  

3. Εφόσον το έργο, µε βάση τα τεκµηριωµένα δεδοµένα άµεσης ακτινοβολίας, και τη 
σχεδιαζόµενη δυναµικότητα αποθήκευσης, κατατάσσεται στην κατηγορία ΙΙΙ, το δυναµικό ΑΠΕ δεν 
θεωρείται κατ’ αρχήν επαρκές. Στην περίπτωση αυτή, ο αιτών οφείλει να υποβάλει τα ιδιαίτερα 
οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά του έργου σύµφωνα µε την παράγραφο Β.3, προβάλλοντας επαρκή 
τεκµηρίωση των ενδεχόµενων αποκλίσεων των χαρακτηριστικών απόδοσης και κόστους του έργου του 
από το τυπικό έργο, καθώς και να εκτελέσει λεπτοµερείς υπολογισµούς σύµφωνα µε την παράγραφο Β.4. 
προκειµένου να αποδείξει ότι το σχεδιαζόµενο έργο έχει την απαιτούµενη απόδοση µε βάση τους ως άνω 
δείκτες .  

4. Εφόσον η ετήσια άµεση ακτινοβολία στην θέση εγκατάστασης του έργου είναι µικρότερη από 
την τιµή 1395 kWh/m2, κρίνεται εξ’ αρχής ότι το δυναµικό ΑΠΕ είναι ανεπαρκές και ως εκ τούτου 
θεωρείται ότι το αντίστοιχο κριτήριο δεν ικανοποιείται. 

  

Β.2 Έλεγχος δεδοµένων ηλιακής ακτινοβολίας  

Η ΡΑΕ ελέγχει τα δεδοµένα άµεσης ακτινοβολίας που υποβάλλονται από τον αιτούντα, µε βάση 
τα αντίστοιχα δεδοµένα που διαθέτει, και είτε ζητά περαιτέρω τεκµηρίωση, είτε χρησιµοποιεί ίδια 
στοιχεία που διαθέτει για το σκοπό αυτό. Κατά τους υπολογισµούς χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα που 
αφορούν οποιοδήποτε από τα τρία έτη µε την µικρότερη απόκλιση από τον µέσο όρο ετήσιας άµεσης 
ακτινοβολίας για την πενταετία. Εξαιρούνται δηλαδή τα δεδοµένα του έτους µε το υψηλότερο άθροισµα 
άµεσης ακτινοβολίας, καθώς και του έτους µε το ελάχιστο άθροισµα άµεσης ακτινοβολίας. Με βάση τα 
δεδοµένα αυτά το έργο κατατάσσεται στις κατηγορίες 1 έως 4. 

 



  42

Β.3 Οικονοµοτεχνικά χαρακτηριστικά τυπικού έργου και χρηµατοοικονοµικές παραδοχές 
Κατά την µοντελοποίηση της αναµενόµενης ηλεκτρικής παραγωγής του τυπικού έργου 

χρησιµοποιούνται οι δηµοσιευµένοι επί µέρους δείκτες απόδοσης για έργα µονού άξονα (παραβολικά 
κάτοπτρα) ή έργα δύο αξόνων (Πύργος µε κεντρικό συλλέκτη) [1],[3],[4]. Ο συνολικός βαθµός απόδοσης 
προκύπτει από το γινόµενο των επιµέρους δεικτών. 

 

Είδος απωλειών Παραβολικά 
κάτοπτρα Πύργος 

∆ιαθεσιµότητα ηλιακού πεδίου 0.99 0.99 

Μη ∆ιαθεσιµότητα ηλιακού πεδίου λόγω ανέµου
1 1 [...] 1 [...] 

Γωνία πρόσπτωσης (για πεδίο µονού άξονα) 0.873 
2 - 

Αποδοτικότητα επιφανειών ανάκλασης 0.694 0.56
3

[...] 

Αποδοτικότητα συλλεκτών 0.794 0.783 

Απώλειες µέσου µεταφοράς 0.966 - 

Απώλειες αποθήκης 0.993 0.99 

Απόρριψη πλεονάσµατος
3 0.944 [...] 0.944 [...] 

Απόδοση στροβίλου(Με / Χωρίς αναθέρµανση)
4 0.375 /0.33 [...] 0.375 /0.33 [...] 

Εκκινήσεις – κρατήσεις 0.983 0.98 

Ιδιοκατανάλωση
4 0.884 0.884 

∆ιαθεσιµότητα 0.94 0.94 

Πίνακας 2.1 - Χαρακτηριστικά απόδοσης 
 

[1] Οι υπολογισµοί αναφέρονται σε περιοχή εγκατάστασης µε ασθενείς ανέµους. Ο συντελεστής  

υπολογίζεται από τον αιτούντα για τις ιδιαίτερες συνθήκες της περιοχής εγκατάστασης.  

[2] Ενδεικτικό : Υπολογίζεται κατά τον υπολογισµό της DNIeff αναλόγως του γεωγραφικού 
ύψους της  

εγκατάστασης.  

[3] Ενδεικτικό: Τεκµηριώνεται από τον αιτούντα αναλόγως του σχεδιασµού του σταθµού.  

[4] Για ψύξη σε θερµοκρασία υγρής σφαίρας. Αναπροσαρµόζεται καταλλήλως για εναλλακτική 
ψύξη.  
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Επιµερισµός κόστους  Παραβολικά κάτοπτρα  Πύργος  
Συλλέκτες  200 €/m2  160 €/m2

 

Σύστηµα αποθήκευσης θερµότητας  30€/kWhΤh  30€/kWhth  

Συλλέκτης - 40 €/kWth-  
ηλιακής  

ακτινοβολίας  

Μονάδα ισχύος και βοηθητικά  800 €/kW  800 €/kW 

Σχεδιασµός – επίβλεψη  10% x EPC  10% x EPC 

Κόστος γης  3 k€/1000m2 [...] 3 k€/1000m2 [...] 
Πίνακας 2.2 - Τυπικό κόστος σε τιµές 2004 

 

Παρατηρήσεις : Για έργα που εντάσσονται στην κατηγορία ΙΙΙ και για τα οποία υποβάλλονται 
δεδοµένα που αποκλίνουν από τα ανωτέρω τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά, υποβάλλεται 
επαρκής τεκµηρίωση των αποκλίσεων προκειµένου να γίνουν δεκτές.  

 Τεχνολογίες που δεν περιγράφονται ανωτέρω: Για έργα που βασίζονται σε τεχνολογία ∆ίσκου-
µηχανής ή Fresnel ή άλλης τεχνολογίας που δεν περιγράφεται, ο αιτών συµπληρώνει καταλλήλως τους 
πίνακες Α και Β µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του έργου, τα οποία τεκµηριώνει µε βάση δηµοσιευµένα 
στοιχεία, ή στοιχεία κατασκευαστών του εξοπλισµού. Στη συνέχεια εκτελεί αναλυτικούς υπολογισµούς, 
σύµφωνα µε την παράγραφο Β4, ώστε να αποδειχθεί η ικανοποίηση των ελάχιστων τιµών των δεικτών 
απόδοσης του έργου, όπως ορίζονται στην παράγραφο Β1.  

 

Β.4 Μεθοδολογία προσδιορισµού απόδοσης έργου  
Για τον προσδιορισµό της απόδοσης του έργου µπορούν να ακολουθηθούν οι εξής 2 τρόποι:  

1ος τρόπος: Να χρησιµοποιηθεί ειδικό λογισµικό προσοµοίωσης (π.χ. GREEΝIUS, SAM) 
δίνοντας όλες τις σχετικές παραµέτρους και τα αποτελέσµατα αυτής και υποβάλλοντας σε ηλεκτρονική 
µορφή τα πρωτογενή δεδοµένα (input του προγράµµατος) και τα αποτελέσµατά του.  

 

2ος τρόπος: Να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήµατα:  

Βήµα 1ο 

Τα δεδοµένα άµεσης ακτινοβολίας προσπίπτουσας σε επίπεδο κάθετο σε αυτήν, υπόκεινται στην 
ακόλουθη επεξεργασία, για κάθε ώρα του έτους [5] :  

 

− Σε ηλιακά πεδία ενός άξονα σε διάταξη Β-Ν, υπολογίζεται η άµεση κάθετη προσπίπτουσα 
ακτινοβολία στο επίπεδο των επιφανειών ανάκλασης (DNIeff). Σε ηλιακά πεδία 2 αξόνων 
υπολογίζεται η άµεση κάθετη προσπίπτουσα ακτινοβολία στο συλλέκτη.  

− Σε ηλιακά πεδία δύο αξόνων µηδενίζονται οι τιµές της DNIeff, οι οποίες υπολείπονται του 
κατωφλίου που ορίζεται στα 200 W/m2. Σε ηλιακά πεδία 2 αξόνων µηδενίζονται οι τιµές κατά τις 
ώρες που η αποδιδόµενη ακτινοβολία στο συλλέκτη είναι χαµηλότερη του 20% της ονοµαστικής 
(µέγιστης σχεδιαζόµενης) ακτινοβολίας. Ενδεχόµενη χρήση χαµηλότερης τιµής κατωφλίου 
αιτιολογείται επαρκώς, προκειµένου να γίνει δεκτή.  

 

Βήµα 2ο  
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 Τα ωριαία δεδοµένα που προκύπτουν κατά το προηγούµενο βήµα χρησιµοποιούνται για την 
µοντελοποίηση της λειτουργίας του σταθµού και την εκτίµηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, 
σύµφωνα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου, µε βάση τα δεδοµένα και τις παραδοχές της 
παραγράφου Β.3.  

Βήµα 3ο 

 Υπολογίζεται το κόστος της επένδυσης σύµφωνα µε τον Πίνακας 2.3, µε αναγωγή των τιµών του 
2004 σε τρέχουσες τιµές. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται και δηµοσιευµένοι δείκτες εξέλιξης 
κόστους σχετικού εξοπλισµού [3].  

Βήµα 4ο 

 Καταστρώνονται οι χρηµατοροές της επένδυσης και υπολογίζεται ο πραγµατικός εσωτερικός 
βαθµός απόδοσης του έργου µετά φόρων (IRRr), καθώς και ο λόγος κάλυψης του τοκοχρεολυσίου. Οι 
δείκτες χρηµατοοικονοµικής απόδοσης υπολογίζονται από τις χρηµατοροές του έργου µε βάση τις 
ακόλουθες παραδοχές : 

 

Ποσοστό ιδίων κεφαλαίων  30%  

Επιτόκιο δανεισµού  6.00% 

Επιδότηση επένδυσης  0.00% 

∆είκτης τιµών καταναλωτή (∆ΤΚ) 3.00%  

Ετήσια αύξηση τιµής άρθρου 13 ν.3468  80% του ∆ΤΚ  

Ρυθµός ετήσιας αύξησης εξόδων  100% του ∆ΤΚ 

Κόστος συντήρησης και λειτουργίας 115 €/kW - έτος  
Πίνακας 2.3 - Παραδοχές χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης 

 

Β.5 Έλεγχος επάρκειας του δυναµικού ΑΠΕ  
Οι κατώτατες τιµές άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που υπολογίστηκαν κατά την παραµετρική 

ανάλυση του παραρτήµατος, χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της αίτησης κατά τα αναφερόµενα 
στην παράγραφο Β.2. 

 

DNI (kWh/m2) 

II Ώρες Θερµικής 
 Αποθήκευσης I 

< από στήλη Ι και
III IV 

0 ≥1882 ≥1720 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

1 ≥1802 ≥1645 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

2- ≥1755 ≥1590 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

2+ ≥1632 ≥1488 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

3 ≥1599 ≥1457 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

4 ≥1573 ≥1432 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

5 ≥1552 ≥1412 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 

6≤ ≥1535 ≥1395 < στήλη ΙΙ και ≥ 1395 < 1395 
Πίνακας 2.4 - Κατηγοριοποίηση έργων ως προς κριτήριο δ 
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Η κατηγοριοποίηση των έργων µε βάση τις τιµές ετήσιας άµεσης ακτινοβολίας στην θέση 
εγκατάστασης του έργου και το σχεδιαζόµενο µέγεθος αποθήκης γίνεται σύµφωνα µε το γράφηµα 3, και 
τον πίνακα ∆, που περιέχει τις σχετικές αριθµητικές τιµές.  

 Η οριοθέτηση των κατηγοριών για ενδιάµεσες δυναµικότητες αποθήκευσης γίνεται µε γραµµική 
παρεµβολή. Για τον προσδιορισµό των οριακών τιµών για έργα µε δυναµικότητα αποθήκευσης 
µικρότερης των 2 ωρών χρησιµοποιούνται οι τιµές από την γραµµή 2-, ενώ για έργα µε δυναµικότητα 
αποθήκευσης µεγαλύτερη των 2 ωρών χρησιµοποιούνται οι τιµές από την γραµµή 2+. 

  

Γ. Λοιπά στοιχεία που εξετάζονται κατά την αξιολόγηση των αιτήσεων για χορήγηση 
άδειας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ως προς τα κριτήρια δ’ και στ’:  

1. Στοιχεία που αφορούν την επάρκεια της έκτασης καθώς και την µορφολογία του εδάφους 
(κλίση του εδάφους) ώστε να τεκµηριώνεται η χωροθέτηση του ηλιοθερµικού σταθµού µε βάση τους 
κανόνες της τέχνης και της επιστήµης.  

2. Στοιχεία που αφορούν τον τύπο του βοηθητικού καυσίµου (συµβατικού ή µη) που θα 
χρησιµοποιεί ο σταθµός κατά τη λειτουργία του, και τεκµηρίωση της αναγκαιότητάς του.  

3. Σχετικά µε τη χρησιµοποίηση ενέργειας που προέρχεται από φυσικό αέριο, LPG, ντίζελ, 
βιοντίζελ ή άλλα βιοκαύσιµα ο αιτών οφείλει σε κάθε περίπτωση να τεκµηριώνει την ποσότητα ενέργειας 
που παράγεται από αυτά τα καύσιµα σε σχέση µε αυτή που παράγεται από τις µονάδες αξιοποίησης της 
ηλιακής ενέργειας και να αποδεικνύεται επιπρόσθετα η πλήρωση των κριτηρίων σύµφωνα µε την εδ. ε 
της παρ. 1 του άρθρου 13 του ν.3468/2006 όπως έχει τροποποιηθεί και ισχύει, δηλαδή εάν :  

(Η συµβ / Η η .π )< ΜΠΚ 

 

Όπου: 

ΜΠΚ : Μέγιστο ποσοστό καυσίµου, 15% για συµβατικά καύσιµα ή 20% για βιοντίζελ ή άλλα 
βιοκαύσιµα. 

Ησυµβ : Η ετήσια θερµότητα που παράγεται από συµβατικά καύσιµα.  

Ηη.π. : Η ετήσια θερµότητα που παράγεται από το ηλιακό πεδίο.  

 

4. Στοιχεία που αφορούν τις απαιτούµενες ποσότητες ύδατος, για τη λειτουργία του σταθµού, και 
o τρόπος εξασφάλισής τους.  

 

∆. Ειδικά για τα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά και ειδικότερα για την πληρότητα της 
εξέτασης των κριτηρίων γ και δ εξετάζονται τα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Οι ετήσιες ωριαίες χρονοσειρές λειτουργίας που υποβάλει ο αιτών, οι οποίες θα περιγράφουν 
πλήρως τον τρόπο λειτουργίας όλων των µονάδων που αποτελούν τον σταθµό, σε ωριαία βάση, όπως 
ιδίως θερµική παραγωγή του ηλιακού πεδίου ή θερµική παραγωγή του ηλιακού λέβητα που εισέρχεται 
στον ατµοστρόβιλο, θερµική παραγωγή του θερµαντή, επίπεδο φόρτισης της µονάδας αποθήκευσης, 
θερµική ενέργεια που εισέρχεται και εξέρχεται από την αποθήκη, ηλεκτρική παραγωγή της 
στροβιλογεννήτριας («gross» και «net»), απορρόφηση ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο για κάλυψη 
ιδίων αναγκών.  

2. Το κατάλληλο σύστηµα που θα εγκατασταθεί και το οποίο θα εξασφαλίζει την αναγκαία 
εφεδρεία ώστε να επιτρέπεται η τήρηση του προγράµµατος λειτουργίας του σταθµού για περίοδο 
τουλάχιστον 2 ωρών, από την εµφάνιση τυχαίου γεγονότος που οδηγεί σε µείωση της παραγωγής του. 
Κατά συνέπεια θα πρέπει να διευκρινίζεται µε ποιο τρόπο θα τηρεί αυτή του την υποχρέωση (κάλυψη 
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εφεδρείας από αποθήκη ή heater ή συνδυασµός) και να τεκµηριώνεται η ικανοποίηση της απαίτησης µε 
βάση τα στοιχεία λειτουργίας του έργου.  

3. Εφόσον ο αιτών περιλαµβάνει σύστηµα αποθήκευσης, το µέγεθος και το είδος του συστήµατος 
αποθήκευσης και, επαρκής τεκµηρίωση για την ικανότητά του να παρέχει ισχύ ίση µε την ονοµαστική 
του σταθµού για περίοδο τουλάχιστον 2 ωρών, για την ικανοποίηση της ως άνω απαίτησης εφεδρείας. 
Ειδικότερα για ηλιοθερµικούς σταθµούς που εγκαθίστανται σε Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, η παρουσία 
του συστήµατος αποθήκευσης θα παρέχει πρόσθετα τη δυνατότητα στον ηλιοθερµικό σταθµό να 
περιορίζει την εγχεόµενη ηλεκτρική ενέργεια στο υφιστάµενο δίκτυο, όποτε παρίσταται ανάγκη λόγω 
αδυναµίας απορρόφησης του δικτύου. Για το λόγο αυτό, και προκειµένου να επιτευχθεί η βέλτιστη 
σχεδίαση του συστήµατος αποθήκευσης, ο παραγωγός δύναται, στην ως άνω µελέτη, να λαµβάνει υπόψη 
τη λειτουργία και άλλων σταθµών ΑΠΕ στο αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα, καθώς και σχετικά 
δηµοσιοποιηµένα στοιχεία για την ισχύ των σταθµών ανά τεχνολογία και τον τρόπο λειτουργίας τους.  

4. Τον µέγεθος και τον τύπο της µονάδας βοηθητικού καυσίµου που θα χρησιµοποιεί, καθώς και 
τις ποσότητες αυτού και τις ανάγκες που θα καλύπτει µε τη χρήση του. Επιπλέον θα εξετάζεται η ανά 
ώρα θερµική παραγωγή του ηλιακού πεδίου και του λέβητα, σε συνδυασµό µε τις χρονοσειρές 
λειτουργίας του ηλιοθερµικού σταθµού και θα ελέγχεται η τήρηση του άνω ορίου κατανάλωσης 
βοηθητικού καυσίµου. Επίσης θα εξετάζεται ο σχεδιασµός του σταθµού ως προς όλα τα απαιτούµενα 
όργανα µέτρησης και σηµεία εγκατάστασής τους, για κάθε µία από τις µονάδες παραγωγής θερµικής 
ενέργειας και η περιγραφή των σηµείων µέτρησης.  

 

5. Την υποχρέωση για περιορισµό της παραγωγής όποτε αυτό είναι αναγκαίο για λόγους 
ασφάλειας της λειτουργίας του αυτόνοµου συστήµατος και του δικτύου, βάσει και των σχετικών 
διατάξεων του Κώδικα ∆ιαχείρισης των Μ∆Ν.  

6. Τις δυνατότητες των µονάδων παραγωγής των ηλιοθερµικών σταθµών να παρέχουν 
επικουρικές υπηρεσίες βάσει και των σχετικών διατάξεων του Κώδικα ∆ιαχείρισης των Μ∆Ν . 

Σε αυτό το σηµείο εφόσον γνωρίζουµε τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληροί µία αίτηση για την 
αδειοδότηση ηλιοθερµικού πάρκου από την ΡΑΕ, αξίζει να δούµε και την τιµολόγηση της ηλεκτρικής 
ενέργειας που προέρχεται από ηλιοθερµικά έργα, όπως προκύπτει από τo άρθ. 5 του ν.3851/201013. Ο 
παρακάτω πίνακας αποτελεί απόσπασµα, του πίνακα τιµολόγησης όλων των έργων ΑΠΕ του 
νοµοσχεδίου. 

 

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: 
 

Τιµή Ενέργειας (€/MWh) 
 

 
(ε) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 

σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 
264,85 

(στ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε σύστηµα αποθήκευσης το 
οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες λειτουργίας στο 

ονοµαστικό φορτίο 

284,85 

Πίνακας 2.5 – Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας προερχόµενη από ηλιοθερµικά έργα 
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2.2. Αιτήσεις για χορήγηση άδειας ηλιοθερµικών σταθµών 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην ΡΑΕ 32 
 Ο παρακάτω πίνακας εµφανίζει τις αιτήσεις που έχουν υποβληθεί στην ΡΑΕ για την αδειοδότηση 

ηλιοθερµικών εργοστασίων. Οι αιτήσεις εµφανίζονται µε χρονολογική σειρά µε βάση την οποία 
υποβλήθηκαν όπως επίσης και από ποιόν φορέα υποβλήθηκαν. 

 

Α/Α Φορέας Νοµός Ισχύς 
(MW) 

1 ΝΑTURA POWER ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΕ ΧΑΝΙΩΝ 50 

2 ABENGOA ΕΛΛΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ ΛΑΣΙΘΙΟΥ 20 

3 NATURA POWER ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΕ ΧΑΝΙΩΝ 50 
4 "ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΣΚΟΠΟΥ ∆ΕΚΑΕΞΙ Α.Ε." ΛΑΣΙΘΙΟΥ 33 

5 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

6 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

7 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

8 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 2 

9 ΚΑΡΑΓΚΟΥΝΗΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

10 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 4 

11 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

12 ΚΟΡΟΜΗΛΑΣ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

13 ΚΑΡΑΓΚΟΥΝΗΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ - ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 

14 ΗΛΙΑΚΟΣ ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΛΑΣΙΘΙΟΥ Ε.Ε ΛΑΣΙΘΙΟΥ 15 
15 ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ Π.-ΚΑΤΣΙΑΝΑΣ Α. ΟΕ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 4 
16 ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ Π.-ΚΑΤΣΙΑΝΑΣ Α. ΟΕ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 
17 ΑΡΣΕΝΗΣ-ΧΑΣΙΩΤΗΣ ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 3 
18 ΑΡΣΕΝΗΣ-ΧΑΣΙΩΤΗΣ ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
19 ΑΡΣΕΝΗΣ-ΧΑΣΙΩΤΗΣ ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
20 ΑΡΣΕΝΗΣ-ΧΑΣΙΩΤΗΣ ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 4 
21 ΓΚΑΝΤΟΥΝΑΣ Π.-ΚΑΤΣΙΑΝΑΣ Α. ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 3 
22 NUR - MOH AE (ΥΠΟ ΣΥΣΤΑΣΗ) ΛΑΣΙΘΙΟΥ 25 
23 ΧΟΥΡΙ∆ΟΥ Β. - ΖΙΩΓΑ Ο. ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
24 ΧΟΥΡΙ∆ΟΥ Β. - ΖΙΩΓΑ Ο. ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
25 ΧΟΥΡΙ∆ΟΥ Β. - ΖΙΩΓΑ Ο. ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 5 
26 ΧΟΥΡΙ∆ΟΥ Β. - ΖΙΩΓΑ Ο. ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
27 SOLTHER OE Π. ΖΙΩΓΑ & ΣΙΑ ΟΕ ΛΑΡΙΣΑΣ 10 

28 
SUSTAINABLE SOLAR THERMAL FUTURE RHODES-

HELLAS ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ 
(∆.Τ.SOLAR THERMAL FUTURE RHODES) 

∆Ω∆/ΝΗΣΟΥ 60 
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29 EGL SOLAR 2 HELLAS SA ΗΛΕΙΑΣ 75 
30 Κ. ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 0.1 

31 ΡΙΑΝΤ ΡΕΙΝΜΠΟΟΥ ΣΟΛΑΡ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 

32 ΕΛ. ΚΛΑΡΙ∆ΟΠΟΥΛΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
33 ΑΚΙΦΩ Φ/Β & ΑΚΙΝΗΤΩΝ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
34 Ι. ΦΑΡΟΠΟΥΛΟΣ & ΣΥΝΕΡΓΑΤΕΣ ΕΕ (P.M. TORQUE) ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 0.25 
35 Ι. ΜΑΛΑΝ∆ΡΑΚΗ & ΣΙΑ Ο.Ε. E-ENERGY ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 0.25 
36 ENAK Φ/Β & ΑΚΙΝΗΤΩΝ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
37 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
38 Κ. ΝΙΚΟΛΟΠΟΥΛΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
39 SOLARY Α.Ε. ΑΙΤΩΛΟΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 1 
40 APOLLO CAPITAL PROPERTIES A.E. ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 2 
41 APOLLO CAPITAL PROPERTIES A.E. ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 2 
42 ENAK Φ/Β & ΑΚΙΝΗΤΩΝ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
43 ΕΛ. ΚΛΑΡΙ∆ΟΠΟΥΛΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 

44 ΡΙΑΝΤ ΡΕΙΝΜΠΟΟΥ ΣΟΛΑΡ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 

45 ΑΚΙΦΩ Φ/Β & ΑΚΙΝΗΤΩΝ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 2 
46 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 3 
47 Ι. ΜΑΛΑΝ∆ΡΑΚΗ & ΣΙΑ Ο.Ε. E-ENERGY ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 0.25 

48 ΧΡΗΣΤΟΣ ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 

49 ΒΑΜΒΑΚΙ∆ΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
50 ΦΩΤΟΒΟΛΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
51 SYSTEMATECO Ι. ΒΑΡΒΑΡΕΣΟΥ Ε.Ε. ΗΜΑΘΙΑΣ 2 
52 Α. ΡΑΠΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 1 
53 ΗΛΙΟΚΗΠΟΣ Α.Ε. ΕΒΡΟΥ 2 
54 ΑΡΙΣΤΕΙ∆ΗΣ ΣΙΑΦΑΡΑΣ Α.Ε. & ΣΙΑ Ο.Ε. ΚΟΖΑΝΗΣ 1 
55 APOLLO CAPITAL PROPERTIES A.E. ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 
56 APOLLO CAPITAL PROPERTIES A.E. ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 
57 UNIQUE PROPERTIES S.A. ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 
58 ΜΑΚΙΟΣ ΘΡΑΣΥΒΟΥΛΟΣ ΚΑΙ ΣΙΑ ΟΕ ΚΙΛΚΙΣ 2 
59 ΜΑΡΓΑΡΙΤΗ ΧΡΙΣΤΙΝΑ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. ΗΜΑΘΙΑΣ 1 

60 
AN SOLAR EARTH L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 1 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 1 
Ε.Ε." 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

61 ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. δ.τ ΦΩΤΟΑΛΜΑ 1 Ε.Ε ΛΑΚΩΝΙΑΣ 1,3 

62 
AN SOLAR EARTH L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 4 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 4 
Ε.Ε." 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

63 AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 1 Ε.Ε." ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

64 
AN SOLAR EARTH L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 2 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 2 
Ε.Ε" 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

65 
AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 7 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 7 
Ε.Ε" 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 
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66 
AN SOLAR EARTH L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 3 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 3 
Ε.Ε" 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

67 
AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 6 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 6 
Ε.Ε" 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

68 
AN SOLAR EARTH L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 5 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 

ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 5 
Ε.Ε" 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

69 ΕΛ. ΤΕΧ. ΑΝΕΜΟΣ Α.Ε. ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 2 

70 ABENGOA ΕΛΛΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΕΤΑΙΡΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ ΛΑΣΙΘΙΟΥ 25 

71 AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 2 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 2 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 0.4 

72 AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 2 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 2 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1.3 

73 KALATRAVIA SOLAR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 1 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 1 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

74 AN SOLAR AIR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 5 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 3 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

75 P.V. TRUST ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ 
ΕΜΠΟΡΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΙΛΚΙΣ 8 

76 KALATRAVIA SOLAR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 3 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 3 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 0.4 

77 KALATRAVIA SOLAR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 3 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 3 Ε.Ε." ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

78 KALATRAVIA SOLAR L.T.D. ΚΑΙ ΣΙΑ 2 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. "ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 2 Ε.Ε." ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

79 ΘΕΡΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ 1 EE ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
80 ΘΕΡΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ 2 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
81 ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 4 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
82 ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 5 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
83 ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 5 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
84 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 1 E.E ΛΑΚΩΝΙΑΣ 1 
85 ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 2 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
86 ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 3 E.E ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
87 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 2 ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
88 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 3 ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
89 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 5 ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 
90 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 4 ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
91 ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 1 ΛΑΡΙΣΑΣ 2 
92 ΘΕΡΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ 4 ΛΑΡΙΣΑΣ 2 
93 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 1 ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
94 ΘΕΡΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ 3 ΛΑΡΙΣΑΣ 2 
95 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 4 ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 
96 ΘΕΡΜΙΚΟ ΒΕΛΟΣ 5 ΛΑΡΙΣΑΣ 2 
97 ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 3 Ε.Ε ΚΙΛΚΙΣ 2 
98 ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 4 Ε.Ε ΚΙΛΚΙΣ 2 
99 ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

100 ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
101 ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 2 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
102 ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΓΕΝΙΣΣΕΑΣ Ε.Ε ΞΑΝΘΗΣ 2 
103 ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 2 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
104 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 3 ΕΕ ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
105 ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 1 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
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106 ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 4 ΕΕ ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
107 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 2 ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
108 ALTENAIR Ε.Ε ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
109 AN GREEN SOLAR SKY L.T.D δ.τ. ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 1 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
110 AN GREEN SOLAR SKY L.T.D δ.τ. ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 2 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
111 AN GREEN SOLAR SKY L.T.D δ.τ. ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 3 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
112 AN GREEN SOLAR SKY L.T.D δ.τ. ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

113 GREEN KALMAR LTD ΚΑΙ ΣΙΑ 5 ΕΤΕΡΡΟΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ δ.τ. ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 

114 NA GREEN EMPIRE L.T.D δ.τ. ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 5 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
115 AN GREEN SOLAR SKY L.T.D δ.τ. ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 
116 INTENERGY ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Ε.Π.Ε ΛΑΣΙΘΙΟΥ 1 

117 VOLTERRA ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ 
ΕΜΠΟΡΙΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 19,8 

118 ΣΚΟΥΛΟΥ∆ΗΣ ΜΙΧΑΗΛ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 
119 ΣΚΟΥΛΟΥ∆Η ΧΡΥΣΗ ΚΑΙ ΣΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Ε.Ε. ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 
120 ΟΣΤΡΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Ε.Π.Ε. ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 
121 ΣΚΟΥΛΟΥ∆ΗΣ Γ. ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 
122 ΧΡΥΣΗ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΣΚΟΥΛΟΥ∆Η ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 
123 Α. ΚΟΥΚΟΥΛΑΚΗ-ΕΝΤΥΠΗ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ Α.Ε. Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 2 

124 
ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ ΑΝΝΑ-ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΣΤΕΡΟΥΣΙΩΝ 
ΚΡΗΤΗΣ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ ∆.Τ. ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ-

ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

125 
ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ ΑΝΝΑ-ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΣΤΕΡΟΥΣΙΩΝ 
ΚΡΗΤΗΣ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ ∆.Τ. ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ-

ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

126 
ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ ΑΝΝΑ-ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΣΤΕΡΟΥΣΙΩΝ 
ΚΡΗΤΗΣ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ ∆.Τ. ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ-

ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

127 
ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ ΑΝΝΑ-ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΣΤΕΡΟΥΣΙΩΝ 
ΚΡΗΤΗΣ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ ∆.Τ. ΒΕΛΕΓΡΑΚΗ-

ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

128 ΗΛΙΟΣ.ΑΕΡΑΣ.ΦΩΣ. ΒΑΣΙΛΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΣΙΑ 
ΟΜΟΡΡΥΘΜΟΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑ (∆.Τ. ΗΛΙΟΣ-ΑΕΡΑΣ-ΦΩΣ) ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 3 

129 ΗΛΙΟΣ.ΑΕΡΑΣ.ΦΩΣ. ΒΑΣΙΛΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΣΙΑ 
ΟΜΟΡΡΥΘΜΟΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑ (∆.Τ. ΗΛΙΟΣ-ΑΕΡΑΣ-ΦΩΣ) ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 2 

130 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΚΟΥΡΗΤΩΝ Μ. ΧΑΡΙΤΑΚΗΣ-Γ. 
ΚΑΡΑΛΑΚΗ ∆ΙΟΝΥΣΙΑ ΕΠΕ ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 

131 ΣΚΑΡΟΣ ΧΡΗΣΤΟΣ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. (PHOTOVOLT E.E.) ΣΑΜΟΥ 5 
132 ΝΤΟΥΡΟΥΝΤΟΥΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ ΧΑΝΙΩΝ 2 
133 CSP DISH SYSTEMS Ε.Π.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 1 
134 ∆ΙΑΣ 2005 Ε.Π.Ε. ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 
135 ΤΥΛΙΣΣΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. ΚΑΙ ΣΙΑ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 2 
136 ΚΑΠΕΤΑΝΑΚΗ ΑΓΑΠΗ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. (ΦΩΤΟΡΑΜΑ Ε.Ε.) ΡΕΘΥΜΝΗΣ 1 

137 ΑΡΙΣΤΕΙ∆ΗΣ ΣΙΑΦΑΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ Α.Ε. 
ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε. ΚΟΖΑΝΗΣ 2 

138 ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 1 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 
139 ΦΩΤΟΑΛΜΑ 1 Ε.Ε ΚΟΖΑΝΗΣ 4 
140 ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 2 Ε.Ε ΗΜΑΘΙΑΣ 2 
141 ΝΗΝΕΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Ε.Π.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
142 ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 3 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 3 
143 ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 3 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 
144 ΜΑΥΡΟΜΑΤΙ∆ΟΥ ΜΑΡΙΑ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε ΡΟ∆ΟΠΗΣ 2 
145 ΓΚΑΡΑΝΗΣ ΙΩΑΝΝΗΣ ΚΑΙ ΣΙΑ Ε.Ε ΡΟ∆ΟΠΗΣ 1 
146 SOLAR ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΗ ΛΑΡΙΣΑΣ 1 
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147 ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 5 Ε.Ε ΗΜΑΘΙΑΣ 6 
148 ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 9 

149 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΣΤΥΛΙ∆ΟΣ Μ. ΧΑΡΙΤΑΚΗΣ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
(ΥΠΟ Ι∆ΡΥΣΗ) ΦΘΙΩΤΙ∆ΑΣ 2 

150 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ Μ. ΧΑΡΙΤΑΚΗΣ ΜΟΝ. ΕΠΕ 
(ΥΠΟ Ι∆ΡΥΣΗ) ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 1 

151 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΘΗΒΩΝ Μ. ΧΑΡΙΤΑΚΗΣ ΜΟΝ. ΕΠΕ (ΥΠΟ 
Ι∆ΡΥΣΗ) ΒΟΙΩΤΙΑΣ 2 

152 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΚΟ ΤΟΞΟ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 11 
153 ΘΕΡΜΟΓΕΝΝΕΣΙΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 5 
154 ΝΗΝΕΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Ε.Π.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1 
155 ΘΕΡΜΟΓΕΝΝΕΣΙΣ 3 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 3 
156 ΘΕΡΜΟΓΕΝΝΕΣΙΣ 2 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 1 
157 ΘΕΡΜΟΓΕΝΝΕΣΙΣ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 3 
158 ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ Α. & ΣΙΑ Ε.Ε. ΡΕΘΥΜΝΟΥ 1 
159 Ι. & Ε. ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΗΣ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 2 

160 ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΗΣ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗΣ ΚΑΙ ΙΩΑΝΝΗΣ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 2 

161 ΙΩΑΝΝΗΣ ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΗΣ & ΣΙΑ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 2 

162 ΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ Γ. ΒΑΡ∆ΑΚΗΣ ΚΑΙ ΣΙΑ ΟΜΟΡΡΥΘΜΟΣ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ (Υπό ίδρυση) ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

163 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΓ. ΓΑΛΗΝΗ Ε.Π.Ε. (Υπό ίδρυση) ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

164 ΗΛΙΟΘΕΡΜΙΑ ΑΕΡΑΚΗ ΜΑΡΙΑ ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΠΕ 
(Υπό ίδρυση) ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 1 

165 ΗΛΙΑΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΚΡΗΤΙΚΟΣ ΗΛΙΟΣ(Υπό σύσταση) ΛΑΣΙΘΙΟΥ 33 

166 Α. ΖΑΜΑΝΤΑΚΗΣ Α.Ε. ∆Ω∆ΕΚΑΝΗΣΟΥ 2,5 

167  NUR-MOH A.E ΛΑΣΙΘΙΟΥ 38 

168 SUSTAINABLE SOLAR THERMAL FUTURE EAST CRETE 
Ε.Π.Ε ΛΑΣΙΘΙΟΥ 60 

169 
ΣΟΛΑΡ ΠΑΟΥΕΡ ΠΛΑΝΤ ΛΑΣΙΘΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ 

ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ Ε.Π.Ε 
 

ΛΑΣΙΘΙΟΥ 70 

170 ΤΡΙΚΑΛΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. ∆Ω∆ΕΚΑΝΗΣΟΥ 1 

171 ISANIA RODOS SOLAR ΜΟΝ. ΕΠΕ ∆Ω∆ΕΚΑΝΗΣΟΥ 1 

172 BASANESTA ENTERPRIZES LTD KAI ΣΙΑ Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 5,2 

173 ΒΟΩΤΗΣ Ε.Π.Ε ΦΘΙΩΤΙ∆ΑΣ ΦΘΙΩΤΙ∆ΑΣ 
 40 

174 ISANIA RODOS SOLAR ΜΟΝ. ΕΠΕ ∆Ω∆ΕΚΑΝΗΣΟΥ 1 

175 Ι & Ε ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΗΣ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 5 

176 
ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ ΜΑΥΡΟΓΙΑΝΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΜΟΝΟΠΡΟΣΩΠΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ 

ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ 1,2 

177 Ι & Ε ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΗΣ Ο.Ε. ΛΑΣΙΘΙΟΥ 5 

Πίνακας 2.6 - Συγκεντρωτικός πίνακας αιτήσεων για χορήγηση αδειών ηλιοθερµικών πάρκων 
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Για να έχουµε µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα των αιτήσεων ανά περιοχή παραθέτουµε τους 
παρακάτω πίνακες. Έναν ο οποίος δείχνει το ποσό της συνολικής ισχύς που έχει υποβληθεί προς έγκριση 
από την ΡΑΕ στην νησιωτική Ελλάδα και το ποσό που έχει υποβληθεί προς έγκριση στην νησιωτική 
Ελλάδα και έναν ο οποίος δείχνει το ποσό της συνολικής ισχύς, που έχει υποβληθεί προς έγκριση από την 
ΡΑΕ σε κάθε νοµό. 

 

Περιοχή Συνολική Ισχύς (MW) 

Νησιωτική Ελλάδα 484,7 

Ηπειρωτική Ελλάδα 392,1 

Πίνακας 2.7 - Συγκεντρωτικός πίνακας αιτήσεων σε ηπειρωτική και νησιωτική Ελλάδα 
 

 

Νοµός Συνολική Ισχύς (MW) 
ΧΑΝΙΩΝ 52 

ΡΕΘΥΜΝΟΥ 9 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 12 
ΛΑΣΙΘΙΟΥ 340 
ΣΑΜΟΥ 5 
ΡΟ∆ΟΥ 65,5 
ΜΗΛΟΣ 1,2 
ΛΑΡΙΣΑΣ 52 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 25 
ΚΟΖΑΝΗΣ 7 
ΦΘΙΩΤΙ∆ΑΣ 42 
ΒΟΙΩΤΙΑΣ 2 
ΦΛΩΡΙΝΑΣ 93,2 
ΚΙΛΚΙΣ 14 

ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 31,8 
ΞΑΝΘΗΣ 2 
ΡΟ∆ΟΠΗΣ 3 
ΕΒΡΟΥ 2 

ΛΑΚΩΝΙΑΣ 1,3 
ΗΛΕΙΑΣ 75 

ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 23,8 
ΑΙΤΩΛΟΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 1 

ΗΜΑΘΙΑΣ 11 
ΠΕΙΡΑΙΩΣ 6 
Πίνακας 2.8 - Συγκεντρωτικός πίνακας αιτήσεων ανά νοµό 

 

2.3. Αιτήσεις για χορήγηση άδειας ηλιοθερµικών σταθµών 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίες έχουν εγκριθεί από την 
ΡΑΕ 33 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται όλες οι αιτήσεις οι οποίες εγκρίθηκαν από τη ΡΑΕ για την 
κατασκευή ηλιοθερµικών πάρκων στη Ελλάδα.  

 

Α/Α Φορέας Νοµός Ισχύς 
(MW) 

1 
AN SOLAR AIR L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε µε δ.τ, 

ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 1 Ε.Ε ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

2 

APOLLO CAPITAL PROPERTIES ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΑΚΙΝΗΤΗΣ ΠΕΡΙΟΥΣΙΑΣ Α.Ε µε δτ, APOLLO 

CAPITAL PROPERTIES Α.Ε 
ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 

3 

APOLLO CAPITALPROPERTIES ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΑΚΙΝΗΤΗΣ ΠΕΡΙΟΥΣΙΑΣ Α.Ε µε δ.τ, APOLLO 

CAPITAL PROPERTIES Α.Ε.» 
ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 1,5 

4 

APOLLO CAPITALPROPERTIES ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΑΚΙΝΗΤΗΣ ΠΕΡΙΟΥΣΙΑΣ Α.Ε µε δ.τ, APOLLO 

CAPITAL PROPERTIES Α.Ε.» 
ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 1,5 

5 
ΚΑΡΑΛΗ-ΑΓΙΟΣ ΑΝΤΩΝΙΟΣ (ΛΥΚΟΤΡΟΥΠΙ) µε 

δ.τ, ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ ΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 2,5 

6 
ΜΑΚΙΟΣ ΘΡΑΣΥΒΟΥΛΟΣ και ΣΙΑ Ο.Ε µε δτ, 

ΜΑΚΙΟΣ ENERGY ΚΙΛΚΙΣ 2 

7  NUR-MOH A.E ΛΑΣΙΘΙΟΥ 38 

8 

SUSTAINABLE SOLAR THERMAL FUTURE EAST 
CRETE Ε.Π.Ε ΛΑΣΙΘΙΟΥ 60 

9 

ΣΟΛΑΡ ΠΑΟΥΕΡ ΠΛΑΝΤ ΛΑΣΙΘΙ 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ Ε.Π.Ε 

 
ΛΑΣΙΘΙΟΥ 70 

10 NATURA POWER ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Α.Ε ΧΑΝΙΩΝ 50 

11 SystematECO Ι. Βαρβαρέσου Ε.Ε. ΗΜΑΘΙΑΣ 1,6 

12 

ΑΡΙΣΤΕΙ∆ΗΣ ΣΙΑΦΑΡΑΣ Α.Ε. και ΣΙΑ Ο.Ε. µε δτ, 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΡΑΤΥΡΑΣ ΚΟΖΑΝΗΣ 1,3 

13 ΑΚΙΦΩ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ και ΑΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 2 

14 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ ΕΠΕ ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 2,5 

15 

APOLLO CAPITAL PROPERTIES ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 
ΑΚΙΝΗΤΗΣ ΠΕΡΙΟΥΣΙΑΣ Α.Ε µε δ.τ, APOLLO 

CAPITAL PROPERTIES Α.Ε 

 

ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 

16 

UNIQUE PROPERTIES ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΚΙΝΗΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΥΣΙΑΣ Α.Ε. µε δ.τ, UNIQUE PROPERTIES Α.Ε ΠΕΙΡΑΙΩΣ 2 

17 

ΑΝ SOLAR EARTH L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε. µε δτ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 4 Ε.Ε ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

18 

ABENGOA ΕΛΛΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΕΤΑΙΡΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΕΥΘΥΝΗΣ ΛΑΣΙΘΙΟΥ 25 

19 
AN SOLAR EARTH L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 3 Ε.Ε ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 
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20 

AN SOLAR EARTH L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 2 Ε.Ε. ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

21 

AN SOLAR AIR L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 7 Ε.Ε ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

22 

AN SOLAR AIR L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 6 Ε.Ε. ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 2 

23 

KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε. µε δτ, 
ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

24 

AN SOLAR AIR L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε. µε δτ, 
ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 3 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

25 ΖΑΦΕΙΡΙΑ∆ΗΣ και ΣΙΑ Ε.Ε ΛΑΡΙΣΑΣ 2 

26 

KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 3 Ε.Ε. ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 1,5 

27 

AN SOLAR EARTH L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΜΑΥΡΟΒΟΥΝΙΟΥ 5 Ε.Ε. ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 1,8 

28 

ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε. µε δ.τ, ΦΩΤΟΑΛΜΑ 
4 Ε.Ε. ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 

29 

ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε µε δ.τ ΦΩΤΟΑΛΜΑ 
1 Ε.Ε. ΛΑΚΩΝΙΑΣ 1,3 

30 

VOLTERRA ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙ ΕΜΠΟΡΙΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 19,8 

31 
KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε. µε δ.τ. 

ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 4 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

32 
GREEN KALMAR L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε. µε δ.τ. 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 3 Ε.Ε. ΚΙΛΚΙΣ 2 

33 
AN DIRECT SOL L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε. µε δ.τ, 

ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

34 
AN DIRECT SOL L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε. µε δ.τ, 

ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 3 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

35 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΟ∆ΟΜΙΚΗ ΑΝΕΜΟΣ ΑΝΩΝΥΜΗ 
ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

µε δτ, ΕΛ. ΤΕΧ. ΑΝΕΜΟΣ Α.Ε 
ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 2 

36 

P.V. TRUST ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙ ΕΜΠΟΡΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ µε δ.τ, 

P.V. TRUST A.E 
ΚΙΛΚΙΣ 8 

37 

AN SOLAR AIR L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΗΛΙΟΠΑΡΑΓΩΓΗ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,3 

38 
KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. µε δ.τ, 

ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 1 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

39 

NA SUN REFLEX L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε. µε δτ 
ΘΕΡΜIKO BEΛOΣ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

40 
NA SUN REFLEX L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. µε δ.τ, 

ΘΕΡΜIKO BEΛOΣ 1 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

41 
AN DIRECT SOL L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε µε δ.τ, 

ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

42 
N.A. GREENFOS PARK L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε, µε δτ, 

ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 4 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

43 GREEN KALMAR L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε., µε δ.τ, ΚΙΚΛΙΣ 2 
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ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 4 Ε.Ε. 

44 

NA GREEN EMPIRE L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε., µε δ.τ, 
ΗΛΙΟΘΕΡΜIKO ΤΟΞΟ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

45 
NA GREEN EMPIRE L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε, , µε δ.τ, 

ΗΛΙΟΘΕΡΜIKO ΤΟΞΟ 3 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

46 

NA SUN REFLEX L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε., µε δτ, 
ΘΕΡΜIKO BEΛOΣ 5 Ε.Ε. 

 

ΛΑΡΙΣΑΣ 2 

47 

NA SUN REFLEX L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε., µε δ.τ, 
ΘΕΡΜIKO BEΛOΣ 3 Ε.Ε. 

