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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 

Στη σύγχρονη εποχή, το ενεργειακό πρόβληµα παρουσιάζεται όλο και πιο 
έντονο, ενώ οι ανεπιθύµητες επιπτώσεις στο περιβάλλον από τη χρήση ορυκτών 
καυσίµων, ώθησαν τη διεθνή κοινότητα στη λήψη µέτρων για τη µείωση των 
επιπτώσεων αυτών (Κιότο, 1991). Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον στράφηκε στη 
χρησιµοποίηση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς αυτές 
παρουσιάζουν χαρακτηριστικά τα οποία είναι συµβατά µε τις απαιτήσεις των διεθνών 
συµβάσεων για τον περιορισµό επιβλαβών επιπτώσεων προς το περιβάλλον και τον 
άνθρωπο. 

 
Σηµαντικός τοµέας των ΑΠΕ µε ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες προοπτικές για το 

µέλλον είναι εκείνος της ενεργειακής αξιοποίησης. της βιοµάζας, η οποία µπορεί να 
λάβει πολλές µορφές. Η πιο διαδεδοµένη ενεργειακή χρήση, αλλά και αυτή µε τη 
σηµαντικότερη δυναµική εξάπλωσης τα επόµενα χρόνια, είναι η παραγωγή θερµικής 
ενέργειας για τροφοδότηση των θερµικών διεργασιών στη βιοµηχανία ή για θέρµανση 
κτιρίων. 

 
Στην παρούσα εργασία επιχειρούµε να προσεγγίσουµε το ζήτηµα της 

οικονοµικής αξιολόγησης των συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα, µέσω της 
ανάπτυξης µιας ολοκληρωµένης µεθοδολογίας σχεδίασης, κοστολόγησης και 
αξιολόγησης της οικονοµικής βιωσιµότητας τέτοιων επενδυτικών σχεδίων. Στη 
µεθοδολογία αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά οι παράγοντες που µετέχουν στην 
ανάπτυξη και εφαρµογή ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, καθώς και τα 
χρηµατοοικονοµικά κριτήρια µε βάση τα οποία αξιολογείται η επένδυση.  
 

Επίσης στην εργασία αυτή γίνεται αναλυτική εφαρµογή της µεθοδολογίας 
αξιολόγησης πάνω σε τέσσερα έργα που έχουν πραγµατοποιηθεί κατά το πρόσφατο 
παρελθόν, στην Ευρώπη και τον Καναδά. Τα έργα που εξετάζονται βρίσκονται σε 
διαφορετικές γεωγραφικές ζώνες, έχουν διαφορετικά µεγέθη και διαφορετικά 
σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, ώστε να επιδειχθούν οι δυνατότητες της µεθοδολογίας 
που αναπτύχθηκε, σε ένα εύρος εφαρµογών. Τέλος η µεθοδολογία εφαρµόζεται στην 
µελέτη δύο περιπτώσεων εφαρµογής συστηµάτων βιοµάζας για την θέρµανση  
θερµοκηπίων, στη περιοχή της Χαλκιδικής. Εδώ η επίλυση είναι πιο συνοπτική, αλλά 
εξετάζονται τρία διαφορετικά σενάρια χρηµατοδότησης για κάθε έργο και γίνεται 
εκτενής ανάλυση ευαισθησίας των κριτηρίων αξιολόγησης στη µεταβολή των 
χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων. 

 
 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, Βιοµάζα, Βιοενέργεια, Παραγωγή ενέργειας, 
Συστήµατα θέρµανσης, Υποστήριξη αποφάσεων, Αξιολόγηση επενδυτικών σχεδίων,  
Λογισµικό, RETscreen, Εσωτερικός βαθµός απόδοσης, Καθαρή παρούσα αξία, Απλή 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
1 

 
 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 

Οι νέες ευνοϊκές συνθήκες που διαµορφώθηκαν τα τελευταία χρόνια τόσο σε 
ευρωπαϊκό όσο και σε εθνικό επίπεδο (νέο θεσµικό πλαίσιο, κοινοτικό Πλαίσιο 
Στήριξης Ενέργειας, πρόγραµµα για τον περιορισµό των εκποµπών CO2) ανοίγουν 
σηµαντικές προοπτικές για την αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) 
στην Ελλάδα. Οι προοπτικές αυτές ενισχύονται από τη διαπιστωµένη ύπαρξη πλούσιου 
δυναµικού το οποίο επιτρέπει τη στήριξη µιας πολιτικής για τις ΑΠΕ µε δυνατότητα 
ευελιξίας και συνέχειας. 
 