 

ΛΑΡΙΣΑΣ 2 

48 

NA SUN REFLEX L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε., µε δτ, 
ΘΕΡΜIKO BEΛOΣ 4 Ε.Ε. 

 

ΛΑΡΙΣΑΣ 2 

49 

N.A. GREENFOS PARK L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Εµε δ.τ, 
ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 5 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,3 

50 

NA GREEN EMPIRE L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΗΛΙΟΘΕΡΜIKO ΤΟΞΟ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,3 

51 
ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε. µε δτ, ΦΩΤΟΑΛΜΑ 

3 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,3 

52 
GREEN KALMAR L.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε., µε δτ, 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 2 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

53 
AN DIRECT SOL L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε.µε δ.τ, 

ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 1 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,5 

54 
GREEN KALMAR L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. µε δ.τ, 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 1 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

55 
ERGOSUNL.T.D. και ΣΙΑ 2 Ε.Ε. µε δ.τ, ΦΩΤΟΑΛΜΑ 

2 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

56 
SUNGARDEN ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΩΝΥΜΗ ΕΤΑΙΡΕΙΑ 

µε δ.τ, S.G.-Iliokipos S.A. ΕΒΡΟΥ 2 

57 
AN DIRECT SOL L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε µε δ.τ, 

ΦΩΤΟ∆ΙΑΓΝΩΣΗ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

58 

ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε. µε δ.τ, ΦΩΤΟΑΛΜΑ 
5 Ε.Ε. ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 1,5 

59 

AN GREEN SOLAR SKY L.T.D. και ΣΙΑ 4 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 4 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

60 

AN GREEN SOLAR SKY L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΟΓΕΝΕΣΙΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

61 

NA GREEN EMPIRE L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΗΛΙΟΘΕΡΜIKO ΤΟΞΟ 5 Ε.Ε. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 2 

62 ΘΕΟ∆ΩΡΟΣ Χ. ΝΑΝΟΣ και µε δ.τ, Α/Π ΛΑΒΑΡΟ ΦΛΩΡΙΝΑΣ 18 

63 
GREEN KALMAR L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε., µε δ.τ, 

ΠΡΑΣΙΝΟ ΦΩΣ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 1,3 

64 

ALTENAIR ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΚΑΛΑΡΟΓΛΟΥ- ΚΑΡΑΓΙΑΝΝΗΣ και ΣΙΑ Ε.Ε., µε 

δ.τ, ALTENAIR Ε.Ε 
ΛΑΡΙΣΑΣ 1,3 

65 

N.A GREEN FOS PARK L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 1 Ε.Ε. ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 2 
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66 

KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 3 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 1,5 

67 
ERGOSUN L.T.D. και ΣΙΑ 1 Ε.Ε. µε δ.τ, ΦΩΤΟΑΛΜΑ 

1 Ε.Ε ΚΟΖΑΝΗΣ 4,3 

68 

N.A. GREENFOS PARK L.T.D. και ΣΙΑ 3 Ε.Ε., µε δ.τ 
ΗΛΙΑΚΟ ΝΕΦΟΣ 3 Ε.Ε ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 3,3 

69 

KALATRAVIA SOLAR L.T.D. και ΣΙΑ 5 Ε.Ε. µε δ.τ, 
ΘΕΡΜΟΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΑ 5 Ε.Ε ΦΛΩΡΙΝΑΣ 9,4 

Πίνακας 2.9 - Συγκεντρωτικός πίνακας αδειοδοτήσεων ηλιοθερµικών πάρκων 

 

Περιοχή Συνολική Ισχύς (MW) 

Νησιωτική Ελλάδα 243 

Ηπειρωτική Ελλάδα 170,6 

Πίνακας 2.10 - Συγκεντρωτικός πίνακας αδειοδοτήσεων σε ηπειρωτική και νησιωτική Ελλάδα 
 

 

Σε συνολικό αριθµό 484,7MW , για τα οποία έχουν υποβληθεί αιτήσεις στην ΡΑΕ στην 
Νησιωτική Ελλάδα, έχουν αδειοδοτηθεί τα 243MW τα οποία θα εγκατασταθούν στην Κρήτη, στο Λασίθι 
και στα Χανιά. Καµία άλλη άδεια σε νησιωτική περιοχή δεν έχει εγκριθεί µέχρι στιγµής. 

 Στην ηπειρωτική Ελλάδα έχουν υποβληθεί αιτήσεις για 392,1MW και έχουν αδειοδοτηθεί τα 
170,6MW. Οι περιοχές που έχουν λάβει άδειες από την ΡΑΕ για έργα σηµαντικής συνολικής ισχύος είναι 
η Φλώρινα, και η Καστοριά. Από τους άλλους νοµούς το σύνολο της αδειοδοτηµένης ισχύς κυµαίνεται 
από 1,6MW έως τα 15MW. Αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι κανένα αδειοδοτηµένο 
εργοστάσιο δεν έχει ξεκινήσει τι εργασίες κατασκευής του ακόµη. 

 

Νοµός Συνολική Ισχύς (MW) 
ΧΑΝΙΩΝ 50 
ΛΑΣΙΘΙΟΥ 193 
ΛΑΡΙΣΑΣ 9,3 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 15,3 
ΚΟΖΑΝΗΣ 5,6 
ΦΛΩΡΙΝΑΣ 73,4 
ΚΙΛΚΙΣ 14 

ΚΑΣΤΟΡΙΑΣ 30,1 
ΕΒΡΟΥ 2 

ΛΑΚΩΝΙΑΣ 1,3 
ΑΡΓΟΛΙ∆ΑΣ 12 
ΗΜΑΘΙΑΣ 1,6 
ΠΕΙΡΑΙΩΣ 6 

Πίνακας 2.11 – Συγκεντρωτικός πίνακας αδειοδοτήσεων ανά νοµό 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3.1. SAM (System Advisor Model) 
 Το SAM (System Advisor Model) σχεδιάστηκε, από την NREL(Εθνικό Εργαστήριο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας ΗΠΑ) σε συνεργασία µε την Sandia National Laboratories και µε το 
Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ, µε σκοπό να αποτελέσει ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την 
µοντελοποίηση, το σχεδιασµό και την αξιολόγηση προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας. Το SAM δίνει την δυνατότητα στους µηχανικούς και τους διαχειριστές ενός έργου να 
κάνουν έγκυρες εκτιµήσεις για το κόστος και τις επιδόσεις του έργου. Η εφαρµογή είναι σε θέση να 
προσοµοιώσει έργα: 

• Φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
• Ηλιοθερµικών συστηµάτων όλων των τύπων 

o Παραβολικά κάτοπτρα 
o Ηλιακός πύργος 
o Ηλιακός δίσκος 

• Γεωθερµικών συστηµάτων 
• Μικρών αιολικών συστηµάτων 
• Συστηµάτων θέρµανσης νερού 
• Συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τα οποία εκµεταλλεύονται ορυκτούς 
πόρους (άνθρακας ή φυσικό αέριο) 
 

 
Εικόνα 3.1 - Παράθυρο επιλογής τεχνολογιών του SAM 
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Επιπλέον η νέα έκδοση του SAM, που κυκλοφόρησε τον ∆εκέµβρη του 2011 είναι σε θέση να 
προσοµοιώσει, εκτός των άλλων, ηλιοθερµικά συστήµατα Linear Fresnel και ηλιοθερµικά συστήµατα 
ηλιακού πύργου άµεσου ατµού (Direct Steam Tower Power) µε την χρήση λιωµένου άλατος, τα οποία 
αποτελούν την εξέλιξη της τεχνολογίας των συστηµάτων ηλιακού πύργου. Τέλος η νέα έκδοση του SAM 
δίνει την δυνατότητα της µελέτης και προσοµοίωσης συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργεια µε 
την χρήση βιοµάζας.  

Για τις προσοµοιώσεις και τον υπολογισµό της παραγωγής ενέργειας, του ενεργειακού κόστους 
και των ταµειακών ροών το SAM αλληλεπιδρά µε τις επιδόσεις, το κόστος και τα µοντέλα 
χρηµατοδότησης. 

 

Το λογισµικό επίσης είναι σε θέση: 

• Να προσοµοιώσει την επίδραση των κινήτρων στις ταµειακές ροές του έργου µέσω 
των επιλογών του για παραµετρικές µελέτες. 

• Να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση ευαισθησίας και την βελτιστοποίηση ενός 
συστήµατος. 

• Να χρησιµοποιηθεί για τις στατιστικές αναλύσεις, τη διερεύνηση των επιπτώσεων, των 
διακυµάνσεων και της αβεβαιότητας που αφορούν τις επιδόσεις, το κόστος, και τις 
οικονοµικές παραµέτρους ενός συστήµατος.  

 

3.2. Προσοµοίωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των 
διαστάσεων ηλιοθερµικού πάρκου µε σύστηµα παραβολικών 
κατόπτρων (Parabolic Trough) µε την χρήση της εφαρµογής SAM 
Στα πλαίσια της προσοµοίωσης της παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και των διαστάσεων ενός 

ηλιοθερµικού πάρκου η εφαρµογή µας δίνει την δυνατότητα της επιλογής ανάµεσα στο Εµπειρικό 
Μοντέλο (Empirical Trough System) και το Φυσικό µοντέλο (Physical Trough System). Η επιλογή ενός 
από τα δύο µοντέλα πρέπει να γίνει αποκλειστικά µε γνώµονα τον σκοπό για τον οποίο προορίζεται η 
µελέτη και τα µεγέθη που µας ενδιαφέρουν περισσότερο. Το Εµπειρικό Μοντέλο (Empirical Trough 
System) υπολογίζει όλα τα δεδοµένα βάση µαθηµατικών εξισώσεων που στηρίζονται σε εµπειρικές 
µετρήσεις και συνεπώς είναι αρκετά συγκεκριµένα και αξιόπιστα, σε αντίθεση µε το Φυσικό µοντέλο 
(Physical Trough System) όπου χρησιµοποιεί µαθηµατικά µοντέλα τα οποία προσεγγίζουν το έργο από 
την θερµοδυναµική του σκοπιά και συνεπώς δεν µας παρέχουν τόσο συγκεκριµένα στοιχεία ως προς την 
παραγωγή ενέργειας, τις διαστάσεις του έργου και τα τεχνικά του χαρακτηριστικά που επιθυµούµε. 

 Πιο συγκεκριµένα το φυσικό µοντέλο περιλαµβάνει παροδικές επιδράσεις που σχετίζονται µε τη 
θερµική ισχύ του ρευστού µεταφοράς θερµότητας στο πεδίο του ηλιακού σωληνώσεις, κεφαλίδες, και την 
ισορροπία του συστήµατος. Επιπλέον επιτρέπει, τις ευέλικτες προδιαγραφές των ηλιακών στοιχείων 
πεδίου, (συµπεριλαµβανοµένων του πολλαπλασίου δέκτη και το είδος συλλέκτη) και τους σχετικά 
σύντοµους χρόνους προσοµοίωσης ώστε να µπορούν να καταστούν δυνατές παραµετρικές και 
στατιστικές αναλύσεις που απαιτούν πολλαπλές προσοµοιώσεις. Το συγκεκριµένο µοντέλο παρέχει 
περισσότερο αναλυτικά στοιχεία εισόδου και δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να προσοµοιώσει µε 
ακρίβεια και να ελέγξει διάφορες βελτιστοποιήσεις του συστήµατος. Έτσι το φυσικό µοντέλο δεν είναι 
τόσο αποτελεσµατικό στην περίπτωση που δεν έχουµε ιδιαίτερα λεπτοµερείς εισόδους για τα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου και επιθυµούµε µια πιο «µακροσκοπική» ανάλυση. Για αυτό το λόγο και η 
εφαρµογή µας δίνει την δυνατότητα επιλογής ανάµεσα σε αυτές τις δύο προσεγγίσεις ανάλογα µε τον 
σκοπό της µελέτης µας. 

Η εφαρµογή του SAM επιπλέον µας δίνει την δυνατότητα να επιλέξουµε αν επιθυµούµε να γίνουν 
κατά την προσοµοίωση υπολογισµοί των οικονοµοτεχνικών στοιχείων του έργου (κόστος εγκατάστασης, 
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κόστος δανείου, επιτόκια, λειτουργικά κόστη, χρόνος απόσβεσης κτλ) δίνοντας τις επιλογές Utility 
Market και Commercial Market οι οποίες επικεντρώνονται στα οικονοµοτεχνικά στοιχεία περιέχοντας 
βεβαία και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου. Η τρίτη επιλογή No Financials δίνει την δυνατότητα 
στον χρήστη να ορίσει τον τρόπο και τα µεγέθη, βάση τα οποία, θα κατασκευαστούν τα επιµέρους 
τµήµατα του έργου (Solar Field, Solar Collector Assembly/Heat Collection Element, Power Block, 
Thermal Storage) όπως επίσης και τις κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή (Climate, 
Parasitics) και να έχει µία πλήρη προσοµοίωση της συµπεριφοράς του κάθε κοµµατιού του έργου αλλά 
και συνολικότερα (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, απώλειες, παραγωγή θερµικής ενέργειας, 
χωροταξικά µεγέθη, ανάγκες σε υδάτινους πόρους, ένταση ακτινοβολίας κτλ) αποκλείοντας βέβαια το 
κοµµάτι της οικονοµοτεχνικής ανάλυσης. 

 

 3.2.1 Αναλυτική περιγραφή των εισόδων (Inputs) που απαιτούνται για την επιλογή 
«No Financials» 

 

Climate 
 Το Climate πεδίο εισαγωγής δεδοµένων περιλαµβάνει όλα τα µετεωρολογικά δεδοµένα της 

περιοχής στην οποία θα εγκατασταθεί (ή είναι εγκατεστηµένο) το έργο. Σε αυτό το σηµείο υπάρχουν δύο 
επιλογές. Η πρώτη είναι να χρησιµοποιήσουµε τις βιβλιοθήκες του SAM οι οποίες έχουν όλα τα 
κλιµατικά δεδοµένα περιοχών της Αµερικής ή να “κατεβάσουµε” δεδοµένα Ευρωπαϊκών(ή άλλων) 
χωρών µέσω του Εnergyplus34 τα οποία είναι σε µορφή συµβατή (.TMY2 ή .TMY3 ή .EPW ) µε την 
εφαρµογή(ή είναι εύκολα µετατρέψιµα). Στην επίσηµη ιστοσελίδα του Energy Plus, ο οποίος είναι ένας 
διεθνής οργανισµός όπου δραστηριοποιείται στον τοµέα της ενέργειας και διαθέτει πολλές εφαρµογές 
προσοµοίωσης στο διαδίκτυο για διάφορους τοµείς ενεργειακών συστηµάτων, εκτός από “έτοιµα” 
κλιµατικά δεδοµένα διαφόρων χωρών και πόλεων, µπορούµε να βρούµε και να κατεβάσουµε έτοιµους 
µετατροπείς αρχείων οι οποίοι µας επιτρέπουν να αλλάξουµε τον τύπο ενός αρχείου ώστε να είναι 
συµβατό µε την εφαρµογή του SAM. Η δεύτερη επιλογή είναι να δηµιουργήσουµε αρχείο κλιµατικών 
δεδοµένων ωριαίων τιµών έτους (8.760 ώρες) για όλες τις ζητούµενες µεταβλητές (για περιοχές που δεν 
υπάρχει ήδη έτοιµα). Για να δηµιουργηθεί ένα νέο αρχείο χρειάζεται αρχικά να “ανοίξουµε” ένα αρχείο 
βάσης που παρέχει η εφαρµογή και έπειτα να εισάγουµε τα δεδοµένα που “έχουµε” στα αντίστοιχα κελιά. 
Οι µεταβλητές που πρέπει να συµπληρωθούν µε τις ωριαίες τιµές του έτους είναι GHI (W/m2), DNI 
(W/m2), DHI (W/ m2), Dry-bulb (C), Dew-point (C), RHum (%), Pressure (mbar), Wspd (m/s) και Alb 
(unitless). Το ποιό δύσκολο κοµµάτι σε αυτή την περίπτωση είναι η εύρεση πρόσφατων και “αξιόπιστων” 
δεδοµένων. Λόγω του ότι χρειάζονται όλα αυτά τα δεδοµένα σε ωριαίες τιµές έτους εκ των οποίων 
κάποια, όπως GHI (W/m2), Dry-bulb (C), Dew-point (C), RHum (%), δεν είναι άµεσα διαθέσιµα από 
τους κατά τόπους µετεωρολογικούς σταθµούς και πρέπει να παραχθούν βασιζόµενα στα υπόλοιπα 
κλιµατικά δεδοµένα µε την βοήθεια εξισώσεων, είναι αρκετά δύσκολη και χρονοβόρα η διαδικασία 
κατασκευής δεδοµένων. Τέλος υπάρχει σηµαντική πιθανότητα όταν υπάρχουν “τρύπες” στα αρχεία 
δεδοµένων (δηλ. περιόδους που δεν υπάρχει µεγάλη ακρίβεια στον υπολογισµό των δεδοµένων), η 
εφαρµογή να παράγει εντελώς εσφαλµένα νούµερα στις προσοµοιώσεις. Μία αρκετά καλή λύση όταν τα 
κλιµατικά δεδοµένα της περιοχής που θέλουµε να προσοµοιώσουµε την λειτουργία ενός έργου δεν είναι 
διαθέσιµα είναι να χρησιµοποιήσουµε δεδοµένα γειτονικών περιοχών. Βέβαια αν θέλουµε πολύ µεγάλη 
ακρίβεια ο σωστός δρόµος είναι να αγοράσουµε δεδοµένα από την µετεωρολογική υπηρεσία και να 
κατασκευάσουµε µε µεγάλη προσοχή τον µετεωρολογικό πίνακα δεδοµένων.  

 Οι παραπάνω τύποι αρχείων περιέχουν τα ωριαία δεδοµένα που µόλις περιγράψαµε σε µορφή 
κειµένου. Πιο συγκεκριµένα τα αρχεία .TMY2 είναι αρχεία µη οριοθετηµένου κείµενου και περιέχουν 
καιρικά δεδοµένα τα οποία έχουν ληφθεί κατά τη διάρκεια µιας σειρά ετών: 1961-1990. Τα αρχεία 
.TMY3 είναι αρχεία οριοθετηµένου κειµένου µε κόµµατα και περιέχουν καιρικά δεδοµένα τα οποία 
έχουν ληφθεί κατά τη διάρκεια µιας σειρά ετών: 1991-2005. Κάθε αρχείο µπορεί να περιέχει δεδοµένα 
από διαφορετικές περιόδους, εντός του εύρους, για παράδειγµα, ένα .TMY3 αρχείο µπορεί να περιέχει 
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στοιχεία του 1995 για το µήνα Φεβρουάριο, στοιχεία του 2001 για το Μάρτιο, στοιχεία του 1998 για 
Απρίλιο κλπ. Τα αρχεία .TMY2 και .TMY3 δηµιουργήθηκαν αποκλειστικά για να συγκεντρώσουν 
κλιµατικά δεδοµένα των περιοχών των ΗΠΑ. Για τις υπόλοιπες περιοχές εκτός των ΗΠΑ έχουν 
δηµιουργηθεί από την Εnergyplus τα αρχεία .EPW τα οποία είναι και αυτά αρχεία οριοθετηµένου 
κειµένου µε κόµµατα που περιέχουν κλιµατικά δεδοµένα. 

 Τα αρχεία των µετεωρολογικών δεδοµένων δεν περιλαµβάνουν την «θερινή ώρα». Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα και τα αποτελέσµατα που παράγει η εφαρµογή να αγνοούν την µετατόπιση, κατά µια ώρα 
«εµπρός», της ώρα από τα τέλη του Μάρτη µέχρι και τα τέλη του Οκτώβρη. Αυτό το πρόβληµα 
µπορούµε να το λύσουµε κάνοντας χειροκίνητα την µετατόπιση(στους συγκεκριµένους µήνες) στα 
δεδοµένα που παίρνουµε από την εφαρµογή. Αυτό δεν επηρεάζει τα οικονοµοτεχνικά αποτελέσµατα 
παρά µόνο τις χαρακτηριστικές καµπύλες παραγωγής. 

 Μετά την εισαγωγή των κλιµατικών δεδοµένων της τοποθεσία το SAM υπολογίζει αυτόµατα τα 
δεδοµένα που προσδιορίζουν την ακριβείς θέση της περιοχή πάνω στον παγκόσµιο χάρτη. Επίσης 
υπολογίζει και κάποιους ετήσιους µετεωρολογικούς δείκτες που είναι “βαρόµετρο” για τέτοιου είδους 
έργα. Αυτοί οι δείκτες είναι η άµεση ηλιακή ακτινοβολία (Direct Normal Radiation ή Direct Normal 
Irradiation (kWh/m2)), η καθολική οριζόντια ακτινοβολία (Global Horizontal Radiation(kWh/m2)), η 
ταχύτητα του ανέµου (Wind Speed(m/s)) και “ξερή” θερµοκρασία ( Dry-bulb Temprature (C)).  

 

 
Εικόνα 3.2 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Climate 

 

Solar Field 
 To παρόν πεδίο εισαγωγής δεδοµένων περιέχει 5 υποκατηγορίες πεδίων. Στο σύνολο τους έχουν 

να κάνουν µε την χωροταξία, τις διαστάσεις και την κλίση των ηλιακών συλλεκτών(collectors) όπως 
επίσης και µε το υγρό (HTF) που βρίσκεται στις σωληνώσεις στο κέντρο των κατόπτρων. 

 Αναλυτικότερα, το πεδίο Field Layout παρέχει στον χρήστη την δυνατότητα να επιλέξει αν θέλει 
να βάλει τις διαστάσεις του χωραφιού που θα εγκατασταθούν τα κάτοπτρα (Option 2) και να παραχθεί το 
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Solar Multiple ή SM (µία τιµή που εκφράζει την σχέση ανάµεσα στην Solar Field Area και ExactArea ως 
πολλαπλάσιο και χρησιµοποιείται από την εφαρµογή για τον υπολογισµό µέγιστης θερµικής ενέργειας 
αποθήκευσης) ή αν θέλει να επιλέξει το κατάλληλο SM (Option 1) και να υπολογίσει η εφαρµογή τις 
διαστάσεις του Solar Field Area. Ο υπολογισµός του κατάλληλου SM γίνεται κάνοντας µία προσοµοίωση 
για διάφορες τιµές του (µε σταθερά όλα τα δεδοµένα εκτός του ThermalStorage το οποίο µεταβάλλει 
ανάλογα το SM) κοιτώντας παράλληλα την κλιµάκωση του κόστους (Nominal LCOE). Το σηµείο που 
ελαχιστοποιείται το κόστος εκεί βρίσκεται και το βέλτιστο SM. Η ακριβής διαδικασία που 
ακολουθήσαµε για την εύρεση του βέλτιστου SM είναι: 

 

Βελτιστοποίηση SolarMultiple Χωρίς Θερµική Αποθήκευση(No Storage) 

 
Τα βήµατα που απαιτούνται κατά σειρά είναι: 

1. ∆ηµιουργούµε ένα νέο project Physical trough, Utility IPP financing. 

2. Επιλέγουµε την σωστή τοποθεσία(Location) στην σελίδα Climate Page. 

3. Συµπληρώνουµε µε τα σωστά δεδοµένα το πεδίο Solar Field (βλ. παρακάτω διαδικασία 
για τον υπολογισµό του Direct Normal)  

4. Στα πεδία Collector Tilt και Collector Azimuth τοποθετούµε την τιµή 0. 

5. Στην σελίδα Power Cycle τοποθετούµε στο πεδίο Design Gross Output την τιµή 33 αν 
επιθυµούµε Net Electric Output Capacity 30MW(αντίστοιχα και για άλλες τιµές). 

6. Στην σελίδα Thermal Storage στο πεδίο Full Load Hour of TES τοποθετούµε την τιµή 0 
(για να αποµονώσουµε την θερµική αποθήκευση). 

7. Στην σελίδα Solar Field και στο πεδίο Field Layout επιλέγουµε Option 1. 

8. Έπειτα κάνουµε κλίκ στο κουµπί Configure Simulation. 

 
9. ΚλίκParametrics. 

  
10. Κλίκ Add Parametric Simulation. 

11. Κλίκ Add για να ανοίξει το Choose Parametric Window. 

12. ∆ιπλό-κλίκ στο Physical Trough Solar Field category για νε εµφανιστεί στην λίστα. 

13. Τσεκάρουµε το Solar Multiple. 

14. Κλίκ Edit για να ανοίξει το Edit Parametric Values window. 

15. Επιλέγουµε: Start Value = 1, End Value = 2, Increment = 0.25. 

16. Κάνουµε κλίκ Update.  

17. Κλίκ OK. 
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18. Κλίκ Run All Simulation. 

 
19. Στην σελίδα Result Page κάνουµε κλίκ Add a New Graph. 

20. Έπειτα θέτουµε: Choose Simulation = Parametric Set 1, X Value = {Solar Multiple}, Y1 
Values = LCOE Nominal, Graph Type = Line Plot. 

21. Κλίκ Accept. 

Βελτιστοποίηση SolarMultiple Με Θερµική Αποθήκευση(With Storage) 

 

 Για τον υπολογισµό του βέλτιστου SM σε σύστηµα µε θερµική αποθήκευση ακολουθούµε την 
παραπάνω διαδικασία απλώς εισάγουµε και την µεταβλητή Full Load Hours of TES στην προσοµοίωση 
µε τιµές (3,6,9,12). 

 

 
Εικόνα 3.3 – Βελτιστοποίηση του Solar Multiple(1) 

 

 Έπειτα παρατηρούµε σε ποιο σηµείο ελαχιστοποιείται η κάθε γραφική (όπου εκείνο είναι το 
βέλτιστο SM για την αντίστοιχη του TES). Για παράδειγµα για TES=0 το βέλτιστο SM (µε βάση το 
παρακάτω γράφηµα) είναι το 1,25.  
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Εικόνα 3.4 – Βελτιστοποίηση του Solar Multiple(2) 

 

 (σελίδες 159-162 του User Guide του SAM). 35 

 

 

 

Στο πεδίο Solar Multiple (DesignPoint) η εφαρµογή υπολογίζει το SM ή το SolarFieldArea 
ανάλογα µε ποιά επιλογή έχουµε κάνει. Επίσης υπολογίζει την περιοχή των συλλεκτών (ExactArea) και 
των αριθµό τους (ExactNum SCA) για SM=1, τον συνολικό χώρο µεταξύ των συλλεκτών (Aperture Area 
per SCA), τις θερµικές απώλειες από τις σωληνώσεις (HCE Heat Losses), την οπτική απόδοση (Optical 
Efficiency) και την θερµική είσοδο στη τουρµπίνα (Design Turbine Thermal Input). Οι µόνες είσοδοι που 
χρειάζονται από τον χρήστη είναι η µέση θερµοκρασία (Ambient Temperature), η ταχύτητα του ανέµου 
(Wind Velocity) της περιοχής που είναι εγκατεστηµένο, τα οποία χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 
των απωλειών του συστήµατος και η άµεση ηλιακή ακτινοβολία (Direct Normal Radiation) η οποία σε 
αυτό το σηµείο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του SolarFieldArea και έτσι η σωστή τιµή της 
µεταβλητής δίνεται στο σηµείο που µεγιστοποιείται το Q_nipCosTh στην γραφική της CDF του Dview. 
Ο ακριβής τρόπος υπολογισµού του Direct Normal Radiation είναι: 

 

Υπολογισµός του DirectNormalRadiation 

 

1. Επιλέγουµε την σωστή τοποθεσία(Location) στην σελίδα Climate Page. 

2. Στα πεδία Collector Tilt και Collector Azimuth τοποθετούµε την τιµή 0. 

3. Κλίκ Run All Simulation. 

4. Στο Results Menu κάνουµε κλίκ στο View Hourly Time Series. 

5. Στο πρόγραµµα προβολής δεδοµένων (DView), κάνoυµε κλικ στην καρτέλα CDF και 
επιλέγουµε την µεταβλητή Q_nipCosTh στη λίστα για να εµφανιστεί το γράφηµα "CDF 
της Q_nipCosTh". 

6. Η ζητούµενη τιµή, µε την οποία θα συµπληρωθεί το πεδίο του Direct Normal Radiation, 
είναι η µέγιστη τιµή του γραφήµατος. 
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 (σελίδες 200-201 του User Guide του SAM)  

 

Από το πεδίο Orientation προσαρµόζονται οι κλήσεις που θα έχουµε τα κάτοπτρα. Η επιλογή που 
κάναµε είναι η οριζόντια θέση (βέλτιστη θέση) οπότε η τιµή που συµπληρώθηκαν τα κελιά ήταν µηδέν 
µοίρες. 

 Το πεδίο του Heat Transfer Fluid περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές που σχετίζονται µε το HTF. 
Με την επιλογή από την βιβλιοθήκη ενός συγκεκριµένου υγρού αλλάζουν αυτόµατα τα περισσότερα 
δεδοµένα και προσαρµόζονται µε αυτά του υγρού. Οι αλλαγές που πρέπει να γίνουν είναι αρχικά o 
καθορισµός της ελάχιστης θερµοκρασίας του υγρού (Minimum HTF Temp.), µε βάση τα όρια που θέτει ο 
παρακάτω πίνακας για κάθε υγρό. Επίσης θα πρέπει να καθοριστούν (µε βάση το HTF που θα 
επιλέξουµε) κατά τον σχεδιασµό και οι τιµές των πεδίων Solar Field Inlet Temperature και Solar Field 
Outlet Temperature τα οποία αντιστοιχίζονται στην θερµοκρασία εισόδου του HTF στο τµήµα των 
κατόπτρων και στην θερµοκρασία εξόδου του HTF από το τµήµα των κατόπτρων αντίστοιχα. Η 
θερµοκρασία εξόδου του HTF λειτουργεί ως δείκτης της θερµικής ενέργειας που µπορεί να «κουβαλάει» 
το HTF και θερµοκρασία εισόδου του, ως δείκτης του ποσού αυτής της θερµικής ενέργειας που «µπορεί» 
να αφήσει το HTF στο νερό ώστε να το ατµοποιήσει. Η επιλογή του υγρού γίνεται στην φάση σχεδίασης 
ενός συστήµατος και πρέπει να γίνεται µε τρόπο τέτοιο ώστε το υγρό που θα επιλέξουµε, αρχικά να 
µπορεί να εκµεταλλευτεί την ανώτερη θερµοκρασία που είναι σε θέση να το «φτάσουν» (το υγρό) τα 
κλιµατικά µας δεδοµένα και να µπορεί να ρήξη αρκετά χαµηλά την θερµοκρασία του (σε σχέση µε την 
µέγιστη) για να µεταφέρει όσο το δυνατόν περισσότερη θερµική ενέργεια στο νερό ώστε να παραχθεί 
ατµός υψηλής πίεσης. Βέβαια πολλές φορές µπορούµε να έχουµε καλύτερη απόδοση του συστήµατος 
χωρίς να «εξαντλούµε» τα όρια των θερµοκρασιών που θέτει κάθε υγρό. ∆ηλαδή για παράδειγµα 
µπορούµε να θέσουµε χαµηλότερη(από αυτήν που είναι σε θέση να φτάσει το υγρό) µέγιστη 
θερµοκρασία εξόδου του HTF µε σκοπό να µειώσουµε τις θερµικές απώλειες.  

 

Name 
 

Type 
 

Min HTF Temp 
ºC 

 

Max Operating 
Temp 

ºC 

Freeze Point 
 

Solar Salt 
 

Salt 
 260 600 220 

Caloria mineral 
hydrocarbon oil -20 300 -40 

Hitec XL Nitrate salt 150 500 120 

Therminol VP-1 
 

mixture of 
biphenyl and 

diphenyl oxide 
50 400 12 

Hitec Nitrate salt 175 500 140 
Dowtherm Q Synthetic oil -30 330 -50 
Dowtherm RP Synthetic oil -20 350 -40 

Πίνακας 3.1 - ∆εδοµένα θερµο-απορροφητικών υγρών-HTF 

 

(σελίδα 202 του User Guide του SAM). 
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Εικόνα 3.5 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Solar Field 
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Solar Collector Assembly 
 Στο παρόν πεδίο εισάγονται δεδοµένα που περιγράφουν τις διαστάσεις, την γεωµετρία, τον 

µηχανισµό προσανατολισµού (Tracking) και τον “καθρέπτη” (Mirror) των παραβολικών κατόπτρων 
(CSAs). Τα παραπάνω δεδοµένα χρησιµοποιούνται από την εφαρµογή για τον υπολογισµό, των 
απωλειών, των διαστάσεων του έργου, της ενέργειας που απορροφάται από τον HCE, της 
αποδοτικότητας του ηλιακού πεδίου και του παράγοντα σφάλµατος των CSAs. Οι συγκεκριµένες 
µεταβλητές µεταβάλλονται ανάλογα µε την είσοδο που θα επιλέξει ο χρήστης (από την βιβλιοθήκη) βάση 
της οποίας διαλέγει ποιο µοντέλο CSAs επιθυµεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση.  

 

 
Εικόνα 3.6 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Solar Collector Assembly 

 

Heat Collection Element 
Το πεδίο HCE δέχεται ως είσοδο από τον χρήστη τις τέσσερις καταστάσεις που µπορούν να 

βρεθούν τα HCE (Vacuum, Lost Vacuum, Broken Glass και Hydrogen) και έναν συντελεστή (Percent of 
Solar Field) ο οποίος καθορίζει την συχνότητα που θα βρίσκονται στις ανάλογες καταστάσεις τα HCE. 
Αρκετά αντιπροσωπευτικά ποσοστά για τις καταστάσεις είναι 98.5% να είναι Vacuum, 1% Lost Vacuum 
και 0.05% Broken Glass(η συγκεκριµένη ποσόστωση είναι και η προεπιλεγµένη και θεωρείται). Τις 
παραπάνω εισόδους του χρήστη χρησιµοποιεί η εφαρµογή για να υπολογίσει τον παράγοντα σφάλµατος 
HCE και τις απώλειες θερµότητας που προέρχονται από τις σωληνώσεις.  
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Εικόνα 3.7 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Heat Collection Element 

 

Power Block 
 Στο συγκεκριµένο πεδίο εισαγωγής δεδοµένων ο χρήστης επιλέγει την τουρµπίνα του 

ατµοστροβίλου. Η επιλογή της γίνεται µε βάση την ισχύ που επιθυµούµε να έχει το σύστηµα. Επιπλέον ο 
χρήστης πρέπει θέσει το Design Turbine Gross Output ίσο µε το 110% της επιθυµητής ισχύς διότι η 
συγκεκριµένη µεταβλητή υπολογίζει την Estimated Net Output at Design. Άρα εάν επιθυµούσαµε 
Estimated Net Output at Design ίση µε 30MWe, θέτουµε το Design Turbine Gross Output ίσο µε 
33MWe. Στην συνέχεια η εφαρµογή(µε βάση την επιλογή µας) θέτει αυτόµατα τις ανάλογες τιµές στις 
µεταβλητές που περιγράφουν τις θερµικές εισόδους (µέγιστες και ελάχιστες), την απαιτούµενη ενέργεια 
εκκίνησης και τους συντελεστές αποδοτικότητας του ατµοστροβίλου.  
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Εικόνα 3.8 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Power Block 

 

Thermal Storage 
Ένα από τα σηµαντικότερα πεδία εισαγωγής δεδοµένων είναι η θερµική αποθήκευση. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος βοηθάει ένα ηλιοθερµκό σταθµό να αποθηκεύει ένα µέρος από την παραγόµενη 
θερµική ενέργεια του ηλιακού πεδίου (τις ώρες µε υψηλή ηλιοφάνεια) σε µεγάλες δεξαµενές που 
περιέχουν θερµικό υγρό και να το διοχετεύουν στον ατµοστρόβιλο την στιγµή που πέφτει η θερµική 
απόδοση του ηλιακού πεδίου(λόγω µείωσης της ηλιοφάνειας κατά την διάρκεια της ηµέρας). Με αυτή 
την µέθοδο αυξάνεται σηµαντικά η απόδοση του συστήµατος όπως επίσης αυξάνεται και τι κόστος 
κατασκευής και συντήρησης. 

 Οι συνηθέστερες τιµές που µπορεί να λάβει η θερµικής αποθήκευσης 0,3,6,9 και 12 ώρες. 
Επιπλέον µία άλλη παράµετρος που επηρεάζει την αποθήκευση είναι το Dispatch Schedule το οποίο δίνει 
την δυνατότητα κατανοµής του ηµερολογιακού έτους σε διάφορες περιόδους βάση των οποίων η θερµική 
αποθήκευση θα λειτουργεί µε διαφορετικούς ρυθµούς µε στόχο τον εξ’ορθολογισµό της λειτουργίας του 
εργοστασίου. Υπάρχουν αρκετά Dispatch Schedule στις βιβλιοθήκες τα οποία δηµιουργήθηκαν για να 
καλύπτουν ένα εύρος κλιµατικών δεδοµένων και ζήτησης κάποιον περιοχών αλλά υπάρχει και η 
δυνατότητα δηµιουργίας κάποιου από την αρχή.  

 Ποιο συγκεκριµένα αν θέλουµε να κάνουµε µια προσοµοίωση χωρίς αποθήκευση το µόνο που 
χρειάζεται ήταν να µηδενίσουµε το πεδίο Equiv. Full Load Hour of TES. Στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις 
εκτός από το προφανή, είναι απαραίτητη η προσαρµογή του πεδίου Equiv. Full Load Hour of TES µε τις 
ανάλογες τιµές (3,6,9 και 12 ώρες) και η ανάλογη προσαρµογή της µεταβλητή του Tank Heat Losses. Η 
προσαρµογή αυτή γίνεται µε βάση του παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 3.2 - Τιµές του Equiv. Full Load Hour of TES µε βάση τις ώρες θερµικής αποθήκευσης (TES) 

 

(στην σελίδα 219 του User Guide του SAM) 

 

Έτσι αφού πρώτα ορίσουµε για µε το κατάλληλο HTF για να έχουµε άµεσο(direct) ή 
έµµεσο(indirect) σύστηµα και εφόσον έχουµε ορίσει την ισχύ του ατµοστροβίλου κάνουµε τους 
ανάλογους υπολογισµούς για να υπολογίσουµε το Tank Heat Losses για το αντίστοιχο έργο µε βάση τις 
τιµές του παραπάνω ενδεικτικού πίνακα και δεδοµένης της γραµµικότητας των τιµών.  

 Με δεδοµένες τις εισόδους, το SAM υπολογίζει την µέγιστη ενέργεια αποθήκευσης την µέγιστη 
ισχύ που αποθηκεύτηκε και την µέγιστη ισχύ από την αποθήκευση, τα οποία τα χρησιµοποιεί ως 
εισόδους στο κοµµάτι του Dispatch Schedule το οποίο µε βάση αυτά τα δεδοµένα και του πίνακα µε τις 
περιόδους διανέµει την αποθηκευµένη ενέργεια στον ατµοστρόβιλο.  

 

 
Εικόνα 3.9 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Thermal Storage 
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Hybrid 
 Όπως έχουµε αναφέρει και στο 1ο κεφάλαιο αυτής της εργασία ένας τρόπος για την βελτίωση 

της παραγωγής ενός ηλιοθερµικού εργοστασίου είναι η υβριδική του λειτουργία µε την εγκατάσταση 
ενός παράλληλου καυστήρα ο οποίος θα λειτουργεί µε ορυκτά καύσιµα (φυσικό αέριο, βιοαέριο, diesel 
κτλ) και θα παράγει ατµό υπό πίεση, µε σκοπό την λειτουργία του ατµοστρόβιλου παραγωγής 
ηλεκτρισµού(ατµογεννήτρια-τουρµπίνα). Η προσθήκη καυστήρα ορυκτών καυσίµων για την υβριδική 
λειτουργία ενός έργου αυξάνει το συνολικό κόστος εγκατάστασης µε βάση ανάλογα µε την ισχύ του 
καυστήρα που θα επιλεγεί ώστε να καλύπτει τις απαιτούµενες ανάγκες. Επιπλέον εκτός από το κόστος 
εγκατάστασης αυξάνεται και το κόστος λειτουργίας του εργοστασίου καθώς προστίθεται και το κόστος 
των καυσίµων (φυσικό αέριο, βιοαέριο, ντίζελ κτλ). Έτσι αν τα έσοδα από την επιπλέον αύξηση της 
παραγωγής ηλεκτρισµού είναι µεγαλύτερα από το κόστος του καυσίµου που καταναλώνει ο καυστήρας 
συνυπολογίζοντας και την αύξηση στο κόστος εγκατάστασης, η υβριδική λειτουργία της µονάδας 
ενδείκνυται. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να δούµε µε ποιόν τρόπο προσοµοιώνεται η υβριδική λειτουργία 
ενός έργου ώστε να ελέγχουµε εκ των προτέρων το κατά πόσον θα συνέφερε ή όχι µια τέτοια εκδοχή. 

 Η εφαρµογή δίνει την δυνατότητα µε πολύ εύκολο τρόπο να προσοµοιωθεί η υβριδική λειτουργία 
ενός εργοστασίου αρκεί ο χρήστης να επιλέξει, στα πεδία του Fossil fill fraction (τα οποία βρίσκονται 
στο Thermal Storage Dispatch Control, βλ. Εικόνα 3.10), τo ποσοστό επί τις ονοµαστικής ισχύος(του 
εργοστασίου) το οποίο θα ήθελε για κάθε περίοδο(της οποίας η χρονική διάρκεια ορίζεται µε βάση το 
επιλεγµένο Dispatch Schedule) να είναι η µέγιστη ακαθάριστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον 
καυστήρα, όταν βέβαια η θερµότητα που παράγεται από το τµήµα των κατόπτρων είναι µικρότερη από το 
συγκεκριµένο ποσοστό επί της ονοµαστικής του ισχύος. 

 

 
Εικόνα 3.10 - Υποπεδίο εισαγωγής δεδοµένων Dispatch Control 
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Πιο συγκεκριµένα ο χρήστης αρχικά ορίζει ένα Dispatch Schedule µε βάση το οποίο χωρίζει το 
έτος σε έναν πίνακα(12 επί 24), µε τις ώρες τις ηµέρας στον οριζόντιο άξονα και τους µήνες του χρόνου 
στον κάθετο. Εκεί, σύµφωνα µε την επιλογή που θα κάνει στο Dispatch Schedule (Uniform, Generic 
Summer Peak, PG&E κτλ), χωρίζει αυτόν τον πίνακα σε περιόδους από 1 έως και 9, αναγράφοντας σε 
κάθε κελί του πίνακα (που αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη ώρα και σε ένα συγκεκριµένο µήνα) µία 
τιµή(από 1 έως 9 η οποία αντιστοιχεί σε µία περίοδο) έτσι ώστε να έχει την δυνατότητα να διαχειρίζεται 
την υβριδική λειτουργία του εργοστασίου (µε βάση το ποσοστό που εισάγει σε κάθε περίοδο στο πεδίο 
Fossil fill fraction) µε τον τρόπο που επιθυµεί. Σε αυτό το σηµείο να επισυµάνουνµε ένα αρνητικό σηµείο 
της εφαρµογής το οποίο είναι η έλλειψη της custom επιλογής στο Dispatch Schedule Library έτσι ώστε 
να δίνει στον χρήστη την δυνατότητα να διαµορφώσει τον δικό του πίνακα που θα προσαρµόζεται 
απόλυτα στις ανάγκες του. 

 Ο καυστήρας ξεκινάει την λειτουργία του όταν η θερµότητα που παράγεται από το τµήµα των 
κατόπτρων είναι µικρότερη(λόγω µειωµένης ηλιοφάνειας, χαµηλής θερµοκρασίας, νυχτερινής ώρας κτλ) 
από το ποσοστό επί της ονοµαστικής ισχύς του εργοστασίου που ορίζει το πεδίο Fossil fill fraction στην 
συγκεκριµένη περίοδο και µε την συνεισφορά του σταθεροποιεί την παραγωγή στο επίπεδο που ορίζει το 
παραπάνω πεδίο (εφόσον µέσω του Dispatch Schedule έχουµε ορίσει ότι την συγκεκριµένη χρονική 
στιγµή επιθυµούµε να λειτουργεί υπό την παραπάνω συνθήκη ο καυστήρας). 

 Παράδειγµα, έστω ότι έχουµε δηλώσει στο πεδίο Fossil fill fraction στην περίοδο 2 (που 
αντιστοιχεί στις ώρες 06:00 έως 09:00 των µηνών Ιανουάριο έως Απρίλιο) την τιµή 0.1(10%) και έχουµε 
σύστηµα ονοµαστικής ισχύος 30MW. Στις 6 το πρωί τον µήνα Ιανουάριο είναι ακόµη νύχτα οπότε το 
εργοστάσιο θα έχει ζήτηση (γύρω στα 300-500kW/Hr) για να µην «παγώσει» το HTF, την δεδοµένη 
στιγµή θα ενεργοποιηθεί ο καυστήρας ο οποίος θα παράγει (µέσω της τουρµπίνας) ακαθάριστη 
ηλεκτρική ενέργεια ισχύος 3MW (το 10% της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου. Άρα εκτιµώντας ότι 
έχουµε και έναν συντελεστή περίπου 0,8 (ο οποίος µετατρέπει την ακαθάριστη ηλεκτρική ενέργεια σε 
καθαρή) το συγκεκριµένο εργοστάσιο θα παράγει από τις 6 έως τις 7 το πρωί 1900kWh (3000kW*0,8-
500kW).  

 

Parasitics 

 Το συγκεκριµένο πεδίο περιγράφει τις απώλειες που προέρχονται από παρασιτικά ηλεκτρικά 
πεδία, όπως τα ηλεκτρικά κυκλώµατα και οι αντλίες. Η εφαρµογή υπολογίζει αυτόµατα όλα αυτά τα 
µεγέθη αρκεί ο χρήστης να επιλέξει από την βιβλιοθήκη κάποιο “πακέτο” εµπειρικών δεδοµένων που να 
έχει µία σχετική συνάφεια µε το έργο που µοντελοποιεί.  
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Εικόνα 3.11 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Parasitics 

 

3.2.2 Αναλυτική περιγραφή των παραγόµενων Eξόδων (Outputs) της παραπάνω 
εφαρµογής «No Financials» κατά την εκτέλεση της  

 Εφόσον έχουµε ολοκληρώσει την διαδικασία επιλογής των κατάλληλων εισόδων, οι οποίες 
περιγράφουν το έργο µας, προχωράµε στην “προσοµοίωση” και την συλλογή των αποτελεσµάτων. Η 
εφαρµογή του SAM µας παρέχει µία πληθώρα εξόδων, σε πάρα πολύ µεγάλη ανάλυση, βάση των οποίων 
µπορούµε να κάνουµε αρκετά ακριβείς προβλέψεις και να έχουµε µία ικανοποιητική εικόνα για όλες τις 
παραµέτρους του έργου. Όπως αναφέραµε πιο πάνω, αρχικά επιλέξαµε να κάνουµε µία προσοµοίωση του 
έργου χωρίς να εµπλέξουµε οικονοµικά µεγέθη (No Financial) για να ελέγξουµε την παραγωγή ενέργειας 
και τις διαστάσεις του. Ας ρίξουµε λοιπόν µια αναλυτικότερη µατιά στις δυνατότητες τις No Financial 
εφαρµογής.  

Ο παρακάτω πίνακα περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ετήσια βάση 
(Annual). 
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Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Gross Electric Output (kWh), Annual Ετήσια ακαθάριστη παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 
Annual Water Usage(m3) Ετήσια κατανάλωση νερού. 

Annual Fuel Usage (kWht) Ετήσια κατανάλωση καυσίµου. 
Gross to Net Conv. Factor Συντελεστής ακαθάριστης ηλέκτ.ενέργειας. 

Annual Incident Solar Radiation (W/m2), 
Annual 

Ετήσια προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

EPGS Losses, Annual 
Less Below Turbine Min, Annual 

Less HCE Thermal Losses, Annual 
 

Less Excess Above PB & TES, Annual 
 

Less Piping Thermal Losses, Annual 
Less SCA Availability Losses, Annual 

Less SCA Incident Angle Losses, Annual 
Less SCA Optical Efficiency Losses, Annual 

Less TES Full Losses, Annual 
Less TES Thermal Losses, Annual 

Less TES Turbine Startup Losses, Annual 

 
Ετήσιες τιµές απωλειών θερµότητας από τα διάφορα 

τµήµατα του εργοστασίου. 

Net Electric Output (kWh), Annual Ετήσια παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Annual Ετήσια παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα των 
κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Annual Ετήσια παραγωγή θερµ.ενέργειας από την τουρµπίνα. 
Total Land Area Συνολική έκταση του έργου. 

Πίνακας 3.3 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ετήσια βάση 

 

 
Εικόνα 3.12 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε ετήσια βάση 
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Ο επόµενος πίνακας περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 
(Monthly). 

 
Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Gross Electric Output (kWh), Monthly Μηνιαία ακαθάριστη παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 
Incident Solar Radiation(W/m2), Monthly Μηνιαία προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

EPGS Losses, Monthly 
Less Below Turbine Min, Monthly 

Less HCE Thermal Losses, Monthly 
 

Less Excess Above PB & TES, Monthly 
 

Less Piping Thermal Losses, Monthly 
Less SCA Availability Losses, Monthly 

Less SCA Incident Angle Losses, Monthly 
Less SCA Optical Efficiency Losses, Monthly 

Less TES Full Losses, Monthly 
Less TES Thermal Losses, Monthly 

Less TES Turbine Startup Losses, Monthly 

 
Μηνιαίες τιµές απωλειών θερµότητας από τα διάφορα 

τµήµατα του εργοστασίου. 

Net Electric Output (kWh), Monthly Μηνιαία παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Monthly Μηνιαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα των 
κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Monthly Μηνιαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από την 
τουρµπίνα. 

Πίνακας 3.4 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 
 

 
Εικόνα 3.13 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 
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Ο επόµενος πίνακας περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ωριαία βάση 
(Hourly, 8760Hours/Year). 

 
Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Ambient Temp ('C), Hourly Ωριαία θερµοκρασία περιβάλλοντος 
DNI (kW/ m2-hr), Hourly Ωριαία άµεση κανονική ακτινοβολία 

Gross Electric Output (kWh), Hourly Ωριαία ακαθάριστη παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Incident Solar Radiation(W/m2), Hourly Ωριαία προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

EPGS Losses, Hourly 
Less Below Turbine Min, Hourly 

Less HCE Thermal Losses, Hourly 
 

Less Excess Above PB & TES, Hourly 
 

Less Piping Thermal Losses, Hourly 

Less SCA Availability Losses, Hourly 

Less SCA Incident Angle Losses, Hourly 

Less SCA Optical Efficiency Losses, Hourly 

Less TES Full Losses, Hourly 
Less TES Thermal Losses, Hourly 

Less TES Turbine Startup Losses, Hourly 

 
 
 
 
 
 

Ωριαίες τιµές απωλειών θερµότητας από τα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου 

 
 
 
 
 
 

Net Electric Output (kWh), Hourly Ωριαία παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Hourly Ωριαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα των 
κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Hourly Ωριαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από την τουρµπίνα. 

Wind Speed (m/s), Hourly Ωριαία ταχύτητα ανέµου 

Πίνακας 3.5 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ωριαία βάση 
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Εικόνα 3.14 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε ωριαία βάση 

 

Οι παραπάνω µεταβλητές εξόδου του SAM µπορούν (για λόγους περαιτέρω επεξεργασίας) να 
γίνουν εξαγωγή σε Πρόχειρο(Clipboard), στο Excel ή σε αρχείο CSV. Επίσης πατώντας την επιλογή 
View Graphs and Charts έχουµε την δυνατότητα της αναπαράστασης των διαφόρων µεγεθών σε 
γραφήµατα διαφόρων ειδών(Bar Graph, Stacked Bar Graph, Line Plot).  
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Εικόνα 3.15 - Πεδίο γραφηµάτων του SAM 

 

Πατώντας την επιλογή Add a new graph όπως φαίνεται παραπάνω µπορούµε να ορίσουµε τις 
µεταβλητές που επιθυµούµε στους δύο άξονες και το είδος γραφήµατος και να έχουµε µία γραφική 
αναπαράσταση των αποτελεσµάτων που µας ενδιαφέρουν ή µεταβλητών που θέλουµε να συγκρίνουµε. 
Επιπλέον µε την εντολή Edit µπορούµε να εισάγουµε σε είδη υπάρχον γραφήµατα επιπλέον µεταβλητές 
ή να κάνουµε αλλαγές στον τύπο τους, στην επικεφαλίδα τους κτλ. 
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Εικόνα 3.16 - Μεθοδολογία εισαγωγής νέου γραφήµατος 

 

 
Εικόνα 3.17- Μεθοδολογία εισαγωγής νέου γραφήµατος(συνέχεια) 
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Τέλος ένα πολύ σηµαντικό και χρήσιµο εργαλείο του SAM είναι η εφαρµογή DView η οποία 
χρησιµοποιείται για την επεξεργασία των εξόδων. Η συγκεκριµένη εφαρµογή δίνει την δυνατότητα στον 
χρήστη ,να επιλέξει τις εξόδους (αλλά και κάποιες εισόδους όπως τα κλιµατικά δεδοµένα) της 
προσοµοίωσης που θέλει να παρατηρήσει, και να τις επεξεργαστεί σε αρκετά µεγάλο βαθµό. Μέσω του 
Dview µπορούµε να πάρουµε για όλες τις µεταβλητές του συστήµατος γραφήµατα µε ετήσιες , µηνιαίες, 
και ωριαίες τιµές, συναρτήσεις PDF, CDF και DC, όπως επίσης και Profile, Dmap και BoxPlot.  

 
Είδος γραφήµατος Περιγραφή 

Hourly Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής 
µε βάση τις ωριαίες τιµές του έτους(8760hr). 

Daily Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής 
µε βάση τις ηµερήσιες τιµές του έτους. 

Monthly Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής 
µε βάση τις µηνιαίες τιµές του έτους. 

PDF Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
επιλεγµένης µεταβλητής. 

CDF Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της 
επιλεγµένης µεταβλητής. 

DC Καµπύλη διάρκειας της επιλεγµένης µεταβλητής. 

Profile 
Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής 
µε τις µέσες τιµές ανά 24ώρο για κάθε µήνα και 

ετησίως. 

Dmap 
Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής η 
οποία παριστάνει χρωµατικά το εύρος το τιµών 

που λαµβάνει η µεταβλητή κάθε µήνα. 

BoxPlot 
Γραφική παράσταση της επιλεγµένης µεταβλητής η 
οποία παρουσιάζει το εύρος των τιµών της για 
κάθε µήνα ξεχωριστά αλλά και ετησίως. 

Πίνακας 3.6 - Επιλογές γραφικών παραστάσεων της εφαρµογής DView 
 

 
Εικόνα 3.18 - Εφαρµογή Dview 
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3.2.3 Αναλυτική περιγραφή των εισόδων (Inputs) που απαιτούνται για την επιλογή 
«Utility Market» 36 
Για να είναι ολοκληρωµένη µία µελέτη προσοµοίωσης για ένα έργο εκτός από τις εκτιµήσεις για 

την παραγωγή, τις διαστάσεις, τις απώλειες κτλ θα πρέπει να περιλαµβάνει και οικονοµοτεχνικές 
εκτιµήσεις για την περίοδο απόσβεσης του έργου, τα κατασκευαστικά και τα λειτουργικά του κόστη, την 
περίοδο αποπληρωµής του δανείου, τα τυχόν φορολογικές ελαφρύνσεις και τα κίνητρα που µπορεί να 
υπάρχουν κα. Για αυτό τον λόγο και η εφαρµογή του SAM εκτός από την επιλογή No Financial, η οποία 
προσοµοιώνει µόνο το τεχνικό κοµµάτι του έργου περιέχει επιπλέον και την επιλογή η οποία εκτός από 
τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου εµπεριέχει και οικονοµική ανάλυση.  

 Η επιλογή Utility Market περιέχει ακριβώς τα ίδια πεδία δεδοµένων για τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά (Climate, Solar Field, SCA/HCE, Power Block, Thermal Storage, Parasitics) µε την 
επιλογή No Financial, τα οποία περιγράφονται εκτενώς στην ενότητα 3.2.1. Τα επιπλέον πεδία 
δεδοµένων τα οποία χρησιµοποιούνται για την οικονοµοτεχνική µελέτη είναι: 

 

System Summary 

 Το συγκεκριµένο πεδίο περιλαµβάνει κάποια γενικά στοιχεία για το έργο όπως την ονοµαστική 
ισχύ του, το συνολικό άµεσο κόστος, το κόστος εγκατάστασης, το κόστος ανά kW, την περίοδο της 
οικονοµικής ανάλυσης, τον πληθωρισµό και το ποσοστό των ελαφρύνσεων. Όπως είναι φυσιολογικό όλα 
τα παραπάνω µεγέθη παράγονται από την εφαρµογή ανάλογα µε τις εισόδους των άλλων πεδίων 
εισαγωγής δεδοµένων και δεν είναι διαχειρίσιµα (άµεσα) από τον χρήστη. 

 

 
Εικόνα 3.19 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων System Summary 



  81

 
 

Financing 
 Το συγκεκριµένο πεδίο περιλαµβάνει µεταβλητές που αφορούν την δανειοδότηση του έργου οι 

οποίες περιλαµβάνουν τα µεγέθη και τον αριθµό των δανείων που έχουν ληφθεί καθώς και τα επιτόκια 
και ο χρόνος αποπληρωµής τους. Επίσης περιέχει και τους διάφορους φορολογικούς συντελεστές που 
επιβαρύνουν οικονοµικά την λειτουργία του έργου. Όλα τα παραπάνω στοιχεία χρησιµοποιούνται από τη 
εφαρµογή για τον υπολογισµό του λειτουργικού κόστους, της περιόδου απόσβεσης του έργου, των 
κερδών κτλ.  

 Το υποπεδίο General περιλαµβάνει την περίοδο ανάλυσης(Analysis Period) η οποία αντιστοιχεί 
στον αριθµό των ετών που καλύπτονται από την ανάλυση και συνήθως ισοδυναµεί µε την “ζωή” του 
έργου ή τη των επενδύσεων. Επίσης περιέχει τον δείκτη του πληθωρισµού(Inflation Rate) ο οποίος είναι 
ο ετήσιος ρυθµός µεταβολής των τιµών, µε βάση ένα δείκτη τιµών. Το SAM χρησιµοποιεί το ποσοστό 
πληθωρισµού για τον υπολογισµό της αξίας των δαπανών από το δεύτερο έτος λειτουργίας του έργου και 
έπειτα. Tέλος στο συγκεκριµένο υποπεδίο υπάρχει και το πραγµατικό προεξοφλητικό επιτόκιο (Real 
Discount Rate) το οποίο εκφράζεται ως ετήσιο ποσοστό και χρησιµοποιείται από το SAM για τον 
υπολογισµό του ετήσιου κόστους του έργου. 

 Το υποπεδίο Taxes and Insurance περιλαµβάνει το οµοσπονδιακό ποσοστό φορολογίας (Federal 
Tax) και το κρατικό ποσοστό (State Tax). Οι συγκεκριµένοι φορολογικοί συντελεστές εφαρµόζονται επί 
των εξόδων εγκατάστασης όλων των έργων και προσµετρούνται από την εφαρµογή ως λειτουργικά 
κόστη. Στην περίπτωση της Ελλάδας, για παράδειγµα, στην οποία δεν υφίσταται οµοσπονδιακή 
νοµοθεσία µπορούµε να µηδενίσουµε το αντίστοιχο ποσοστό. Επίσης σε περίπτωση κατά την οποία θα 
υπήρχε τυχόν φορολογία (ορισµένοι δήµοι στην Ελλάδα επιβάλουν ένα τέλος 3% επί των εξόδων) από 
την τοπική αυτοδιοίκηση (δήµο ή περιφέρεια) θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το πεδίο Federal Tax για 
την εισαγωγή του συγκεκριµένου φόρου. 

 

Επιπλέον περιέχει τον φόρο ακίνητης περιουσίας (Property Tax) ο οποίος χρησιµοποιείται αρχικά 
από την εφαρµογή για τον προσδιορισµό του συνολικού κόστους αλλά και για τον υπολογισµό της 
φορολογίας κάθε έτους. Όπως και τον φόρο επί των πωλήσεων (Sales Tax) ο οποίος εφαρµόζεται επί των 
πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας και προσµετράτε από την εφαρµογή ως µεταβλητά λειτουργικά κόστη. 
Τέλος στο συγκεκριµένο υποπεδίο εµπεριέχεται και η ασφάλιση (Insurance) η οποία εκφράζεται ως 
ποσοστό στο συνολικό κόστος του έργου και το ετήσιο κόστος της προσµετράτε στα λειτουργικά έξοδα.  

 Η εφαρµογή του SAM στο υποπεδίο (Salvage Value) ορίζει την υπολειµµατική αξία του έργου 
(δηλ. τα έσοδα του έργου κατά το τελευταίο έτος της ταµειακής ροής του) και υπολογίζει την τιµή ως 
ποσοστό της συνολικού κόστους. Το συγκεκριµένο µέγεθος χωρίζεται σε Net Salvage Value ως ποσοστό 
της συνολικής εγκατεστηµένης κόστους του έργου και Real Value η υπολειµµατική αξία που 
εκφράζονται ως απόλυτος αριθµός. 

 Στο υποπεδίο Construction Period η εφαρµογή µας επιτρέπει να καθορίσουµε τις παραµέτρους 
για τα δάνεια τα οποία θα χρειαστούν για την κατασκευή του έργου. Ο µέγιστος αριθµός δανείων που 
υποστηρίζει η εφαρµογή είναι τα 5 δάνεια. Οι τόκοι του δανείου κατασκευής συσσωρεύονται κατά τη 
διάρκεια της κατασκευής του έργου πριν από την έναρξη της περιόδου ανάλυσης. Το SAM για τον 
υπολογισµό του συνολικού κόστους του κεφαλαίου, προσθέτει το σύνολο των τόκων, των δανείων που 
χρησιµοποιήθηκαν για την εγκατάσταση του έργου. Το ποσοστό κόστους εγκατάστασης (Percent of 
Installed Cost) επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει το ποσό κάθε δάνειου ως ποσοστό του συνολικού 
κόστους εγκατάστασης. Η µεταβλητή µήνες αποπληρωµής (Months Prior to Operation) καθορίζει την 
διάρκεια κάθε δανείου σε µήνες και το ετήσιο επιτόκιο (Interest Rate) ορίζει τους τόκους κάθε δανείου 
ως ετήσιο ποσοστό του αρχικού ποσού. Τέλος η εφαρµογή υπολογίζει αυτόµατα το ακριβείς ποσό του 
δανείου µε βάση το ποσοστό που έχει εισάγει ο χρήστης στην µεταβλητή Percent of Installed Cost, το 
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οποίο παρατίθεται στην µεταβλητή Principal Amount και το σύνολο των τόκων που θα χρειαστεί να 
καταβάλει για το συγκεκριµένο δάνειο ο επενδυτής το οποίο παρατίθεται στην µεταβλητή Interest.  

 Η περίοδος αποπληρωµής των δανείων (Loan Term) και το ετήσιο επιτόκιο του (Loan Rate) 
καθορίζονται και στο υποπεδίο Utility IPP Financing Parameters. Επιπλέον στο συγκεκριµένο υποπεδίο η 
εφαρµογή υπολογίζει το συνολικό κόστος εγκατάστασης (Installed Cost), το συνολικό ποσό των τόκων 
του δανείου (Interest during Constructions) και το αρχικό κεφάλαιο (Principal Amount) που 
χρησιµοποιήθηκε για την κάλυψη των εξόδων εγκατάστασης (το οποίο προέρχεται από δανειοδότηση). 

 Σε πολλές χώρες ανάλογα και µε την εκάστοτε νοµοθεσία υπάρχουν κάποιες φορολογικές 
εκπτώσεις οι οποίες λειτουργούν ως κίνητρα. Η εφαρµογή για την µοντελοποίηση αυτού του κοµµατιού 
των κινήτρων παρέχει δύο υποπεδία το Federal Depreciation και το State Depreciation µε 4 επιλογές(το 
καθένα) µε κάποιες από τις δηµοφιλέστερες εκδοχές φορολογικών κινήτρων που υπάρχουν ανά τον 
κόσµο και µία επιλογή για την δηµιουργία από την αρχή ενός πίνακα µε τους συντελεστές των 
φορολογικών εκπτώσεων. Ο διαχωρισµός σε Federal και State γίνεται κυρίως για να υφίσταται ο 
διαχωρισµός της τοπική αυτοδιοίκηση από το κεντρικό κράτος σε επίπεδο νοµοθεσίας, φορολογίας κτλ. 
Οι επιλογές αυτές είναι, η No Depreciation µε βάση την οποία δεν υπάρχουν φορολογικές εκπτώσεις για 
το έργο. Η MACRS Mid-Quarter Convention µε βάση την οποία υπάρχει έκπτωση φόρου εκφρασµένη ως 
ποσοστό της συνολικής εγκατεστηµένης κόστους, ισχύει και για τα πρώτα χρόνια της ζωής του έργου ως 
εξής: 35%, 26%, 15,6%, 11,01%, 11,01% και 1,38%. Η MACRS Half-Year Convention µε βάση την 
οποία υπάρχει έκπτωση φόρου εκφρασµένη ως ποσοστό της συνολικής εγκατεστηµένης κόστους, ισχύει 
και για τα πρώτα χρόνια της ζωής του έργου ως εξής: 20%, 32%, 19,2%, 11,52%, 11,52% και 5,76% και 
η Straight Line επιλογή η οποία παρέχει φορολογική έκπτωση 20% του συνολικού κόστος εγκατάστασης 
και ισχύει για τον αριθµό των ετών που καθορίζει ο χρήστης, αρχής γενοµένης από το πρώτο έτος της 
ζωής του έργου. 

 

 
Εικόνα 3.20 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Financing 
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Tax Credit Incentives 
Στο πεδίο Tax Credit Incentives η εφαρµογή επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει τις παραµέτρους για 

φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω επένδυσης(ITC) ή λόγω παραγωγής (PTC)οι οποίες παρέχονται είτε από 
την οµοσπονδιακή(Federal) κυβέρνηση, είτε από το κεντρικό κράτος(State), ή και από τα δύο. Σε κάθε 
έκπτωση φόρου που ορίζει ο χρήστης, µπορεί να καθορίσει αν τα ποσά έκπτωσης φόρου φορολογούνται, 
και πώς η πιστώσεις φόρου επηρεάζουν την απόσβεση. Μια πίστωση φόρου είναι ένα ποσό που 
αφαιρείται από το φόρο εισοδήµατος του έργου. Το SAM εµφανίζει φορολογικές πιστώσεις και 
πληρωµές φόρου εισοδήµατος στην ταµειακή ροή του έργου και στα γραφήµατα και τους πίνακες 
αποτελεσµάτων.  

 Στο υποπεδίο Investment Tax Credit (ITC) ορίζονται οι φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω 
επενδύσεων. Μια έκπτωση φόρου λόγω επενδύσεων µειώνει την ετήσια φορολογική υποχρέωση του 
έργου από τον 2ο χρόνο και έπειτα. Το SAM επιτρέπει στην ITC να εκφράζεται είτε ως ένα σταθερό 
ποσό είτε ως ποσοστό της συνολικού κόστους του έργου. Για κάθε ITC που ισχύει για το έργο πρέπει να 
καθοριστεί εάν επρόκειτο για οµοσπονδιακή ή κρατική η έκπτωση φόρου και επίσης µε ποιόν τρόπο θα 
είναι εκφρασµένη, ως σταθερό ποσό ή ως ποσοστό επί του συνολικού κόστος εγκατάστασης. H 
µεταβλητή Amount αντιπροσωπεύει το σταθερό ποσό της έκπτωσης φόρου σε δολάρια. Η µεταβλητή 
Percentage αντιπροσωπεύει το ποσό της έκπτωσης φόρου εκφρασµένο ως ποσοστό του συνολικού 
κόστους εγκατάστασης. Τέλος η µεταβλητή Maximum εκφράζει το ανώτατο όριο της έκπτωσης φόρου 
σε δολάρια. Για τις εκπτώσεις φόρου χωρίς όρια, θα πρέπει ο χρήστης να πληκτρολογήσει την τιµή 
1e+099.  

Στο υποπεδίο Production Tax Credit (PTC) ορίζονται οι φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω 
παραγωγής. Μια έκπτωση φόρου λόγω παραγωγής µειώνει την ετήσια φορολογική υποχρέωση του έργου 
από τον 2ο έτος µέχρι και το έτος το οποίο καθορίζει η µεταβλητή Term. Για κάθε PTC που ισχύει για το 
έργο πρέπει να καθοριστεί εάν επρόκειτο για οµοσπονδιακή ή κρατική η έκπτωση φόρου και επίσης να 
καθοριστεί το ποσό της έκπτωσης, το χρονικό διάστηµα και το ετήσιο ποσοστό κλιµάκωσης. H 
µεταβλητή Amount αντιπροσωπεύει το ποσό της έκπτωσης φόρου παραγωγή ως συνάρτηση της 
συνολικής ηλεκτρικής ισχύος του συστήµατος κατά το πρώτο χρόνο και εκφράζεται σε δολάρια ανά 
κιλοβατώρα παραγωγής ρεύµατος. H µεταβλητή Term εκφράζει τον αριθµό των ετών, αρχής γενοµένης 
από το έτος 1, που θα ισχύει η έκπτωση φόρου. Τέλος η µεταβλητή Escalation εκφράζει τον ετήσιο 
ρυθµό κλιµάκωσης που ισχύει για την έκπτωση φόρου. Το SAM εφαρµόζει το ποσοστό κλιµάκωσης από 
τα 2 έτη και αργότερα στην ταµειακή ροή. Για παράδειγµα, για την έκπτωση φόρου µε διάρκεια δέκα 
χρόνων και δύο τοις εκατό ποσοστό κλιµάκωσης, η πίστωση φόρου στο έτος 2 θα είναι 2% µεγαλύτερος 
από το έτος 1, και το έτος 3, 2% µεγαλύτερο από το έτος 2, και ούτω καθεξής. 
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Εικόνα 3.21 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Tax Credit Incentives 

 

Payment Incentives 
Το πεδίο Payment Incentives επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει επιπλέον (πέρα από τα 

φορολογικά) επενδυτικά κίνητρα (IBI), κίνητρα λόγω της ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος σε watt 
(CBI) και κίνητρα λόγω παραγωγής (PBI) τα οποία παρέχονται είτε από την οµοσπονδιακή κυβέρνηση 
είτε από το κεντρικό κράτος είτε από µια ηλεκτρική εταιρεία ή άλλο οργανισµό. Ένα κίνητρο είναι ένα 
ποσό που καταβάλλεται για το έργο και συµβάλλει στα ετήσια έσοδα σε ένα ή περισσότερα έτη της 
ταµειακής ροής. Το SAM εµφανίζει τα κίνητρα πληρωµών στην ταµειακή ροή του έργου στα γραφήµατα 
στην σελίδα των αποτελεσµάτων.  

 

Στο υποπεδίο Investment Based Incentive (IBI) ορίζονται τα κίνητρα λόγω επενδύσεων στα οποία 
η εφαρµογή επιτρέπει να εκφράζονται είτε ως ένα σταθερό ποσό είτε ως ποσοστό επί του συνόλου του 
κόστους εγκατάστασης του έργου. Για κάθε IBI που ισχύει για το έργο πρέπει να καθοριστεί εάν 
επρόκειτο για οµοσπονδιακή ή κρατική ή επιχορήγηση από τρίτο και επίσης µε ποιόν τρόπο θα είναι 
εκφρασµένη, ως σταθερό ποσό ή ως ποσοστό επί του συνολικού κόστος εγκατάστασης. H µεταβλητή 
Amount αντιπροσωπεύει το σταθερό ποσό της επιχορήγησης σε νοµισµατικές µονάδες. Η µεταβλητή 
Percentage αντιπροσωπεύει το ποσό της επιχορήγησης εκφρασµένη ως ποσοστό του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης. Τέλος η µεταβλητή Maximum εκφράζει το ανώτατο όριο της επιχορήγησης φόρου σε 
δολάρια. Για τις επιχορηγήσεις χωρίς όρια, θα πρέπει ο χρήστης να πληκτρολογήσει την τιµή 1e+099.  

Στο υποπεδίο Capacity Based Incentive (CBI) ορίζονται τα κίνητρα λόγω της ονοµαστικής ισχύος 
του συστήµατος σε watt στα οποία η εφαρµογή επιτρέπει να εκφράζονται ως ένα σταθερό ποσό. H 
µεταβλητή Amount αντιπροσωπεύει το σταθερό ποσό της επιχορήγησης σε δολάρια και η µεταβλητή 
Maximum εκφράζει το ανώτατο όριο της επιχορήγησης φόρου σε δολάρια. Για τις επιχορηγήσεις χωρίς 
όρια, θα πρέπει ο χρήστης να πληκτρολογήσει την τιµή 1e+099. Στο υποπεδίο Production Based 
Incentive (PBI) ορίζονται τα κίνητρα λόγω παραγωγής Για κάθε PBI που ισχύει για το έργο πρέπει να 
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καθοριστεί εάν επρόκειτο για οµοσπονδιακή ή κρατική ή επιχορήγηση από τρίτο και επίσης να 
καθοριστεί το ποσό της επιχορήγησης, το χρονικό διάστηµα και το ετήσιο ποσοστό κλιµάκωσης. H 
µεταβλητή Amount αντιπροσωπεύει το ποσό της επιχορήγησης λόγω παραγωγής ως συνάρτηση της 
συνολικής ηλεκτρικής ισχύος του συστήµατος κατά το πρώτο χρόνο και εκφράζεται σε δολάρια ανά 
κιλοβατώρα παραγωγής ρεύµατος. H µεταβλητή Term εκφράζει τον αριθµό των ετών, αρχής γενοµένης 
από το έτος 1, που θα ισχύει η επιχορήγηση. Τέλος η µεταβλητή Escalation εκφράζει τον ετήσιο ρυθµό 
κλιµάκωσης που ισχύει για την επιχορήγηση. Το SAM εφαρµόζει το ποσοστό κλιµάκωσης από τα 2 έτη 
και αργότερα στην ταµειακή ροή. Για παράδειγµα, για την επιχορήγηση µε διάρκεια δέκα χρόνων και δύο 
τοις εκατό ποσοστό κλιµάκωσης, η επιχορήγηση στο έτος 2 θα είναι 2% µεγαλύτερη από το έτος 1, και 
το έτος 3, 2% µεγαλύτερη από το έτος 2, και ούτω καθεξής. 

 

 
Εικόνα 3.22 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Payment Incentives 

 

Annual Performance  

Το πεδίο Annual System Performance εµφανίζει µεταβλητές που επηρεάζουν συνολική ετήσια 
ηλεκτρική απόδοση του συστήµατος. Το SAM υπολογίζει τους παράγοντες απόδοσης και την ετήσια 
συνολική ηλεκτρική απόδοση µε το ωριαίο µοντέλο προσοµοίωσης. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει τους 
ετήσιους παράγοντες απόδοσης είτε ως µία µόνο τιµή, είτε ως µια σειρά τιµών που ισχύουν για κάθε 
χρόνο στη ζωή του έργου. Η µεταβλητή System Degradation αντιπροσωπεύει τον ρυθµό υποβάθµισης 
του συστήµατος βάση του οποίου εκφράζεται η ετήσια µείωση στην ηλεκτρική ισχύ του συστήµατος. Η 
εφαρµογή περιλαµβάνει το ποσοστό αποδόµησης του συστήµατος στην συνολική ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος 
από το έτος 2 και αργότερα. Τέλος η µεταβλητή Availability αντιπροσωπεύει την διαθεσιµότητα για 
προσωρινή παύση λειτουργίας λόγω των προγραµµατισµένεων διακοπών λειτουργίας. Το SAM 
υπολογίζει κάθε ώρα ηλεκτρικής ισχύος AC από τον παράγοντα διαθεσιµότητας του συστήµατος. . Η 
προεπιλεγµένη τιµή για τα συστήµατα συγκέντρωσης ηλιακής ενέργειας είναι 96% ως αποτέλεσµα τη 
µείωσης κατά 4% της παραγωγής. 
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Εικόνα 3.23 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Annual Performance 

 

Trough System Costs 
Το πεδίο Trough System Costs περιλαµβάνει τα κόστη από τα επιµέρους τµήµατα του 

εργοστασίου (Solar Field, HTF, Thermal Storage, Power Plant κτλ). Το υποπεδίο Direct Capital Cost 
περιλαµβάνει το άµεσο κόστος σε δολάρια ανά τετραγωνικό µέτρο της ηλιακής χρησιµοποιούµενης 
έκτασης (Site Improvements), του ηλιακού πεδίου (Solar Field), του συστήµατος θερµο-απορροφητικού 
υγρού (HTF).Όπως επίσης τo άµεσο κόστος σε δολάρια ανά κιλοβάτ της θερµικής αποθήκευσης 
(Thermal Storage), των ορυκτών καυσίµων (Fossil Backup), του ατµοστρόβιλου (Power Plant) και 
(Balance Plant). Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και τα δεδοµένα τα οποία έχει εκχωρήσει ο χρήστης στο 
κοµµάτι όπου περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά(βλ. ενότητα 3.2.1) η εφαρµογή υπολογίζει το 
κόστος για κάθε ένα από τα παραπάνω τµήµατα του εργοστασίου.  

Το υποπεδίο Indirect Capital Cost περιλαµβάνει τα έµµεσα κόστη του εργοστασίου. Ένα έµµεσο 
κόστος είναι συνήθως κάτι που δεν µπορεί να ταυτιστεί µε ένα συγκεκριµένο κοµµάτι του εξοπλισµού ή 
της εγκατάστασης. Ποιο συγκεκριµένα αυτό το πεδίο περιλαµβάνει τις δαπάνες οι δαπάνες που 
συνδέονται µε τον σχεδιασµό και την κατασκευή του έργου (Engineer, Procure, Construct), και τις 
δαπάνες που συνδέονται µε την αγορά γης (Project, Land, Miscellaneous) τις οποίες το SAM τις 
υπολογίζει ως ποσοστό επί του άµεσου κόστους. Επιπλέον εµπεριέχει το ποσοστό φόρου επί των 
πωλήσεων (Sales Tax) µε βάση το οποίο το SAM υπολογίζει το συνολικό φόρο επί των πωλήσεων από 
τον πολλαπλασιασµό του συντελεστή φόρου επί των πωλήσεων που αναφέρεται στο πεδίο Financing και 
το συνολικό έµµεσο κόστος (Total Indirect Cost) το οποίο είναι το άθροισµα του EPC κόστους, του 
PLM, καθώς και του φόρου επί των πωλήσεων.  

Τέλος στο υποπεδίο Total Installed Cost η εφαρµογή αθροίζει το άµµεσο και το έµµεσο κόστος 
και υπολογίζει το συνολικό κόστος εγκατάστασης (Total Installed Cost) και έπειτα το διαιρεί µε την 
ονοµαστική ισχύς του συστήµατος για να υπολογίσει το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά 
χωρητικότητα (Total Installed Cost per Capacity). 
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Εικόνα 3.24 - Πεδίο εισαγωγής δεδοµένων Trough System Costs 

 
 

3.2.4 Αναλυτική περιγραφή των παραγόµενων Eξόδων (Outputs) της παραπάνω 
εφαρµογής «Utility Market» κατά την εκτέλεση της  
Εφόσον έχουµε ολοκληρώσει την διαδικασία επιλογής των κατάλληλων εισόδων, οι οποίες 

περιγράφουν το έργο µας στο τεχνικό και το οικονοµικό του κοµµάτι, προχωράµε στην “προσοµοίωση” 
και την συλλογή των αποτελεσµάτων. Η εφαρµογή του SAM µε την επιλογή Utility Market µας παρέχει 
µία πληθώρα εξόδων, σε πάρα πολύ µεγάλη ανάλυση, βάση τα οποία µπορούµε να κάνουµε αρκετά 
ακριβείς προβλέψεις και να έχουµε µία ικανοποιητική εικόνα για όλες τις παραµέτρους του έργου 
συµπεριλαµβανοµένου και όλων των οικονοµοτεχνικών στοιχείων. Ας ρίξουµε λοιπόν µια αναλυτικότερη 
µατιά στις εξόδους τις Utility Market εφαρµογής.  

 

Ο παρακάτω πίνακα περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ετήσια βάση 
(Annual). 

 
Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Gross Electric Output (kWh), Annual Ετήσια ακαθάριστη παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας(kWh). 
Annual Water Usage Ετήσια κατανάλωση νερού(m3). 

Annual Fuel Usage (kWht) Ετήσια κατανάλωση καυσίµου(kWht). 
Gross to Net Conv. Factor Συντελεστής ακαθάριστης ηλέκτ.ενέργειας. 

Annual Incident Solar Radiation(W/m2), 
Annual 

Ετήσια προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

EPGS Losses, Annual 
Less Below Turbine Min, Annual 

Less HCE Thermal Losses, Annual 
 

Less Excess Above PB & TES, Annual 
 

Less Piping Thermal Losses, Annual 
Less SCA Availability Losses, Annual 

Less SCA Incident Angle Losses, Annual 

 
 
 

 
 

Ετήσιες τιµές απωλειών θερµότητας από τα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου. 
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Less SCA Optical Efficiency Losses, Annual 
Less TES Full Losses, Annual 

Less TES Thermal Losses, Annual 
Less TES Turbine Startup Losses, Annual 

 

Net Electric Output (kWh), Annual Ετήσια παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Annual Ετήσια παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα των 
κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Annual Ετήσια παραγωγή θερµ.ενέργειας από την τουρµπίνα. 
Total Land Area Συνολική έκταση του έργου. 

Analysis Period (years) Περίοδος οικονοµικής ανάλυσης(έτη). 
Capacity Factor Συντελεστής ισχύος. 

Contingency Cost ($) Απρόβλεπτα κόστη($). 
Debt Fraction Λόγος χρέους προς συνολικό κόστος(%). 

Fossil Backup Cost ($) Κόστος καυσίµων($). 

Gross Electric Output (kWh), Annual Ετήσια ακαθάριστη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας(kWh). 

HTF System Cost ($) Κόστος θερµο-απορροφητικού υγρού($). 
Indirect Cost ($) Έµµεσο κόστος($). 
Installed Cost ($) Κόστος εγκατάστασης($). 

Internal Rate of Return Συντελεστής εσωτερικής απόδοσης του συστήµατος(%). 
Installed Cost per Capacity ($/kW) Κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβατώρα($/kW). 

LCOE Nominal Ονοµαστική κλίµακα κόστους της ενέργειας. 
LCOE Real Πραγµατική κλίµακα κόστους της ενέργειας 

LCOE(nom-w/o incentives) Ονοµαστική κλίµακα κόστους της ενέργειας χωρίς τα 
κίνητρα που παρέχονται για την επένδυση. 

LCOE(real-w/o incentives) Πραγµατική κλίµακα κόστους της ενέργειας χωρίς τα 
κίνητρα που παρέχονται για την επένδυση. 

Year 1 kWh/kW Κιλοβατώρα ανά µετρικό κιλοβάτ-έτους είναι η ετήσια 
ηλεκτρική παραγωγή κατά το πρώτο έτος. 

Year 1 PPA Price Τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας κατά τον 
πρώτο χρόνο. 

Thermal Storage Cost ($) Κόστος θερµικής αποθήκευσης($). 
Solar Field Cost ($) Κόστος του τµήµατος των ηλιακών συλλεκτων($). 

Site Cost ($) Κόστος οικοπέδου($). 
Sales Tax Deduction Έκπτωση στον φόρο επί των πωλήσεων($). 

Sales Tax Φόρος επί των πωλήσεων($). 
Present Value of O and M ($) Παρόν κόστος λειτουργίας και συντήρησης. 

Present Value of Ins. and Prop. Tax ($) Παρόν κόστος της ασφάλισης και του φόρου ακίνητης 
περιουσίας($). 

Power Plant Cost ($) 
Κόστος ανά µεγαβάτ της ονοµαστικής ισχύος του 

ατµοστροβίλου συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους 
του εξοπλισµού και της εργασίας($). 

PPA Escalation Ποσοστό κλιµάκωσης της τιµής πώλησης της 
ηλεκτρικής ενέργειας από το πρώτο έτος και έπειτα. 

Net Present Value Καθαρή παρούσα αξία του έργου. 

Minimum DSCR Ελάχιστη τιµή του δείκτης κάλυψης του χρέους σε όλη 
την διάρκεια ζωής του έργου. 

Annual Energy Ετήσια παραγωγή ενέργειας(kWh). 
Πίνακας 3.7 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ετήσια βάση 
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Εικόνα 3.25 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε ετήσια βάση 

 
 

Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 
Less TES Turbine Startup Losses, Annual Απώλειες λόγω εκκίνησης του ατµοστρόβιλου-

γεννήτριας. 
After Tax Cashflow ∆είκτης των ταµειακών ροών κάθε έτους. 

Capacity Based Incentives (CBI) Κίνητρα λόγω ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος. 

Cumulative kWh/kW Κιλοβατώρα ανά µετρικό κιλοβάτ-έτους 
συσσωρευτικά για τα έτη λειτουργία στα µονάδας. 

Debt Balance Το υπόλοιπο του χρέους. 
Debt Interest Payment Το υπόλοιπο του χρέους επί το επιτόκιο του δανείου. 

Debt Repayment Το ετήσιο ποσό για την αποπληρωµή του αρχικού 
κεφάλαιο. 

Debt Total Payment Το άθροισµα των πληρωµών των τόκων και του 
κεφαλαίου. 

Energy (kWh) Ετήσια παραγωγή ενέργειας(kWh). 
Energy Price ($/kWh) Κόστος κιλοβατώρας ($/kWh). 

Energy Value ($) Τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Federal CBI 
Κίνητρα λόγω ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος 

τα οποία προέρχονται την οµοσπονδιακή 
κυβέρνηση. 

Federal Depreciation Έκπτωση φόρου προερχόµενη από την 
οµοσπονδιακή κυβέρνηση. 

Federal Depreciation Schedule (%) Ποσοστό έκπτωσης φόρου προερχόµενη από την 
οµοσπονδιακή κυβέρνηση(%). 

Federal IBI Κίνητρα λόγω επένδυσης τα οποία προέρχονται από 
την οµοσπονδιακή κυβέρνηση. 

Federal ITC Φορολογικές εκπτώσεις λόγω επένδυσης από την 
οµοσπονδιακή κυβέρνηση. 

Federal Incentive Income Less Deductions Κίνητρα λόγω εισοδήµατος από την οµοσπονδιακή 
κυβέρνηση εκτός των µειώσεων. 

Federal Income Taxes Οµοσπονδιακός φόρος εισοδήµατος. 
Federal PBI Κίνητρα λόγω απόδοσης τα οποία προέρχονται από 
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την οµοσπονδιακή κυβέρνηση. 

Federal PTC 
Έκπτωση φόρου λόγω παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας προερχόµενη από την οµοσπονδιακή 

κυβέρνηση. 

Federal Tax Savings Φορολογία των αποταµιεύσεων προερχόµενη από 
την οµοσπονδιακή κυβέρνηση. 

Federal Taxable Incentive Income Less 
Deductions 

Φορολογητέο εισόδηµα κινήτρων εκτός των 
µειώσεων. 

Fixed O&M Πάγια κόστη συντήρησης και λειτουργίας. 
Fixed O&M Annual Ετήσια πάγια κόστη συντήρησης και λειτουργίας. 

Fuel O&M Κόστος καυσίµων για την συντήρηση και λειτουργία 
του εργοστασίου. 

Insurance Ασφαλιστικές εισφορές. 
Investment Based Incentives (IBI) Κίνητρα βάση των επενδύσεων. 

Net Salvage Value Η υπολειµµατική αξία, ως ποσοστό του συνολικού 
κόστους εγκατάστασης του έργου. 

Operating Income Έσοδα. 

Other CBI Άλλα κίνητρα λόγω ονοµαστικής ισχύος του 
συστήµατος. 

Other IBI Άλλα κίνητρα λόγω επένδυσης. 
Other PBI Άλλα κίνητρα λόγω απόδοσης. 

Performance Based Incentives (PBI) Κίνητρα λόγω απόδοσης. 
PreTax Debt Service Coverage Ratio ∆είκτης της εξυπηρέτησης του χρέους. 

Property Taxes Φόρος ιδιοκτησίας. 
Project Year Τρέχον έτος έργου. 

Recapitalization Ανακεφαλαιοποίηση. 

State CBI Κίνητρα λόγω ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος 
από την κεντρική κυβέρνηση. 

State Depreciation Έκπτωση φόρου προερχόµενη από την κεντρική 
κυβέρνηση. 

State Depreciation Schedule (%) Ποσοστό έκπτωσης φόρου προερχόµενη από την 
κεντρική κυβέρνηση(%). 

State IBI Κίνητρα λόγω επενδύσεων προερχόµενα από την 
κεντρική κυβέρνηση. 

State ITC Φορολογικές εκπτώσεις λόγω επένδυσης 
προερχόµενη από την κεντρική κυβέρνηση. 

State Incentive Income Less Deductions Κίνητρα εισοδήµατος από την κεντρική κυβέρνηση 
εκτός των µειώσεων. 

State Income Taxes Φορολογία εισοδήµατος προερχόµενη από την 
κεντρική κυβέρνηση. 

State PBI Κίνητρα λόγω απόδοσης προερχόµενη από την 
κεντρική κυβέρνηση. 

State PTC 
Έκπτωση φόρου λόγω παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας προερχόµενη από την κεντρική 

κυβέρνηση. 

State Tax Savings Φορολογία των αποταµιεύσεων προερχόµενη από 
την κεντρική κυβέρνηση. 

State Taxable Income Less Deductions Φορολογία εισοδήµατος προερχόµενη από την 
κεντρική κυβέρνηση εκτός των µειώσεων. 

Total Operating Expenses Σύνολο λειτουργικών εξόδων. 

Utility CBI Όφελος από τα κίνητρα λόγω ονοµαστικής ισχύος 
του συστήµατος. 

Utility IBI Όφελος από τα κίνητρα λόγω επενδύσεων. 
Utility PBI Όφελος από τα κίνητρα λόγω απόδοσης. 

Πίνακας 3.8 - Οικονοµικά ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ετήσια βάση 
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Εικόνα 3.26 - Πεδίο οικονοµικών αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε ετήσια βάση 

 

Ο επόµενος πίνακας περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 
(Monthly). 

 
Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Gross Electric Output (kWh), Monthly Μηνιαία ακαθάριστη παραγωγή 
ηλέκτρ.ενέργειας. 

Incident Solar Radiation(W/m2), Monthly Μηνιαία προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 
EPGS Losses, Monthly 

Less Below Turbine Min, Monthly 
Less HCE Thermal Losses, Monthly 

 
Less Excess Above PB & TES, Monthly 

 
Less Piping Thermal Losses, Monthly 
Less SCA Availability Losses, Monthly 

Less SCA Incident Angle Losses, Monthly 
Less SCA Optical Efficiency Losses, Monthly 

Less TES Full Losses, Monthly 
Less TES Thermal Losses, Monthly 

Less TES Turbine Startup Losses, Monthly 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μηνιαίες τιµές απωλειών θερµότητας από τα 
διάφορα τµήµατα του εργοστασίου. 

Net Electric Output (kWh), Monthly Μηνιαία παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Monthly Μηνιαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα 
των κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Monthly Μηνιαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από την 
τουρµπίνα. 

Πίνακας 3.9 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 
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Εικόνα 3.27 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε µηνιαία βάση 

 

Ο επόµενος πίνακας περιέχει τα δεδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ωριαία βάση 
(Hourly, 8760Hours/Year). 

 
Όνοµα Μεταβλητής Περιγραφή 

Ambient Temp ('C), Hourly Ωριαία θερµοκρασία περιβάλλοντος 
DNI (kW/ m2-hr), Hourly Ωριαία άµεση κανονική ακτινοβολία 

Gross Electric Output (kWh), Hourly Ωριαία ακαθάριστη παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 
Incident Solar Radiation(W/m2), Hourly Ωριαία προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 

EPGS Losses, Hourly 
Less Below Turbine Min, Hourly 

Less HCE Thermal Losses, Hourly 
 

Less Excess Above PB & TES, Hourly 
 

Less Piping Thermal Losses, Hourly 
Less SCA Availability Losses, Hourly 

Less SCA Incident Angle Losses, Hourly 
Less SCA Optical Efficiency Losses, Hourly 

Less TES Full Losses, Hourly 
Less TES Thermal Losses, Hourly 

Less TES Turbine Startup Losses, Hourly 

 
 
 
 
 
 

Ωριαίες τιµές απωλειών θερµότητας από τα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου 

 
 
 
 
 
 

Net Electric Output (kWh), Hourly Ωριαία παραγωγή ηλέκτρ.ενέργειας. 

Thermal Energy From SF, Hourly Ωριαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από το τµήµα των 
κατόπτρων (Solar Field). 

Thermal Energy to Power Block, Hourly Ωριαία παραγωγή θερµ.ενέργειας από την τουρµπίνα. 
Wind Speed (m/s), Hourly Ωριαία ταχύτητα ανέµου 
Πίνακας 3.10 - ∆εδοµένα εξόδου της εφαρµογής υπολογισµένα σε ωριαία βάση 
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Πίνακας 3.11 - Πεδίο αποτελεσµάτων του SAM υπολογισµένα σε ωριαία βάση 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4.1. Προσοµοίωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των 
διαστάσεων ηλιοθερµικού πάρκου µε σύστηµα παραβολικών 
κατόπτρων (Parabolic Trough) στα Τρίκαλα  
Στα πλαίσια τις παρούσας εργασίας και λόγω του ότι αρχικό µέληµα µας ήταν να 

προσοµοιώσουµε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και τις διαστάσεις ενός ηλιοθερµικού πάρκου, 
εγκατεστηµένης ισχύος 30 MW, στην περιοχή των Τρικάλων όσο το δυνατόν καλύτερα, 
χρησιµοποιήσαµε αρχικά την επιλογή του Εµπειρικού Μοντέλου (Empirical Trough System). Επιλέξαµε 
το συγκεκριµένο µοντέλο διότι υπολογίζει όλα τα δεδοµένα βάση µαθηµατικών εξισώσεων που 
στηρίζονται σε εµπειρικές µετρήσεις και συνεπώς είναι αρκετά συγκεκριµένα και αξιόπιστα, σε αντίθεση 
µε το Φυσικό µοντέλο (Physical Trough System) όπου χρησιµοποιεί µαθηµατικά µοντέλα τα οποία 
προσεγγίζουν το έργο από την θερµοδυναµική του σκοπιά και συνεπώς δεν µας παρέχουν τόσο 
συγκεκριµένα στοιχεία ως προς την παραγωγή ενέργειας που επιθυµούµε. Επίσης η χρήση του φυσικού 
µοντέλου θα απαιτούσε και πιο πολύπλοκες και λεπτοµερείς εισόδους, οι οποίες είναι διαθέσιµες σε 
περισσότερο ακριβή δεδοµένα. 