Μετά τις ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας του '70 η ελληνική ενεργειακή 
πολιτική, µε γνώµονα την ενεργειακή απεξάρτηση, στηρίχθηκε στην εκµετάλλευση του 
λιγνίτη. Η ανάγκη διαφοροποίησης των πηγών και οι παγκόσµιες εξελίξεις στη 
δεκαετία του '80 οδήγησαν στην επιλογή του φυσικού αερίου ως συµπληρωµατικής 
ενεργειακής πηγής. Η νέα πραγµατικότητα που διαµορφώνεται πλέον µε τη 
συνειδητοποίηση των κλιµατικών αλλαγών και την καταλυτική επίδραση των ορυκτών 
καυσίµων σε αυτές, φαίνεται να αλλάζει το τοπίο. Και µόνο η καύση του ενός τετάρτου 
των γνωστών αποθεµάτων πετρελαίου, άνθρακα και αερίου θα οδηγούσαν σε 
σηµαντική και γρήγορη αύξηση της µέσης θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας του πλανήτη 
σε επίπεδα τέτοια που ξεπερνούν την φυσική ανοχή των οικοσυστηµάτων. Η 
αποσταθεροποίηση του κλίµατος λόγω κυρίως της καύσης των ορυκτών καυσίµων 
αποτελεί τη σηµαντικότερη περιβαλλοντική απειλή µε εκτεταµένες και εν πολλοίς 
απρόβλεπτες οικολογικές, οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες. Οι ΑΠΕ είναι οι 
µόνες πηγές ενέργειας που δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον και µπορούν να στηρίξουν 
µία συνολική, συγκροτηµένη και αξιόπιστη πρόταση, ικανή να αποτελέσει 
µακροπρόθεσµα το επόµενο ενεργειακό δόγµα της χώρας. 

 
Σηµαντικός τοµέας των ΑΠΕ µε ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες προοπτικές για το 

µέλλον είναι εκείνος της ενεργειακής αξιοποίησης. της βιοµάζας. Με τις αναµενόµενες 
σοβαρές αλλαγές στο χώρο της γεωργίας, τόσο για λόγους διαρθρωτικούς- όσο και 
λόγω της αναµορφωµένης Κοινής Αγροτικής Πολιτικής (αγρανάπαυση), η αξιοποίηση 
της βιοµάζας για την παραγωγή ενέργειας µπορεί να παίξει πολύ σηµαντικό ρόλο µε 
ευρύτερο κοινωνικοοικονοµικό όφελος, ιδιαίτερα σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο 
(δηµιουργία απασχόλησης, συγκράτηση πληθυσµού, σταθεροποίηση γεωργικού 
εισοδήµατος κ.λ.π.). Η αξιοποίηση αυτή έχει το προσόν της σύγχρονης ευεργετικής 
επίδρασης στο περιβάλλον, καθώς υποκαθιστά συµβατικά καύσιµα και έχει µηδενική 
συµµετοχή στις εκποµπές CO2 (λόγω του βιολογικού κύκλου). 
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Επισηµαίνεται πάντως ότι η αξιοποίηση της βιοενέργειας συµβάλλει ήδη 
σηµαντικά στην ενεργειακή οικονοµία των αγροτικών περιοχών µε τη µορφή 
παραδοσιακών εφαρµογών κυρίως θέρµανσης χώρων µε καυσόξυλα, ύψους περίπου 
1.400 ktoe. Το µεγάλο όµως ενδιαφέρον εντοπίζεται στην εφαρµογή νέων τεχνολογιών 
για την ενεργειακή αξιοποίηση είτε γεωργικών παραπροϊόντων είτε ενεργειακών 
καλλιεργειών σε εκτάσεις που θα αποσυρθούν από την Κ.Α.Π.. Οι περισσότερο 
υποσχόµενες νέες αυτές τεχνολογίες είναι η συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού 
και η παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων για τις µεταφορές. 

 
Το δυναµικό της βιοµάζας στην Ελλάδα από αγροτικά και δασικά υπολείµµατα 

είναι εξαιρετικά µεγάλο. Εκτιµάται συνολικά σε 500.000 ΤJ ή 12.000 ktoe, το οποίο 
ισοδυναµεί µε το 50% της σηµερινής ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης. Το 
µεγαλύτερο δυναµικό εντοπίζεται στις περιοχές των µεγάλων καλλιεργειών στην 
κεντρική και βόρεια Ελλάδα. Αν σε αυτό προστεθεί και το δυναµικό που προκύπτει από 
τη δυνατότητα αξιοποίησης ενεργειακών καλλιεργειών αντιλαµβάνεται κανείς ότι οι 
δυνατότητες εκµετάλλευσης της βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς είναι τεράστιες. 