 Πιο συγκεκριµένα το φυσικό µοντέλο περιλαµβάνει παροδικές επιδράσεις που σχετίζονται µε τη 
θερµική ισχύ του ρευστού µεταφοράς θερµότητας στο πεδίο του ηλιακού σωληνώσεις, κεφαλίδες, και την 
ισορροπία του συστήµατος. Επιπλέον επιτρέπει, τις ευέλικτες προδιαγραφές των ηλιακών στοιχείων 
πεδίου, (συµπεριλαµβανοµένων του πολλαπλασίου δέκτη και το είδος συλλέκτη) και τους σχετικά 
σύντοµους χρόνους προσοµοίωσης ώστε να µπορούν να καταστούν δυνατές παραµετρικές και 
στατιστικές αναλύσεις που απαιτούν πολλαπλές προσοµοιώσεις. Το συγκεκριµένο µοντέλο παρέχει 
περισσότερο αναλυτικά στοιχεία εισόδου και δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να προσοµοιώσει µε 
ακρίβεια και να ελέγξει διάφορες βελτιστοποιήσεις του συστήµατος. Έτσι το φυσικό µοντέλο δεν είναι 
τόσο αποτελεσµατικό στην περίπτωση που δεν έχουµε ιδιαίτερα λεπτοµερείς εισόδους για τα διάφορα 
τµήµατα του εργοστασίου και επιθυµούµε µια πιο «µακροσκοπική» ανάλυση. Για αυτό το λόγο και η 
εφαρµογή µας δίνει την δυνατότητα επιλογής ανάµεσα σε αυτές τις δύο προσεγγίσεις ανάλογα µε τον 
σκοπό της µελέτης µας. 

 Σε αυτό το αρχικό στάδιο δεν χρειαζόµασταν υπολογισµούς των οικονοµοτεχνικών στοιχείων 
του έργου (κόστος εγκατάστασης, κόστος δανείου, επιτόκια, λειτουργικά κόστη, χρόνος απόσβεσης κτλ) 
επιλέξαµε την εφαρµογή No Financials αγνοώντας τις άλλες δύο επιλογές εφαρµογών Utility Market και 
Commercial Market οι οποίες επικεντρώνονται στα οικονοµοτεχνικά στοιχεία. Η επιλογή No Financials 
δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει τον τρόπο και τα µεγέθη, βάση τα οποία, θα 
κατασκευαστούν τα επιµέρους τµήµατα του έργου (Solar Field, Solar Collector Assembly/Heat 
Collection Element, Power Block, Thermal Storage) όπως επίσης και τις κλιµατικές συνθήκες που 
επικρατούν στην περιοχή (Climate, Parasitics) και να έχει µία πλήρη προσοµοίωση της συµπεριφοράς 
του κάθε κοµµατιού του έργου αλλά και συνολικότερα (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, απώλειες, 
παραγωγή θερµικής ενέργειας, χωροταξικά µεγέθη, ένταση ακτινοβολίας κτλ). 

 Επιπλέον η επιλογή της ισχύς του εργοστασίου στα 30MW έγινε για λόγους που έχουν να κάνουν 
αφενός µε το µέγεθος του χωραφιού που είχαµε στην διάθεσή και αφετέρου διότι όσο ξεπερνάµε αυτή 
την ισχύ µε δεδοµένη την σχετικά χαµηλή ηλιοφάνεια της περιοχή αυξάνονται σηµαντικά τα κόστη για 
την βελτίωση της παραγωγής είτε µε την είσοδο της θερµικής αποθήκευσης είτε µε την υβριδική 
λειτουργία του εργοστασίου µέσω καυστήρα ορυκτών καυσίµων (φυσικό αέριο) ή βιοκαυσίµων 
(βιοαέριο) του φυσικού αερίου (ο οποίος εισάγει στην την τουρµπίνα υπέρθερµο ατµό σε περιόδους 
χαµηλής ηλιοφάνειας). Το κόστος της υβριδικής υποβοήθησεις αυξάνεται ανάλογα µε τις ώρες και το 
ποσοστό της λειτουργίας της (λόγω κατανάλωσης καυσίµων) όπως επίσης το κόστος και η απιτούµενη 
έκταση για την θερµική αποθήκευση αυξάνεται ανάλογα µε την αύξηση των ωρών της. 
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4.1.1 Αναλυτική περιγραφή των εισόδων (Inputs) που χρησιµοποιήθηκαν για την 
παραπάνω προσοµοίωση του πάρκου στα Τρίκαλα 

 

Climate 
Το Climate πεδίο εισαγωγής δεδοµένων περιλαµβάνει όλα τα µετεωρολογικά δεδοµένα της 

περιοχής στην οποία θα εγκατασταθεί (ή είναι εγκατεστηµένο) το έργο. Για την συγκεκριµένη εργασία 
αρχικά “κατεβάσαµε” δεδοµένα (από την σελίδα (EnergyPlus37) από µετεωρολογικούς σταθµούς στην 
Ελλάδα, έπειτα επιλέξαµε τα δεδοµένα του σταθµού που βρίσκεται στην Θεσσαλονίκη τα οποία ήταν 
σχεδόν “όµοια” µε τα κλιµατικά δεδοµένα των Τρικάλων (“όµοια” για τoν τρόπο που τα επεξεργάζεται η 
εφαρµογή και µε γνώµονα την εγκυρότητα των παραγόµενων αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης) και 
τέλος τα µετατρέψαµε στην µορφή .EPW µε την βοήθεια της εφαρµογής Weather Statistics and 
Conversions του Energy Plus Programm V6-038. 

 Η περιοχή των Τρικάλων βρίσκεται στην περιοχή της Θεσσαλίας µε γεωγραφικό πλάτος 39,33 
και γεωγραφικό µήκος 21,46, µέση θερµοκρασία 16.1οC, µέσω ετήσιο DNI 1400 kWh/m2 και µέση 
ταχύτητα ανέµου 1.7 m/s. Τα παραπάνω στοιχεία προέρχονται από την τεχνική οδηγία39 του Τ.Ε.Ε. 

Μετά την εισαγωγή των κλιµατικών δεδοµένων της τοποθεσία το SAM υπολογίζει αυτόµατα τα 
δεδοµένα που προσδιορίζουν την ακριβείς θέση της περιοχή πάνω στον παγκόσµιο χάρτη. Επίσης 
υπολογίζει και κάποιους ετήσιους µετεορολογικούς δείκτες που είναι “βαρόµετρο” για τέτοιου είδους 
έργα. Αυτοί οι δείκτες είναι η άµεση ηλιακή ακτινοβολία (Direct Normal Radiation ή Direct Normal 
Irradiation (kWh/m2)), η καθολική οριζόντια ακτινοβολία (Global Horizontal Irradiation(kWh/m2)), η 
ταχύτητα του ανέµου (Wind Speed(m/s)) και “ξερή” θερµοκρασία ( Dry-bulb Temprature (C)).  

 Σε αυτό το σηµείο θα ήταν παράληψη αν δεν κάναµε µία αναφορά στην χρησιµότητα των 
παραπάνω µεταβλητών “βαρόµετρο” για τα ηλιοθερµικά έργα. Τα µεγέθη της DNI και της GHI είναι 
πολύ σηµαντικά για τον λόγο ότι είναι η πηγή ηλιακής ενέργεια την οποία εκµεταλεύονται τα κάτοπτρα 
για να θερµάνουν το υγρό (HTF). Σε άλλα παραδείγµατα χωρών που έχουν εγκατασταθεί τέτοιου είδους 
έργα όπως το Μαρόκο, η Αλγερία , η Ισπανία κτλ η DNI κυµαινόταν από 2000-2500kWh/m2 ετησίως µε 
9-11 ώρες ηλιοφάνεια. Στην δική µας περίπτωση δεν ξεπερνάει 1400kWh/m2 ετησίως (πράγµα που εκτός 
από την απόδοση του συστήµατος επηρεάζει κατά πολύ τις πιθανότητες αδειοδότησης του έργου 
σύµφωνα µε την ΡΑΕ βλ. παράγραφο2.1). Οι άλλες δύο µεταβλητές WindSpeed και Dry-bulb 
Temprature χρησιµοποιούνται κυρίως για τον προσδιορισµό των απωλειών θερµότητας κατά την 
µεταφορά του υπερθερµασµένου υγρού στους εναλλάκτες θερµότητας και από εκεί του ατµοποιηµένου 
νερού στην τουρµπίνα(ατµοστρόβιλος). Η WindSpeed χρησιµοποιείται και για ένα επιπλέον λόγο, για 
τον υπολογισµό των απωλειών θερµότητας και των φθορών. Σε περιοχές που υπάρχουν πάρα πολλοί 
ισχυροί άνεµοι προτιµούνται συλλέκτες µικρότερου “ανοίγµατος” ώστε να µην είναι εύκολο να υπάρχουν 
φθορες (σπάσιµο ή στρέβλωση). 

 

Solar Field 
 To παρόν πεδίο εισαγωγής δεδοµένων περιέχει 5 υποκατηγορίες πεδίων. Στο σύνολο τους έχουν 

να κάνουν µε την χωροταξία, τις διαστάσεις και την κλίση των ηλιακών συλλεκτών(collectors) όπως 
επίσης και µε το υγρό (HTF) που βρίσκεται στις σωληνώσεις στο κέντρο των κατόπτρων. 

 Αναλυτικότερα, για το υποπεδίο Field Layout της συγκεκριµένη προσοµοίωσης 
χρησιµοποιήσαµε την επιλογή 1 (Option 1) µε βάση την οποία επιλέγοντας το κατάλληλο Solar Multiple 
η εφαρµογή υπολογίζει αυτόµατα την έκταση που απαιτείται για την εγκατάσταση των παραβολικών 
κατόπτρων. Έπειτα ακολουθώντας την µέθοδο υπολογισµού του βέλτιστου Solar Multiple, για κάθε τιµή 
της θερµικής αποθήκευσης (TES), που περιγράφεται βήµα-βήµα στην παράγραφο 3.2 και καταλήξαµε 
στον παρακάτω πίνακα. 
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Solar Multiple Hours of TES 

1.50 0 
1.75 3 
2.25 6 
2.75 9 
3.00 12 

Πίνακας 4.1 - Τιµές του SolarMultiple µε βάση τις ώρες θερµικής αποθήκευσης (TES) 
 

Έπειτα στο υποπεδίο Solar Multiple (DesignPoint) η εφαρµογή υπολογίζει το SM ή το 
SolarFieldArea ανάλογα µε ποιά επιλογή έχουµε κάνει. Επίσης υπολογίζει αυτόµατα την περιοχή των 
συλλεκτών (ExactArea) και των αριθµό τους (ExactNum SCA) για SM=1, τον συνολικό χώρο µεταξύ 
των συλλεκτών (Aperture Area per SCA), τις θερµικές απώλειες από τις σωληνώσεις (HCE Heat Losses), 
την οπτική απόδοση (Optical Efficiency) και την θερµική είσοδο στη τουρµπίνα (Design Turbine 
Thermal Input). Οι µόνες είσοδοι που χρειάζονται από τον χρήστη είναι η µέση θερµοκρασία (Ambient 
Temperature), η ταχύτητα του ανέµου (Wind Velocity) της περιοχής που είναι εγκατεστηµένο, τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των απωλειών του συστήµατος και η άµεση ηλιακή ακτινοβολία 
(Direct Normal Radiation) η οποία σε αυτό το σηµείο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
SolarFieldArea και έτσι η σωστή τιµή της µεταβλητής δίνεται στο σηµείο που µεγιστοποιείται το 
Q_nipCosTh στην γραφική της CDF του Dview. Ακολουθώντας την µέθοδο του υπολογισµού του 
DirectNormalRadiation που περιγράφεται βήµα-βήµα στην παράγραφο 3.2 και από την επιλογή 
Profile(Annual) της εφαρµογής DView για τις µεταβλητές Ambient Temperature και Wind Velocity 
καταλήξαµε στα εξής αποτελέσµατα.  

 
Μεταβλητή Τιµή 

Ambient Temperature 16.1 °C 
Wind Velocity 1.7 m/s 

DirectNormalRadiation 832 W/m2 
Πίνακας 4.2 - ∆εδοµένα εισόδου για το υποπεδίο Solar Multiple (DesignPoint) 

 

Στο υπόπεδίο Orientation επιλέγουµε την κλήση που επιθυµούµε να έχουν τα κάτοπτρα. Η 
επιλογή που κάναµε είναι η οριζόντια θέση (βέλτιστη θέση, σύµφωνα µε το User Guide του SAM40) 
οπότε οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν εκατέρωθεν ήταν µηδέν µοίρες. 

 Το υπόπεδίο του Heat Transfer Fluid περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές που σχετίζονται µε το 
HTF. Στην συγκεκριµένη εργασία επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε VP-1 λόγω του ότι είναι 
αποδοτικότερο και πληροί όλες τις προδιαγραφές για το µέγεθος του έργου και τα κλιµατικά δεδοµένα 
των Τρικάλων. Αναλυτικότερα το VP-1 πληροί τις προδιαγραφές για τα όρια της βέλτιστης λειτουργίας 
του συστήµατός µας διότι είναι σε θέση να «φτάσει» σε θερµοκρασία 400oC( αλλά για λόγους βέλτιστου 
σχεδιασµού η τιµή που ορίσαµε στο πεδίο Solar Field Inlet Temperature ήταν 300 oC διότι όταν το 
σύστηµά µας έφτανε µέχρι τους 400 oC αυξανόταν αρκετά οι θερµικές απώλειες µε αποτέλεσµα να µην 
έχουµε την βέλτιστη παραγωγή) και έχει περιθώριο να «πέσει»(σε επίπεδο θερµοκρασίας) µέχρι και τους 
50 oC η οποία είναι και η τιµή που έλαβε το πεδίο Solar Field Inlet Temperature. Τέλος ορίσαµε την 
ελάχιστη θερµοκρασία του υγρού (Minimum HTF Temp.) και αυτή στους 50 oC. Για την επιλογή των 
παραπάνω δεδοµένων συµβουλευτήκαµε αρχικά τον πίνακα 3.1 του 3ου κεφαλαίου ο οποίος περιέχει τα 
δεδοµένα για όλα τα είδη των υγρών(HTF) όπως επίσης κάναµε και πάρα πολλές δοκιµές και 
προσοµοιώσεις για να ελέγξουµε την συµπεριφορά του συστήµατος για κάθε ένα από τα HTF. 
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Solar Collector Assembly 
 Στο παρόν πεδίο εισάγονται δεδοµένα που περιγράφουν τις διαστάσεις, την γεωµετρία, τον 

µηχανισµό προσανατολισµού (Tracking) και τον “καθρέπτη” (Mirror) των παραβολικών κατόπτρων 
(CSAs). Τα παραπάνω δεδοµένα χρησιµοποιούνται από την εφαρµογή για τον υπολογισµό, των 
απωλειών, των διαστάσεων του έργου, της ενέργειας που απορροφάται από τον HCE, της 
αποδοτικότητας του ηλιακού πεδίου και του παράγοντα σφάλµατος των CSAs. Οι συγκεκριµένες 
µεταβλητές µεταβάλλονται ανάλογα µε την είσοδο που θα επιλέξει ο χρήστης (από την βιβλιοθήκη) βάση 
της οποίας διαλέγει ποιο µοντέλο CSAs επιθυµεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση επιλέξαµε το Luz LS-3 διότι σύµφωνα µε την βιβλιογραφία41(Solar Parabolic 
Trough- NREL) είναι αποδοτικότερο από τις άλλες επιλογές για τα δεδοµένα του έργου που καλούµαστε 
να µοντελοποιήσουµε.  

  

 

Heat Collection Element 

Το πεδίο HCE δέχεται ως είσοδο από τον χρήστη τις τέσσερις καταστάσεις που µπορούν να 
βρεθούν τα HCE (Vacuum, Lost Vacuum, Broken Glass και Hydrogen) και έναν συντελεστή (Percent of 
Solar Field) ο οποίος καθορίζει την συχνότητα που θα βρίσκονται στις ανάλογες καταστάσεις τα HCE. 
Εµείς επιλέξαµε από τις βιβλιοθήκες τα HCE της LUZ (λόγω της επιλογής µας στα SCAs) και για την 
ποσόστωση της καταστάσεις θεωρήσαµε ότι 98.5% θα είναι Vacuum, 1% Lost Vacuum και 0.05% 
Broken Glass( Η συγκεκριµένη ποσόστωση είναι η προεπιλεγµένη και θεωρείται αρκετά 
αντιπροσωπευτική ). Τις παραπάνω εισόδους του χρήστη χρησιµοποιεί η εφαρµογή για να υπολογίσει τον 
παράγοντα σφάλµατος HCE και τις απώλειες θερµότητας που προέρχονται από τις σωληνώσεις.  

 

Power Block 
 Στο συγκεκριµένο πεδίο εισαγωγής δεδοµένων ο χρήστης επιλέγει την τουρµπίνα του 

ατµοστροβίλου. Η επιλογή της γίνεται µε βάση την ισχύ που επιθυµούµε να έχει το σύστηµα. Στο 
συγκεκριµένο έργο λόγω του ότι το σύστηµα που µοντελοποιούµε θέλουµε να έχει ισχύ 30MW, 
επιλέξαµε την τουρµπίνα SEGS 30 MWe Turbine από την βιβλιοθήκη. Επίσης θέσαµε το Design Turbine 
Gross Output ίσο µε 33MWe διότι η συγκεκριµένη µεταβλητή υπολογίζει την Estimated Net Output at 
Design και ισούται µε το 110% της δεύτερης. Άρα εφόσον επιθυµούσαµε Estimated Net Output at Design 
ίση µε 30MWe, θέσαµε το Design Turbine Gross Output ίσο µε 33MWe. Στην συνέχεια η εφαρµογή(µε 
βάση την επιλογή µας) έθεσε αυτόµατα τις ανάλογες τιµές στις µεταβλητές που περιγράφουν τις θερµικές 
εισόδους (µέγιστες και ελάχιστες), την απαιτούµενη ενέργεια εκκίνησης και τους συντελεστές 
αποδοτικότητας του ατµοστροβίλου.  

 

Thermal Storage 
Ένα από τα σηµαντικότερα πεδία εισαγωγής δεδοµένων είναι η θερµική αποθήκευση. Η 

συγκεκριµένη µέθοδος βοηθάει ένα ηλιοθερµκό σταθµό να αποθηκεύει ένα µέρος από την παραγόµενη 
θερµική ενέργεια του ηλιακού πεδίου (τις ώρες µε υψηλή ηλιοφάνεια) και να την χρησιµοποιεί τις 
χρονικές στιγµές όπου υπάρχει “έλλειµµα” (κατά την ανατολή και την δύση του ηλίου). 

 Στην συγκεκριµένη εργασία έχουµε δοκιµάσει όλες τις δυνατές προσοµοιώσεις για 0,3,6,9 και 12 
ώρες θερµικής αποθήκευσης. Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε σταθερό Dispatch Schedule το Summer 
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Peak της βιβλιοθήκης το οποίο ανταποκρίνεται καλύτερα στα δεδοµένα και παραγωγής αλλά και ζήτησης 
στην Ελλάδα.  

 Ποιο συγκεκριµένα για την προσοµοίωση χωρίς αποθήκευση το µόνο που χρειάστηκε ήταν να 
µηδενίσουµε το πεδίο Equiv. Full Load Hour of TES. Στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις εκτός από το 
προφανή, την προσαρµογή του πεδίου Equiv. Full Load Hour of TES µε τις ανάλογες τιµές (3,6,9 και 12 
ώρες) προσαρµόσαµε ανάλογα και την µεταβλητή του Tank Heat Losses. Η προσαρµογή έγινε µε βάση 
τον πίνακα 3.2 του 3ου κεφαλαίου. 

 Έτσι αφού πρώτα ορίσαµε για Storage Fluid Type το VP-1 ώστε να είναι όµοιο µε το HTF και να 
έχουµε “άµεσο” σύστηµα (άρα και µειωµένες απώλειες) κάναµε τους ανάλογους υπολογισµούς για να 
υπολογίσουµε το Tank Heat Losses για άµεσο (direct) σύστηµα 30MW (µε βάση την τελευταία γραµµή 
του πίνακα 3.2 και δεδοµένης της γραµµικότητας). Οπότε καταλήξαµε στον παρακάτω πίνακα: 

 
Tank Heat Losses (MWt) TES (Hours) 

0.05 3 
0.1 6 

0.14 9 
0.19 12 

Πίνακας 4.3 - Τιµές του Tank Heat Losses µε βάση τις ώρες θερµικής αποθήκευσης (TES) 
 

Με δεδοµένες τις εισόδους το SAM υπολογίζει την µέγιστη ενέργεια αποθήκευσης την µέγιστη 
ισχύ που αποθηκεύτηκε και την µέγιστη ισχύ από την αποθήκευση, τα οποία τα χρησιµοποιεί ως 
εισόδους στο κοµµάτι του Dispatch Schedule που µε βάση αυτά τα δεδοµένα και του πίνακα µε τις 
περιόδους διανέµει την αποθηκευµένη ενέργεια στον ατµοστρόβιλο.  

 

Hybrid 

 Όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενα κεφάλαια αυτής της εργασίας µια πολύ σηµαντική 
βελτίωση για την παραγωγή ενός ηλιοθερµικού εργοστασίου είναι η υβριδική του λειτουργία µε την 
ενεργοποίηση ενός παράλληλου, µε την γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρισµού, καυστήρα φυσικού αερίου. 
Η νοµοθεσία αυτή την στιγµή στην Ελλάδα για την υβριδική λειτουργία των ηλιοθερµικών εργοστασίων 
παραγωγής ηλεκτρισµού, όπως έχουµε αναφέρει εκτενέστερα στην παράγραφο 2.1 και στην ενότητα 
Υβριδική λειτουργία της παραγράφου 1.2, επιβάλλει το ποσοστό της παραγωγής ηλεκτρισµού που 
προέρχεται από ορυκτά καύσιµα όπως φυσικό αέριο, LPG ή ντίζελ να µην υπερβαίνει το 15% της 
συνολικής παραγωγής ενώ αν προέρχεται από καύση βιοαερίου ή άλλου βιοκαυσίµου να µην υπερβαίνει 
το 20% της συνολικής παραγωγής. Ως σύστηµα αναφοράς για τους υπολογισµούς του ορίου της µέγιστης 
ενέργειας που να παράγουµε, µπορούµε να πάρουµε είτε ένα σύστηµα (µη υβριδικό) χωρίς θερµική 
αποθήκευση είτε ένα σύστηµα (µη υβριδικό) µε θερµική αποθήκευση άνω των 2 ωρών. 

 Στην παρούσα προµελέτη προσοµοιώσαµε 3 διαφορετικές προσεγγίσεις της υβριδικής 
λειτουργίας κάνοντας την υπόθεση ότι το καύσιµό µας θα είναι φυσικό αέριο χωρίς να συµπεριληφθούν 
οι περιπτώσεις της θερµικής αποθήκευσης αρχικά. Στην πρώτη προσέγγιση (SDG&E) ο καυστήρας 
φυσικού αερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου 
είναι µικρότερη από το 11% επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, για όλες τις ώρες εκτός από το 
διάστηµα (22:00-5:00), καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου. Στην δεύτερη προσέγγιση (Uniform) ο 
καυστήρας φυσικού αερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των κατόπτρων του 
εργοστασίου είναι µικρότερη από το 6.7% επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’ όλη την 
διάρκεια της ηµέρας για όλο τον χρόνο. Τέλος στην τρίτη προσέγγιση (SCE) ο καυστήρας φυσικού 
αερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου είναι 
µικρότερη από το 7% επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, µόνο τις ώρες (21:00-06:00) καθ’ 
όλη την διάρκεια του χρόνου. 
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 Eπίσης προσοµοιώσαµε 3 διαφορετικές προσεγγίσεις της υβριδικής λειτουργίας κάνοντας την 
υπόθεση ότι το καύσιµό µας θα είναι βιοαέριο χωρίς να συµπεριληφθούν οι περιπτώσεις της θερµικής 
αποθήκευσης αρχικά. Στην πρώτη προσέγγιση (SDG&E) ο καυστήρας βιοαερίου λειτουργεί, όταν η 
παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου είναι µικρότερη από το 13,3% επί 
της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, για όλες τις ώρες εκτός από το διάστηµα (22:00-5:00), καθ’ 
όλη την διάρκεια του χρόνου. Στην δεύτερη προσέγγιση (Uniform) ο καυστήρας βιοαερίου λειτουργεί, 
όταν η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου είναι µικρότερη από το 
7.7% επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας για όλο τον χρόνο. 
Τέλος στην τρίτη προσέγγιση (SCE) ο καυστήρας βιοαερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας 
από το τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου είναι µικρότερη από το 8% επί της ονοµαστικής ισχύος 
του εργοστασίου, µόνο τις ώρες (21:00-06:00) καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου. 

 Σε όλες τις περιπτώσεις του φυσικού αερίου αλλά και του βιοαερίου η ετήσια παραγωγή του 
υβριδικού εργοστασίου δεν ξεπέρασε τα επιτρεπόµενα από τον νόµο όρια. Η επιλογή του κατάλληλου 
ποσοστού των περιόδων για κάθε περίπτωση έγινε κάνοντας συνεχείς δοκιµές (trial and error) ώστε να να 
καλύψουµε όλα τα περιθώρια που µας δίνει η νοµοθεσία στην αύξηση της παραγωγής χωρίς να την 
ξεπεράσουµε. Για την πιο εύκολη κατανόηση της παρακάτω παραγράφου καλό θα ήταν να ανατρέξεται 
πρώτα στην Εικόνα 3.10. 

Periods Fossil Fill Fraction και Dispatch Schedule 
 

Καύσιµο TES Dispatch 
Schedule 

Period 
1 

Period 
2 

Period 
3 

Period 
4 

Period 
5 

Period 
6 

Φυσικό Αέριο 0 SDG&E 11% 11% 0% 11% 11% 0% 
Φυσικό Αέριο 0 Uniform 6,7% - - - - - 
Φυσικό Αέριο 0 SCE 0% 7% 6,9% 6,8% 6,8% 6,7 
Βιοαέριο 0 SDG&E 13,3% 13,3% 0% 13,3% 13,3% 0% 
Βιοαέριο 0 Uniform 7,7% - - - - - 
Βιοαέριο 0 SCE 0% 8% 7,8% 7,8% 7,8% 7,7 

Πίνακας 4.4 - Είσοδοι όλων των προσοµοιώσεων για την υβριδική λειτουργία χωρίς θερµική αποθήκευση 
 

Οι περίοδοι του παραπάνω πίνακα αντιστοιχίζονται µε τις παρακάτω εικόνες ανάλογα µε το 
Dispatch Schedule που χρησιµοποιείται κάθε φορά. 

 

 
Εικόνα 4.1 - Χρονική αντιστοιχία περιόδων του Dispatch Schedule SDG&E 
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Εικόνα 4.2- Χρονική αντιστοιχία περιόδων του Dispatch Schedule SCE  

 

 
Εικόνα 4.3 - Χρονική αντιστοιχία περιόδων του Dispatch Schedule Uniform 

 

Επιπλέον προσοµοιώσαµε και την περίπτωση κατά την οποία η λειτουργία του εργοστασίου θα 
είναι υβριδική µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Για την παρούσα περίπτωση προσοµοιώσαµε 2 εκδοχές 
υβριδισµού την µία µε καύσιµο φυσικό αέριο και την άλλη µε βιοαέριο. Στην πρώτη προσέγγιση 
(SDG&E) ο καυστήρας φυσικού αερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα των 
κατόπτρων του εργοστασίου είναι µικρότερη από το 13,6% επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, 
για όλες τις ώρες εκτός από το διάστηµα (22:00-5:00), καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου. Ενώ στην 
δεύτερη προσέγγιση (SDG&E) ο καυστήρας βιοαερίου λειτουργεί, όταν η παραγωγή θερµότητας από το 
τµήµα των κατόπτρων του εργοστασίου είναι µικρότερη από το 16,9% επί της ονοµαστικής ισχύος του 
εργοστασίου, για όλες τις ώρες εκτός από το διάστηµα (22:00-5:00), καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου.  

Σε όλες τις περιπτώσεις του φυσικού αερίου αλλά και του βιοαερίου η ετήσια παραγωγή του 
υβριδικού εργοστασίου δεν ξεπέρασε τα επιτρεπόµενα από τον νόµο όρια. 

 

Καύσιµο TES Dispatch 
Schedule 

Period 
1 

Period 
2 

Period 
3 

Period 
4 

Period 
5 

Period 
6 

Φυσικό 
Αέριο 3 SDG&E 13,6% 13,6% 0% 13,6% 13,6% 0% 

Βιοαέριο 3 SDG&E 16,9% 16,9% 0% 16,9% 16,9% 0% 
Πίνακας 4.5 - Είσοδοι όλων των προσοµοιώσεων για την υβριδική λειτουργία µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών 
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Parasitics 
 Το συγκεκριµένο πεδίο περιγράφει τις απώλειες που προέρχονται από παρασιτικά ηλεκτρικά 

πεδία, όπως τα ηλεκτρικά κυκλώµατα και οι αντλίες. Η εφαρµογή υπολογίζει αυτόµατα όλα αυτά τα 
µεγέθη αρκεί ο χρήστης να επιλέξει από την βιβλιοθήκη κάποιο “πακέτο” εµπειρικών δεδοµένων που να 
έχει µία σχετική συνάφεια µε το έργο που µοντελοποιεί. Στην συγκεκριµένη περίπτωση επιλέξαµε το 
SEGS VI Reference λόγω οµοιότητας µεγεθών ανάµεσα στο έργο SEGS VI και του δικού µας. 

 

 

Συγκεντρωτικός πίνακας Εισόδων(Inputs) της παραπάνω προσοµοίωσης για το εργοστάσιο στα 
Τρίκαλα 

 

Τα παρακάτω δεδοµένα του πίνακα ανήκουν στην προσοµοίωση του συστήµατος µε TES=3Ηr . 
 

Climate 
Climate/City {CALC} THESSALONIKI 

Climate/Direct Normal (kWh/m2) {CALC} 1403.27 
Climate/Dry-bulb Temp ('C) {CALC} 15.4 

Climate/Elevation {CALC} 4 
Climate/Global Horizontal (kWh/m2) {CALC} 1564.54 

Climate/Latitude {CALC} 40.52 
Climate/Location GRC_Thessaloniki.166220_IWEC.epw 

Climate/Longitude {CALC} 22.97 
Climate/State {CALC} - 

Climate/Timezone {CALC} 2 
Climate/Wind Speed (m/s) {CALC} 3.1 

Πίνακας 4.6 - Κλιµατικά δεδοµένα 
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Solar Field 

Empirical Trough Solar Field/Ambient Temp. ('C) 16.1 
Empirical Trough Solar Field/Aperture Area per 

SCA (m2/SCA) {CALC} 545 

Empirical Trough Solar Field/Collector Azimuth 
(deg) 0 

Empirical Trough Solar Field/Collector Tilt (deg) 0 
Empirical Trough Solar Field/Deploy Angle (deg) 10 

Empirical Trough Solar Field/Design Turbine 
Thermal Input (MWt) {CALC} 88.023 

Empirical Trough Solar Field/Direct Normal 
Radiation (W/m2) 832 

Empirical Trough Solar Field/Distance between 
SCAs in Row (m) 1 

Empirical Trough Solar Field/Exact Area (m2) 
{CALC} 154457 

Empirical Trough Solar Field/Exact Num. SCAs 
{CALC} 283.407 

Empirical Trough Solar Field/HCE Thermal Losses 
(W/ m2) {CALC} 18.874 

Empirical Trough Solar Field/HTF Gallons per 
Area (gal/m2) 0.614 

Empirical Trough Solar Field/Minimum HTF 
Temp. ('C) 50 

Empirical Trough Solar Field/Non-Solar Field Land 
Area Multiplier 1.4 

Empirical Trough Solar Field/Number of SCAs per 
Row 4 

Empirical Trough Solar Field/Optical Efficiency 
{CALC} 0.709044 

Empirical Trough Solar Field/Piping Heat Loss 
Coeff 1 0.001693 

Empirical Trough Solar Field/Piping Heat Loss 
Coeff 2 -1,68E-02 

Empirical Trough Solar Field/Piping Heat Loss 
Coeff 3 6.78e-008 

Empirical Trough Solar Field/Piping Heat Losses @ 
Design Temp. (W/m2) 10 

Empirical Trough Solar Field/Property table for 
user-defined HTF - 

Empirical Trough Solar Field/Row spacing, center-
to-center (m) 15 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Area 
(calc) (m2) {CALC} 270865 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Area (m2) - 
Empirical Trough Solar Field/Solar Field HTF 

Type VP-1 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Initial 
Temp. ('C) 100 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Inlet 
Temp. ('C) 50 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Land 
Area (acres) {CALC} 174.238 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Outlet 
Temp. ('C) 300 

Empirical Trough Solar Field/Solar Field Piping 
Heat Losses (W/m2) {CALC} 1.16094 
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Empirical Trough Solar Field/Solar Multiple 1.75 

Empirical Trough Solar Field/Solar Multiple (calc) 
{CALC} 1.75 

Empirical Trough Solar Field/Stow Angle (deg) 170 

Empirical Trough Solar Field/Total Land Area 
(acres) {CALC} 243.933 

Empirical Trough Solar Field/Wind Velocity (m/s) 1.7 
Πίνακας 4.7 - ∆εδοµένα ηλιακού πεδίου 

 
 

SCA/HCE 
Empirical Trough SCA HCE/Absorption Rec. 1 0.925 

Empirical Trough SCA HCE/Absorption Rec. 2 0.925 

Empirical Trough SCA HCE/Absorption Rec. 3 0.8 

Empirical Trough SCA HCE/Absorption Rec. 4 0.96 
Empirical Trough SCA HCE/Average Focal Length 

(m) 2.1 

Empirical Trough SCA HCE/Bellows Shading Rec. 
1 0.971 

Empirical Trough SCA HCE/Bellows Shading Rec. 
2 0.971 

Empirical Trough SCA HCE/Bellows Shading Rec. 
3 0.971 

Empirical Trough SCA HCE/Bellows Shading Rec. 
4 0.963 

Empirical Trough SCA HCE/Concentrator Factor 1 
Empirical Trough SCA HCE/Dust on Envelope 

(avg) 0.98 

Empirical Trough SCA HCE/Env. Transmissivity 
Rec. 1 0.935 

Empirical Trough SCA HCE/Env. Transmissivity 
Rec. 2 0.935 

Empirical Trough SCA HCE/Env. Transmissivity 
Rec. 3 1 

Empirical Trough SCA HCE/Env. Transmissivity 
Rec. 4 0.963 

Empirical Trough SCA HCE/Geometric Accuracy 0.98 
Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A0 

Rec. 1 2.4237 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A0 
Rec. 2 0.64628 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A0 
Rec. 3 100.05 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A0 
Rec. 4 11.8 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A1 
Rec. 1 0.21369 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A1 
Rec. 2 0.82543 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A1 
Rec. 3 -0.73508 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A1 
Rec. 4 1.35 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A2 
Rec. 1 -0.00047461 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A2 -0.00014146 
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Rec. 2 
Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A2 

Rec. 3 -0.0086348 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A2 
Rec. 4 0.00075 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A3 
Rec. 1 6,88E-02 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A3 
Rec. 2 5,96E-02 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A3 
Rec. 3 2,67E-01 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A3 
Rec. 4 4.07e-006 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A4 
Rec. 1 9,62E-04 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A4 
Rec. 2 4,18E-04 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A4 
Rec. 3 6,65E-03 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A4 
Rec. 4 5.85e-008 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A5 
Rec. 1 -2.2423 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A5 
Rec. 2 -5.6693 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A5 
Rec. 3 -99.043 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A5 
Rec. 4 4.48 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A6 
Rec. 1 0.032325 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A6 
Rec. 2 0.18003 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A6 
Rec. 3 5.1672 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Coeff A6 
Rec. 4 0.285 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Factor Rec. 
1 1.25 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Factor Rec. 
2 1.25 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Factor Rec. 
3 1.25 

Empirical Trough SCA HCE/Heat Loss Factor Rec. 
4 1 

Empirical Trough SCA HCE/Incident Angle Mod 
Coeff 1 1 

Empirical Trough SCA HCE/Incident Angle Mod 
Coeff 2 0.0506 

Empirical Trough SCA HCE/Incident Angle Mod 
Coeff 3 -0.1763 

Empirical Trough SCA HCE/Mirror Cleanliness 
Factor (avg) 0.95 

Empirical Trough SCA HCE/Mirror Reflectance 0.935 

Empirical Trough SCA HCE/SCA Aperture (m) 5.75 
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Empirical Trough SCA HCE/SCA Aperture Area 
(m2) 545 

Empirical Trough SCA HCE/SCA Length (m) 100 
Empirical Trough SCA HCE/Solar Field 

Availability 0.99 

Empirical Trough SCA HCE/Tracking Error and 
Twist 0.99 

Empirical Trough SCA HCE/Unaccounted Rec. 1 1 

Empirical Trough SCA HCE/Unaccounted Rec. 2 1 

Empirical Trough SCA HCE/Unaccounted Rec. 3 1 

Empirical Trough SCA HCE/Unaccounted Rec. 4 1 

Πίνακας 4.8 - ∆εδοµένα ηλιακών συλλεκτών 
 
 
 

Power Block 
Empirical Trough Power Block/Boiler LHV 

Efficiency 0.9 

Empirical Trough Power Block/Design Turbine 
Gross Efficiency 0.3749 

Empirical Trough Power Block/Design Turbine 
Gross Output (MWe) 33 

Empirical Trough Power Block/Design Turbine 
Thermal Input (MWt) {CALC} 88.023 

Empirical Trough Power Block/Estimated Gross to 
Net Conversion Factor 0.9 

Empirical Trough Power Block/Estimated Net 
Output at Design (MWe) {CALC} 29.7 

Empirical Trough Power Block/Max. Over Design 
Operation* 1.15 

Empirical Trough Power Block/Max. Thermal Input 
(MWt) {CALC} 100.934 

Empirical Trough Power Block/Min. Thermal Input 
(MWt) {CALC} 26.129 

Empirical Trough Power Block/Minimum Load* 0.25 

Empirical Trough Power Block/Turbine Startup 
Energy 0.2 

Πίνακας 4.9 - ∆εδοµένα του τµήµατος της τουρµπίνας 
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Thermal Storage 
Empirical Trough Thermal Storage/Design Turbine 

Thermal Input (MWt) {CALC} 88.023 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 1 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 2 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 3 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 4 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 5 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction With Solar Period 6 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 1 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 2 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 3 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 4 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 5 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Dispatch 
Fraction Without Solar Period 6 0.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Equiv. Full 
Load Hours of TES (hours) 3 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 1 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 2 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 3 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 4 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 5 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Fossil Fill 
Fraction Period 6 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Heat 
Exchanger Duty* {CALC} 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Initial Thermal 
Storage (MWht) 0 

Empirical Trough Thermal Storage/Max. Power 
From Storage (MWt) {CALC} 102.563 

Empirical Trough Thermal Storage/Max. Power To 
Storage (MWt) {CALC} 177.147 

Empirical Trough Thermal Storage/Maximum 
Energy Storage (MWht) {CALC} 264.07 

Empirical Trough Thermal Storage/Storage Fluid 
Type VP-1 

Empirical Trough Thermal Storage/Storage System 
Configuration  

Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 1 2.064 

Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 2 1.2 
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Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 3 1 

Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 4 1.1 

Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 5 0.8 

Empirical Trough Thermal Storage/TOD Factor 
Period 6 0.7 

Empirical Trough Thermal Storage/Tank Heat 
Losses (MWt) 0.05 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 1 1.1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 2 1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 3 1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 4 1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 5 1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine 
Output Fraction Period 6 1 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine TES 
Adj. - Efficiency 0.985 

Empirical Trough Thermal Storage/Turbine TES 
Adj. - Gross Output 0.998 

Trough Storage/Dispatch Fraction With Solar 
Period 7 158.9 

Trough Storage/Dispatch Fraction With Solar 
Period 8 0.1 

Trough Storage/Dispatch Fraction With Solar 
Period 9 0.1 

Trough Storage/Dispatch Fraction Without Solar 
Period 7 0.1 

Trough Storage/Dispatch Fraction Without Solar 
Period 8 0.1 

Trough Storage/Dispatch Fraction Without Solar 
Period 9 0.1 

Trough Storage/Fossil Fill Fraction Period 7 0.1 

Trough Storage/Fossil Fill Fraction Period 8 0 

Trough Storage/Fossil Fill Fraction Period 9 0 

Trough Storage/Primary Bed Material 0 

Trough Storage/Secondary Bed Material 1 

Trough Storage/TOD Factor Period 7 1 
Trough Storage/TOD Factor Period 8 1 
Trough Storage/TOD Factor Period 9 1 

Trough Storage/Thermocline Eff. Adj for TES* 1 

Trough Storage/Thermocline Output Adj for TES* 0 
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Trough Storage/Thermocline Temp Degradation 
('C) 0 

Trough Storage/Turbine Output Fraction Period 7 50 

Trough Storage/Turbine Output Fraction Period 8 1 

Trough Storage/Turbine Output Fraction Period 9 1 

Πίνακας 4.10 - ∆εδοµένα της θερµικής αποθήκευσης 
 
 

Parasitics 
Empirical Trough Parasitics/Antifreeze Pumping 

(fraction) 0.1 

Empirical Trough Parasitics/Balance of Plant 
(MWe/MWe) 0.02467 

Empirical Trough Parasitics/Balance of Plant PF 1.5 
Empirical Trough Parasitics/Cooling Tower 

Operation Mode - 

Empirical Trough Parasitics/Cooling Towers 
(MWe/MWe) - 

Empirical Trough Parasitics/Cooling Towers PF - 
Empirical Trough Parasitics/Gross Turbine 

Output (MWe) {CALC} 33 

Empirical Trough Parasitics/Heater & Boiler 
(MWe/MWe) 0.02273 

Empirical Trough Parasitics/Heater & Boiler PF 1 

Empirical Trough Parasitics/Power Block Fixed 
(fraction) 0.0055 

Empirical Trough Parasitics/SCA Drives & 
Electronics (MWe/ m2) 2.66e-007 

Empirical Trough Parasitics/SCA Drives & 
Electronics PF 1 

Empirical Trough Parasitics/Solar Field Area (m2) 
{CALC} 270865 

Empirical Trough Parasitics/Solar Field HTF 
Pumps (MWe/m2) 1,05E-02 

Empirical Trough Parasitics/Solar Field HTF 
Pumps PF 1.35 

Empirical Trough Parasitics/TES Pumps 
(MWe/MWe) 0.02 

Empirical Trough Parasitics/TES Pumps PF 1 

Empirical Trough Parasitics/Total Design Point 
Parasitics (MWe) {CALC} 7.679 

Πίνακας 4.11 - ∆εδοµένα των παρασιτικών απωλειών 
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4.2. Προσοµοίωση των οικονοµικών και των τεχνικών 
χαρακτηριστικών ηλιοθερµικού πάρκου µε σύστηµα παραβολικών 
κατόπτρων (Parabolic Trough) στα Τρίκαλα 
Για να είναι ολοκληρωµένη µία µελέτη προσοµοίωσης για ένα έργο εκτός από τις εκτιµήσεις για 

την παραγωγή, τις διαστάσεις, τις απώλειες κτλ θα πρέπει να περιλαµβάνει και οικονοµοτεχνικές 
εκτιµήσεις για την περίοδο απόσβεσης του έργου, τα κατασκευαστικά και τα λειτουργικά του κόστη, την 
περίοδο αποπληρωµής του δανείου, τις τυχόν φορολογικές ελαφρύνσεις, τα κίνητρα που µπορεί να 
υπάρχουν κα. Για αυτό τον λόγο στην προµελέτη του εργοστασίου στα Τρίκαλα κάναµε προσοµοιώσεις 
και µε τα δύο µοντέλα της εφαρµογής ώστε να έχουµε όσο το δυνατόν καλύτερη εικόνα τόσο των 
τεχνικών όσο και των οικονοµικών στοιχείων του έργου.  

 Για την προσοµοίωση των οικονοµικών και των τεχνικών στοιχείων του έργου χρησιµοποιήσαµε 
την εφαρµογή Utility Market του SAM η οποία περιγράφει τα οικονοµικά στοιχεία του έργου στα πεδία 
(System Summary, Financing, Tax Credit Incentives, Payment Incentives, Annual Performance, Trough 
System Costs) περιέχει ακριβώς τα ίδια πεδία δεδοµένων για τα τεχνικά χαρακτηριστικά (Climate, Solar 
Field, SCA/HCE, Power Block, Thermal Storage, Parasitics) µε την επιλογή No Financial. 

 

 4.2.1 Αναλυτική περιγραφή των εισόδων (Inputs) που χρησιµοποιήθηκαν για την 
παραπάνω προσοµοίωση του πάρκου στα Τρίκαλα 

 

System Summary 
 Το συγκεκριµένο πεδίο περιλαµβάνει κάποια γενικά στοιχεία για το έργο όπως την ονοµαστική 

ισχύ του, το συνολικό άµεσο κόστος, το κόστος εγκατάστασης, το κόστος ανά kW, την περίοδο της 
οικονοµικής ανάλυσης, τον πληθωρισµό και το ποσοστό των ελαφρύνσεων. Όπως είναι φυσιολογικό όλα 
τα παραπάνω µεγέθη παράγονται από την εφαρµογή ανάλογα µε τις εισόδους των άλλων πεδίων 
εισαγωγής δεδοµένων και δεν είναι διαχειρίσιµα (άµεσα) από τον χρήστη. 

 

Financing 
 Το συγκεκριµένο πεδίο περιλαµβάνει µεταβλητές που αφορούν την δανειοδότηση του έργου οι 

οποίες περιλαµβάνουν τα µεγέθη και τον αριθµό των δανείων που έχουν ληφθεί καθώς και τα επιτόκια 
και ο χρόνος αποπληρωµής τους. Επίσης περιέχει και τους διάφορους φορολογικούς συντελεστές που 
επιβαρύνουν οικονοµικά την λειτουργία του έργου. Όλα τα παραπάνω στοιχεία χρησιµοποιούνται από τη 
εφαρµογή για τον υπολογισµό του λειτουργικού κόστους, της περιόδου απόσβεσης του έργου, των 
κερδών κτλ.  

 Το υποπεδίο General περιλαµβάνει την περίοδο ανάλυσης(Analysis Period) η οποία αντιστοιχεί 
στον αριθµό των ετών που καλύπτονται από την ανάλυση. Στην συγκεκριµένη προσοµοίωση επιλέξαµε 
να κάνουµε µία ανάλυση 30 ετών(η οποία είναι και περίπου ένας µέσος όρος ζωής παρόµοιων έργων). 
Επίσης περιέχει τον δείκτη του πληθωρισµού(Inflation Rate) ο οποίος είναι ο ετήσιος ρυθµός µεταβολής 
των τιµών, στην Ελλάδα αυτήν την στιγµή διαµορφώνεται στο 3.5%. Tέλος στο συγκεκριµένο υποπεδίο 
υπάρχει και το πραγµατικό προεξοφλητικό επιτόκιο (Real Discount Rate) το οποίο εκφράζεται ως ετήσιο 
ποσοστό και χρησιµοποιείται από το SAM για τον υπολογισµό του ετήσιου κόστους του έργου. Σύµφωνα 
µε τον οδηγό αξιολόγησης της ΡΑΕ (βλ. παράγραφος 2.1) το επιτόκιο του δανείου για την 
χρηµατοδότηση του έργου, δεν πρέπει να ξεπερνάει το 6%. 
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 Στην παρούσα προσοµοίωση στο υποπεδίο Taxes and Insurance ορίσαµε τον οµοσπονδιακό 
ποσοστό φορολογίας Federal Tax, ο οποίος αντιστοιχεί στον φόρο εισοδήµατος, στο 30% και τον 
κρατικό φόρο (State Tax) στο 3%. Επιπλέον ορίσαµε τον φόρο µεγάλης(άνω του 1εκ ευρώ) ακίνητης 
περιουσίας (Property Tax) στο 1% και τέλος τον φόρο επί των πωλήσεων (Sales Tax), ο οποίος 
εφαρµόζεται επί των πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, 0% και το ποσοστό για την ασφάλιση (Insurance) 
το οποίο διαµορφώνεται στο 0.5% επί του συνολικού κόστους. 

 Επιπλέον στο υποπεδίο (Salvage Value) ορίσαµε την υπολειµµατική αξία του έργου Net Salvage 
Value (δηλ. τα έσοδα του έργου κατά το τελευταίο έτος της ταµειακής ροής του) 0% επί του συνολικού 
κόστους του έργου, µε αυτόν τον τρόπο βρισκόµαστε στην ασφαλή πλευρά της ανάλυσής µας. 

 Στο υποπεδίο Construction Period η εφαρµογή µας επιτρέπει να καθορίσουµε τις παραµέτρους 
για τα δάνεια τα οποία θα χρειαστούν για την κατασκευή του έργου. Για το παρόν έργο ορίσαµε ότι θα 
δανειοδοτηθεί το 70% είναι του συνολικού κόστους εγκατάστασης (Percent of Installed Cost), δηλαδή το 
µεγαλύτερο δυνατό ποσοστό δανειοδότησης, το οποίο είναι επιτρεπτό από την ΡΑΕ (βλ. παράγραφος 
2.1), µε περίοδο αποπληρωµής (Months Prior to Operation) 240 µήνες (20-ετή) και µε ετήσιο επιτόκιο 
(Interest Rate) 6%.  

 Η περίοδος αποπληρωµής των δανείων (Loan Term) και το ετήσιο επιτόκιο του (Loan Rate) 
καθορίζονται και στο υποπεδίο Utility IPP Financing Parameters. Έτσι θέσαµε ξανά στις παραπάνω 
µεταβλητές το συνολικό ποσοστό της δανειοδότησης στο 70% του συνολικού κόστους µε περίοδο 
αποπληρωµής τα 20 έτη. Η εισαγωγή εκ νέου αυτών των δεδοµένων σε αυτό το σηµείο γίνεται διότι στο 
υποπεδίο Construction Period µπορούµε να ορίσουµε έως και 5 διαφορετικά δάνεια τα οποία καλύπτουν 
τα καθένα κάποιο µέρος του συνολικού κόστους. Στην περίπτωση µας ορίσαµε µόνο ένα δάνειο γι αυτό 
τον λόγο οι αριθµοί στα δύο υποπεδία συµπίπτουν. 

 Σε πολλές χώρες ανάλογα και µε την εκάστοτε νοµοθεσία υπάρχουν κάποιες φορολογικές 
εκπτώσεις οι οποίες λειτουργούν ως κίνητρα. Η εφαρµογή για την µοντελοποίηση αυτού του κοµµατιού 
των κινήτρων παρέχει δύο υποπεδία το Federal Depreciation και το State Depreciation µε 4 επιλογές(για 
το καθένα) µε κάποιες από τις δηµοφιλέστερες εκδοχές φορολογικών κινήτρων που υπάρχουν ανά τον 
κόσµο και µία επιλογή για την δηµιουργία από την αρχή ενός πίνακα µε τους συντελεστές των 
φορολογικών εκπτώσεων. Ο διαχωρισµός σε Federal και State γίνεται κυρίως για να υφίσταται ο 
διαχωρισµός της τοπική αυτοδιοίκηση από το κεντρικό κράτος σε επίπεδο νοµοθεσίας, φορολογίας κτλ. 
Οι επιλογές είναι No Depreciation, MACRS Mid-Quarter Convention, MACRS Half-Year Convention, 
Straight Line. Για τις ανάγκες της συγκεκριµένης προσοµοίωσης εισάγαµε την επιλογή Straight Line, στο 
πεδίο State Depreciation, η οποία αντιπροσωπεύει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο την νοµοθεσία για τις 
φοροαπαλλαγές που επικρατεί στην Ελλάδα42, και παρέχει φορολογική έκπτωση 20% επί του συνολικού 
κόστος εγκατάστασης για έναν συγκεκριµένο αριθµό ετών (τον οποίο καθορίζει ο χρήστης), όπου στην 
περίπτωσή µας 20-έτη (όσο και η διάρκεια αποπληρωµής του δανείου για την εγκατάσταση), αρχής 
γενοµένης από το πρώτο έτος της ζωής του έργου. Ενώ στο πεδίο Federal Depreciation εισάγαµε την 
επιλογή No Depreciation εφόσον δεν προκύπτουν άλλες φοροελαφρύνσεις. 

 

Tax Credit Incentives 
 Στο πεδίο Tax Credit Incentives η εφαρµογή επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει τις παραµέτρους 

για φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω επένδυσης Investment Tax Credit (ITC) ή λόγω παραγωγής 
Production Tax Credit (PTC)οι οποίες παρέχονται είτε από την οµοσπονδιακή(Federal) κυβέρνηση, είτε 
από το κεντρικό κράτος(State), ή και από τα δύο.  

 Στο υποπεδίο (ITC) ορίζονται οι φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω επενδύσεων και στο υποπεδίο 
(PTC) ορίζονται οι φορολογικές ελαφρύνσεις λόγω παραγωγής. Μια έκπτωση φόρου λόγω επενδύσεων ή 
λόγω παραγωγής µειώνει την ετήσια φορολογική υποχρέωση του έργου από τον 2ο χρόνο και έπειτα. 
Λόγω του ότι στην Ελλάδα δεν προβλέπονται τέτοιου είδους ελαφρύνσεις ούτε από την τοπική 
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αυτοδιοίκηση αλλά ούτε και από την κεντρική κυβέρνηση για τα ηλιοθερµικά εργοστάσια, δεν τις 
συµπεριλάβαµε στην προσοµοίωσή µας µηδενίζοντας τα αντίστοιχα πεδία στο ITC και PTC. 

 

Payment Incentives 
Το πεδίο Payment Incentives επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει επιπλέον επενδυτικά κίνητρα 

Investment Based Incentive (IBI), κίνητρα λόγω της ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος σε watt 
Capacity Based Incentive (CBI) και κίνητρα λόγω παραγωγής Production Based Incentive (PBI) τα οποία 
παρέχονται είτε από την οµοσπονδιακή κυβέρνηση είτε από το κεντρικό κράτος είτε από µια ηλεκτρική 
εταιρεία ή άλλο οργανισµό. Παρόµοια και µε τις φορολογικές ελαφρύνσεις παραπάνω για το παρόν έργο 
στα Τρίκαλα δεν προκύπτουν κάποιου είδους κίνητρα από τα παραπάνω. Για τον παραπάνω λόγο, αλλά 
και επειδή θέλαµε να προσδιορίσουµε το κόστος της παραγωγής, κατά την εισαγωγή των δεδοµένων 
µηδενίσαµε τα πεδία στο IBI, στο CBI και στο PBI . 

 

Annual Performance  
Το πεδίο Annual System Performance εµφανίζει µεταβλητές που επηρεάζουν συνολική ετήσια 

ηλεκτρική απόδοση του συστήµατος. Το SAM υπολογίζει τους παράγοντες απόδοσης και την ετήσια 
συνολική ηλεκτρική απόδοση µε το ωριαίο µοντέλο προσοµοίωσης. Η µεταβλητή System Degradation 
αντιπροσωπεύει τον ρυθµό υποβάθµισης του συστήµατος βάση του οποίου εκφράζεται η ετήσια µείωση 
στην ηλεκτρική ισχύ του συστήµατος. Τα ηλιοθερµικά συστήµατα δεν έχουν κάποια πτώση της 
παραγωγικότητάς τους µε την πάροδο του χρόνου έτσι στην προσοµοίωσή µας χρησιµοποιήσαµε την 
προκαθορισµένη τιµή µηδέν σε αυτό το πεδίο. Τέλος η µεταβλητή Availability αντιπροσωπεύει την 
διαθεσιµότητα για προσωρινή παύση λειτουργίας λόγω των προγραµµατισµένων διακοπών λειτουργίας. 
Το SAM υπολογίζει κάθε ώρα ηλεκτρικής ισχύος AC από τον παράγοντα διαθεσιµότητας του 
συστήµατος. . Η προεπιλεγµένη τιµή για τα συστήµατα συγκέντρωσης ηλιακής ενέργειας είναι 96% ως 
αποτέλεσµα τη µείωσης κατά 4% της παραγωγής. 

 

Trough System Costs 
Το πεδίο Trough System Costs περιλαµβάνει τα κόστη από τα επιµέρους τµήµατα του 

εργοστασίου (Solar Field, HTF, Thermal Storage, Power Plant κτλ). Το υποπεδίο Direct Capital Cost 
περιλαµβάνει το άµεσο κόστος σε δολάρια ανά τετραγωνικό µέτρο της ηλιακής χρησιµοποιούµενης 
έκτασης (Site Improvements), του ηλιακού πεδίου (Solar Field), του συστήµατος θερµό-απορροφητικού 
υγρού (HTF).Όπως επίσης τo άµεσο κόστος σε δολάρια ανά κιλοβάτ της θερµικής αποθήκευσης 
(Thermal Storage), των ορυκτών καυσίµων (Fossil Backup), του ατµοστρόβιλου (Power Plant) και 
(Balance Plant). Στις παραπάνω µεταβλητές χρησιµοποιήσαµε τις προκαθορισµένες τιµές που δίνει η 
εφαρµογή. 

 
Μεταβλητή Τιµή 

Site Improvements 39.00 $/m2 
Solar Field 295.00 $/ m2 

HTF 90.00 $/ m2 
Thermal Storage 80 $/kWht 

Fossil Backup 0 $/kWe 
Power Plant 940 $/kWe 

Balance Plant 0 $/kWe 
Πίνακας 4.12 - Κλίµακα κόστους των επιµέρους τµηµάτων του εργοστασίου 
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Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και τα δεδοµένα τα οποία έχει εκχωρήσει ο χρήστης στο κοµµάτι 
όπου περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά(βλ. ενότητα 3.2.1) η εφαρµογή υπολογίζει το κόστος για 
κάθε ένα από τα παραπάνω τµήµατα του εργοστασίου.  

 
 

Συγκεντρωτικός πίνακας Εισόδων(Inputs) της παραπάνω προσοµοίωσης για το εργοστάσιο στα 
Τρίκαλα 

 

Τα παρακάτω δεδοµένα ανήκουν στην προσοµοίωση µε TES=3Ηr. Επιπλέον οι παρακάτω 
πίνακες περιέχουν µόνο τις εισόδους των πεδίων που περιγράφουν τα οικονοµικά στοιχεία του έργου. Τα 
δεδοµένα εισόδου που περιγράφουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου βρίσκονται στην ενότητα 4.1. 
Η εφαρµογή Utility Market, εκτός από τα δεδοµένα που περιγράφουν τα οικονοµικά στοιχεία του έργου, 
περιέχει ακριβώς τα ίδια δεδοµένα που περιγράφουν τα τεχνικά του χαρακτηριστικά µε την εφαρµογή No 
Financial. 

 

System Summary 
System Summary/Analysis Period (years) 

{CALC} 30 

System Summary/Inflation Rate (%) {CALC} 3.5 
System Summary/Real Discount Rate (%) 

{CALC} 10 

System Summary/Recapitalization Cost ($) 
{CALC} 0 

System Summary/Recapitalization Escalation 
(above inflation) {CALC} 0 

System Summary/System Nameplate Capacity 
(kW) {CALC} 29700 

System Summary/Time of Dispatch Factor 1 
{CALC} 2.064 

System Summary/Time of Dispatch Factor 2 
{CALC} 1.2 

System Summary/Time of Dispatch Factor 3 
{CALC} 1 

System Summary/Time of Dispatch Factor 4 
{CALC} 1.1 

System Summary/Time of Dispatch Factor 5 
{CALC} 0.8 

System Summary/Time of Dispatch Factor 6 
{CALC} 0.7 

System Summary/Time of Dispatch Factor 7 
{CALC} 1 

System Summary/Time of Dispatch Factor 8 
{CALC} 1 

System Summary/Time of Dispatch Factor 9 
{CALC} 1 

System Summary/Total Direct Cost ($) 
{CALC} 1.80E+8 

System Summary/Total Installed Cost ($) 
{CALC} 2.13E+8 

System Summary/Total Installed Cost per 
Capacity ($/kW) {CALC} 7162.68 

System Summary/Total Sales Tax ($) {CALC} 0 
Πίνακας 4.13 - Γενική περιγραφή του συστήµατος 
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Financing 
Construction Period/Construction Loan 1 

Percent (%) 0.7 

Construction Period/Construction Loan 2 
Percent (%) 0 

Construction Period/Construction Loan 3 
Percent (%) 0 

Construction Period/Construction Loan 4 
Percent (%) 0 

Construction Period/Construction Loan 5 
Percent (%) 0 

Construction Period/Construction Loan1 
Interest {CALC} 18829.5 

Construction Period/Construction Loan1 
Months 240 

Construction Period/Construction Loan1 
Principal {CALC} 1.49E+6 

Construction Period/Construction Loan1 Rate 0.06 
Construction Period/Construction Loan2 

Interest {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan2 
Months 0 

Construction Period/Construction Loan2 
Principal {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan2 Rate 0 
Construction Period/Construction Loan3 

Interest {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan3 
Months 0 

Construction Period/Construction Loan3 
Principal {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan3 Rate 0 
Construction Period/Construction Loan4 

Interest {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan4 
Months 0 

Construction Period/Construction Loan4 
Principal {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan4 Rate 0 
Construction Period/Construction Loan5 

Interest {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan5 
Months 0 

Construction Period/Construction Loan5 
Principal {CALC} 0 

Construction Period/Construction Loan5 Rate 0 
Financing/Analysis Period (years) 30 

Financing/Debt Fraction (%) 70 
Financing/Federal Straight Line Depreciation 

Years - 

Financing/Federal Tax (%/year) 30 
Financing/Inflation Rate (%) 3.5 

Financing/Insurance (%) 0.5 
Financing/Loan Rate (%/year) 6 
Financing/Loan Term (years) 20 

Financing/Minimum Required DSCR 1.2 
Financing/Minimum Required IRR (%) 15 

Financing/Net Salvage Value (% of Installed 0 
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Cost) 
Financing/Nominal Discount Rate (%) 

{CALC} 13.85 

Financing/PPA Escalation Rate (%) 0.5 
Financing/Present Value {CALC} 0 

Financing/Principal Amount {CALC} 1.49E+6 
Financing/Property Tax (%/year) 1 
Financing/Real Discount Rate (%) 10 

Financing/Sales Tax (%) 0 
Financing/State Straight Line Depreciation 

Years 20 

Financing/State Tax (%/year) 3 
Financing/WACC (%) {CALC} 7.35 

Utility IPP Financing/Installed Cost {CALC} 2.13E+8 
Utility IPP Financing/Interest during 

Construction {CALC} 1882.5 

Πίνακας 4.14 - ∆εδοµένα για την χρηµατοδότηση του έργου 
 
 
 

Tax Credits 
Tax Credits/Federal ITC Fixed Amount ($) 0 
Tax Credits/Federal ITC Maximum Credit 

Value ($) 1,00E+99 
Tax Credits/Federal ITC Percentage (%) 0 

Tax Credits/Federal PTC Amount ($/kWh) 0 
Tax Credits/Federal PTC Escalation (%) 2 
Tax Credits/Federal PTC Term (years) 10 

Tax Credits/State ITC Fixed Amount ($) 0 
Tax Credits/State ITC Maximum Credit Value 1,00E+99 

Tax Credits/State ITC Percentage (%) 0 
Tax Credits/State PTC Amount ($/kWh) 0 
Tax Credits/State PTC Escalation (%) 2 
Tax Credits/State PTC Term (years) 10 

Πίνακας 4.15 - ∆εδοµένα για τις φορολογικές ελαφρύνσεις του έργου 
 
 

Payment Incentives 
Incentives/Federal CBI Amount ($/W) 0 
Incentives/Federal CBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Federal IBI Amount ($) 0 
Incentives/Federal IBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Federal IBI Percentage (%) 0 
Incentives/Federal PBI Amount ($/kWh) 0 
Incentives/Federal PBI Escalation (%) 0 
Incentives/Federal PBI Term (years) 0 
Incentives/Other CBI Amount ($/W) 0 
Incentives/Other CBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Other IBI Amount ($) 0 
Incentives/Other IBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Other IBI Percentage (%) 0 
Incentives/Other PBI Amount ($/kWh) 0 
Incentives/Other PBI Escalation (%) 0 
Incentives/Other PBI Term (years) 0 
Incentives/State CBI Amount ($/W) 0 
Incentives/State CBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/State IBI Amount ($) 0 
Incentives/State IBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/State IBI Percentage (%) 0 
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Incentives/State PBI Amount ($/kWh) 0 
Incentives/State PBI Escalation (%) 0 
Incentives/State PBI Term (years) 0 

Incentives/Utility CBI Amount ($/W) 0 
Incentives/Utility CBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Utility IBI Amount ($) 0 
Incentives/Utility IBI Maximum ($) 1,00E+99 

Incentives/Utility IBI Percentage (%) 0 
Incentives/Utility PBI Amount ($/kWh) 0 
Incentives/Utility PBI Escalation (%) 0 
Incentives/Utility PBI Term (years) 0 

Πίνακας 4.16 - ∆εδοµένα για τις τυχόν επιδοτήσεις για το έργο 
 
 

Annual Performance 
Annual Performance/Availability 96 

Annual Performance/System Degradation 0 
Πίνακας 4.17 - ∆εδοµένα απόδοσης του συστήµατος 

 
 
 

Trough System Costs 
Empirical Trough Capital Costs/Balance of 

Plant (MWe, Gross) {CALC} 33 
Empirical Trough Capital Costs/Contingency 10 

Empirical Trough Capital 
Costs/Engineer,Procure,Construct 15 

Empirical Trough Capital Costs/Fixed EPC 
Cost ($) 0 

Empirical Trough Capital Costs/Fixed PLM 
Cost ($) 0 

Empirical Trough Capital Costs/Fossil Backup 
(MWe, Gross) {CALC} - 

Empirical Trough Capital Costs/Fossil Backup 
Cost per kWe ($/kWe) 0 

Empirical Trough Capital Costs/HTF System 
(m2) {CALC} 270865 

Empirical Trough Capital Costs/HTF System 
Cost Per m2 ($/m2) 90 

Empirical Trough Capital Costs/Power Plant 
(MWe, Gross) {CALC} 33 

Empirical Trough Capital Costs/Power Plant 
Cost per kWe ($/kWe) 940 

Empirical Trough Capital 
Costs/Project,Land,Management 3.5 

Empirical Trough Capital Costs/Sales Tax 
Percentage of Direct Cost (%) 80 

Empirical Trough Capital Costs/Sales Tax of 
{CALC} 0 

Empirical Trough Capital Costs/Site 
Improvement Cost per m2 ($/m2) 39 

Empirical Trough Capital Costs/Site 
Improvements (m2) {CALC} 270865 

Empirical Trough Capital Costs/Solar Field 
(m2) {CALC} 270865 

Empirical Trough Capital Costs/Solar Field 
Cost per m2 ($/m2) 295 

Empirical Trough Capital Costs/Storage 
(MWht) {CALC} 264.07 

Empirical Trough Capital Costs/Storage 80 
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System Cost per kWht ($/kWht) 
Empirical Trough Capital Costs/Total Direct 

Cost {CALC} 1,80E+8 
Empirical Trough Capital Costs/Total 

Estimated Installed Cost per Net Capacity 
($/kW) {CALC} 7162.68 

Empirical Trough Capital Costs/Total Indirect 
Cost {CALC} 3,32E+7 

Empirical Trough Capital Costs/Total 
Installed Cost {CALC} 2,13E+8 

Πίνακας 4.18 ∆εδοµένα για το κόστος των επιµέρους τµηµάτων του εργοστασίου. 
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5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

5.1. Σύγκριση και ανάλυση της παραγωγής ενός ηλιοθερµικού 
συστήµατος, ενός Φ/Β χωρίς Tracker και ενός Φ/Β µε Tracker 2 αξόνων, 
συνολικής ισχύς 30MW το καθένα, εγκατεστηµένα στην περιοχή των 
Τρικάλων 
Αρχικά θα πρέπει να ρίξουµε µία µατιά στην ετήσια ωριαία καµπύλη της άµεσης 

ακτινοβολίας(DNI) της περιοχής που κάναµε τις προσοµοιώσεις. Παρατηρούµε ότι το µέγιστο χρονικό 
διάστηµα όπου η τιµή του DNI είναι θετική (στην διάρκεια µία ηµέρας) είναι 13 ώρες από τις 7:30 έως 
τις 20:30. Αυτό συµβαίνει τον Ιούνιο και τον Ιούλιο.  
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Εικόνα 5.1- Γράφηµα µέσων τιµών της άµεσης ακτινοβολίας(DNI) 

 

Στα παρακάτω γραφήµατα βρίσκονται οι ετήσιες ωριαίες καµπύλες παραγωγής ενός 
ηλιοθερµικού συστήµατος ενός Φ/Β σταθερού άξονα (Εικόνα 5.2) και ενός Φ/Β µε Tracker 2 αξόνων 
(Εικόνα 5.3). Μελετώντας προσεκτικά τα δύο γραφήµατα παρατηρούµε ότι τα Φ/Β συστήµατα εκκινούν 
την παραγωγή τους νωρίτερα από το ηλιοθερµικό. Αυτό συµβαίνει διότι για να ξεκινήσει την παραγωγή 
το ηλιοθερµικό σύστηµα θα πρέπει να θερµανθεί αρκετά το θερµο-απορροφητικό του υγρό(HTF) από το 
τµήµα των κατόπτρων, στην συνέχεια να µπει στους εναλλάκτες θερµότητας ώστε να θερµάνει το νερό, 
το οποίο θα ατµοποιηθεί µε την σειρά και θα λειτουργήσει την γεννήτρια-ατµοστρόβιλο. Για να συµβεί 
αυτό θα πρέπει να υπάρξει για ένα εύλογο χρονικό διάστηµα (ανάλογο µε την εξωτερική θερµοκρασία 
και την τιµή του DNI) µε ικανοποιητικό DNI ώστε να µπορέσει να θερµανθεί το υγρό. Σε αυτό το σηµείο 
αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τους χειµερινούς µήνες (χαµηλές εξωτερικές θερµοκρασίες) παρόλο που το 
DNI φτάνει σε ικανοποιητικά επίπεδα το ηλιοθερµικό αδυνατεί να «δώσει» παραγωγή. 

Στην αντίπερα όχθη το Φ/Β αρχίζει την παραγωγή σχεδόν αµέσως όταν αρχίσει να υπάρχει 
ηλιοφάνεια ακόµη και όταν το DNI είναι πολύ χαµηλό διότι µπορεί και εκµεταλλεύεται και την διάχυτη 
ακτινοβολία, πράγµα που είναι αδύνατο για το ηλιοθερµικό. Επίσης παρατηρούµε ότι το ηλιοθερµικό 
µηδενίζει την παραγωγή του πιο σύντοµα από το Φ/Β. Αυτό συµβαίνει διότι το DNI τις απογευµατινές 
ώρες πέφτει απότοµα µε αποτέλεσµα όταν το HTF φτάσει πίσω στα κάτοπτρα, αφότου έχει περάσει από 
τους εναλλάκτες για να «αφήσει» µέρος της θερµικής του ενέργειας ώστε να ατµοποιήσει το νερό, δεν 
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είναι σε θέση (λόγω ραγδαίας µείωσης του DNI) να αναθερµανθεί σύντοµα σε πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες ώστε να ατµοποιήσει το νερό, µε αποτέλεσµα, µέσα σε λίγους τέτοιους θερµικούς κύκλους 
του HTF να µηδενίζεται η παραγωγή.  

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP µε PV(σταθερού άξονα)
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 Εικόνα 5.2 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP και PV(σταθερού άξονα)  
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Εικόνα 5.3- Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP και PV(µε Tracker 2 αξόνων) 
 

Μια τρίτη παρατήρηση είναι ότι η καµπύλη του ηλιοθερµικού παρουσιάζει µια µικρή υποχώρηση 
στις µεσηµεριανές ώρες και στην συνέχεια ανακάµπτει. Αυτό συµβαίνει για λόγους αστάθειας της 
παραγωγής κατά τους χειµερινούς µήνες (χαµηλή εξωτερική θερµοκρασία και DNI, ελάχιστες έως 
καθόλου ώρες θετικής παραγωγής ηλεκτρισµού την ηµέρα) και έτσι για τον λόγο του ότι η καµπύλη είναι 
ετήσια ωριαία αθροιστική η όποια αστάθεια παρατηρείται κατά τους χειµερινούς µήνες εκφράζεται µε 
αυτόν τον τρόπο στην παραπάνω καµπύλη. Επίσης η συγκεκριµένη µορφή της καµπύλης επιβεβαιώνεται 
και από την βιβλιογραφία43. 
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Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού για κάθε ένα από τα 
παρακάτω συστήµατα, Ηλιοθερµικό 30MW(χωρίς αποθήκευση και χωρίς υβριδισµό), Φ/Β 30MW 
(σταθερού άξονα), Φ/Β 30MW (µε Tracker 2 αξόνων). Στα Φ/Β συστήµατα παρατηρείται µικρότερη 
διακύµανση σε επίπεδο παραγωγής για όλη την διάρκεια του χρόνου σε αντίθεση µε το ηλιοθερµικό το 
οποίο τους χειµερινούς µήνες (Ιανουάριο, Νοέµβριο και ∆εκέµβριο) έχει πολύ χαµηλή παραγωγή. 
Αφενός διότι, εκείνη την περίοδο, υπάρχει χαµηλή άµεση ακτινοβολία(DNI) και αφετέρου υπάρχουν 
πολύ χαµηλές εξωτερικές θερµοκρασίες που δεν του επιτρέπουν, ακόµη και σε µέρες µε ικανοποιητική 
ηλιοφάνεια, την παραγωγή ενέργειας. 

 

 
CSP_30MW 

No Storage-No Hybrid 
(MWh) 

PV_30MW 
No Tracker 

(MWh ) 

PV_30MW 
2 Axis Tracker 

(MWh) 
Ιανουάριος 137,5 1980 2270 
Φεβρουάριος 2210 2850 3400 
Μάρτιος 2400 3340 3870 
Απρίλιος 3720 3350 4060 
Μάιος 5260 3780 5040 
Ιούνιος 6750 3990 5620 
Ιούλιος 7850 4160 5860 

Αύγουστος 6990 4140 5330 
Σεπτέµβριος 4440 3560 4320 
Οκτώβριος 2350 2880 3340 
Νοέµβριος 311,3 2030 2310 
∆εκέµβριος 76,1 1650 1890 

Πίνακας 5.1- Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού  
 
 

Ποσοστιαία διαφορά της παραγωγής των φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων σε σχέση µε ηλιοθερµικό σύστηµα χωρίς 
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Εικόνα 5.4 - Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς της παραγωγής ηλεκτρισµού 
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Αιχµή παραγωγής και ώρα εµφάνισης της: 

To Ηλιοθερµικό 30MW(χωρίς αποθήκευση και χωρίς υβριδισµό) είναι σε θέση να παράγει έως 
και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένοo σύστηµα είναι σε θέση να το 
αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 
έως και 16:00.  

To Φ/Β 30MW(σταθερού άξονα) είναι σε θέση να παράγει έως και 23.500kW ανά ώρα. Αυτό το 
άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει ελάχιστες(2 έως 3) φορές 
όλο των χρόνο και κυρίως σε «κρύους» µήνες. Σε γενικές γραµµές, τις ηµέρες µε µεγάλη ηλιοφάνεια 
όπως αυτές του καλοκαιριού από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 11:00 έως και 
14:00 η παραγωγή κυµαίνεται από 18.000 έως 20.000 kW ανά ώρα. Βέβαια όχι πολύ µικρότερες 
παραγωγές εµφανίζονται και στους υπόλοιπους µήνες, τις αντίστοιχες ώρες. Αυτή η συµπεριφορά 
οφείλεται στο ότι τα Φ/Β συστήµατα επηρεάζονται αρνητικά(σε επίπεδο παραγωγής) µόνο από τις 
υψηλές εξωτερικές θερµοκρασίες και θετικά από τις χαµηλές όπως είδαµε και στην παράγραφο 1.1 του 
1ου Κεφαλαίου (όπου γίνεται εκτενέστερη ανάλυση της λειτουργίας των Φ/Β συστηµάτων). Επιπλέον το 
η συγκεκριµένη παρατήρηση δικαιολογείτε διότι τα Φ/Β συστήµατα εκµεταλλεύονται και την διάχυτη 
ακτινοβολία(σε περίπτωση συννεφιάς) σε αντίθεση µε τα ηλιοθερµικά που εκµεταλλεύονται µόνο την 
άµεση ακτινοβολία(DNI). 

  

To Φ/Β 30MW (µε Tracker 2 αξόνων) είναι σε θέση να παράγει έως και 24.300kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει ελάχιστες(2 έως 3) 
φορές όλο των χρόνο και κυρίως σε «κρύους» µήνες. Σε γενικές γραµµές, τις ηµέρες µε µεγάλη 
ηλιοφάνεια όπως αυτές του καλοκαιριού από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 
11:00 έως και 14:00 η παραγωγή κυµαίνεται από 20.000 έως 23.000 kW ανά ώρα. Βέβαια όχι πολύ 
µικρότερες παραγωγές εµφανίζονται και στους υπόλοιπους µήνες, τις αντίστοιχες ώρες για τους λόγους 
που αναφέραµε στην παραπάνω παράγραφο. Η αυξηµένη παραγωγή σε όλες τις ώρες του συγκεκριµένου 
συστήµατος σε σχέση µε το Φ/Β (σταθερού άξονα) οφείλεται ξεκάθαρα στην χρήση του Tracker 2 
αξόνων µε βάση το οποίο τα panel µας ακολουθούν την πορεία του ήλιου από την ανατολή του προς την 
δύση.  

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι ετήσιες τιµές παραγωγής για κάθε ένα από τα 
παρακάτω συστήµατα, Ηλιοθερµικό 30MW (χωρίς αποθήκευση και χωρίς υβριδισµό), Φ/Β 30MW 
(σταθερού άξονα), Φ/Β 30MW (µε Tracker 2 αξόνων). Παρατηρούµε ότι το Φ/Β(µε Tracker 2 αξόνων) 
µεγαλύτερη παραγωγή και από το Ηλιοθερµικό αλλά και από το Φ/Β(σταθερού άξονα). Αρχικά είναι 
λογικό το Φ/Β µε Tracker να έχει µεγαλύτερη παραγωγή από το «σταθερό» διότι τα panel του πρώτου 
ακολουθούν την πορεία του ήλιου από την ανατολή του προς την δύση ενώ του δεύτερου είναι σταθερά. 
Επίσης το Ηλιοθερµικό είναι πιο αποδοτικό από το Φ/Β(σταθερού άξονα) διότι το πρώτο εκµεταλλεύεται 
πολύ καλύτερα (σε επίπεδο παραγωγής) την υψηλή ηλιοφάνεια κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Τέλος το 
ηλιοθερµικό έχει χαµηλότερη παραγωγή από το Φ/Β µε Tracker διότι το δεύτερο βελτιώνει κατά 25% 
περίπου την παραγωγή του σε σχέση µε το «σταθερό» Φ/Β διότι τα panel δέχονται όσο το δυνατόν 
περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία µε τον µηχανισµό του Tracker. 

Μια παρατήρηση που αξίζει να ειπωθεί σε αυτό το σηµείο είναι ότι το ηλιοθερµικό σύστηµά 
,έστω και για µικρό χρονικό διάστηµα, ξεπερνά την ονοµαστική του ισχύ. Αυτό θα πρέπει να ληφθεί 
σοβαρά υπόψη κατά την υποβολή της αίτησης στην ΡΑΕ ώστε να αδειοδοτηθεί το εργοστάσιο µε τη 
«σωστή» ισχύ. 
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 CSP_30MW  

No Storage-No Hybrid 
PV_30MW  
No Tracker 

PV_30MW  
2 Axis Tracker  

Ετήσια Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού (MWh) 42500 37700 47300 

Αιχµή παραγωγής 
(MW) 33,8 23,5 24,3 

Ώρα αιχµής 10:00 έως 16:00 11:00 έως 14:00 11:00 έως 14:00 

 Capacity Factor(%) 15,7 14,3 18 

Πίνακας 5.2 - Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού, αιχµή παραγωγής και capacity factor 
 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά την ισχύ(€/kW) 
και το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα(€/kWh) για κάθε ένα από τα παρακάτω συστήµατα, 
Ηλιοθερµικό 30MW (χωρίς αποθήκευση και χωρίς υβριδισµό), Φ/Β 30MW (σταθερού άξονα), Φ/Β 
30MW (µε Tracker 2 αξόνων). 

Λοιπά οικονοµικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν κατά τους υπολογισµούς 
Ο υπολογισµός του κόστους της ενέργειας έγινε αθροίζοντας τα ετήσια λειτουργικά κόστη και τα 

ετήσια κόστη των δανείων για την εγκατάσταση του κάθε συστήµατος και διαιρώντας αυτό το άθροισµα 
µε την ετήσια παραγόµενη ενέργεια. Θεωρήσαµε και στις 3 περιπτώσεις ότι δανειοδοτηθήκαµε το 70% 
του συνολικού κόστους εγκατάστασης και ότι η περίοδος αποπληρωµής του δανείου θα είναι 20 
χρόνια(µε σταθερό επιτόκιο και στις 3 περιπτώσεις). Επίσης όλοι οι υπολογισµοί έγιναν για πρώτο έτος 
λειτουργίας του έργου. Το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα για κάθε χρονιά θα είναι το κόστος που 
υπολογίσαµε αυξηµένο κατά τον πληθωρισµό του κάθε έτους για τα πρώτα 20 χρόνια του έργου κατά τα 
οποία στα λειτουργικά έξοδα προσθέτουµε και τα έξοδα για την εξυπηρέτηση του δανείου. Έπειτα θα 
είναι αρκετά µειωµένο εφόσον θα έχουµε δεν θα υπάρχουν οι δανειακές υποχρεώσεις44. Για την 
ακριβέστερη εποπτεία των παραδοχών που κάναµε κατά την προσοµοίωση καλό θα ήταν να ανατρέξουµε 
στην παράγραφο 4.2.1 του 4ου Κεφαλαίου όπου εκεί αναγράφονται αναλυτικά όλες οι είσοδοι της 
εφαρµογής του SAM που χρησιµοποιήσαµε. Τέλος για την µετατροπή, του κόστους ενέργειας και του 
κόστους εγκατάστασης ανά κιλοβάτ, από δολάρια ($) ,όπου βγάζει ως έξοδο η εφαρµογή του SAM , σε 
ευρώ(€) χρησιµοποιήσαµε σταθερή ισοτιµία 1$=0,752€.  

Επιπλέον για τον υπολογισµό του κόστους εγκατάστασης στα φωτοβολαταϊκά συστήµατα, 
λαµβάνοντας υπόψη και την βιβλιογραφία45, εισάγαµε στο SAM τις εξής τιµές, 3,7€/WattDC για το 
σταθερό σύστηµα και 4,8€/WattDC για το σύστηµα µε Tracker 2 αξόνων. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι το κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ για το ηλιοθερµικό είναι 
µεγαλύτερο από αυτό του Φ/Β(σταθερού άξονα) αλλά και µικρότερο από αυτό του Φ/Β(µε Tracker 2 
αξόνων). Επιπλέον βλέπουµε ότι το κόστος της ενέργειας του ηλιοθερµικού συστήµατος είναι 20% 
µεγαλύτερο από αυτό του Φ/Β (σταθερού άξονα) και 22% µεγαλύτερο από αυτό του Φ/Β (µε Tracker 2 
αξόνων)43. 

 
 CSP_30MW  

No Storage-No Hybrid  
PV_30MW  
No Tracker  

PV_30MW  
2 Axis Tracker  

Κόστος Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 4060 3577 4325 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,237 0,255 

Πίνακας 5.3 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα για 
κάθε σύστηµα 
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5.2. Ανάλυση της θερµικής αποθήκευσης(TES) του ηλιοθερµικού 
εργοστασίου στα Τρίκαλα 
Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύσαµε την σηµασία της θερµικής αποθήκευσης για τα 

ηλιοθερµικά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισµού. Σε αυτό το σηµείο θεωρήσαµε σκόπιµο να 
συγκρίνουµε ορισµένα µεγέθη του έργου τα οποία επηρεάζονται από αυτήν. Ανάλογα µε το 
µέγεθος(ώρες) της θερµικής αποθήκευσης επηρεάζεται η συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού, ο χρονισµός 
της, η απαιτούµενη έκταση του έργου αλλά και το συνολικό του κόστος. 

 
 CSP_TES 

3Hr 
CSP_TES 

6Hr 
CSP_TES 

9Hr 
CSP_TES 

12Hr 
Παράταση της παραγωγής 

λόγω θερµικής 
αποθήκευσης(Hr) 

2 Hr 5 Hr 7 Hr 10 Hr 

Πίνακας 5.4 - Παράταση της παραγωγής λόγω θερµικής αποθήκευσης ηλιοθερµικών συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση 3, 
6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα 

 

Στα παρακάτω γραφήµατα βρίσκονται οι συγκριτικές ωριαίες καµπύλες παραγωγής ανά τύπο ώρα 
ενός ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 30MW, µε ηλιοθερµικό 
σύστηµα θερµικής αποθήκευσης 3, 6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα, της ίδιας ονοµαστικής ισχύος. 
Μελετώντας προσεκτικά τα 4 γραφήµατα µια πρώτη παρατήρηση είναι η ανάλογη αύξηση των ωρών 
παραγωγής, κατά την διάρκεια της ηµέρας, µε την αύξηση των ωρών της θερµικής αποθήκευσης. 

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP_TES_3Hr µε CSP_TES_0Hr
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Εικόνα 5.5 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_TES_3Hr και CSP_TES_0Hr 
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Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP_TES_6Hr µε CSP_TES_0Hr
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Εικόνα 5.6 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_TES_6Hr και CSP_TES_0Hr 

 

 

Σύγκριση ωριαίας αθροιστικής καµπύλης CSP_TES_9Hr µε 
CSP_TES_0Hr
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Εικόνα 5.7 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_TES_9Hr και CSP_TES_0Hr 
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Σύγκριση ωριαίας  καµπύλης CSP_TES_12Hr µε CSP_TES_0Hr
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Εικόνα 5.8 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_TES_12Hr και CSP_TES_0Hr 

Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε ότι τα συστήµατα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών (Εικόνα 5.5) και 
6 ωρών (Εικόνα 5.6) καταφέρνουν να παρατείνουν την παραγωγή τους ,σε σχέση µε αυτό µε την 
µηδενική αποθήκευση, κατά 2 και 5 ώρες αντίστοιχα. Κανείς θα περίµενε να παραταθεί η παραγωγή 3 
και 6 ώρες αντίστοιχα µε βάση το «ακριβές µέγεθος» της αποθήκευση αλλά αυτό δεν είναι ρεαλιστικό 
σενάριο. Αυτό δεν συµβαίνει για τον λόγο ότι, τις απογευµατινές ώρες όπου το DNI µειώνεται ραγδαία 
µε αποτέλεσµα το σύστηµά (όταν έχει θερµική αποθήκευση) να µην είναι σε θέση να «γεµίσει» όλη την 
δεξαµενή αποθήκευσης(µέχρι τις 19:30 περίπου, που σταµατάει να παράγει το σύστηµά µας χωρίς 
αποθήκευση) διότι ταυτόχρονα πρέπει να κρατά την παραγωγή σε υψηλά επίπεδα(χρησιµοποιώντας 
αποθέµατα από την δεξαµενή αποθήκευσης) και να την ανατροφοδοτεί την αποθήκευση. Επιπλέον 
παρατηρούµε ότι τις ώρες αιχµής του συστήµατος η παραγωγή αυξάνεται σε µεγάλο βαθµό λόγω της 
ύπαρξης της αποθήκευσης. Αυτό συµβαίνει διότι το HTF έχει την δυνατότητα να θερµαίνεται και από τις 
δεξαµενές θερµικής αποθήκευσης (εφόσον έχουν συσσωρεύσει κάποια θερµότητα µετά από µία-δύο 
ώρες από την αρχή λειτουργίας του συστήµατος το πρωί) εκτός από τα κάτοπτρα. 

Όσον αφορά τα συστήµατα µε θερµική αποθήκευση 9 ωρών (Εικόνα 5.7) και 12 ωρών (Εικόνα 
5.8) καταφέρνουν να παρατείνουν την παραγωγή για 7 και 10 ώρες αντίστοιχα. Σε αυτές τις δύο 
περιπτώσεις η µικρότερη παράταση που προκύπτει στην παραγωγή σε σχέση µε το «ακριβές µέγεθος» 
της θερµικής αποθήκευση δεν εξηγείται µόνο λόγω της ραγδαίας µείωσης του DNI τις απογευµατινές 
ώρες και της αδυναµίας του συστήµατος να «γεµίσει» όλη την δεξαµενή της αποθήκευσης από την 
στιγµή που σταµατούν τα κάτοπτρα να θερµαίνουν το HTF(λόγω µηδενικού DNI) µετά τις 19:30 
περίπου). Αυτή η «περαιτέρω απώλεια στην παράταση της παραγωγής» εξηγείται και από τις θερµικές 
απώλειες ,που κατά την διάρκεια της νύχτας, αυξάνονται πάρα πολύ λόγω της πτώσης της 
θερµοκρασίας(ακόµη και τους καλοκαιρινούς µήνες). Τέλος όπως παρατηρήθηκε και παραπάνω, έχουµε 
αύξηση της παραγωγής στις ώρες αιχµής για τους ίδιους λόγους που εξηγήσαµε στην παραπάνω 
παράγραφο. 
 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού για κάθε ένα από τα 
παρακάτω συστήµατα, ηλιοθερµικό χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 30MW και 
ηλιοθερµικό σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3, 6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα, της ίδιας ονοµαστικής 
ισχύος. Στον συγκεκριµένο πίνακα παρατηρούµε, όπως ήταν αναµενόµενο άλωστε, την ανάλογη αύξηση 
της θερµικής αποθήκευσης και της παραγωγής, σε όλο το φάσµα των µηνών. 
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 CSP_TES 

0Hr 
(MWh) 

CSP_TES 
3Hr 

(MWh) 

CSP_TES 
6Hr 

(MWh) 

CSP_TES 
9Hr 

(MWh) 

CSP_TES 
12Hr 

(MWh) 
Ιανουάριος 137,5 775,3 1080 1410 1540 
Φεβρουάριος 2210 2770 3630 4470 4870 
Μάρτιος 2400 3250 4290 5260 5770 
Απρίλιος 3720 4760 6170 7470 8100 
Μάιος 5260 6600 8240 9930 11300 
Ιούνιος 6750 8600 10600 12700 14200 
Ιούλιος 7850 9920 12100 14300 16000 

Αύγουστος 6990 8770 11200 13600 15000 
Σεπτέµβριος 4440 5480 7100 8740 9530 
Οκτώβριος 2350 3110 4100 4990 5430 
Νοέµβριος 311,3 929,9 1300 1700 1860 
∆εκέµβριος 76,1 352,5 474,8 643,5 752,7 

Πίνακας 5.5 - Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού  
 

Ποσοστιαία αύξηση της παραγωγής των 
συστηµάτων µε αποθήκευση  σε σχέση µε το 
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Εικόνα 5.9 - Γράφηµα ποσοστιαίας αύξησης της παραγωγής ηλεκτρισµού 
 
 

Αιχµή παραγωγής και ώρα εµφάνισης της: 

To CSP 30MW(χωρίς αποθήκευση) είναι σε θέση να παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό 
το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένo σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 έως και 16:00.  

To CSP 30MW(TES 3Hr) είναι σε θέση να παράγει έως και 35.000 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω 
όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από 
τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 17:00 έως και 19:00. 

To CSP 30MW(TES 6Hr) είναι σε θέση να παράγει έως και 35.100 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω 
όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από 
τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 16:00 έως και 19:00. 
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To CSP 30MW(TES 9Hr) είναι σε θέση να παράγει έως και 35.100 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω 
όριο παραγωγής, το συγκεκριµένo σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από 
τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 16:00 έως και 19:00. 

To CSP 30MW(TES 12Hr) είναι σε θέση να παράγει έως και 35.100 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω 
όριο παραγωγής, το συγκεκριµένo σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από 
τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 16:00 έως και 19:00. 

Από τα παραπάνω δεδοµένα βλέπουµε ότι από ένα σηµείο και έπειτα(TES>6) δεν µπορούµε να 
έχουµε αύξηση της αιχµής παραγωγής διότι η τουρµπίνα του εργοστασίου που προσοµοιώνουµε είναι 
ονοµαστικής ισχύος 30MW µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να παρέχει µεγαλύτερη «στιγµιαία» παραγωγή 
από 35.100 kW ανά ώρα. Επίσης αναµενόµενη ήταν η συµπεριφορά του συστήµατος ως προς την 
χρονική µετατόπιση της αιχµής παραγωγή. Αυτό εξηγείται διότι, για τα συστήµατα µε θερµική 
αποθήκευση, στις ώρες 17:00 έως και 19:00 το σύστηµα εκµεταλλεύεται στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό 
όλη την θερµότητα που έχει συσσωρεύσει µέσω των δεξαµενών θερµικής αποθήκευσης τις µεσηµεριανές 
ώρες, στις οποίες υπάρχει πάρα πολύ υψηλό DNI. 

 Μια παρατήρηση που αξίζει να ειπωθεί σε αυτό το σηµείο είναι ότι το σύστηµά µας ,έστω και για 
µικρό χρονικό διάστηµα, ξεπερνά την ονοµαστική του ισχύ. Αυτό θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη 
κατά την υποβολή της αίτησης στην ΡΑΕ ώστε να αδειοδοτηθεί το εργοστάσιο µε τη «σωστή» ισχύ. 

 
 CSP_TES 

0Hr 
CSP_TES 

3Hr 
CSP_TES 

6Hr 
CSP_TES 

9Hr 
CSP_TES 

12Hr 
Ετήσια Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού (MWh) 42500 55300 70300 85200 94400 

Απαιτούµενη 
Έκταση(m2) 

831.224,3 987.028,3 1.269.094,2 1.551.160,1 1.692.395,4 

Αιχµή παραγωγής 
(MW) 33,8 35 35,1 35,1 35,1 

Ώρα αιχµής 10:00 έως 
16:00 17:00 έως 19:00 16:00 έως 

19:00 
16:00 έως 

19:00 16:00 έως 19:00 

Capacity Factor(%) 15,7 20,4 26 31,4 34,8 
Πίνακας 5.6 - Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού , αιχµή παραγωγής, συνολική απαιτούµενη έκταση και capacity factor  

 

Στον παραπάνω πίνακα απεικονίζονται οι ετήσιες τιµές παραγωγής και η έκταση που απαιτείται 
για κάθε ένα από τα παρακάτω συστήµατα, ηλιοθερµικό χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 
30MW και ηλιοθερµικό σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3, 6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα, της ίδιας 
ονοµαστικής ισχύος. Παρατηρούµε µια σηµαντική αύξηση της ετήσιας παραγωγής όσο αυξάνεται η 
θερµική αποθήκευση και ταυτόχρονη αύξηση της απαιτούµενης έκτασης. Χαρακτηριστικό είναι ότι το 
σύστηµα µε την 12-ωρη θερµική αποθήκευση έχει παραπάνω από διπλάσια ετήσια παραγωγή και έκταση 
από αυτό χωρίς θερµική αποθήκευση. Η µεγάλη αύξηση στην απαιτούµενη έκταση του εργοστασίου δεν 
οφείλεται µόνο στην αύξηση του µεγέθους ή και του πλήθους των δεξαµενών της θερµικής 
αποθήκευσης(όσο αυτή αυξάνεται). Για να λειτουργήσει ένα σύστηµα θερµικής αποθήκευσης σε ένα 
ηλιοθερµικό εργοστάσιο θα πρέπει να αυξηθεί ο αριθµός τον κατόπτρων(βλ. Εικόνα 3.3 και Εικόνα 3.4), 
έτσι ώστε, να είναι σε θέση το τµήµα των παραβολικών κατόπτρων να µπορεί να παράγει όση επιπλέον 
θερµότητα χρειάζεται για να «πληρωθούν» επαρκώς οι δεξαµενές αποθήκευσης χωρίς να υπάρχει 
παράλληλη µείωση στην παραγωγή του εργοστασίου. Η εφαρµογή του SAM, που χρησιµοποιήσαµε για 
τις προσοµοιώσεις, αυξάνει αυτόµατα των αριθµό των κατόπτρων(άρα και το µέγεθος του τµήµατος των 
κατόπτρων) όταν αυξάνουµε τις ώρες θερµικής αποθήκευσης. 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά την ισχύ(€/kW) 
και το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα(€/kWh) για κάθε ένα από τα παρακάτω συστήµατα, 
ηλιοθερµικό χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 30MW και ηλιοθερµικό σύστηµα µε 
θερµική αποθήκευση 3, 6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα, της ίδιας ονοµαστικής ισχύος. 
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 CSP_TES 
0Hr 

CSP_TES 
3Hr 

CSP_TES 
6Hr 

CSP_TES 
9Hr 

CSP_TES 
12Hr 

Κόστος 
Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 

4060 5305 7025 8740 9950 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,271 0,276 0,280 0,285 

Πίνακας 5.7 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα για 
κάθε σύστηµα  

 

Παρατηρούµε ότι παρότι η ετήσια παραγωγή αυξάνεται όσο αυξάνεται και η θερµική 
αποθήκευση το κόστος της ενέργειας παραµένει, σχεδόν, σταθερό. Αυτό συµβαίνει διότι µαζί µε την 
θερµική αποθήκευση αυξάνεται και το κόστος εγκατάστασης και το λειτουργικό κόστος του έργου, µε 
αποτέλεσµα να αντισταθµίζεται η αύξηση της παραγωγής. 

 

Λοιπά οικονοµικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν κατά τους υπολογισµούς 
Ο υπολογισµός του κόστους της ενέργειας έγινε αθροίζοντας τα ετήσια λειτουργικά κόστη και τα 

ετήσια κόστη των δανείων για την εγκατάσταση του κάθε συστήµατος και διαιρώντας αυτό το άθροισµα 
µε την ετήσια παραγόµενη ενέργεια. Οι έισοδοι για τα υπόλοιπα οικονοµικά µεγέθοι είναι όµοιες µε τις 
παραπάνω(παραγράφος 5.1).  

 

5.3. Ανάλυση της υβριδικής λειτουργίας, χωρίς θερµική αποθήκευση, 
του ηλιοθερµικού εργοστασίου στα Τρίκαλα 
Στον παρακάτω πίνακα παραθέτουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που κάναµε για την 

ανάλυση της υβριδικής λειτουργίας του εργοστασίου µε την χρήση φυσικού αερίου και βιοαερίου, χωρίς 
την χρήση θερµικής αποθήκευσης. Όπως έχουµε επισηµάνει και σε προηγούµενα κεφάλαια(στο 1ο 
παρ.1.2.1 και στο 4ο παρ.4.1.1) η νοµοθεσία της Ελλάδας για τις ΑΠΕ επιτρέπει την αύξηση µέχρι και 
15% της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας µε τη βοήθεια ορυκτών καυσίµων όπως το Φ.Α και την αύξηση 
έως και 20% της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας µε τη βοήθεια βιοκαυσίµων όπως το βιοαέριο. Για κάθε 
µία από τις παραπάνω περιπτώσεις κάναµε 3 διαφορετικές προσεγγίσεις ως προς την υβριδική λειτουργία 
οι οποίες παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. Για την εύρεση του κατάλληλου ποσοστού για τον 
υβριδισµό κάναµε συνεχείς δοκιµές (trial and error) ώστε να εξαντλήσουµε όλα τα περιθώρια που µας 
δίνει η νοµοθεσία στην αύξηση της παραγωγής. 
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Dispatch Scedule Περιγραφή 

SDG&E 

Ο καυστήρας λειτουργεί, όταν η θερµική παραγωγή του τµήµατος των 
κατόπτρων είναι µικρότερη από το 11% και 13,3% αντίστοιχα, της 

ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’όλη την διάρκεια του χρόνου 
εκτός από τις βραδινές ώρες (22:00-5:00). 

Uniform 

Ο καυστήρας λειτουργεί, όταν η θερµική παραγωγή του τµήµατος των 
κατόπτρων είναι µικρότερη από το 6,7% και 7,7% αντίστοιχα, της 
ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’ όλη την διάρκεια της 

ηµέρας για όλο τον χρόνο. 

SCE 

Ο καυστήρας λειτουργεί, όταν η θερµική παραγωγή του τµήµατος των 
κατόπτρων είναι µικρότερη από το 7% και 8% αντίστοιχα, της 

ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’όλη την διάρκεια του χρόνου 
µόνο τις βραδινές ώρες (21:00-06:00). 

Πίνακας 5.8 - Περιγραφή των 3 περιπτώσεων υβριδική λειτουργίας που προσοµοιώσαµε 
 

Στον παρακάτω πίνακα παραθέτουµε την ετήσια κατανάλωση καυσίµου και την ετήσια παραγωγή 
του εργοστασίου για όλες τις εκδοχές υβριδικής λειτουργίας που προσοµοιώσαµε. Για τον υπολογισµό 
της κατανάλωσης καυσίµου σε m3 διαιρέσαµε την ετήσια κατανάλωση που µας δίνει το SAM , η οποία 
είναι σε kWh, µε την θερµογόνο δύναµη του φυσικού αερίου46 (µια µέση τιµή είναι 11 kWh/m3) και µε 
την θερµογόνο δύναµη του βιοαερίου47 (µια µέση τιµή είναι 6 kWh/m3) αντίστοιχα. Η παραγωγή 
ηλεκτρισµού δεν θα µπορούσε να διαφέρει ανάµεσα στις περιπτώσεις µε το ίδιο καύσιµο διότι 
εξαντλήσαµε όλα τα περιθώρια που µας δίνει η νοµοθεσία ώστε να αυξήσουµε όσο µπορούµε την 
παραγωγή. 

 

Καύσιµο 
Ετήσιο όριο 
αύξησης της 

παραγωγής(%) 
Dispatch Schedule 

Ώρες λειτουργίας 
του καυστήρα 

ετησίως 

Ετήσια 
κατανάλωση 
καυσίµου(m3) 

Ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(MWh) 

Φυσικό 
Αέριο 15% SDG&E 2800 4045450 48860 

Φυσικό 
Αέριο 15% Uniform 6800 7424800 48860 

Φυσικό 
Αέριο 15% SCE 6750 7347590 48860 

Βιοαέριο 20%  SDG&E 2800 8419720 50990 

Βιοαέριο 20% Uniform 6800 14555080 50990 
Βιοαέριο 20% SCE 6750 14510660 50990 

Πίνακας 5.9 - Κόστη και επιδόσεις τις υβριδικής λειτουργίας για κάθε µία από τις περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε 

 

Οι προσοµοιώσεις µε Dispatch Schedule, Uniform στην οποία ο καυστήρας ενεργοποιείται καθ’ 
όλη την διάρκεια της ηµέρας όταν η θερµική παραγωγή του τµήµατος των κατόπτρων πέφτει κάτω από 
το ανάλογο ποσοστό (που ορίσαµε) επί της ονοµαστικής ισχύος του συστήµατος και SCE στην οποία ο 
καυστήρας λειτουργεί µόνο τις ώρες (21:00-06:00) για όλη την διάρκεια του χρόνου, απέχουν ελάχιστα 
µεταξύ τους(περίπου 1%), σε επίπεδο κατανάλωσης καυσίµου, µε την περίπτωση του Uniform να κατέχει 
την µεγαλύτερη (µεταξύ των περιπτώσεων µε το ίδιο καύσιµο). Αυτό συµβαίνει διότι, στην περίπτωση 
του Uniform ο καυστήρας λειτουργεί περισσότερες ώρες από ότι στην περίπτωση του SCE, αλλά και 
διότι δεν απενεργοποιείται σε καµία περίοδο(του Uniform), διότι τις ώρες που η παραγόµενη θερµότητα 
από το τµήµα των κατόπτρων είναι υψηλότερη από το ποσοστό που ορίσαµε, ο καυστήρας εισέρχεται σε 
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κατάσταση αναµονής (κατά την οποία καταναλώνει καύσιµο). Σε αντίθεση µε την περίπτωση SCE κατά 
την οποία απενεργοποιείται όλη την διάρκεια της ηµέρας. 

 Τέλος στην περίπτωση SDG&E, παρατηρούµε την κατανάλωση καυσίµου να µειώνεται κατά 
45% ανάµεσα στις περιπτώσεις µε το ίδιο καύσιµο. Αυτό συµβαίνει αρχικά διότι στην συγκεκριµένη 
περίπτωση ο καυστήρας λειτουργεί σχεδόν το 1/3 των ωρών σε σχέση µε τις άλλες περιπτώσεις. Όπως 
επίσης διότι λειτουργεί µόνο τις πρωινές ώρες(όπου υπάρχει θετικό DNI και υψηλότερες θερµοκρασίες) 
ως υποβοήθηση, µε αποτέλεσµα να έχει και τις λιγότερες απώλειες θερµότητας. 

Η µεγάλη διαφορά µεταξύ των περιπτώσεων του φυσικού αερίου και του βιοαερίου στην 
κατανάλωση καυσίµου οφείλεται κυρίως στην διαφορά της θερµογόνου δύναµης µεταξύ των δύο 
καυσίµων (µε µεγαλύτερη αυτή του φυσικού αερίου) αλλά και στο ότι στην περίπτωση του βιοαερίου, 
µέσω του καυστήρα αυξάνουµε την ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου κατά 5% σε σχέση 
µε την ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού όταν για καύσιµο χρησιµοποιούµε φυσικό αέριο. 

Το καταλληλότερο µοντέλο υβριδικής λειτουργίας του εργοστασίου, λαµβάνοντας υπόψη µας τις 
εξής παραµέτρους, την τιµή πώλησης της κιλοβατώρας ανά ώρα(τις ώρες αιχµής είναι ακριβότερη) και 
την κατανάλωση καυσίµου όπως προκύπτει είναι αυτό της περίπτωσης SDG&E.  

Για να έχουµε µια πιο ξεκάθαρη εικόνα για την υβριδική λειτουργία του εργοστασίου θα πρέπει 
να µελετήσουµε και τις παρακάτω καµπύλες η οποίες συγκρίνουν την παραγωγή θερµότητας από τον 
καυστήρα µε την συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου κατά την διάρκεια των µηνών του 
έτους. 

 

∆ιευκρινήσεις Γραφηµάτων: 

E_gross_fossil: Aκαθάριστη παραγωγή ηλεκτρισµού από τον καυστήρα 

E_net: Συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού 

Σηµείωση: Όλα τα παραπάνω µεγέθη αποτελούν µέσες µηνιαίες τιµές. 

 

Καυστήρας: Φυσικού Αερίου 
 

 
Εικόνα 5.10- Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα φυσικού 

αερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SDG&E 
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Εικόνα 5.11 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

φυσικού αερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: Uniform 
 
 

 
Εικόνα 5.12 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

φυσικού αερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SCE 
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Καυστήρας: Βιοαερίου 
 

 
Εικόνα 5.13- Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

βιοαερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SDG&E 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 5.14 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

βιοαερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: Uniform 
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Εικόνα 5.15 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

βιοαερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SCE 

 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα βγάζουµε τα εξής συµπεράσµατα. Πρώτον, η 
µεγαλύτερη παραγωγή του καυστήρα παρατηρείται τους µήνες µε την µικρότερη συνολική παραγωγή και 
το αντίστροφο. Τους χειµερινούς µήνες ο καυστήρας λειτουργεί τις περισσότερες ώρες από της ηµέρας, 
µε αποτέλεσµα το σηµαντικότερη κοµµάτι της παραγωγής να εξαρτάται από αυτόν. Επίσης τους 
καλοκαιρινούς µήνες(πχ στην περίπτωση Uniform) ο καυστήρας δεν ενεργοποιείται για τουλάχιστον 10 
ώρες την ηµέρα διότι είναι δύσκολο το σύστηµά µας, εκείνες τις µεσηµεριανές ώρες, να πέφτει 
χαµηλότερα(σε απόδοση) από το 7-8% της ονοµαστικής του ισχύος όπου έχουµε ορίσει για την 
ενεργοποίηση του καυστήρα. 

∆εύτερον, παρατηρούµε ότι τους κρύους µήνες (Ιανουάριο, Νοέµβριο και ∆εκέµβριο) η µέση 
µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου είναι πολύ µικρότερη από την µέση µηνιαία παραγωγή 
του καυστήρα. Αυτό συµβαίνει διότι εκείνους τους µήνες η παραγωγή θερµότητας από τους 
παραβολικούς συλλέκτες είναι πολύ περιορισµένη µε αποτέλεσµα τις περισσότερες ώρες τις ηµέρας το 
σύστηµά µας όχι µόνο να µην παράγει ηλεκτρισµό αλλά να έχει και ζήτηση ώστε να µην παγώσει το 
υγρό. Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητη, για την πλήρη κατανόηση της υβριδικής λειτουργίας ενός 
ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση, η σύγκριση των ωριαίων καµπυλών παραγωγής 
ανάµεσα στις διάφορες προσεγγίσεις που προσοµοιώσαµε.  

Στα παρακάτω γραφήµατα βρίσκονται οι συγκριτικές ωριαίες καµπύλες παραγωγής ενός 
ηλιοθερµικού συστήµατος υβριδικής λειτουργίας χωρίς θερµική αποθήκευση. Οι 3 πρώτες καµπύλες 
(Εικόνα 5.16, Εικόνα 5.17, Εικόνα 5.18) απεικονίζουν τις διαφορετικές προσεγγίσεις µας στην υβριδική 
λειτουργία του εργοστασίου µε δεδοµένο ότι το καύσιµό που χρησιµοποιούµε είναι το φυσικό αέριο και 
οι επόµενες 3 (Εικόνα 5.19, Εικόνα 5.20, Εικόνα 5.21) µε δεδοµένο ότι το καύσιµο που χρησιµοποιούµε 
είναι βιοαέριο. Παρατηρούµε στις περιπτώσεις µε Dispatch Schedule SDG&E (Εικόνα 5.16, Εικόνα 5.19) 
σηµαντική αύξηση στην παραγωγή τις ώρες (07:00-09:00) και (20:00- 22:00) και µικρή παράταση της 
παραγωγής πέρα από τις 23:00 οφειλόµενη στην θερµότητα που υπάρχει ακόµη στο σύστηµά µας. 
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Καυστήρας: Φυσικού Αερίου 
 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης  CSP NoStorage Hybrid on only day 
µε CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.16 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_NoStorage_Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SDG&E 

 
 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP NoStorage Hybrid Uniform µε 
CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.17 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: Uniform 
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Σύγκριση ωριαίας καµπύλης  CSP NoStorage Hybrid on only night 
µε CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.18 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SCE 

 
 

Καυστήρας: Βιοαερίου 

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης  CSP NoStorage Hybrid on only day 
µε CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.19 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_NoStorage_Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SDG&E 
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Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP NoStorage Hybrid Uniform µε 
CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.20 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: Uniform 

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης  CSP NoStorage Hybrid on only night 
µε CSP NoStorage NoHybrid
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Εικόνα 5.21 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SCE 

 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού του ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 30MW και τις µηνιαίες παραγωγές των 
τριών προσεγγίσεων του υβριδικού ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµικής αποθήκευσης της ίδιας 
ονοµαστικής ισχύος µε καυστήρα φυσικού αερίου. Στον συγκεκριµένο πίνακα παρατηρούµε, αρχικά 
σηµαντική αύξηση στην παραγωγή των χειµερινών µηνών λόγω υβριδισµού όπως επίσης βλέπουµε µια 
αισθητή βελτίωση της παραγωγής και κατά τους καλοκαιρινούς µήνες για τα υβριδικά συστήµατα.  
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NoHybrid 

(MWh) 
Hybrid_ SDG&E 

(MWh) 
Hybrid_Uniform 

(MWh) 
Hybrid_SCE 

(MWh) 

Ιανουάριος 137,5 927,9 794,7 793,3 
Φεβρουάριος 2210 2720 2720 2720 
Μάρτιος 2400 2980 2970 2960 
Απρίλιος 3720 4260 4240 4240 
Μάιος 5260 5740 5750 5750 
Ιούνιος 6750 7070 7170 7170 
Ιούλιος 7850 8150 8280 8300 

Αύγουστος 6990 7380 7430 7430 
Σεπτέµβριος 4440 4840 4920 4910 
Οκτώβριος 2350 2960 2920 2910 
Νοέµβριος 311,3 1010 932,1 930,5 
∆εκέµβριος 76,1 802,6 736,2 734,8 

Πίνακας 5.10 - Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού Φυσικό αέριο 
 

Ποσοστιαία αύξηση της παραγωγής των υβριδικών 
συστηµάτων Φ.Α χωρίς αποθήκευση σε σχέση µε το 

σύστηµα χωρίς αποθήκευση και υβριδισµό
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Εικόνα 5.22 - Γράφηµα ποσοστιαίας αύξησης της παραγωγής ηλεκτρισµού 
 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού του ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση µε ονοµαστική ισχύ 30MW και τις µηνιαίες παραγωγές των 
τριών προσεγγίσεων του υβριδικού ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµικής αποθήκευσης της ίδιας 
ονοµαστικής ισχύος µε καυστήρα βιοαερίου. Στον συγκεκριµένο πίνακα παρατηρούµε, αρχικά σηµαντική 
αύξηση στην παραγωγή των χειµερινών µηνών λόγω υβριδισµού όπως επίσης βλέπουµε µια αισθητή 
βελτίωση της παραγωγής και κατά τους καλοκαιρινούς µήνες για τα υβριδικά συστήµατα.  
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NoHybrid 
(MWh) 

Hybrid_SDG&E 
(MWh) 

Hybrid_Uniform 
(MWh) 

Hybrid_SCE 
(MWh) 

Ιανουάριος 137,5 1180 1010 1020 
Φεβρουάριος 2210 2880 2890 2890 
Μάρτιος 2400 3170 3150 3160 
Απρίλιος 3720 4430 4410 4410 
Μάιος 5260 5890 5920 5920 
Ιούνιος 6750 7170 7310 7300 
Ιούλιος 7850 8250 8420 8430 

Αύγουστος 6990 7510 7580 7570 
Σεπτέµβριος 4440 4970 5080 5050 
Οκτώβριος 2350 3160 3100 3110 
Νοέµβριος 311,3 1240 1140 1140 
∆εκέµβριος 76,1 1040 955,3 960,5 

Πίνακας 5.11- Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού Βιοαέριο 
 

Ποσοστιαία αύξηση της παραγωγής των υβριδικών 
συστηµάτων Βιοαερίου χωρίς αποθήκευση σε σχέση µε 

το σύστηµα χωρίς αποθήκευση και υβριδισµό
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Εικόνα 5.23 - Γράφηµα ποσοστιαίας αύξησης της παραγωγής ηλεκτρισµού 
 

Αιχµή παραγωγής και ώρα εµφάνισης της: 

To CSP 30MW(ΝοStorage, NoHybrid) είναι σε θέση να παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 έως και 16:00.  

 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SDG&E) µε καυστήρα φυσικού αερίου, είναι σε θέση να 
παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε 
θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες 
από 10:00 έως και 16:00. 
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To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid Uniform) µε καυστήρα φυσικού αερίου, είναι σε θέση να 
παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε 
θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες 
από 10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SCE) µε καυστήρα φυσικού αερίου, είναι σε θέση να παράγει 
έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να 
το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 
10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SDG&E) µε καυστήρα βιοαερίου, είναι σε θέση να παράγει 
έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να 
το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 
10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid Uniform) µε καυστήρα βιοαερίου, είναι σε θέση να παράγει 
έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να 
το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 
10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SCE) µε καυστήρα βιοαερίου, είναι σε θέση να παράγει έως 
και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το 
αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 
έως και 16:00. 

Από τα παραπάνω δεδοµένα παρατηρούµε ότι µε την υβριδική λειτουργία του συστήµατος δεν 
µπορούµε να έχουµε αύξηση της αιχµής παραγωγής. Αυτό είναι πολύ φυσιολογικό διότι ο καυστήρας 
ενεργοποιείται όταν η παραγωγή του εργοστασίου πέφτει κάτω από ένα κάτω από ένα ποσοστό επί της 
ονοµαστικής ισχύος που ορίζουµε κάθε φορά αναλόγως τις ανάγκες µας. Κατ’ επέκταση δεν θα 
µπορούσε ποτέ να βελτιώσει την αιχµή του συστήµατος σε ένα σύστηµα χωρίς αποθήκευση. Επίσης 
παρατηρούµε, ότι δεν είχαµε καµία διαφοροποίηση µε την προσθήκη του καυστήρα, ως προς την ώρα 
εµφάνισής της αιχµής παραγωγής. Μια παρατήρηση που αξίζει να ειπωθεί σε αυτό το σηµείο είναι ότι το 
σύστηµά µας ,έστω και για µικρό χρονικό διάστηµα, ξεπερνά την ονοµαστική του ισχύ. Αυτό θα πρέπει 
να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά την υποβολή της αίτησης στην ΡΑΕ ώστε να αδειοδοτηθεί το εργοστάσιο 
µε τη «σωστή» ισχύ. 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι ετήσιες τιµές παραγωγής ενός ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση και υβριδισµό µε ονοµαστική ισχύ 30MW, ενός υβριδικού 
ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση µε καυστήρα φυσικού αερίου και ενός µε 
καυστήρα βιοαερίου, της ίδιας ονοµαστικής ισχύος. Με βάση την νοµοθεσία η µέγιστη αύξηση στην 
παραγωγή που µπορούµε να έχουµε σε υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου είναι 15% και µε 
καυστήρα βιοαερίου είναι 20%. Στον Πίνακας 5.13 φαίνεται η µηνιαία κατανάλωση καυσίµου των 
παραπάνω συστηµάτων. 
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 ΝoStorage 

NoHybrid 
ΝoStorage_Hybrid 

NaturalGas 
ΝoStorage_Hybrid 

BioGas 
Ετήσια Παραγωγή 

Ηλεκτρισµού 
(MWh) 

42500 48860 50990 

Απαιτούµενη 
Έκταση(m2) 

831.224,3 831.224,3 831.224,3 

Αιχµή παραγωγής 
(MW) 33,8 33,8 33,8 

Ώρα αιχµής 10:00 έως 16:00 10:00 έως 16:00 10:00 έως 16:00 

Capacity Factor(%) 15,7 17,6 18,3 

Πίνακας 5.12 - Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού, αιχµή παραγωγής, συνολική απαιτούµενη έκταση και capacity factor 

 
 

Κατανάλωση Φυσικού αερίου(m3) 
ΝoStorage_Hybrid 

Κατανάλωση Βιοαερίου(m3) 
ΝoStorage_Hybrid 

Ιανουάριος 499970 1040422 
Φεβρουάριος 322235 670561 
Μάρτιος 365585 760771 
Απρίλιος 341020 709652 
Μάιος 304895 634477 
Ιούνιος 202300 420980 
Ιούλιος 190740 396924 

Αύγουστος 249985 520211 
Σεπτέµβριος 257210 535246 
Οκτώβριος 385815 802869 
Νοέµβριος 443615 923149 
∆εκέµβριος 459510 956226 

Πίνακας 5.13 - Μηνιαία κατανάλωση καυσίµου 
 

Λοιπά οικονοµικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν κατά τους υπολογισµούς 

Ο υπολογισµός του κόστους της ενέργειας έγινε αθροίζοντας τα ετήσια λειτουργικά κόστη και τα 
ετήσια κόστη των δανείων για την εγκατάσταση του κάθε συστήµατος και διαιρώντας αυτό το άθροισµα 
µε την ετήσια παραγόµενη ενέργεια. Επιπλέον για την προσοµοίωση της υβριδικής λειτουργία του έργου, 
χρειαστήκαµε να προσθέσουµε στο συνολικό κόστος έναν καυστήρα-λέβητα ισχύος 3MW. 
Ακολουθήσαµε αυτή την πρακτική διότι το SAM δεν υπολογίζει το κόστος του καυστήρα. Ξέροντας 
πλέον ποιές είναι οι ανάγκες µας επικοινωνήσαµε µε την εταιρία Aalborg CSP48, η οποία κατασκευάζει 
τέτοια µηχανήµατα για ηλιοθερµικά εργοστάσια, και µας ενηµέρωσαν ότι το µέσo κόστος ενός 
καυστήρα-λέβητα ισχύος 3MW είναι 70.000€. 

 Επίσης, ξεχωριστά υπολογίσαµε και το κόστος των καυσίµων. Για το φυσικό αέριο υπολογίσαµε 
το κόστος του λαµβάνοντας υπόψη την µέση τιµή του (για βιοµηχανική χρήση), κατά τους πρώτους 10 
µήνες του 2011, από την ιστοσελίδα49 της Εταιρίας Παροχής Αερίου Θεσσαλίας η οποία είναι 0,0462 
€/kWh ή 0,50 €/m3. Ενώ για το βιοαέριο θεωρήσαµε την τιµή του ίση µε το 1/10 της τιµής του Φ.Α, 
0,00462 €/kWh ή 0,05 €/m3, διότι το βιοαέριο που θα χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο έργο (για το 
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οποίο γίνεται η προσοµοίωση) θα παράγεται από ΧΥΤΑ ο οποίος είναι πολύ κοντά στο σηµείο όπου θα 
εγκατασταθεί το έργο και είναι ιδίων συµφερόντων µε τον ηλιοθερµικό σταθµό.  

Για όλες τις περιπτώσεις θεωρήσαµε ότι δανειοδοτηθήκαµε το 70% του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης και ότι η περίοδος αποπληρωµής του δανείου θα είναι 20 χρόνια(µε σταθερό επιτόκιο και 
στις 3 περιπτώσεις). Επίσης όλοι οι υπολογισµοί έγιναν για πρώτο έτος λειτουργίας του έργου. Το κόστος 
της ενέργειας ανά κιλοβατώρα για κάθε χρονιά θα είναι το κόστος που υπολογίσαµε αυξηµένο κατά τον 
πληθωρισµό του κάθε έτους για τα πρώτα 20 χρόνια του έργου κατά τα οποία στα λειτουργικά έξοδα 
προσθέτουµε και τα έξοδα για την εξυπηρέτηση του δανείου. Έπειτα θα είναι αρκετά µειωµένο εφόσον 
θα έχουµε δεν θα υπάρχουν οι δανειακές υποχρεώσεις. Για την ακριβέστερη εποπτεία των παραδοχών 
που κάναµε κατά την προσοµοίωση καλό θα ήταν να ανατρέξουµε στην παράγραφο 4.2.1 του 4ου 
Κεφαλαίου όπου εκεί αναγράφονται αναλυτικά όλες οι είσοδοι της εφαρµογής του SAM που 
χρησιµοποιήσαµε. Τέλος για την µετατροπή, του κόστους ενέργειας και του κόστους εγκατάστασης ανά 
κιλοβάτ, από δολάρια ($) ,όπου βγάζει ως έξοδο η εφαρµογή του SAM, σε ευρώ(€) χρησιµοποιήσαµε 
σταθερή ισοτιµία 1$=0,752€.  

 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά την ισχύ(€/kW) 
και το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα(€/kWh) ενός ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς θερµική 
αποθήκευση και υβριδισµό µε ονοµαστική ισχύ 30MW, ενός υβριδικού ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς 
θερµικής αποθήκευσης µε καυστήρα φυσικού αερίου και ενός µε καυστήρα βιοαερίου, της ίδιας 
ονοµαστικής ισχύος. Οι υπολογισµοί των υβριδικών συστηµάτων έγιναν µε σύστηµα αναφοράς τις 
περιπτώσεις SDG&E για φυσικό αέριο και βιοαέριο. 

 
 ΝoStorage 

NoHybrid 
ΝoStorage_Hybrid 

NaturalGas 
ΝoStorage_Hybrid 

BioGas 
Κόστος Εγκατάστασης 

Ισχύος (€/kW) 4060 4080 4080 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,293 0,243 

Πίνακας 5.14 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα 
για κάθε σύστηµα 

 

Ενδεικτικά παραθέτουµε στον παρακάτω πίνακα το κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ και το 
κόστος της ενέργειας για τις περιπτώσεις Uniform και SCE. Η µεταβολή στο κόστος εγκατάστασης ανά 
κιλοβάτ αυτών των περιπτώσεων, µε καυστήρα Φ.Α, σε σχέση µε την περίπτωση SDG&E οφείλεται στην 
χρήση µικρότερου καυστήρα ισχύος 2,2 MW αντί για 3ΜW(που χρησιµοποιήσαµε στην άλλη 
περίπτωση). Το κόστος του συγκεκριµένου καυστήρα ανέρχεται περίπου στα 55.000€(αντί για 70.000€ 
του άλλου καυστήρα). Στις περιπτώσεις µε βιοαέριο χρησιµοποιούµε καυστήρα ισχύος 3MW. Επιπλέον η 
µεταβολή στο κόστος της ενέργειας οφείλεται στην µεγαλύτερη κατανάλωση καυσίµου, των δύο αυτών 
περιπτώσεων λόγω του ότι ο καυστήρα λειτουργεί πολύ περισσότερες ώρες και σε πολύ πιο «αντίξοες» 
συνθήκες από άποψη απωλειών θερµότητας (βραδινές ώρες). 

 
 ΝoStorage_Hybrid 

NaturalGas 
Uniform 

ΝoStorage_Hybrid 
NaturalGas 

SCE 

ΝoStorage_Hybrid 
BioGas 

Uniform 

ΝoStorage_Hybrid 
BioGas 

SCE 
Κόστος Εγκατάστασης 

Ισχύος (€/kW) 4074 4074 4080 4080 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,315 0,313 0,262 0,261 
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Πίνακας 5.15 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα 
για τις περιπτώσεις Uniform και SCE 

Μελετώντας τον παραπάνω πίνακα αρχικά παρατηρούµε την µικρή αύξηση του κόστους 
εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος του συστήµατος υβριδικής λειτουργίας σε σχέση µε 
το σύστηµα χωρίς αποθήκευση και υβριδισµό. Αυτό συµβαίνει διότι το κόστος εγκατάστασης του 
καυστήρα είναι µικρό, σχετικά µε αυτό της συνολικής εγκατάστασης, οπότε δεν επηρεάζει αρκετά το 
κόστος ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος. Έπειτα παρατηρούµε το κόστος της ενέργειας να αυξάνεται 
αρκετά στο υβριδικό σύστηµα φυσικού αερίου σε σχέση µε το σύστηµα χωρίς υβριδισµό. Αυτή η αύξηση 
στο κόστος της ενέργειας συµβαίνει διότι από την µια µπορεί να αυξάνεται κατά 15% η ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρισµού αλλά από την άλλη αυξάνονται σηµαντικά και τα λειτουργικά κόστη µε την εισαγωγή του 
κόστους του φυσικού αερίου. Τέλος βλέπουµε στην περίπτωση του υβριδικού συστήµατος βιοαερίου το 
κόστος της ενέργειας να µειώνεται αρκετά σε σχέση µε τις άλλες περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει αφενός 
διότι το συγκεκριµένο σύστηµα έχει 20% µεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας από το σύστηµα χωρίς 
υβριδισµό και 5% µεγαλύτερη από το υβριδικό σύστηµα φυσικού αερίου. Αφετέρου διότι θεωρήσαµε 
(για λόγους που αναφέρονται παραπάνω) ότι η τιµή του βιοαερίου είναι ίση µε το 10% της τιµής του 
φυσικού αερίου, µε αποτέλεσµα την πολύ µεγάλη µείωση στο κόστος του καυσίµου και κατ’ επέκταση 
και στο λειτουργικό κόστος.  

 

5.4. Ανάλυση της υβριδικής λειτουργίας, µε θερµική αποθήκευση, του 
ηλιοθερµικού εργοστασίου στα Τρίκαλα  
 

Σε αυτό το σηµείο θα ήταν σκόπιµο να µελετήσουµε την υβριδική λειτουργία του εργοστασίου σε 
συνδυασµό µε την χρήση της θερµικής αποθήκευσης. Όπως είδαµε στην παράγραφο 5.2 η πιο ρεαλιστική 
προσέγγιση της θερµικής αποθήκευσης, από άποψη κόστους αλλά και από την άποψη της απαιτούµενης 
έκτασης, είναι αυτή των 3 ωρών (TES=3). Στο πεδίο του Dispatch Schedule εισάγαµε την επιλογή 
SDG&E διότι µε βάση την προηγούµενη ενότητα είναι η βέλτιστη περίπτωση της υβριδικής λειτουργίας 
του συστήµατος που προσοµοιώσαµε. Σύµφωνα µε την νοµοθεσία Όπως έχουµε επισηµάνει και σε 
προηγούµενα κεφάλαια(στο 1ο παρ.1.2.1 και στο 4ο παρ.4.1.1) η νοµοθεσία της Ελλάδας για τις ΑΠΕ 
επιτρέπει την αύξηση µέχρι και 15% της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας µε τη βοήθεια ορυκτών 
καυσίµων όπως το Φ.Α και την αύξηση έως και 20% της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας µε τη βοήθεια 
βιοκαυσίµων όπως το βιοαέριο. Τα παραπάνω ποσοστά προστίθενται είτε θεωρώντας ως βάση την 
παραγωγή του συστήµατος χωρίς αποθήκευση, είτε του συστήµατος µε αποθήκευση µεγαλύτερη των 2 
ωρών. Για τις προσοµοιώσεις µας θεωρήσαµε ως βάση την παραγωγή του συστήµατος µε θερµική 
αποθήκευση 3-ωρών (βλ.1 παράγραφο 5.2).  
 

Dispatch Scedule Περιγραφή 

SDG&E 

Ο καυστήρας λειτουργεί, όταν η θερµική παραγωγή του τµήµατος των 
κατόπτρων είναι µικρότερη από το 13,6% και 16,9% αντίστοιχα, της 
ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου, καθ’όλη την διάρκεια του 

χρόνου εκτός από τις βραδινές ώρες (22:00-5:00). 

Πίνακας 5.16 - Περιγραφή της υβριδική λειτουργίας που προσοµοιώσαµε 

 

Στον παρακάτω πίνακα παραθέτουµε την ετήσια κατανάλωση καυσίµου και την ετήσια παραγωγή 
του υβριδικού εργοστασίου µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, για την περίπτωση που το καύσιµό µας 
είναι φυσικό αέριο και για την περίπτωση που είναι βιοαέριο. Το Dispatch Schedule που 
χρησιµοποιήθηκε είναι το SDG&E. Για τον υπολογισµό της κατανάλωσης καυσίµου σε m3 διαιρέσαµε 
την ετήσια κατανάλωση που µας δίνει το SAM , η οποία είναι σε kWh, µε την θερµογόνο δύναµη του 
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φυσικού αερίου50 (µια µέση τιµή είναι 11 kWh/ m3) και µε την θερµογόνο δύναµη του βιοαερίου51 (µια 
µέση τιµή είναι 6 kWh/ m3) αντίστοιχα. 

 

Καύσιµο 
Ετήσιο όριο 
αύξησης της 

παραγωγής(%) 

Ώρες λειτουργίας 
του καυστήρα 

ετησίως 

Ετήσια 
κατανάλωση 
καυσίµου(m3) 

Ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(MWh) 

Φυσικό 
Αέριο 15% 2600 4414180 63600 

Βιοαέριο 20% 2600 9448280 66380 
Πίνακας 5.17 - Κόστη και επιδόσεις τις υβριδικής λειτουργίας για κάθε µία από τις περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε 

 

Η µεγάλη διαφορά µεταξύ των περιπτώσεων του φυσικού αερίου και του βιοαερίου στην 
κατανάλωση καυσίµου οφείλεται κυρίως στην διαφορά της θερµογόνου δύναµης µεταξύ των δύο 
καυσίµων (µε µεγαλύτερη αυτή του φυσικού αερίου) αλλά και στο ότι στην περίπτωση του βιοαερίου, 
µέσω του καυστήρα αυξάνουµε την ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου κατά 5% σε σχέση 
µε την ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού όταν για καύσιµο χρησιµοποιούµε φυσικό αέριο. 

 

Για να έχουµε µια πιο ξεκάθαρη εικόνα για την υβριδική λειτουργία του εργοστασίου θα πρέπει 
να µελετήσουµε και τις παρακάτω καµπύλες η οποίες συγκρίνουν την παραγωγή θερµότητας από τον 
καυστήρα µε την συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου κατά την διάρκεια των µηνών του 
έτους. 

 

∆ιευκρινήσεις Γραφηµάτων: 

E_gross_fossil: Aκαθάριστη παραγωγή ηλεκτρισµού από τον καυστήρα 

E_net: Συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού 

Σηµείωση: Όλα τα παραπάνω µεγέθη αποτελούν µέσες µηνιαίες τιµές. 

 

Καυστήρας: Φυσικού Αερίου 
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Εικόνα 5.24 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

φυσικού αερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SDG&E 
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Καυστήρας: Βιοαερίου 

 

 
Εικόνα 5.25 - Σύγκριση της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού µε την που παραγωγή θερµότητας από τον καυστήρα 

βιοαερίου για την περίπτωση µε, Dispatch Schedule: SDG&E 
 

Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα βγάζουµε τα εξής συµπεράσµατα. Πρώτον, η 
µεγαλύτερη παραγωγής του καυστήρα παρατηρείται την στιγµή µε την µικρότερη συνολική παραγωγή 
και το αντίστροφο. Τις βραδινές ώρες(το καλοκαίρι δεν θεωρούµε βραδινές ώρες 7-9 διότι εκεί το 
σύστηµά λειτουργεί µε την θερµική αποθήκευση) το σύστηµα λειτουργεί αποκλειστικά από τον 
καυστήρα µε ισχύ ίση µε το ποσοστό, που έχουµε ορίσει, επί της ονοµαστικής ισχύος του εργοστασίου. 
Επίσης τις µεσηµεριανές ώρες του καλοκαιριού ο καυστήρας δεν ενεργοποιείται τις περισσότερες φορές 
διότι είναι δύσκολο το σύστηµά µας, εκείνες τις ώρες, να πέφτει χαµηλότερα(σε απόδοση) από το 13,6 ή 
16,9% της ονοµαστικής του ισχύος όπου έχουµε ορίσει για την ενεργοποίηση του καυστήρα. 

∆εύτερον, παρατηρούµε ότι τους κρύους µήνες (Νοέµβριο και ∆εκέµβριο) η µέση µηνιαία 
παραγωγή ηλεκτρισµού του εργοστασίου είναι πολύ µικρότερη από την µέση µηνιαία παραγωγή του 
καυστήρα. Αυτό συµβαίνει διότι εκείνους τους µήνες η παραγωγή θερµότητας από τους παραβολικούς 
συλλέκτες είναι πολύ περιορισµένη µε αποτέλεσµα τις περισσότερες ώρες τις ηµέρας το σύστηµά µας όχι 
µόνο να µην παράγει ηλεκτρισµό αλλά να έχει και ζήτηση ώστε να µην παγώσει το υγρό.  

Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητη, για την πλήρη κατανόηση της υβριδικής λειτουργίας ενός 
ηλιοθερµικού συστήµατος µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, η σύγκριση των ωριαίων καµπυλών 
παραγωγής ανάµεσα στις διάφορες κοµβικές περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε.  

Στα παρακάτω γραφήµατα βρίσκονται οι ωριαίες καµπύλες παραγωγής ενός ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς αποθήκευση, ενός µε αποθήκευση 3 ωρών, ενός υβριδικής λειτουργίας χωρίς θερµική 
αποθήκευση και ενός υβριδικής λειτουργίας µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Οι καµπύλες του πρώτου 
γραφήµατος (Εικόνα 5.26) που απεικονίζουν τα υβριδικά συστήµατα αναφέρονται στις περιπτώσεις κατά 
τις οποίες χρησιµοποιούµε ως καύσιµο το φυσικό αέριο ενώ οι καµπύλες του δεύτερου γραφήµατος 
(Εικόνα 5.27) αναφέρονται στις περιπτώσεις κατά τις οποίες χρησιµοποιούµε ως καύσιµο το βιοαέριο.  
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Καυστήρας: Φυσικού Αερίου 

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης 
CSP NoStorage&NoHybrid, CSP NoStorage&Hybrid, CSP 

Hybrid&TES-3 και CSP NoHybrid&TES-3
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Εικόνα 5.26 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SDG&E 

 

Επιπλέον στο παραπάνω γράφηµα παρατηρούµε ότι το υβριδικό σύστηµα µε θερµική 
αποθήκευση υπερτερεί σε δύο σηµεία σε σχέση µε το σύστηµα µε θερµική αποθήκευση. Αρχικά στις 
πρωινές ώρες (07:00-10:00) βλέπουµε την παραγωγή του υβριδικού συστήµατος µε αποθήκευση να είναι 
αισθητά µεγαλύτερη από αυτό που έχει µόνο θερµική αποθήκευση. Αυτό συµβαίνει διότι εκείνη την 
χρονική στιγµή το σύστηµα δαπανά θερµική ενέργεια για «γεµίσει» τις δεξαµενές θερµικής 
αποθήκευσης, έτσι όπως είναι φυσιολογικό η παραγωγή µειώνεται. Σε εκείνο το σηµείο είναι που 
επεµβαίνει ο καυστήρας και βελτιώνει την παραγωγή. Το δεύτερο σηµείο είναι αυτό στις (20:00-23:00) 
το βράδυ όπου έχει «αδειάσει» σχεδόν η δεξαµενή θερµικής αποθήκευσης(πράγµα που σηµαίνει ότι δεν 
είναι σε θέσει η θερµότητα που έχει αποµείνει να δώσει θετική παραγωγή) και εκεί πάλι επεµβαίνει ο 
καυστήρας και διατηρεί την παραγωγή σε υψηλότερο σηµείο από το ελάχιστο (όπου παράγει θερµότητα 
µόνο ο καυστήρας) για περίπου µισή ώρα. 
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Καυστήρας: Βιοαερίου 

 

Σύγκριση ωριαίας καµπύλης 
CSP NoStorage&NoHybrid, CSP NoStorage&Hybrid, CSP Hybrid&TES-

3 και CSP NoHybrid&TES-3
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Εικόνα 5.27 - Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_ NoStorage _Hybrid και CSP_ NoStorage _ NoHybrid, Dispatch 
Schedule: SDG&E 

 

Η ίδια συµπεριφορά(µε το γράφηµα του Φ.Α), σε λίγο πιο µεγάλη κλίµακα, παρατηρείται και στο 
παραπάνω γράφηµα. Αυτό συµβαίνει διότι το καύσιµο του καυστήρα είναι βιοαέριο, αυτός επιτρέπεται 
να παράγει 5% περισσότερο σε ετήσια βάση από ότι αν κατανάλωνε φυσικό αέριο. Έτσι όπως και πριν 
στις πρωινές ώρες (07:00-10:00) βλέπουµε την παραγωγή του υβριδικού συστήµατος µε αποθήκευση να 
είναι µεγαλύτερη από αυτό που έχει µόνο θερµική αποθήκευση. Όπως επίσης και στις (20:00-23:00) το 
βράδυ όπου έχει «αδειάσει» σχεδόν η δεξαµενή θερµικής αποθήκευσης διατηρεί την παραγωγή σε 
υψηλότερο σηµείο από το από το σύστηµα που έχει µόνο θερµική αποθήκευση. 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού ενός ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς αποθήκευση, ενός µε αποθήκευση 3 ωρών µε καυστήρα φυσικού αερίου ενός όµοιου 
µε καυστήρα βιοαερίου και ενός υβριδικής λειτουργίας χωρίς θερµική αποθήκευση και ενός υβριδικής 
λειτουργίας µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Στον συγκεκριµένο πίνακα παρατηρούµε, ότι η παραγωγή 
των υβριδικών συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση έχουν µια σηµαντική αύξηση σε σχέση µε υπόλοιπα 
συστήµατα, σε όλο το φάσµα των µηνών. Όπως ήταν αναµενόµενο οι µεγάλες διαφορές εµφανίζονται 
κατά τους χειµερινούς µήνες όπου το σύστηµα χωρίς υβριδισµό έχει αρκετά χαµηλή παραγωγή.  
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NoHybrid 
(MWh) 

NoHybrid 
TES_3Hr 

(MWh 

Hybrid 
NaturalGas 

 SDG&E 
(MWh) 

Hybrid 
BioGas 
SDG&E 
(MWh) 

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

(MWh) 

Hybrid 
BioGas 

TES_3Hr 
(MWh) 

Ιανουάριος 137,5 775,3 927,9 1180 1790 2130 
Φεβρουάριος 2210 2770 2720 2880 3490 3730 
Μάρτιος 2400 3250 2980 3170 4030 4290 
Απρίλιος 3720 4760 4260 4430 5450 5680 
Μάιος 5260 6600 5740 5890 7190 7380 
Ιούνιος 6750 8600 7070 7170 8950 9070 
Ιούλιος 7850 9920 8150 8250 10300 10400 

Αύγουστος 6990 8770 7380 7510 9240 9400 
Σεπτέµβριος 4440 5480 4840 4970 6040 6230 
Οκτώβριος 2350 3110 2960 3160 3940 4230 
Νοέµβριος 311,3 929,9 1010 1240 1870 2180 
∆εκέµβριος 76,1 352,5 802,6 1040 1350 1680 

Πίνακας 5.18 - Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού  
 
 

Ποσοστιαία αύξηση της παραγωγής των υβριδικών 
συστηµάτων µε αποθήκευση σε σχέση µε το σύστηµα χωρίς 

αποθήκευση και υβριδισµό

-200%

200%

600%

1000%

1400%

1800%

2200%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Μήνες του χρόνου

Π
οσ

οσ
τό

Hybrid_TES-3_NaturalGas Hybrid_TES-3_BioGas
 

Εικόνα 5.28 - Γράφηµα ποσοστιαίας αύξησης της παραγωγής ηλεκτρισµού 

 

 Αιχµή παραγωγής και ώρα εµφάνισης της: 

To CSP 30MW(ΝοStorage, NoHybrid) είναι σε θέση να παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 έως και 16:00.  

To CSP 30MW(TES 3Hr) είναι σε θέση να παράγει έως και 35.000 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω 
όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από 
τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 17:00 έως και 19:00. 
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To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SDG&E) µε καυστήρα φυσικού αερίου, είναι σε θέση να 
παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε 
θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες 
από 10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(ΝοStorage, Hybrid SDG&E) µε καυστήρα βιοαερίου, είναι σε θέση να παράγει 
έως και 33.800 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να 
το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 
10:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(TES 3Hr, Hybrid SDG&E) µε καυστήρα φυσικού αερίου, είναι σε θέση να 
παράγει έως και 35.100 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε 
θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες 
από 17:00 έως και 19:00. 

To CSP 30MW(TES 3Hr, SDG&E) µε καυστήρα βιοαερίου, είναι σε θέση να παράγει έως και 
35.100 kW ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το 
αγγίξει τους καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 17:00 
έως και 19:00. 

Από τα παραπάνω δεδοµένα παρατηρούµε ότι µε την υβριδική λειτουργία του συστήµατος σε 
συνδυασµό µε την θερµική αποθήκευση µπορούµε να έχουµε αύξηση της αιχµής παραγωγής. Αυτό είναι 
αναµενόµενο διότι ο καυστήρας ενεργοποιείται όταν η παραγωγή του εργοστασίου πέφτει κάτω από ένα 
συγκεκριµένο ποσοστό επί της ονοµαστικής ισχύος, που ορίζουµε κάθε φορά αναλόγως τις ανάγκες µας 
και έτσι µπορεί να υπάρχει µεγαλύτερη πλήρωση της δεξαµενής θερµικής αποθήκευσης κάποιες στιγµές 
χωρίς να έχουµε απώλειες από την παραγωγή εφόσον αντισταθµίζεται από τον καυστήρα. Επίσης 
παρατηρούµε την διαφοροποίηση στην ώρα της αιχµής της παραγωγής πράγµα που οφείλεται 
εξολοκλήρου στην θερµική αποθήκευση και όχι στην υβριδική λειτουργία. Μια παρατήρηση που αξίζει 
να ειπωθεί σε αυτό το σηµείο είναι ότι το σύστηµά µας, έστω και για µικρό χρονικό διάστηµα, ξεπερνά 
την ονοµαστική του ισχύ. Αυτό θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά την υποβολή της αίτησης στην 
ΡΑΕ ώστε να αδειοδοτηθεί το εργοστάσιο µε τη «σωστή» ισχύ. 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι ετήσιες τιµές παραγωγής ενός ηλιοθερµικού 
συστήµατος χωρίς αποθήκευση, ενός µε αποθήκευση 3 ωρών, ενός υβριδικής λειτουργίας χωρίς θερµική 
αποθήκευση και ενός υβριδικής λειτουργίας µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Με βάση την νοµοθεσία η 
µέγιστη αύξηση στην παραγωγή που µπορούµε να έχουµε σε υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού 
αερίου είναι 15% και µε καυστήρα βιοαερίου είναι 20%. Ως βάση για τις µετρήσεις µας έχουµε λάβει την 
ετήσια παραγωγή του εργοστασίου µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, κάτι που µας επιτρέπει ο νόµος. 
Στον Πίνακας 5.20 φαίνεται η µηνιαία κατανάλωση καυσίµου των παραπάνω συστηµάτων. 
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NoHybrid NoHybrid
TES_3Hr 

Hybrid 
NaturalGas 

Hybrid 
BioGas 

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Hybrid 
BioGas 

TES_3Hr 
Ετήσια 

Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού 

(MWh) 

42500 55300 48860 50990 63620 66380 

Απαιτούµενη 
Έκταση(m2) 

831.224,3 987.028,3 831.224,3 831.224,3 987.028,3 987.028,3 

Αιχµή 
παραγωγής 

(MW) 
33,8 35 33,8 33,8 35,1 35,1 

Ώρα αιχµής 10:00 έως 
16:00 

17:00 έως 
19:00 

10:00 έως 
16:00 

10:00 έως 
16:00 

17:00 έως 
19:00 

17:00 έως 
19:00 

Capacity 
Factor(%) 15,7 20,4 17,6 18,3 23,5 24,5 

Πίνακας 5.19 - Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού, αιχµή παραγωγής, συνολική απαιτούµενη έκταση και capacity factor 

 
 

Κατανάλωση Φυσικού αερίου(m3) 
Hybrid_TES-3Hr 

Κατανάλωση Βιοαερίου(m3) 
Hybrid_TES-3Hr 

Ιανουάριος 552500 1179750 
Φεβρουάριος 392700 838530 
Μάρτιος 425000 907500 
Απρίλιος 375700 802230 
Μάιος 317900 678810 
Ιούνιος 162712 395128 
Ιούλιος 156526 385391 

Αύγουστος 230359 533497 
Σεπτέµβριος 281024 639255 
Οκτώβριος 433867 965095 
Νοέµβριος 503948 1087318 
∆εκέµβριος 534030 1153017 

Πίνακας 5.20 - Μηνιαία κατανάλωση καυσίµου 

Λοιπά οικονοµικά µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν κατά τους υπολογισµούς 

Ο υπολογισµός του κόστους της ενέργειας έγινε αθροίζοντας τα ετήσια λειτουργικά κόστη και τα 
ετήσια κόστη των δανείων για την εγκατάσταση του κάθε συστήµατος και διαιρώντας αυτό το άθροισµα 
µε την ετήσια παραγόµενη ενέργεια. Επιπλέον για την προσοµοίωση της υβριδικής λειτουργία του 
συστήµατος µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, χρειαστήκαµε να προσθέσουµε στο συνολικό κόστος έναν 
καυστήρα-λέβητα ισχύος 4MW. Ακολουθήσαµε αυτή την πρακτική διότι το SAM δεν υπολογίζει το 
κόστος του καυστήρα. Ξέροντας πλέον ποιές είναι οι ανάγκες µας επικοινωνήσαµε µε την εταιρία 
Aalborg CSP(βλ.υποσηµ.19), η οποία κατασκευάζει τέτοια µηχανήµατα για ηλιοθερµικά εργοστάσια, και 
µας ενηµέρωσαν ότι το µέσo κόστος ενός καυστήρα-λέβητα ισχύος 4MW είναι 90.000€.  

 Επίσης, ξεχωριστά υπολογίσαµε και το κόστος των καυσίµων. Για το φυσικό αέριο υπολογίσαµε 
το κόστος του λαµβάνοντας υπόψη την µέση τιµή του (για βιοµηχανική χρήση), κατά τους πρώτους 10 
µήνες του 2011, από την ιστοσελίδα(βλ.υποσηµ.20) της Εταιρίας Παροχής Αερίου Θεσσαλίας η οποία είναι 
0,0462 €/kWh ή 0,50 €/m3. Ενώ για το βιοαέριο θεωρήσαµε την τιµή του ίση µε το 1/10 της τιµής του 
Φ.Α, 0,00462 €/kWh ή 0,05 €/m3, διότι το βιοαέριο που θα χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο έργο (για 
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το οποίο γίνεται η προσοµοίωση) θα παράγεται από ΧΥΤΑ ο οποίος είναι πολύ κοντά στο σηµείο όπου 
θα εγκατασταθεί το έργο και είναι ιδίων συµφερόντων µε τον ηλιοθερµικό σταθµό.  

Για όλες τις περιπτώσεις θεωρήσαµε ότι δανειοδοτηθήκαµε το 70% του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης και ότι η περίοδος αποπληρωµής του δανείου θα είναι 20 χρόνια(µε σταθερό επιτόκιο και 
στις 3 περιπτώσεις). Επίσης όλοι οι υπολογισµοί έγιναν για πρώτο έτος λειτουργίας του έργου. Το κόστος 
της ενέργειας ανά κιλοβατώρα για κάθε χρονιά θα είναι το κόστος που υπολογίσαµε αυξηµένο κατά τον 
πληθωρισµό του κάθε έτους για τα πρώτα 20 χρόνια του έργου κατά τα οποία στα λειτουργικά έξοδα 
προσθέτουµε και τα έξοδα για την εξυπηρέτηση του δανείου. Έπειτα θα είναι αρκετά µειωµένο εφόσον 
θα έχουµε δεν θα υπάρχουν οι δανειακές υποχρεώσεις. Για την ακριβέστερη εποπτεία των παραδοχών 
που κάναµε κατά την προσοµοίωση καλό θα ήταν να ανατρέξουµε στην παράγραφο 4.2.1 του 4ου 
Κεφαλαίου όπου εκεί αναγράφονται αναλυτικά όλες οι είσοδοι της εφαρµογής του SAM που 
χρησιµοποιήσαµε. Τέλος για την µετατροπή, του κόστους ενέργειας και του κόστους εγκατάστασης ανά 
κιλοβάτ, από δολάρια ($) ,όπου βγάζει ως έξοδο η εφαρµογή του SAM, σε ευρώ(€) χρησιµοποιήσαµε 
σταθερή ισοτιµία 1$=0,752€.  

 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά την ισχύ(€/kW) 
και το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα(€/kWh) ενός ηλιοθερµικού συστήµατος χωρίς αποθήκευση, 
ενός µε αποθήκευση 3 ωρών, ενός υβριδικής λειτουργίας χωρίς θερµική αποθήκευση και ενός υβριδικής 
λειτουργίας µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, 30ΜW ονοµαστική ισχύ το καθένα. 

 

 

NoHybrid NoHybrid 
TES_3Hr 

Hybrid 
NaturalGas  

Hybrid 
BioGas 

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Hybrid 
BioGas 

TES_3Hr 

Κόστος 
Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 

4060 5305 4080 4080 5337 5337 

Κόστος 
Ενέργειας 
(€/kWh) 

0,275 0,271 0,293 0,243 0,278 0,232 

Πίνακας 5.21 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα 
για κάθε σύστηµα 

 

Μελετώντας τον παραπάνω πίνακα αρχικά παρατηρούµε την µικρή αύξηση του κόστους 
εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος των συστηµάτων υβριδικής λειτουργίας σε σχέση µε 
τα συστήµατα µη υβριδικής λειτουργίας. Αυτό συµβαίνει διότι το κόστος εγκατάστασης του καυστήρα 
είναι µικρό, σχετικά µε αυτό της συνολικής εγκατάστασης, οπότε δεν επηρεάζει αρκετά το κόστος ανά 
κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος. Έπειτα παρατηρούµε το κόστος της ενέργειας να αυξάνεται αρκετά στο 
υβριδικό σύστηµα φυσικού αερίου σε σχέση µε το σύστηµα χωρίς υβριδισµό. Αυτή η αύξηση στο κόστος 
της ενέργειας συµβαίνει διότι από την µια µπορεί να αυξάνεται κατά 15% η ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρισµού αλλά από την άλλη αυξάνονται δραµατικά και τα λειτουργικά κόστη µε την εισαγωγή του 
κόστους του φυσικού αερίου. Τέλος βλέπουµε στις περιπτωσεις των υβριδικών συστηµάτων βιοαερίου το 
κόστος της ενέργειας µειώνεται αρκετά σε σχέση µε τις άλλες περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει αφενός διότι 
αυτά τα συστήµατα έχουν 20% µεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας από το αντίστοιχο κάθε φορά σύστηµα 
αναφοράς χωρίς υβριδισµό και 5% µεγαλύτερη από το αντίστοιχο υβριδικό σύστηµα φυσικού αερίου. 
Αφετέρου διότι θεωρήσαµε (για λόγους που αναφέρονται παραπάνω) ότι η τιµή του βιοαερίου είναι ίση 
µε το 10% της τιµής του φυσικού αερίου, µε αποτέλεσµα την πολύ µεγάλη µείωση στο κόστος του 
καυσίµου και κατ’ επέκταση και στο λειτουργικό κόστος.  
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5.5. Ανάλυση της θερµικής απόδοσης όλων των τµηµάτων του 
ηλιοθερµικού εργοστασίου στα Τρίκαλα52  

 

Για την περαιτέρω εποπτεία του τρόπου λειτουργίας ενός ηλιοθερµικού εργοστασίου παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να παρατηρήσουµε την ροή της θερµικής απόδοσης του καθενός 
ξεχωριστά τµήµατος του εργοστασίου. Σε αυτή την αυτή µας την προσπάθεια θα µας βοηθήσουν τα 
παρακάτω γραφήµατα τα οποία δείχνουν την θερµική ροή του εργοστασίου για κάθε µία από τις 
περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε. 

Μελετώντας το παρακάτω γράφηµα (Εικόνα 5.29) της ροής της ενέργειας παρατηρούµε (2 
πρώτες µπάρες) την απόδοση του τµήµατος των παραβολικών συλλεκτών η οποία είναι λίγο µεγαλύτερη 
από το 50%. Πιο συγκεκριµένα, η παραγωγή θερµότητας από το τµήµα του εργοστασίου όπου 
βρίσκονται οι παραβολικοί συλλέκτες (SF) είναι η σχεδόν η µισή από την συνολική ηλιακή ενέργεια. 

 

∆ιευκρινήσεις γραφηµάτος : 

Incident Solar Radiation: Συνολική ετήσια ενέργεια που παράγεται από τον ήλιο.  

Thermal Energy from SF: Συνολική ετήσια θερµότητα που παράγεται από τους ηλιακούς 
συλλέκτες. 

Thermal Energy to PB: Συνολική ετήσια θερµότητα που εισρέει στην γεννήτρια-ατµοστρόβιλο. 

Gross Electric Output: Ακαθάριστη ετήσια παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

Net Electric Output: Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας 

 

 
Εικόνα 5.29- Ροή ενέργειας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, No Hybrid 
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Στην συνέχεια θα µελετήσουµε την συµπεριφορά κάθε τµήµατος του εργοστασίου, για κάθε 
περίπτωση λειτουργίας που έχουµε προσοµοιώσει, µέσω των γραφηµάτων ροής της παραγωγής 
θερµότητας. Όπως επίσης και µε συγκριτικά γραφήµατα απόδοση µεταξύ των διαφορετικών 
περιπτώσεων. 

 

∆ιευκρινήσεις γραφηµάτων : 

Q_SF: Θερµότητα η οποία παράγεται από το τµήµα των συλλεκτών  

Q_from_TES: Θερµότητα η οποία εισρέει στο σύστηµα από την θερµική αποθήκευση (όταν 
υπάρχει). 

Q_to_PB: Θερµότητα η οποία εισάγεται στην γεννήτρια-ατµοστρόβιλο. 

E_gross_fossil: Aκαθάριστη παραγωγή ηλεκτρισµού από τον καυστήρα  

E_net: Συνολική παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

 

Σηµείωση: Όλα τα παραπάνω µεγέθη αποτελούν µέσες µηνιαίες τιµές. 

 

TES: 0, No Hybrid  
 

 
Εικόνα 5.30 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, No 

Hybrid 



  153

 

TES: 3, No Hybrid  
 

 
Εικόνα 5.31 -Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 3, No Hybrid 

 

TES: 6, No Hybrid  
 

 
Εικόνα 5.32 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 6, No Hybrid 
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5.5.1. Γραφήµατα συνολικής παραγωγής θερµότητας, ηλεκτρισµού και ηλεκτρικής 
απόδοσης των συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση 
∆ιευκρινήσεις γραφήµατος : 

Thermal Energy to Power Block: Συνολική θερµότητα που εισρέει στην γεννήτρια-ατµοστρόβιλο 
E_Net_Electricity: Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

 

Σύγκριση της θερµικής ενέργειας που φτάνει στην τουρµπίνα κάθε 
συστήµατος µε τον παραγόµενο ηλεκτρισµό
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Εικόνα 5.33 – Συγκριτικό γράφηµα της θερµικής εισόδου της τουρµπίνας µε την ηλεκτρική έξοδο των συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε 

 

Σύγκριση της απόδοσης των συστηµάτων

27,0%
27,5%
28,0%
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Εικόνα 5.34 – Συγκριτικό γράφηµα της απόδοση των συστηµάτων που προσοµοιώσαµε 
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Καυστήρας: Φυσικού Αερίου, TES: 0 
 

 
Εικόνα 5.35 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, Καυστήρας: 

φυσικού αερίου, Dispatch Schedule: SDG&E 
 

 
Εικόνα 5.36 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, Καυστήρας: 

φυσικού αερίου, Dispatch Schedule: Uniform 
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Εικόνα 5.37 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, Καυστήρας: 

φυσικού αερίου, Dispatch Schedule: SCE 
 

Καυστήρας: Βιοαερίου, TES: 0 
 
 

 
Εικόνα 5.38 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, Καυστήρας: 

βιοαερίου, Dispatch Schedule: SDG&E 
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Εικόνα 5.39 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES:0, Καυστήρας: 

βιοαερίου, Dispatch Schedule: Uniform 
 
 

 
 
 

 
Εικόνα 5.40 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES: 0, Καυστήρας: 

βιοαερίου, Dispatch Schedule: SCE 
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5.5.2. Γραφήµατα συνολικής παραγωγής θερµότητας, ηλεκτρισµού και ηλεκτρικής 
απόδοσης των υβριδικών συστηµάτων 

 

∆ιευκρινήσεις γραφήµατος : 

Thermal Energy to Power Block: Συνολική θερµότητα που εισρέει στην γεννήτρια-ατµοστρόβιλο 
E_Net_Electricity: Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

 

Σύγκριση της θερµικής ενέργειας που φτάνει στην τουρµπίνα κάθε 
συστήµατος µε τον παραγόµενο ηλεκτρισµό
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Εικόνα 5.41– Συγκριτικό γράφηµα της θερµικής εισόδου της τουρµπίνας µε την ηλεκτρική έξοδο των συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε 

 

Σύγκριση της απόδοσης των συστηµάτων

15%
17%
19%
21%
23%
25%
27%
29%
31%

NoHybrid

Uniform_NaturalGas

SCE_NaturalGas

SDG&E_NaturalGas

Uniform_BioGas

SCE_BioGas

SDG&E_BioGas

  Π
οσ

οσ
τό

Απόδοση συστήµατος
 

Εικόνα 5.42 – Συγκριτικό γράφηµα της απόδοση των συστηµάτων που προσοµοιώσαµε 
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Καυστήρας: Φυσικού Αερίου, TES: 3 
 

 
Εικόνα 5.43 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES:3, Καυστήρας: 

φυσικού αερίου, Dispatch Schedule: SDG&E 

 

Καυστήρας: Βιοαερίου, TES: 3 

 

 
Εικόνα 5.44 - Ροή παραγωγής θερµότητας των διάφορων τµηµάτων του εργοστασίου για την περίπτωση TES:3, Καυστήρας: 

βιοαερίου, Dispatch Schedule: SDG&E 
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5.5.3. Γραφήµατα συνολικής παραγωγής θερµότητας, ηλεκτρισµού και ηλεκτρικής 
απόδοσης των υβριδικών συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση 

 

∆ιευκρινήσεις γραφήµατος : 

Thermal Energy to Power Block: Συνολική θερµότητα που εισρέει στην γεννήτρια-ατµοστρόβιλο 
E_Net_Electricity: Συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας. 

 

Σύγκριση της θερµικής ενέργειας που φτάνει στην τουρµπίνα κάθε 
συστήµατος µε τον παραγόµενο ηλεκτρισµό
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Εικόνα 5.45 – Συγκριτικό γράφηµα της θερµικής εισόδου της τουρµπίνας µε την ηλεκτρική έξοδο των συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε 
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Εικόνα 5.46 - Συγκριτικό γράφηµα της απόδοση των συστηµάτων που προσοµοιώσαµε 
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Έχοντας µελετήσει προσεκτικά τα παραπάνω γραφήµατα όλων των περιπτώσεων λειτουργία του 
ηλιοθερµικού εργοστασίου που προσοµοιώσαµε και αρχικά παρατηρούµε ότι η θερµική ενέργεια που 
καταλήγει στην γεννήτρια(PB), από το SF και από την θερµική αποθήκευση(όταν υπάρχει), είναι 
µειωµένη(από το άθροισµα των δύο) διότι υπάρχουν σηµαντικές θερµικές απώλειες από τις σωληνώσεις 
διοχέτευσης του υγρού(HTF) στα διάφορα τµήµατα του εργοστασίου και από τις δεξαµενές της θερµικής 
αποθήκευσης(όταν υπάρχει). Στην περίπτωση όπου το εργοστάσιο λειτουργεί υβριδικά παρατηρούµε ότι 
οι απώλειες των τµηµάτων πριν το PB καλύπτονται και µε το παραπάνω από τον καυστήρα Φ.Α µε 
αποτέλεσµα να έχουµε ως είσοδο στον ατµοστρόβιλο περισσότερη θερµότητα και από την έξοδο του SF. 
Τέλος, οι απώλειες του συστήµατος δεν σταµατούν στο τµήµα της γεννήτριας-ατµοστρόβιλου αλλά, 
όπως είναι λογικό και επιβεβαιώνεται και από τα γραφήµατα, η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια(E_net) 
είναι περίπου 40% της ενέργειας που έχει ως είσοδο το PB. 

Επιπλέον βλέπουµε την απόδοση του εργοστασίου να ανεβαίνει καθώς αυξάνεται θερµική 
αποθήκευση. Αυτό συµβαίνει διότι µέσω των δεξαµενών της θερµικής αποθήκευσης καταφέρνουµε να 
εξοµαλύνουµε την ροή της θερµότητας σε όλα τα τµήµατα του εργοστασίου και ιδιαίτερα στον 
ατµοστρόβιλο µε αποτέλεσµα µε την ίδια ηλιακή είσοδο να πετυχαίνουµε µεγαλύτερη παραγωγή. 
Ουσιαστικά µέσω της αποθήκευσης καταφέρνουµε και εκµεταλλευόµαστε την παραπάνω θερµική 
ενέργεια που παράγεται από το τµήµα των κατόπτρων τις ώρες µε πολύ υψηλή ηλιοφάνεια. 

Επίσης παρατηρούµε ότι τα υβριδικά συστήµατα έχουν µικρότερη απόδοση απ’ ότι τα αντίστοιχα 
µη υβριδικά. Αυτό συµβαίνει κυρίως διότι ο καυστήρας παράγει θερµότητα στο peak του νωρίς το πρωί 
και από την δύση του ηλίου µέχρι τις 22:00 το βράδυ, πράγµα που σηµαίνει ότι οι θερµικές απώλειες 
στον κύκλο του συστήµατος είναι πολύ µεγάλες εκείνες τις χρονικές στιγµές. Ακόµη ορισµένες φορές 
ενώ παράγεται θερµότητα από τον καυστήρα υβριδισµού δεν είναι σε θέση να υπερκαλύψει της ανάγκες 
για την εκκίνηση της τουρµπίνας µε αποτέλεσµα να έχουµε θερµότητα η οποία παραδίδεται στην 
τουρµπίνα αλλά δεν µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό.  
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5.6. Συγκεντρωτικοί πίνακες µε τα τεχνικά και τα οικονοµκά 
χαρακτηριστικά όλων των περιπτώσεων που προσοµοιώσαµε 
 

Πριν παραθέσουµε τις παρατηρήσεις µας για τα οικονοµικά και τα τεχνικά στοιχεία όλων των 
συστηµάτων θα πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι κατά τις προσοµοιώσεις θεωρήσαµε ότι δανειοδοτήθηκε, 
κάθε φορά, το 70% του συνολικού κόστους εγκατάστασης (µε περίοδο αποπληρωµής τα 20 χρόνια) ενώ 
το υπόλοιπο 30% του συνολικού κόστους χρηµατοδοτήθηκε από ίδια κεφάλαια. Επίσης να 
υπενθυµίσουµε ότι σύµφωνα µε τον οδηγό αξιολόγησης της ΡΑΕ απαραίτητη συνθήκη για την 
αδειοδότηση ενός έργου είναι ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης του (IRR) να είναι µεγαλύτερος από το 
5%. Τέλος οι υπολογισµοί για τα ετήσια έσοδα του κάθε συστήµατος έγιναν βάση του τιµολογίου της 
ΡΑΕ για τα ηλιοθερµικά εργοστάσια παραγωγής σύµφωνα µε το οποίο  η τιµή πώλησης της ενέργειας για 
ηλιοθερµικούς σταθµούς µε σύστηµα αποθήκευσης το οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες 
λειτουργίας στο ονοµαστικό τους φορτίο, διαµορφώνεται στα 0,285 €/kWh ενώ για σταθµούς οι οποίοι 
δεν διαθέτουν θερµική αποθήκευση η τιµή διαµορφώνεται στα 0,265 €/kWh. 

Παρατηρώντας τον Πίνακας 5.23 των οικονοµικών στοιχείων των συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε, βλέπουµε αρχικά για τα πρώτα είκοσι χρόνια που διαρκεί η αποπληρωµή του δανείου 
για την εγκατάσταση του έργου, ότι µόνο το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου και θερµική 
αποθήκευση 3 ωρών διαθέτει IRR µεγαλύτερο από το 5%. Έπειτα µελετώντας το IRR στην 30-ετία 
βλέπουµε ότι τα περισσότερα συστήµατα έχουν IRR µεγαλύτερο από το 5% εκτός από το σύστηµα χωρίς 
αποθήκευση και το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου χωρίς θερµική αποθήκευση. 

Στην συνέχεια µελετώντας την απόδοση ιδίων κεφαλαίων στην 20-ετία και στην 30-ετία 
βλέπουµε ότι θετική απόδοση έχουν µόνο τα υβριδικά συστήµατα µε καυστήρα βιοαερίου µε 3-ωρη 
θερµική αποθήκευση και χωρίς θερµική αποθήκευση. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι για το υβριδικό 
σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου χωρίς θερµική αποθήκευση η απόδοση των ιδίων κεφαλαίων στην 20-
ετία είναι οριακά θετική (0,6%) ενώ στην 30-ετία είναι αρκετά ικανοποιητική(6,87%). 

Επιπλέον ελέγχουµε για το ποιό θα έπρεπε να είναι το ποσοστό επί του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης µε το οποίο θα πρέπει να επιδοτηθεί κάθε σύστηµα ώστε να έχει IRR 5% στην 20-ετία. Για 
την εύρεση αυτού του ποσοστού αφαιρούµε το συνολικό ποσό αποπληρωµής δανείου µε 5,01% επιτόκιο 
για 20 χρόνια, από το συνολικό κόστος εγκατάστασης του εργοστασίου και έπειτα διαιρούµε το 
αποτέλεσµα µε το συνολικό κόστος εγκατάστασης. Το µόνο σύστηµα το οποίο δεν χρειάζεται να 
επιδοτηθεί για να το πετύχει αυτό είναι το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου και θερµική 
αποθήκευση 3 ωρών. Επιπλέον µικρή επιδότηση χρειάζεται το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου 
χωρίς θερµική αποθήκευση(4,13%). Ενώ όλα τα υπόλοιπα συστήµατα, εκτός από το σύστηµα χωρίς 
αποθήκευση και από το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου χωρίς θερµική αποθήκευση τα 
οποία χρειάζονται µεγάλη επιδότηση (πάνω από 24%), χρειάζονται σχετικά µικρή επιδότηση από 12 έως 
17%. 

Έτσι λοιπόν για όλες τις περιπτώσεις µετά την επιδότηση, το IRR όλης της επένδυσης 
διαµορφώνεται στο 6,965% για τα 30 έτη, ενώ το IRR ιδίων κεφαλαίων στο 2.52%  για την 20-έτια και 
στο 8.44% για την 30-ετία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της προσαρµοσµένης επιδότησης στα πλαίσια 
του IRR 5.01%, οπότε τα ποσά γίνονται ανάλογα. Φυσικά τα υβριδικά συστήµατα µε καυστήρα 
βιοαερίου µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση και χωρίς θερµική αποθήκευση διατηρούν τα IRR τους.. 
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 No 
Storage TES_3 TES_6 TES_9 TES_12 Hybrid_TES_0 

Natural Gas 
Hybrid_TES_0 

BioGas 
Hybrid_TES_3 

NaturalGas 
Hybrid_TES_3 

BioGas 

Ετήσια 
Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού 

(MWh) 

42500 55300 70300 85200 94400 48860 50990 63620 66380 

Απαιτούµενη 
Έκταση 

(Στρέµµατα) 
831,2 987 1269,1 1551,2 1692,4 831,2 831,2 987 987 

Αιχµή παραγωγής 
(MW) 33,8 35 35,1 35,1 35,1 33,8 33,8 35,1 35,1 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,271 0,276 0,280 0,285 0,293 0,243 0,278 0,232 

Capacity 
Factor(%) 15,7 20,4 26 31,4 34,8 17,6 18,3 23,5 24,5 

Πίνακας 5.22 – Συγκεντρωτικός πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών όλων των προσοµοιώσεων 
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 No 

Storage TES_3 TES_6 TES_9 TES_12 Hybrid_TES_0 
Natural Gas 

Hybrid_TES_0 
BioGas 

Hybrid_TES_3 
NaturalGas 

Hybrid_TES_3 
BioGas 

Συνολικό Κόστος 
Εγκατάστασης(€) 125.208.000 163.710.400 216.576.000 269.441.600 299.972.800 125.283.200 125.283.200 163.785.600 163.785.600 

Λειτουργικά κόστη 
και φόροι / Έτος(€) 3.534.400 4.136.000 5.264.000 6.128.800 6.692.800 5.617.440 3.835.200 6.617.600 4.512.000 

Συνολικό κόστος 
∆ανείου / Έτος(€) 8.121.600 10.843.840 13.957.120 17.596.800 20.003.200 8.693.120 8.693.120 10.904.000 10.904.000 

Ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρισµού(kWh) 42.500.000 55.300.000 70.000.000 85.000.000 94.000.000 48.800.000 50.900.000 63.500.000 66.300.000 

Έσοδα Πώλησης 
Ενέργειας (€) 11.256.125 15.752.205 19.939.500 24.212.250 26.775.900 12.924.680 13.480.865 18.087.975 18.885.555 

Καθαρά έσοδα µετά 
φόρων(€) 7.721.725 11.616.205 14.675.500 18.083.450,00 20.083.100,00 7.307.240 9.645.665 11.470.375 14.373.555 

IRR για τα 20 
πρώτα έτη(%) 2,09 3,59 3,09 2,98 2,96 1,51 4,52 3,45 6,09 

IRR για τα 30 
πρώτα έτη(%) 4,54 5,78 5,36 5,28 5,25 4,07 6,55 5,66 7,87 

Ετήσια Έσοδα / 
Ετήσια ∆όση 

δανείου 
0,95 1,07 1,05 1,03 1,00 0,84 1,11 1,05 1,32 

Καθαρά Έσοδα / 
Έτος(€) 80.382,19 1.625.091,91 1.458.042,17 1.639.647,43 1.776.003,03 -338.692,20 1.999.732,80 1.474.672,52 4.377.852,52 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 30 έτη 

Never Never Never Never Never Ν/Α 6,87 Never 10,50 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 20 έτη 

Never Never Never Never Never Ν/Α 0,60 Never 6,27 

Κεφάλαιο για IRR 
5.01% σε 20 έτη(€) 96.148.220,10 144.640.923,50 182.734.195,28 225.168.797,22 250.067.739,92 90.987.197,79 120.104.448,35 142.825.099,33 178.974.481,70 

Απαιτούµενη 
Επιχορήγηση(% επί 
του συνολικό κόστος 

εγκατάστασης) 

23,21 11,65 15,63 16,43 16,64 27,37 4,13 12,80 - 

Συνολικό Ποσό 
∆ανειοδότησης µετά 
την Επιδότηση(€) 

67.303.754,07 101.248.646,45 127.913.936,70 157.618.158,05 175.047.417,94 63.691.038,45 84.073.113,84 99.977.569,53 125.282.137,19 

Πίνακας 5.23 - Συγκεντρωτικός πίνακας οικονοµικών χαρακτηριστικών όλων των προσοµοιώσεων
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5.7. Ανάλυση ευαισθησίας του ηλιοθερµικού εργοστασίου ως προς τα 
κλιµατικά δεδοµένα 
 

Σε αυτό το σηµείο της εργασίας µας αναλύουµε τον βαθµό το κατά πόσο επηρεάζουν τα 
κλιµατικά δεδοµένα ένα ηλιοθερµικό σύστηµα. Για την συγκεκριµένη µελέτη θεωρήσαµε σταθερές όλες 
τις εισόδους και αντικαταστήσαµε µόνο τα κλιµατικά δεδοµένα µε τα αντίστοιχα από την περιοχή της 
Αθήνα. Η περιοχή της Αθήνας έχει DNI 1520 kWh/m2/έτος και µέση θερµοκρασία 17,9 oC ενώ η περιοχή 
των Τρικάλων έχει 1400 kWh/m2/έτος και µέση θερµοκρασία 16,1oC. 
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Εικόνα 5.47 – Συγκριτικό γράφηµα θερµοκρασιών 
 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω γράφηµα η περιοχή της Αθήνας διαθέτει υψηλότερες µέσες 
θερµοκρασίες, σε σχέση µε την περιοχή των Τρικάλων, σε όλη σχεδόν την διάρκεια του χρόνου πράγµα 
που αναµένεται να βελτιστοποιήσει αρκετά την παραγωγή του συστήµατος. 
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Εικόνα 5.48 – Συγκριτικό γράφηµα DNI 
 

Επιπλέον και το µέσο DNI της περιοχής της Αθήνας είναι αυξηµένο σε σχέση µε αυτό των 
Τρικάλων (ιδιαίτερα τις πρωινές ώρες). ∆ύο από τα πιο σηµαντικά στοιχεία τα οποία επηρεάζουν την 
απόδοση ενός ηλιοθερµικού συστήµατος είναι αυτές οι δύο µεταβλητές. Θα δούµε στην συνέχεια της 
ενότητας το ρόλο που διαδραµατίζουν παρατηρώντας τα συγκριτικά στοιχεία των προσοµοιώσεων. 

Για να επιβεβαιώσουµε τις παραπάνω προβλέψεις θα πρέπει να παρατηρήσουµε τις συγκριτικές 
ωριαίες καµπύλες παραγωγής του συστήµατος χωρίς θερµική αποθήκευση και του συστήµατος µε 3-ωρη 
θερµική αποθήκευση, µε τα δεδοµένα των δύο περιοχών.  

 

Σύγκριση ωριαίας  καµπύλης CSP_TES-0(Athens) µε CSP_TES-0 
(Trikala)

-5

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ώρες ηµέρας

M
W

CSP_TES-0(Athens) CSP_TES-0(Trikala)
 

Εικόνα 5.49- Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_NoStorage(Athens) και CSP_NoStorage(Trikala) 
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Σύγκριση ωριαίας καµπύλης CSP_TES_3Hr(Athens) µε 
CSP_TES_3Hr(Trikala)
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Εικόνα 5.50- Γράφηµα τυπικών ωριαίων τιµών CSP_TES_3Hr(Athens) και CSP_TES_3Hr(Trikala) 
 

Παρατηρώντας τις παραπάνω καµπύλες επιβεβαιώνουµε την πρόβλεψή µας για βελτίωση της 
παραγωγής µε την εισαγωγή κλιµατικών δεδοµένων από περιοχή µε µεγαλύτερο DNI και µέση 
θερµοκρασία. Επιπλέον βλέπουµε τη διαφορά στην παραγωγή των δύο συστηµάτων να είναι ανάλογη µε 
την διαφορά στο DNI µεταξύ των δύο περιοχών. Τις πρωινές ώρες(08:00 έως 12:00) που παρατηρείται η 
µεγάλη διαφορά στο DNI των δυο περιοχών σε εκείνες ακριβώς τις ώρες παρατηρείται και η µεγαλύτερη 
διαφορά στην παραγωγή τους. 
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 CSP_TES 

0Hr 
Trikala 
(MWh) 

CSP_TES 
0Hr 

Athens 
(MWh) 

CSP_TES 
3Hr 

Trikala 
 (MWh) 

CSP_TES 
3Hr 

Athens 
(MWh) 

Ιανουάριος 137,5 687,2 775,3 1300 
Φεβρουάριος 2210 1230 2770 1760 
Μάρτιος 2400 2940 3250 3840 
Απρίλιος 3720 4380 4760 5580 
Μάιος 5260 5640 6600 7180 
Ιούνιος 6750 8200 8600 10300 
Ιούλιος 7850 9220 9920 11500 

Αύγουστος 6990 7730 8770 9750 
Σεπτέµβριος 4440 6100 5480 7390 
Οκτώβριος 2350 2170 3110 3220 
Νοέµβριος 311,3 507,7 929,9 951,5 
∆εκέµβριος 76,1 408,8 352,5 821,5 

Πίνακας 5.24 - Μηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού 
 

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την µηνιαία παραγωγή ηλεκτρισµού για κάθε ένα συστήµατα. 
Παρατηρώντας τον πίνακα καθώς και το ραβδόγραµµα βλέπουµε ότι σε γενικές γραµµές τα συστήµατα 
µε τα δεδοµένα των Αθηνών έχουν µια µεγαλύτερη µηνιαία παραγωγή της τάξης του 15-30%. Αυτό 
ισχύει για τους 8 µήνες του χρόνου. Τον Γενάρη και τον ∆εκέµβρη παρατηρείται στο σύστηµα χωρίς 
αποθήκευση µε τα δεδοµένα της Αθήνας, µια αύξηση της τάξης του 400-450% σε σχέση µε το σύστηµα 
στα Τρίκαλα, ενώ το ίδιο διάστηµα το σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών στην Αθήνα, έχει µια 
αύξηση στην παραγωγή του της τάξης του 80-120% σε σχέση µε το αντίστοιχο στα Τρίκαλα. Τέλος τον 
Φεβρουάριο η παραγωγή των συστηµάτων των Αθηνών είναι µικρότερη κατά 60-80% από τα συστήµατα 
των Τρικάλων ενώ τον Οκτώβριο έχουµε ελάχιστες διαφορές. 

 

Ποσοστιαία διαφορά της παραγωγής των 
συστηµάτων µε δεδοµένα Αθηνών σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα συστήµατα µε δεδοµένα Τρικάλων
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Εικόνα 5.51 - Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς της παραγωγής ηλεκτρισµού 
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Αιχµή παραγωγής και ώρα εµφάνισης της: 

To CSP 30MW(χωρίς αποθήκευση) στα Τρίκαλα είναι σε θέση να παράγει έως και 33.800 kW 
ανά ώρα. Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένo σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους 
καλοκαιρινούς µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 10:00 έως και 16:00.  

To CSP 30MW(TES 3Hr) στα Τρίκαλα είναι σε θέση να παράγει έως και 35.000 kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 17:00 έως και 19:00. 

To CSP 30MW(TES 0Hr) στα Αθήνα είναι σε θέση να παράγει έως και 33.800 kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένο σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 09:00 έως και 16:00. 

To CSP 30MW(TES 3Hr) στα Αθήνα είναι σε θέση να παράγει έως και 35.100 kW ανά ώρα. 
Αυτό το άνω όριο παραγωγής, το συγκεκριµένo σύστηµα είναι σε θέση να το αγγίξει τους καλοκαιρινούς 
µήνες, από τα µέσα Μαΐου µέχρι και τα τέλη Αύγουστο τις ώρες από 17:00 έως και 19:00. 

Από τα παραπάνω δεδοµένα βλέπουµε ότι µε την αλλαγή των κλιµατικών δεδοµένων δεν είχαµε 
κάποια σηµαντική διαφορά στις αιχµές των συστηµάτων παρά µόνο µια µικρή αύξηση στην αιχµή του 
συστήµατος µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών µε τα δεδοµένα της Αθήνας και ότι το σύστηµα χωρίς 
αποθήκευση σε ορισµένες περιόδους του χρόνου πιάνει την αιχµή της παραγωγής του µία ώρα . 

 
 CSP_TES 

0Hr 
Trikala 

CSP_TES 
0Hr 

Athens 

CSP_TES 
3Hr 

Trikala 

CSP_TES 
3Hr 

Athens 
Ετήσια Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού (MWh) 42500 49200 55300 63580 

Απαιτούµενη Έκταση(m2) 831.224,3 808.320,7 987.028,3 949.224,5 

Αιχµή παραγωγής (MW) 33,8 33,8 35 35,1 

Ώρα αιχµής 10:00 έως 16:00 09:00 έως 16:00 17:00 έως 19:00 17:00 έως 19:00 

Capacity Factor(%) 15,7 18,2 20,4 23,5 
Πίνακας 5.25 - Ετήσια παραγωγή ηλεκτρισµού , αιχµή παραγωγής, συνολική απαιτούµενη έκταση και capacity factor  

 

Στον παραπάνω πίνακα απεικονίζονται οι ετήσιες τιµές παραγωγής και η έκταση που απαιτείται 
για κάθε ένα από τα παρακάτω συστήµατα. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο εκτός από 
την σηµαντική αύξηση στην ετήσια παραγωγή των συστηµάτων µε τα κλιµατικά δεδοµένα της Αθήνας, 
είναι η µείωση στην απαιτούµενη έκταση. Αυτό συµβαίνει διότι όσο βελτιώνεται το DNI τόσο λιγότερα 
κάτοπτρα χρειαζόµαστε για να καλύψουµε µε επαρκές τρόπο(σε θερµότητα) µια συγκεκριµένη ισχύ του 
εργοστασίου. 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται το συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά την ισχύ(€/kW) 
και το κόστος της ενέργειας ανά κιλοβατώρα(€/kWh) για κάθε ένα από τα συστήµατα. Παρατηρώντας 
τον πίνακα βλέπουµε µια µείωση τόσο του κόστους της ενέργειας όσο και του κόστους εγκατάστασης 
ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος. Αυτό συµβαίνει κυρίως διότι µε την εισαγωγή των δεδοµένων της 
περιοχής της Αθήνας είχαµε αύξηση της ετήσιας παραγωγής, µε σχεδόν όµοιο κόστος. 
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 CSP_TES 

0Hr 
Trikala 

CSP_TES 
0Hr 

Athens 

CSP_TES 
3Hr 

Trikala 

CSP_TES 
3Hr 

Athens 

Κόστος Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 4060 4045 5305 5270 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,265 0,271 0,260 

Πίνακας 5.26 - Συνολικό κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος και κόστος ενέργειας ανά κιλοβατώρα 
για κάθε σύστηµα  

 

Οικονοµικά µεγέθη των συστηµάτων τα οποία είναι εγκατεστηµένα στην Αθήνα 
Πριν παραθέσουµε τις παρατηρήσεις µας για τα οικονοµικά και τα τεχνικά στοιχεία όλων των 

συστηµάτων θα πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι κατά τις προσοµοιώσεις θεωρήσαµε ότι δανειοδοτήθηκε, 
κάθε φορά, το 70% του συνολικού κόστους εγκατάστασης (µε περίοδο αποπληρωµής τα 20 χρόνια) ενώ 
το υπόλοιπο 30% του συνολικού κόστους χρηµατοδοτήθηκε από ίδια κεφάλαια. Επίσης να 
υπενθυµίσουµε ότι σύµφωνα µε τον οδηγό αξιολόγησης της ΡΑΕ απαραίτητη συνθήκη για την 
αδειοδότηση ενός έργου είναι ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης του (IRR) να είναι µεγαλύτερος από το 
5%. Τέλος οι υπολογισµοί για τα ετήσια έσοδα του κάθε συστήµατος έγιναν βάση του τιµολογίου της 
ΡΑΕ για τα ηλιοθερµικά εργοστάσια παραγωγής σύµφωνα µε το οποίο  η τιµή πώλησης της ενέργειας για 
ηλιοθερµικούς σταθµούς µε σύστηµα αποθήκευσης το οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες 
λειτουργίας στο ονοµαστικό τους φορτίο, διαµορφώνεται στα 0,285 €/kWh ενώ για σταθµούς οι οποίοι 
δεν διαθέτουν θερµική αποθήκευση η τιµή διαµορφώνεται στα 0,265 €/kWh. 

Παρατηρώντας τον παρακάτω πίνακαΠίνακας 5.23 των οικονοµικών στοιχείων των συστηµάτων 
που προσοµοιώσαµε για την περιοχή της Αθήνας, βλέπουµε αρχικά για τα πρώτα είκοσι χρόνια που 
διαρκεί η αποπληρωµή του δανείου για την εγκατάσταση του έργου, ότι κανένα από τα δύο συστήµατα 
δεν διαθέτει IRR µεγαλύτερο από το 5%. Έπειτα µελετώντας το IRR στην 30-ετία βλέπουµε ότι και τα 
δύο συστήµατα έχουν IRR µεγαλύτερο από το 5% µε το σύστηµα µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση να 
φτάνει το 6,53%. 

Στην συνέχεια µελετώντας την απόδοση ιδίων κεφαλαίων στην 20-ετία και στην 30-ετία 
βλέπουµε ότι θετική απόδοση και στα δύο διαστήµατα έχει µόνο το σύστηµα µε 3-ωρη θερµική 
αποθήκευση, για το οποίο µάλιστα κατά την πρώτη εικοσαετία η απόδοση ιδίων κεφαλαίων είναι οριακά 
θετική (0,5%). Ενώ το σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση παρουσιάζει θετική απόδοση (4,95%) των 
ιδίων κεφαλαίων  µόνο κατά την περίοδο της 30-ετίας. 

Επιπλέον βλέπουµε για το ποιό θα έπρεπε να είναι το ποσοστό επί του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης µε το οποίο θα πρέπει να επιδοτηθεί κάθε σύστηµα ώστε να έχει IRR 5% στην 20-ετία. Το  
σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση χρειάζεται να επιδοτηθεί  το 16,2% του κόστους εγκατάστασης ενώ 
το σύστηµα µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση χρειάζεται µόνο το 4,33% του συνολικού του κόστους 
εγκατάστασης. 

Τέλος συγκρίνοντας τα οικονοµικά στοιχεία των εγκατεστηµένων συστηµάτων στα Τρίκαλα και 
στην Αθήνα παρατηρούµε µια σηµαντική βελτίωση  ως προς  το  σύνολο των οικονοµικών µεγεθών. Με 
την σηµαντικότερη διαφορά να παρατηρείτε στο σύστηµα µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση το οποίο στην 
περιοχή της Αθήνας είναι βιώσιµο οικονοµικά έχοντας θετική απόδοση ιδίων κεφαλαίων ακόµη και κατά 
τα πρώτα είκοσι χρόνια της επένδυση κατά τα οποία γίνεται η αποπληρωµή του δανείου. Ενώ και το 
σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση γίνεται βιώσιµο έχοντας θετική απόδοση ιδίων κεφαλαίων για την 
περίοδο της 30-ετίας . 
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 No Storage  
Athens 

TES-3 
Athens 

No Storage 
Trikala 

TES_3 
Trikala 

Συνολικό Κόστος 
Εγκατάστασης(€) 124.456.000,00 162.432.000,00 125.208.000 163.710.400 

Λειτουργικά κόστη 
και φόροι / Έτος(€) 4.662.400,00 5.640.000,00 3.534.400 4.136.000 

Συνολικό κόστος 
∆ανείου / Έτος(€) 8.084.000,00 10.753.600,00 8.121.600 10.843.840 

Ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρισµού(kWh) 49.200.000,00 47.812.160,00 42.500.000 55.300.000 

Έσοδα Πώλησης 
Ενέργειας (€) 13.038.000,00 18.120.300,00 11.256.125 15.752.205 

Καθαρά έσοδα µετά 
φόρων(€) 8.375.600,00 12.480.300,00 7.721.725 11.616.205 

IRR για τα 20 πρώτα 
έτη(%) 3,01 4,49 2,09 3,59 

IRR για τα 30 πρώτα 
έτη(%) 5,3 6,53 4,54 5,78 

Ετήσια Έσοδα / 
Ετήσια ∆όση δανείου 1,04 1,16 0,95 1,07 

Καθαρά Έσοδα / 
Έτος(€) 780.151,14 2.567.206,63 80.382,19 1.625.091,91 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 20 έτη 

Never 0,5 Never Never 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 30 έτη 

4,95 7,49 Never Never 

Κεφάλαιο για IRR 
5.01% σε 20 έτη(€) 104.290.043,00 155.400.332,35 96.148.220,10 144.640.923,50 

Απαιτούµενη 
Επιχορήγηση(% επί 
του συνολικό κόστος 

εγκατάστασης) 

16,20 4,33 23,21 11,65 

Συνολικό Ποσό 
∆ανειοδότησης µετά 
την Επιδότηση(€) 

73.003.030,10 108.780.232,64 67.303.754,07 101.248.646,45 

Πίνακας 5.27 - Συγκεντρωτικός πίνακας οικονοµικών χαρακτηριστικών των προσοµοιώσεων για την Αθήνα 
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5.8. Ανάλυση ευαισθησίας του ηλιοθερµικού εργοστασίου ως προς τα 
οικονοµικά δεδοµένα 

 

5.8.1. Επιπτώσεις στα οικονοµικά στοιχεία του έργου από την αύξηση του επιτοκίου 
του δανείου  
Σκοπός της συγκεκριµένης ενότητας είναι να ελέγξουµε την µεταβολή στα οικονοµικά δεδοµένα 

των επικρατέστερων συστηµάτων(από την άποψη της οικονοµικής βιωσιµότητας) που προσοµοιώσαµε 
αυξάνοντας κατά µια µονάδα κάθε φορά το επιτόκιο του δανείου. Επιπλέον θέλουµε να ελέγξουµε για 
ποιά τιµή του επιτοκίου του δανείου γίνονται µη ανταγωνιστικές (το κόστος της κιλοβατώρας να είναι 
µεγαλύτερο από την τιµή πώλησης της) όλες οι περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε. Οι τιµές πώλησης της 
ηλεκτρικής ενέργειας προερχόµενης από ηλιοθερµικά συστήµατα διαµορφώνονται σύµφωνα µε τον 
παρακάτω πίνακα. 

 

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: Τιµή Ενέργειας (€/kWh) 

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 0,265 

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από ηλιοθερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε σύστηµα αποθήκευσης 
το οποίο εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες λειτουργίας 

στο ονοµαστικό φορτίο 

0,285 

Πίνακας 5.28 - Τιµολόγηση ενέργειας ηλιοθερµικών σταθµών 
 

Όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα το κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβατ εγκατεστηµένης 
ισχύος δεν επηρεάζεται από την µεταβολή του επιτοκίου. Από την άλλη πλευρά παρατηρούµε µια 
παράλληλη αύξηση του επιτοκίου µε το κόστος της ενέργειας. Αυτό συµβαίνει διότι µε την αύξηση του 
επιτοκίου του δανείου, αυξάνονται και τα ετήσια έξοδα αποπληρωµής του δανείου τα οποία προστίθενται 
στα ετήσια λειτουργικά έξοδα του εργοστασίου.  

 

 
NoHybrid NoHybrid

TES_3Hr 
Hybrid 

NaturalGas 
Hybrid 
BioGas

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Hybrid 
BioGas 

TES_3Hr 

Κόστος Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 4060 5305 4080 4080 5337 5337 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 6% 

(€/kWh) 
0,275 0,271 0,293 0,243 0,278 0,232 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 7% 

(€/kWh) 
0,287 0,281 0,305 0,260 0,290 0,249 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 8% 

(€/kWh) 
0,314 0,306 0,326 0,275 0,304 0.260 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 9% 

(€/kWh) 
0,336 0,332 0,348 0,296 0,327 0,287 

Πίνακας 5.29 - Συγκριτικός πίνακας του κόστους της ενέργειας µε διαφορετικό επιτόκιο δανείου 
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Όπως φαίνεται µε βάση τον παραπάνω πίνακα αρχικά µε το επιτόκιο στο 6% τα ανταγωνιστικά 
συστήµατα είναι, το σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, το σύστηµα υβριδικής λειτουργίας µε 
καυστήρα βιοαερίου, και τα δύο υβριδικά συστήµατα(φυσικό αέριο και βιοαέριο) µε θερµική 
αποθήκευση 3 ωρών. Έπειτα, µε την αύξηση του επιτοκίου στο 7% τα ανταγωνιστικά συστήµατα είναι, 
το σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, το σύστηµα υβριδικής λειτουργίας µε καυστήρα βιοαερίου 
και το σύστηµα υβριδικής λειτουργίας µε καυστήρα βιοαερίου µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Όταν το 
επιτόκιο του δανείου είναι στο 8% στα ανταγωνιστικά συστήµατα συγκαταλέγεται µόνο το σύστηµα 
υβριδικής λειτουργίας µε καυστήρα βιοαερίου µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών ενώ όταν το επιτόκιο 
φτάνει στο 9% κανένα σύστηµα δεν είναι ανταγωνιστικό. 

 

Ποσοστιαία αύξηση του κόστους ενέργειας για κάθε περίπτωση
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Εικόνα 5.52 – Γράφηµα ποσοστιαίας αύξησης του κόστους της ενέργειας 

 

5.8.2. Επιπτώσεις της µείωσης της τιµής αγοράς του Φυσικού Αερίου στο κόστος 
ενέργειας των υβριδικών συστηµάτων  
Σκοπός της συγκεκριµένης ενότητας είναι να ελέγξουµε για πια ακριβώς τιµή αγοράς του 

φυσικού αέριο, το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα Φ.Α το οποίο δεν διαθέτει θερµική αποθήκευση, 
γίνεται ανταγωνιστικό οικονοµικά µε βάση την τιµολόγηση της ενέργειας που φαίνεται στον παρακάτω 
πίνακα. Η τρέχουσα τιµή του Φ.Α σύµφωνα µε την Ε.Π.Α Θεσσαλίας είναι 0,0462 €/kWh ή 0,50 €/m3, µε 
βάση αυτή, το κόστος της ενέργειας του υβριδικoύ συστήµατος χωρίς αποθήκευση είναι 2,8 cents ανά 
κιλοβατώρα, υψηλότερο από την τιµή πώλησης της κιλοβατώρας (0,265€, βλ. Πίνακας 5.28). Από την 
άλλη το υβριδικό σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών είναι οριακά ανταγωνιστικό, ακόµη και µε 
αυτή την τιµή αγοράς του Φ.Α, αφού έχει κόστος ενέργειας µικρότερο κατά 0,7 cents ανά κιλοβατώρα 
από την τιµή πώλησης της κιλοβατώρας των συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση (0,285€, βλ. Πίνακας 
5.28). 
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Για να γίνει ανταγωνιστικό το υβριδικό σύστηµα χωρίς αποθήκευση θα πρέπει η τιµή του 
φυσικού αερίου να µειωθεί κατά 80%, δηλαδή η τιµή του να διαµορφωθεί 0,00924 €/kWh ή 0,1€/m3. Με 
αυτή την τιµή του Φ.Α το κόστος της ενέργειας των δύο υβριδικών συστηµάτων διαµορφώνεται ως εξής, 
0,261 €/kWh για το σύστηµα χωρίς αποθήκευση και 0,246 €/kWh για το σύστηµα µε αποθήκευση. 

Εάν υποθέταµε ότι το υβριδικό σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση µε καυστήρα Φ.Α, ήταν 
εγκατεστηµένο στην περιοχή της Αθήνας, θα µπορούσε να είναι ανταγωνιστικό ακόµη και µε την αρχική 
τιµή αγορά του Φ.Α (0,0462 €/kWh ή 0,50 €/m3), εφόσον το κόστος της ενέργειας του συστήµατος 
διαµορφώνεται στα 0,258 €/kWh. 

 

 
 

 
Hybrid 

NaturalGas  

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Κόστος Ενέργειας  
 (€/kWh) 0,293 0,278 

Κόστος Ενέργειας µε µειωµένη την 
τιµή του Φ.Α κατά 80% 

 (€/kWh) 
0,261 0,246 

Πίνακας 5.30 - Συγκριτικός πίνακας του κόστους της ενέργειας µε διαφορετική τιµή του Φ.Α 
 

 

Ποσοστιαία µείωση του κόστους ενέργειας σε κάθε περίπτωση
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Εικόνα 5.53 – Γράφηµα ποσοστιαίας µείωσης του κόστους της ενέργειας 
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6. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

6.1. Γενικά συµπεράσµατα για τα ηλιοθερµικά συστήµατα 
 

6.1.1. Parabolic Trough 
Η απόδοση της συγκεκριµένη τεχνολογία ΑΠΕ επηρεάζεται από τις παρακάτω παραµέτρους: 

• Από την ετήσια άµεση ακτινοβολία (DNI) της περιοχής εγκατάστασης του έργου. Τα 
συγκεκριµένα συστήµατα λόγω του σχεδιασµού των συλλεκτών τους (βλ. παράγραφο 
1.2.1) εκµεταλλεύονται αποκλειστικά την άµεση ακτινοβολία και όχι την διάχυτη 
όπως για παράδειγµα κάνουν τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Για αυτό τον λόγο 
απαιτούν, για την αποδοτική τους λειτουργία, υψηλά επίπεδα DNI. Με τον όρο 
«υψηλά» θεωρούµε ότι το DNI θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο από 1400 kWh/m2 
ανά έτος. 

• Από την µέση ετήσια θερµοκρασία της περιοχής εγκατάστασης του έργου. Όσο 
µειώνεται η εξωτερική θερµοκρασία τόσο αυξάνονται οι θερµικές απώλειες από τα 
διάφορα τµήµατα του εργοστασίου (σωληνώσεις µεταφοράς του θερµό- 
απορροφητικού υγρού, εναλλάκτες θερµότητας, δεξαµενές θερµικής αποθήκευσης 
όταν υπάρχουν κτλ) µε αποτέλεσµα την µείωση της παραγωγής. Επιπλέον κατά την 
διάρκεια των ωρών της ηµέρας µε µηδενικό DNI (νυχτερινές ώρες) όσο µικρότερη 
είναι η εξωτερική θερµοκρασία τόσο αυξάνεται η ζήτηση ενέργειας του εργοστασίου 
για την τροφοδότηση του µηχανισµού ο οποίος διασφαλίζει το να µην «παγώσει» το 
θερµό-απορροφητικό υγρό. 

• Από την ταχύτητα του ανέµου της περιοχής εγκατάστασης του έργου. Όσο αυξάνεται 
η ταχύτητα του ανέµου αυξάνονται οι πιθανότητες για πιθανόν φθορές των συλλεκτών 
(στρέβλωση ή ακόµα και σπάσιµο) µε αποτέλεσµα να χάνουν την αποδοτικότητά τους 
και να χρειάζονται αντικατάσταση. Επιπλέον η αυξηµένη ταχύτητα ανέµου 
συνεπάγεται και µε αυξηµένες θερµικές απώλειες.  

Επιπλέον για την εγκατάσταση τέτοιου είδους έργων απαιτούνται αρκετά µεγάλες εκτάσεις µε 
οµαλή µορφολογία εδάφους(flat), η οποία υπολογίζεται από 20000 έως 40000 m2 ανά MW 
εγκατεστηµένης ισχύος. Η απαιτούµενη έκταση για κάθε έργο είναι ανάλογη µε την ισχύ του συστήµατος 
και το DNI της περιοχής. Όσο µεγαλύτερο είναι το DNI σε µία περιοχή τόσο λιγότεροι συλλέκτες 
χρειάζονται για την κάλυψη της απαραίτητης θερµικής ενέργειας που απαιτείται για την κίνηση της 
ατµογεννήτριας συγκεκριµένης ισχύος. Κατ’ επέκταση τόσο λιγότερη είναι και η απαιτούµενη έκταση 
του εργοστασίου.53 

Τέλος µία ακόµη σηµαντική παράµετρος όπου πρέπει να λάβουµε υπόψη είναι η κατανάλωση 
νερού κατά την διαδικασία της ψύξης της τουρµπίνας η οποία υπολογίζεται από 3,1 έως 3,8 m3 νερό ανά 
MWh παραγωγής. Οι εταιρίες κατασκευή ατµοστροβίλων λαµβάνοντας υπόψη την µεγάλη κατανάλωση 
νερού καθώς και την έλλειψη υδάτινων πόρων στις περιοχές όπου ενδείκνυται (από κλιµατικές και 
µορφολογικές συνθήκες) η εγκατάσταση τέτοιων συστηµάτων (πχ έρηµοι) κατασκεύασαν αερόψυκτους 
ατµοστρόβιλους οι οποίοι µάλιστα έχουν σχεδόν όµοιο κόστος µε τους υδρόψυκτους.  
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6.1.2. ∆ιαφορές µεταξύ φωτοβολταϊκών και ηλιοθερµικών συστηµάτων  
Οι διαφορές στην λειτουργία και στις απαιτήσεις αυτών των δύο συστηµάτων είναι αρκετά 

µεγάλες. Αρχικά εντοπίζονται στην αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα Φ/Β συστήµατα 
αξιοποιούν ακόµη και την διάχυτη ακτινοβολία για την παραγωγή ηλεκτρισµού µέσω του 
φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Από την άλλη τα ηλιοθερµικά συστήµατα αξιοποιούν µόνο την άµεση 
ακτινοβολία (DNI). 

Μία ακόµη πολύ σηµαντική διαφορά είναι η επίδραση της εξωτερικής θερµοκρασίας πάνω στα 
συστήµατα. Το Φ/Β λειτουργούν καλύτερα σε χαµηλές θερµοκρασίες ενώ δείχνουν να επηρεάζονται 
αρνητικά από τις υψηλές. Στα ηλιοθερµικά συστήµατα η επίδραση των χαµηλών θερµοκρασιών είναι 
πολύ µεγάλη καθώς αυξάνονται η θερµικές απώλειες σε βαθµό τέτοιο ώστε ορισµένες χειµερινές µέρες 
µε υψηλή ηλιοφάνεια να έχουν αδυναµία παραγωγής ηλεκτρισµού. 

Επίσης δεν θα µπορούσαµε να παραλείψουµε από τον σχολιασµό µας τις διαφορές που 
παρατηρήσαµε ανάµεσα στα δύο συστήµατα ως προς την παραγωγή ηλεκτρισµού, χρονικά αλλά και 
ποσοτικά. Αρχικά βλέπουµε ότι τα Φ/Β συστήµατα εκκινούν νωρίτερα την παραγωγή τους(περίπου µία 
ώρα) από τα ηλιοθερµικά ενώ σταµατούν και αργότερα (περίπου µία ώρα) από τα ηλιοθερµικά(βλ. 
Εικόνα 5.2 και Εικόνα 5.3). Επιπλέον τα Φ/Β συστήµατα έχουν ανάµεσα στους µήνες του χρόνου µία 
σχετική οµοιοµορφία ως προς την παραγωγή, σε αντίθεση µε τα ηλιοθερµικά τα οποία έχουν τεράστιες 
αποκλίσεις ανάµεσα στην µηνιαία παραγωγή των χειµερινών και καλοκαιρινών µηνών. Από την άλλη η 
συνολική ετήσια παραγωγή και η αιχµή των ηλιοθερµικών συστηµάτων είναι µεγαλύτερη από αυτή των 
αντίστοιχων Φ/Β. Οι παραπάνω παρατηρήσεις έγιναν σε συστήµατα ίδιας ισχύς και χρησιµοποιώντας 
στις προσοµοιώσεις τα ίδια κλιµατικά δεδοµένα. 

 

6.2. Χαρακτηριστικά – ∆υνατότητες της εφαρµογής προσοµοίωσης 
SAM 

 

6.2.1. Πλεονεκτήµατα της εφαρµογής 
Μετά από αρκετή ενασχόληση µε την συγκεκριµένη εφαρµογή, µιας και τα κυριότερα τµήµατα 

της παρούσας εργασίας έγιναν εκεί, θα πρέπει να τονίσουµε τα εξής σηµεία της. Αρχικά, δίνει την 
δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει λεπτοµερώς, µέσα από µία πληθώρα παραµέτρων για όλα τα τµήµατα 
του εργοστασίου(Solar Field, SCA/HCE, Thermal Storage, Power Block κτλ) ξεχωριστά, τον τρόπο 
λειτουργίας τους. Επίσης εκτός από τις λεπτοµερείς εισόδους η εφαρµογή παράγει και λεπτοµερείς 
ετήσιες, µηνιαίες και ωριαίες εξόδους οι οποίες είναι εύκολα εξαγώγιµες για περεταίρω επεξεργασία σε 
άλλα προγράµµατα(πχ Excel). 

Μέσω της υπό-εφαρµογής του Dview όλες οι µεταβλητές εξόδου µε πολύ απλό τρόπο 
παρουσιάζονται σε γραφήµατα διαφόρων ειδών µε τα οποία µπορεί ο χρήστης να κατανοήσει καλύτερα 
κάποια µεγέθη και να τα συγκρίνει. Ακόµη µέσω τις επιλογής Configure simulation ο χρήστης µπορεί να 
παρατηρεί εύκολα και γρήγορα την µεταβολή κάποιων τιµών που έχει επιλέξει µε βάση την µεταβολή 
κάποιων άλλων τιµών. 

Επιπλέον ιδιαιτέρως θετικό για την εφαρµογή είναι η παραγωγή όλης της οικονοµικής ροής (Base 
Cash Flow) του έργου µε πολύ λεπτοµερείς, στην επιλογή Financing. Εάν υπάρχει προσεκτική εισαγωγή 
των εισόδων µε πολύ γρήγορο τρόπο έχουµε µια οικονοµική ανάλυση για το έργο. Τέλος πολύ χρήσιµο 
και απλοποιηµένο, παρότι είναι λεπτοµερές στα περισσότερα από τα τµήµατά του, είναι το User Guide 
της εφαρµογής. 
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6.2.2. Μειονεκτήµατα της εφαρµογής 
Στα αρνητικά της εφαρµογής συγκαταλέγεται η έλλειψη αρχείων κλιµατικών δεδοµένων 

ευρωπαϊκών πόλεων από την αντίστοιχη βιβλιοθήκη. Επιπλέον περιορισµένη είναι και η ποικιλία σε 
αρχεία κλιµατικών δεδοµένων για τις περισσότερες από τις ευρωπαϊκές πόλεις και στην σελίδα του 
συνεργαζόµενου µε την NREL, Energy Plus στου οποίου την ιστοσελίδα υπάρχουν αρχεία µόνο για 
λίγες(2,3) µεγάλες πόλεις κάθε χώρας. Βέβαια η εφαρµογή δίνει την δυνατότητα κατασκευής custom 
αρχείων κλιµατικών δεδοµένων αλλά η συλλογή των στοιχείων-µεταβλητών που απαιτούνται είναι 
αρκετά δύσκολη. Βέβαια εάν είναι αναγκαίο, πχ για της ανάγκες µίας µελέτης για την αδειοδότηση 
κάποιου εργοστασίου, θα µπορούσαµε να αγοράσουµε τα δεδοµένα που χρειαζόµαστε σε ωριαίες τιµές 
ανά έτος, από κάποιον µετεωρολογικό σταθµό της περιοχής που θέλουµε να κάνουµε την εγκατάσταση ή 
και από την ΕΜΥ. Επιπλέον ένα ακόµη αρνητικό στοιχείο της εφαρµογής είναι ότι στα αρχεία 
κλιµατικών δεδοµένων δεν λαµβάνεται υπόψη η αλλαγή θερινής και χειµερινής ώρας, πράγµα που δεν 
έχει προβλεφθεί από την εφαρµογή και έτσι στα ωριαία αποτελέσµατα υπάρχει λάθος αντιστοίχηση. 

Επίσης η εφαρµογή στερείται αρκετά σε λειτουργικότητα και παραµετροποίηση στο κοµµάτι της 
προσοµοίωσης της υβριδικής λειτουργίας του εργοστασίου. Αρχικά δεν επιτρέπει την εισαγωγή του 
κόστους του καυστήρα στο συνολικό κόστος εγκατάστασης. Έπειτα δεν παίρνει ως είσοδο το είδος του 
καυσίµου που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε και κατ΄επέκταση δεν παράγει έξοδο κατανάλωσης 
κάποιου συγκεκριµένου καυσίµου εκτός από το ποσό της θερµικής ενέργειας που καταναλώνει ο 
καυστήρας. Τέλος δεν δίνει την δυνατότητα να ορίσει ο χρήστης custom Dispatch Schedule(µόνο κάποιες 
προεπιλεγµένες περιπτώσεις που υπάρχουν στην βιβλιοθήκη) µε βάση το οποίο καθορίζεται χρονικά ο 
τρόπος µε το οποίο θα λειτουργεί ο καυστήρας υβριδισµού. 

 

6.3. Συγκεντρωτικά συµπεράσµατα προσοµοιώσεων 
Αρχικά προσοµοιώσαµε την λειτουργία του εργοστασίου χωρίς αποθήκευση για να ελέγξουµε την 

κατώτερη περίπτωση από άποψη κόστους εγκατάστασης και παραγωγής. Έπειτα εισάγαµε στις 
προσοµοιώσεις διάφορες τιµές θερµικής αποθήκευσης για ελέγξουµε πόσο µεταβάλλεται η παραγωγή και 
πόσο το κόστος µε την χρήση αποθήκευσης και για ποιες τιµές αυτής είναι βιώσιµο οικονοµικά το 
εργοστάσιο. Ας υπενθυµίσουµε σε αυτό το σηµείο, µέσω του παρακάτω πίνακα, τις τιµές πώλησης της 
ηλεκτρικής ενέργειας η οποία παράγεται από ηλιοθερµικούς σταθµούς. 

 

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: Τιµή Ενέργειας (€/kWh) 
 

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
ηλιοθερµικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 

0,265 

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
ηλιοθερµικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 

µε σύστηµα αποθήκευσης το οποίο 
εξασφαλίζει τουλάχιστον 2 ώρες λειτουργίας 

στο ονοµαστικό φορτίο 

0,285 

Πίνακας 6.1 - Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας προερχόµενη από ηλιοθερµικά έργα 
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Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε τον αριθµό των ωρών που παρατίνεται η παραγωγή του 
εργοστασίου ανάλογα µε το µέγεθος της θερµικής αποθήκευσης.  

 
 CSP_TES 

3Hr 
CSP_TES 

6Hr 
CSP_TES 

9Hr 
CSP_TES 

12Hr 
Παράταση της παραγωγής 

λόγω θερµικής 
αποθήκευσης(Hr) 

2 Hr 5 Hr 7 Hr 10 Hr 

Πίνακας 6.2 - Παράταση της παραγωγής λόγω θερµικής αποθήκευσης ηλιοθερµικών συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση 3, 
6, 9 και 12 ωρών αντίστοιχα 

 

Παρατηρώντας τον παρακάτω πίνακα θα λέγαµε ότι οι περιπτώσεις µε θερµική αποθήκευση 
(εκτός από την 12-ωρη) είναι ανταγωνιστικές εάν συγκρίναµε το κόστος της ενέργειας µε την τιµή 
πώλησης της. Όµως εάν παρατηρούσαµε καλύτερα τον πίνακα θα βλέπαµε και τις άλλες παραµέτρους 
όπως την απαιτούµενη έκταση και το κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ και συγκρίναµε και το κόστος 
τις ενέργειας ανάµεσα στις ανταγωνιστικές περιπτώσεις θα καταλήγαµε στο συµπέρασµα ότι η πιο 
συµφέρουσα και ρεαλιστική προς υλοποίηση περίπτωση είναι αυτή της 3-ωρης αποθήκευσης.  

 
 CSP_TES 

0Hr 
CSP_TES 

3Hr 
CSP_TES 

6Hr 
CSP_TES 

9Hr 
CSP_TES 

12Hr 
Ετήσια Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού (MWh) 42500 55300 70300 85200 94400 

Απαιτούµενη 
Έκταση(Στρέµµατα) 831,2 987 1.269 1.551,2 1.692,4 

Αιχµή παραγωγής 
(MW) 33,8 35 35,1 35,1 35,1 

Κόστος 
Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 

4060 5305 7025 8740 9950 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,271 0,276 0,280 0,285 

Capacity Factor(%) 15,7 20,4 26 31,4 34,8 
Πίνακας 6.3 - Συγκεντρωτικός πίνακας των τεχνικών και των οικονοµικών χαρακτηριστικών των συστηµάτων µε θερµική 

αποθήκευση από 3 έως και 12 ώρες 
 

Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η ποσοστιαία διαφορά, ορισµένων βασικών µεταβλητών 
ανάµεσα στις περιπτώσεις των συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση µε το σύστηµα χωρίς θερµική 
αποθήκευση. 
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Γράφηµα ποσοστιαία διαφοράς µε βάση το 
σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση
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Εικόνα 6.1 – Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς των χαρακτηριστικων των συστηµάτων µε θερµική αποθήκευση 3 έως και 12 
ωρών σε σχέση µε το σύστηµα χωρις θερµική αποθήκευση 

 
Έπειτα προσοµοιώσαµε την υβριδική λειτουργία του εργοστασίου χωρίς θερµική αποθήκευση και 

µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση. Για κάθε µία από αυτές τις περιπτώσεις ελέγξαµε την λειτουργία του 
εργοστασίου µε καυστήρα ο οποίος καταναλώνει φυσικό αέριο και µε καυστήρα ο οποίος καταναλώνει 
βιοαέριο. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι κυριότερες µεταβλητές, για τις πιο αποδοτικές από, τις 
περιπτώσεις που προσοµοιώσαµε. 

 

 No 
Storage TES_3 Hybrid_TES_0

Natural Gas 
Hybrid_TES_0

BioGas 
Hybrid_TES_3 

NaturalGas 
Hybrid_TES_3

BioGas 
Ετήσια 

Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού 

(MWh) 

42500 55300 48860 50990 63620 66380 

Απαιτούµενη 
Έκταση 

(Στρέµµατα) 
831,2 987 831,2 831,2 987 987 

Αιχµή 
παραγωγής 

(MW) 
33,8 35 33,8 33,8 35,1 35,1 

Κόστος 
Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 

4060 5305 4080 4080 5337 5337 

Κόστος 
Ενέργειας 
(€/kWh) 

0,275 0,271 0,293 0,243 0,278 0,232 

Capacity 
Factor(%) 15,7 20,4 17,6 18,3 23,5 24,5 

Πίνακας 6.4 - Συγκεντρωτικός πίνακας των τεχνικών των πιο ανταγωνιστικών συστηµάτων που προσοµοιώσαµε  
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα η απαιτούµενη έκταση µεταβάλλεται µόνο(όπως) είναι 
λογικό από την αύξηση των ωρών της θερµικής αποθήκευσης εφόσον για να καλυφθούν θερµικά οι 
δεξαµενές της αποθήκευσης, χωρίς να µειώνεται η παραγωγή του εργοστασίου κατά την ώρα της 
φόρτισής τους, απαιτούν την αύξηση του αριθµού των συλλεκτών. 

Επιπλέον το ποσό της αύξησης της ετήσιας παραγωγής είναι περιορισµένο από τον νόµο για τις 
περιπτώσεις της υβριδικής λειτουργίας και ισούται µε 15% επιπλέον παραγωγή για τις περιπτώσεις όπου 
ο καυστήρας καταναλώνει φυσικό αέριο και 20% επιπλέον για τις περιπτώσεις που ο καυστήρας 
καταναλώνει βιοαέριο. Ως σηµείο αναφοράς για το περιθώριο της αύξησης, κάθε φορά µπαίνει η 
παραγωγή του ίδιου συστήµατος χωρίς τον καυστήρα. ∆ηλαδή για το υβριδικό σύστηµα µε 3-ωρη 
αποθήκευση οι υπολογισµοί έγινα µε βάση την παραγωγή του συστήµατος µε αποθήκευση 3 ωρών χωρίς 
καυστήρα υβριδισµού. 

Για την εκτενέστερη περιγραφή και περαιτέρω κατανόηση των οικονοµικές µεταβλητών όλων 
των συστηµάτων ανατρέξτε στον Πίνακας 5.23. 

 

 No 
Storage TES_3 Hybrid_TES_0

Natural Gas 
Hybrid_TES_0

BioGas 
Hybrid_TES_3 

NaturalGas 
Hybrid_TES_3 

BioGas 
Συνολικό Κόστος 
Εγκατάστασης(€) 125.208.000 163.710.400 125.283.200 125.283.200 163.785.600 163.785.600 

IRR για τα 20 
πρώτα έτη(%) 2,09 3,59 1,51 4,52 3,45 6,09 
IRR για τα 30 
πρώτα έτη(%) 4,54 5,78 4,07 6,55 5,66 7,87 
Ετήσια Έσοδα / 
Ετήσια ∆όση 

δανείου 
0,95 1,07 0,84 1,11 1,05 1,32 

Καθαρά Έσοδα / 
Έτος(€) 80.382,19 1.625.091,91 -338.692,20 1.999.732,80 1.474.672,52 4.377.852,52 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 30 έτη 

Never Never Ν/Α 6,87 Never 10,50 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 20 έτη 

Never Never Ν/Α 0,60 Never 6,27 

Απαιτούµενη 
Επιχορήγηση(% επί 
του συνολικό κόστος 

εγκατάστασης) 

23,21 11,65 27,37 4,13 12,80 - 

Πίνακας 6.5 - Συγκεντρωτικός πίνακας των οικονοµικών χαρακτηριστικών, των πιο ανταγωνιστικών συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε
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Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι τα συστήµατα τα οποία είναι οικονοµικά 
βιώσιµα εξ αρχής είναι: 

•  Το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου(Hybrid BioGas) 

• Το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα βιοαερίου και 3-ωρη θερµική αποθήκευση 
(Hybrid_TES-3_BioGas) 

 

Επιπλέον τα συστήµατα που θα γινόταν βιώσιµα µε µία επιδότηση της τάξης του 12 έως 13% επί 
του συνολικού τους κόστους εγκατάστασης είναι:  

• Το σύστηµα µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση(ΤES_3) 

• Το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα φυσικού αερίου και 3-ωρη θερµική αποθήκευση 
(Hybrid_TES-3_NaturalGas) 

Επιπλέον για όλες τις περιπτώσεις µετά την επιδότηση, το IRR όλης της επένδυσης 
διαµορφώνεται στο 6,965% για τα 30 έτη, ενώ το IRR ιδίων κεφαλαίων στο 2.52%  για την 20-έτια και 
στο 8.44% για την 30-ετία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της προσαρµοσµένης επιδότησης στα πλαίσια 
του IRR 5.01%, οπότε τα ποσά γίνονται ανάλογα. Φυσικά τα υβριδικά συστήµατα µε καυστήρα 
βιοαερίου µε 3-ωρη θερµική αποθήκευση και χωρίς θερµική αποθήκευση διατηρούν τα IRR τους. 

 

Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η ποσοστιαία διαφορά, ορισµένων βασικών µεταβλητών, 
ανάµεσα στα παραπάνω συστήµατα µε το σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση. Παρατηρώντας το 
συγκεκριµένο γράφηµα βλέπουµε ότι η µεταβολή του κόστους εγκατάστασης ανά κιλοβάτ 
εγκατεστηµένης ισχύος αλλάζει ελάχιστα ανάµεσα στις περιπτώσεις χωρίς θερµική αποθήκευση και 
ανάµεσα στις περιπτώσεις µε 3-ωρη. Αυτό συµβαίνει διότι το κόστος του καυστήρα είναι αρκετά µικρό 
σε σύγκριση µε το συνολικό κόστος του εργοστασίου. Επιπλέον βλέπουµε και στις δύο περιπτώσεις στις 
οποίες τα συστήµατα χρησιµοποιούν καυστήρα Φ.Α το κόστος της ενέργειας να αυξάνεται διότι µε 
δεδοµένη την τιµή αγοράς του Φ.Α το κόστος για τα καύσιµα είναι ιδιαίτερα υψηλό, µε αποτέλεσµα η 
επιπλέον παραγωγή που έχουµε λόγο της υβριδικής λειτουργίας να είναι οικονοµικά ασύµφορη. 

 

Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς µε βάση το 
σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση
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Εικόνα 6.2 - Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς των χαρακτηριστικων των πιο ανταγωνιστικών συστηµάτων που 
προσοµοιώσαµε σε σχέση µε το σύστηµα χωρις θερµική αποθήκευση 
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6.4. Συµπεράσµατα ανάλυσης ευαισθησίας 
 

6.4.1. Έλεγχος απόδοσης του συστήµατος σε περιοχή µε «καλύτερα» κλιµατικά 
δεδοµένα(Αθήνα) 
Για να ελέγξουµε την συµπεριφορά του συστήµατος µε την εισαγωγή κλιµατικών δεδοµένων µε 

µεγαλύτερο µέσο DNI και µε µεγαλύτερη µέση θερµοκρασία εισάγαµε κλιµατικά δεδοµένα Αθηνών. 
Παρακάτω παραθέτουµε τις αλλαγές που προέκυψαν στην ετήσια παραγωγή, στο κόστος της ενέργειας, 
στο κόστος εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος όπως επίσης και στην απαιτούµενη 
έκταση των συστηµάτων. 

 
 CSP_TES 

0Hr 
Trikala 

CSP_TES 
0Hr 

Athens 

CSP_TES 
3Hr 

Trikala 

CSP_TES 
3Hr 

Athens 
Ετήσια Παραγωγή 
Ηλεκτρισµού (MWh) 42500 49200 55300 63580 

Απαιτούµενη 
Έκταση(Στρέµµατα) 831,2 808,3 987 949,2 

Αιχµή παραγωγής (MW) 33,8 33,8 35 35,1 
Κόστος Εγκατάστασης 

Ισχύος (€/kW) 4060 4045 5305 5270 

Κόστος Ενέργειας 
(€/kWh) 0,275 0,265 0,271 0,260 

Capacity Factor(%) 15,7 18,2 20,4 23,5 
Πίνακας 6.6 - Συγκεντρωτικός πίνακας των τεχνικών και των οικονοµικών χαρακτηριστικών, των συστηµάτων χωρίς θερµική 

αποθήκευση και µε 3-ωρη αποθήκευση στα Τρίκαλα και στην Αθήνα 
 

Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι τα συστήµατα που είναι εγκατεστηµένα στην Αθήνα(λόγω 
καλύτερου DNI και εξωτερικής θερµοκρασίας) έχουν µεγαλύτερη ετήσια παραγωγή από τα αντίστοιχα 
συστήµατα που βρίσκονται στα Τρίκαλα. Επιπλέον για τα συστήµατα που είναι εγκατεστηµένα στην 
Αθήνα βελτιώνονται και οι άλλοι σηµαντικοί παράγοντες όπως το κόστος της ενέργειας, το κόστος 
εγκατάστασης ανά κιλοβάτ εγκατεστηµένης ισχύος, το capacity factor και η απαιτούµενη έκταση. Στο 
παρακάτω γράφηµα φαίνονται οι ποσοστιαίες διαφορές σε όλα τα µεγέθη µεταξύ των αντίστοιχων 
συστηµάτων σε Αθήνα και Τρίκαλα. 
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Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς µε βάση τα συστήµατα µε 
τα δεδοµένα των Τρικάλων
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Εικόνα 6.3 - Γράφηµα ποσοστιαίας διαφοράς των χαρακτηριστικων των συστηµάτων χωρίς θερµική αποθήκευση και µε 3-
ωρη αποθήκευση στην Αθήνα από τα αντίστοιχα των Τρικάλων 

 

Επιπλέον µε την εγκατάσταση των συστηµάτων στην περιοχή της Αθήνας βελτιώνονται σε 
µεγάλο βαθµό όλα τα οικονοµικά τους µεγέθη σε σχέση µε την εγκατάσταση των συστηµάτων στην 
περιοχή των Τρικάλων. Όπως βλέπουµε στον παρακάτω πίνακα τα συστήµατα που είναι εγκατεστηµένα 
στην Αθήνα είναι οικονοµικά βιώσιµα σε σχέση µε τα ίδια συστήµατα που στην περιοχή των Τρικάλων 
φαίνεται να είναι βιώσιµα µόνο στην περίπτωση που επιδοτηθεί µέρος του κόστους εγκατάστασής τους.   

 

 No Storage  
Athens 

TES-3 
Athens 

No Storage 
Trikala 

TES_3 
Trikala 

Συνολικό Κόστος 
Εγκατάστασης(€) 124.456.000,00 162.432.000,00 125.208.000 163.710.400 

IRR για τα 20 πρώτα 
έτη(%) 3,01 4,49 2,09 3,59 

IRR για τα 30 πρώτα 
έτη(%) 5,3 6,53 4,54 5,78 

Ετήσια Έσοδα / 
Ετήσια ∆όση δανείου 1,04 1,16 0,95 1,07 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 20 έτη 

Never 0,5 Never Never 

Απόδοση Ιδίων 
Κεφαλαίων IRR για 
τα πρώτα 30 έτη 

4,95 7,49 Never Never 

Απαιτούµενη 
Επιχορήγηση(% επί 
του συνολικό κόστος 

εγκατάστασης) 

16,20 4,33 23,21 11,65 

Πίνακας 6.7 - Συγκεντρωτικός πίνακας των οικονοµικών χαρακτηριστικών, των συστηµάτων που είναι εγκατεστηµένα στην 
Αθήνα  
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6.4.2 Έλεγχος επιπτώσεων στα οικονοµικά στοιχεία του έργου από αλλαγές σε 
διάφορες οικονοµικές µεταβλητές  
Στην συνέχεια ελέγξαµε τα περιθώρια που έχουν τα συστήµατα που προσοµοιώσαµε, να είναι 

ανταγωνιστικά, από οικονοµικής απόψεως, σε µια τυχόν αύξηση των επιτοκίων. Στον παρακάτω πίνακα  
φαίνονται τα σενάρια που προσθέσαµε δηλαδή, αύξηση κατά 1%, κατά 2% και κατά 3% στο επιτόκιο του 
δανείου, σε σχέση πάντα µε την αρχική του τιµή που ήταν 6%. 

 

 
NoHybrid NoHybrid

TES_3Hr 
Hybrid 

NaturalGas 
Hybrid 
BioGas

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Hybrid 
BioGas 

TES_3Hr 

Κόστος Εγκατάστασης 
Ισχύος (€/kW) 4060 5305 4080 4080 5337 5337 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 6% 

(€/kWh) 
0,275 0,271 0,293 0,243 0,278 0,232 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 7% 

(€/kWh) 
0,287 0,281 0,305 0,260 0,290 0,249 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 8% 

(€/kWh) 
0,314 0,306 0,326 0,275 0,304 0.260 

Κόστος Ενέργειας για 
Επιτόκιο ∆ανείου 9% 

(€/kWh) 
0,336 0,332 0,348 0,296 0,327 0,287 

Πίνακας 6.8 - Συγκριτικός πίνακας του κόστους της ενέργειας για τις µεταβολές σε επιτόκιο δανείου και IRR 
 

Από τον παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε ότι κατά την πρώτη αύξηση του επιτοκίου στο 7% τα 
ανταγωνιστικά συστήµατα είναι, το σύστηµα µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών, το σύστηµα υβριδικής 
λειτουργίας µε καυστήρα βιοαερίου και το σύστηµα υβριδικής λειτουργίας µε καυστήρα βιοαερίου µε 
θερµική αποθήκευση 3 ωρών. Έπειτα όταν το επιτόκιο του δανείου αυξάνεται στο 8%, στα 
ανταγωνιστικά συστήµατα συγκαταλέγεται µόνο το σύστηµα υβριδικής λειτουργίας µε καυστήρα 
βιοαερίου µε θερµική αποθήκευση 3 ωρών ενώ όταν το επιτόκιο φτάνει στο 9% κανένα σύστηµα δεν 
είναι ανταγωνιστικό. 

Επιπλέον στην παρούσα εργασία θέλαµε να ελέγξουµε για ποιά τιµή πώλησης του Φ.Α θα γινόταν 
ανταγωνιστικό το υβριδικό σύστηµα µε καυστήρα Φ.Α χωρίς υβριδισµό. Για να συµβεί αυτό θα πρέπει η 
τιµή του Φ.Α να µειωθεί κατά 80%, δηλαδή να διαµορφωθεί στα 0,00924 €/kWh ή 0,1€/m3 από τα 
0,0462 €/kWh ή 0,50 €/m3 που βρίσκεται αυτή την στιγµή. Μετά από αυτή την µείωση στην τιµή του 
Φ.Α το κόστος της ενέργειας των δύο υβριδικών συστηµάτων διαµορφώνεται ως εξής, 0,261 €/kWh για 
το σύστηµα χωρίς αποθήκευση και 0,246 €/kWh για το σύστηµα µε αποθήκευση. 

Επιπλέον εάν υποθέσουµε ότι το υβριδικό σύστηµα χωρίς θερµική αποθήκευση µε καυστήρα 
Φ.Α, είναι εγκατεστηµένο στην περιοχή της Αθήνας, θα µπορούσε να είναι ανταγωνιστικό ακόµη και µε 
την αρχική τιµή αγορά του Φ.Α (0,0462 €/kWh ή 0,50 €/m3), εφόσον το κόστος της ενέργειας του 
συστήµατος διαµορφώνεται στα 0,258 €/kWh. 



  185

 

 

 Hybrid 
NaturalGas  

Hybrid 
NaturalGas 
TES_3Hr 

Κόστος Ενέργειας  
 (€/kWh) 0,293 0,278 

Κόστος Ενέργειας µε µειωµένη 
την τιµή του Φ.Α κατά 80% 

 (€/kWh) 
0,261 0,246 

Πίνακας 6.9 - Συγκριτικός πίνακας του κόστους της ενέργειας µε διαφορετική τιµή του Φ.Α 
 

6.5. Προτάσεις για την βιωσιµότητα του ηλιοθερµικού εργοστασίου 
στα Τρίκαλα 
Για να είναι βιώσιµο ένα ηλιοθερµικό σύστηµα Parabolic Trough, ισχύος 30MW, στην περιοχή 

των Τρικάλων θα πρέπει: 

1. Η λειτουργία του συστήµατος να είναι υβριδική µε την προσθήκη καυστήρα Βιοαερίου 
εάν πληρούνται δύο προϋποθέσεις. Πρώτον η τιµή αγοράς του Βιοαερίου να είναι 0,00462 
€/kWh ή 0,05 €/m3 και δεύτερον να είναι δυνατή η παροχή Βιοαερίου έως και 3000 m3 

ανά ώρα, 8.420.000 m3 ανά έτος και 1.040.422 m3 ανά µήνα.  

2. Η λειτουργία του συστήµατος να είναι υβριδική µε την προσθήκη καυστήρα Βιοαερίου 
και το σύστηµα να διαθέτει θερµική αποθήκευση, κατά προτίµηση 3 ωρών, εάν 
πληρούνται δύο προϋποθέσεις. Πρώτον η τιµή αγοράς του Βιοαερίου να είναι 0,00462 
€/kWh ή 0,05 €/m3 και δεύτερον να είναι δυνατή η παροχή Βιοαερίου έως και 3630 m3 

ανά ώρα και 9.448.000 m3 ανά έτος και 1.179.750 m3 ανά µήνα.  

Ένα υπάρχει επιδότηση για το έργο µεγαλύτερη από το 13% του συνολικού κόστους 
εγκατάστασης τότε, για να είναι βιώσιµο ένα ηλιοθερµικό σύστηµα Parabolic Trough, ισχύος 30MW, 
στην περιοχή των Τρικάλων θα πρέπει: 

1. Το σύστηµα να διαθέτει θερµική αποθήκευση, κατά προτίµηση 3 ωρών. Ενώ και τα 
συστήµατα µε αποθήκευση 6 και 9 ωρών µπορούν να είναι βιώσιµα(αν και λιγότερο από 
το 3-ωρο), τρείς επιπλέον λόγοι που προτιµάµε την 3-ωρη αποθήκευση είναι διότι απαιτεί 
µικρότερη έκταση για την εγκατάστασή του εργοστασίου, µικρότερο κόστος 
εγκατάστασης(σε σχέση µε τις άλλες δύο περιπτώσεις) και µικρότερη επιδότηση σε σχέση 
µε τα άλλα δύο συστήµατα(τα οποία χρειάζονται επιδότηση παραπάνω από το 16% του 
συνολικού τους κόστους) . 

2. Η λειτουργία του συστήµατος να είναι υβριδική µε την προσθήκη καυστήρα Φ.Α και το 
σύστηµα να διαθέτει θερµική αποθήκευση, κατά προτίµηση 3 ωρών, εάν πληρούνται δύο 
προϋποθέσεις. Πρώτον η τιµή αγοράς του Φ.Α να είναι 0,00924 €/kWh ή 
0,1€/m3(µειωµένη κατά 80% σε σχέση µε την τρέχουσα τιµή του) και δεύτερον να είναι 
δυνατή η παροχή Φ.Α έως και 1700 m3 ανά ώρα και 4.414.000 m3 ανά έτος και 552.500 
m3 ανά µήνα.  
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