 
 
1.1  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας µπορεί να λάβει πολλές µορφές. Η πιο 
διαδεδοµένη ενεργειακή χρήση, αλλά και αυτή µε τη σηµαντικότερη δυναµική 
εξάπλωσης τα επόµενα χρόνια, είναι η παραγωγή θερµικής ενέργειας για τροφοδότηση 
των θερµικών διεργασιών στη βιοµηχανία ή για θέρµανση κτιρίων (βιοµηχανικής, 
βιοτεχνικής, οικιστικής ή άλλης χρήσεως). Η συνεχόµενη αύξηση των τιµών των 
ορυκτών καυσίµων σε αντιδιαστολή µε το, συνήθως, µηδαµινό κόστος της βιοµάζας, 
αποτελούν ανασταλτικό παράγοντα της διστακτικότητας απέναντι στην επένδυση 
χρηµάτων σε συστήµατα παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα. Σε κάθε περίπτωση όµως, 
και ανεξάρτητα από πιθανές περιβαλλοντικές ανησυχίες του επενδυτή, το πρώτο 
ερώτηµα που ανεγείρεται στον κόσµο της αγοράς και του κεφαλαίου είναι το «πόσο 
κάνει;». 

 
Στην παρούσα εργασία επιχειρούµε να προσεγγίσουµε το ζήτηµα της 

οικονοµικής αξιολόγησης των συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα, µέσω της 
ανάπτυξης µιας ολοκληρωµένης µεθοδολογίας σχεδίασης, κοστολόγησης και 
αξιολόγησης της οικονοµικής βιωσιµότητας τέτοιων επενδυτικών σχεδίων. Στη 
µεθοδολογία αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά οι παράγοντες που µετέχουν στην 
ανάπτυξη και εφαρµογή ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, καθώς και τα 
χρηµατοοικονοµικά κριτήρια µε βάση τα οποία αξιολογείται η επένδυση. 

 
Αναλυτικά η δοµή της εργασίας έχει ως εξής: 

 
Στο Κεφάλαιο 1, µαζί µε κάποια εισαγωγικά στοιχεία, παρουσιάζεται ένας 

εκτενής κατάλογος µοντέλων που σχετίζονται µε την ενεργειακή αξιοποίηση της 
βιοµάζας. Η περιγραφή των µοντέλων είναι συνοπτική, αλλά συνολικά, αποδίδεται µια 
χαρακτηριστική εικόνα για την πολυεπίπεδη αναζήτηση των όρων της βέλτιστης 
αξιοποίησης της βιοµάζας. 

 
Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφονται τα χαρακτηριστικά, η προέλευση και οι 

δυνατότητες αξιοποίησης της βιοµάζας γενικά. Ειδικότερα γίνεται αναφορά στις 
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τεχνολογίες άµεσης καύσης, αφού συνδέονται στενότερα µε τα συστήµατα θέρµανσης, 
που είναι και το αντικείµενο µελέτης αυτής της εργασίας. Στη συνέχεια περιγράφεται η 
δοµή των συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα, και τα χαρακτηριστικά των εµπορικών 
τους εφαρµογών. Ακολουθεί µια σύντοµη αναφορά στα συστήµατα ανάκτησης 
θερµότητας, µε έµφαση στις δυνατότητες συνεργασίας τους µε λέβητες καύσης. Τέλος 
γίνεται περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών των συστηµάτων συµπαραγωγής 
ηλεκτρισµού και θερµότητας, τα οποία αποτελούν ένα πολύ πρόσφορο πεδίο 
αξιοποίησης της βιοενέργειας, µε ιδιαίτερα υψηλούς βαθµούς απόδοσης. 

 
Το Κεφάλαιο 3, αποτελεί την καρδιά της εργασίας. Εδώ περιγράφεται µια 

µεθοδολογία για την αξιολόγηση επενδυτικών σχεδίων που αφορούν την εγκατάσταση 
συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα. Η µεθοδολογία αυτή εξετάζει ένα έργο τόσο από 
την τεχνική όσο και από την οικονοµική του σκοπιά. Η διαδικασία περιλαµβάνει τον 
υπολογισµό των θερµικών απαιτήσεων, τη διαστασιολόγηση του συστήµατος βιοµάζας, 
το σχεδιασµό του δικτύου τηλεθέρµανσης και τον υπολογισµό των ετήσιων 
εξοικονοµήσεων σε σχέση µε ένα σύστηµα θέρµανσης που καταναλώνει συµβατικά 
καύσιµα. Πέρα από την αναλυτική καταγραφή όλων των δαπανών που συνοδεύουν την 
εγκατάσταση ενός συστήµατος βιοµάζας, η µεθοδολογία προσεγγίζει το έργο σαν µια 
επένδυση της οποίας εξετάζει την απόδοση, για όλη τη διάρκεια ζωής του έργου, 
λαµβάνοντας υπόψη µια σειρά χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων και τη διαχρονική 
αξία του χρήµατος. 

 
Στο Κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται ένα λογισµικό για την πραγµατοποίηση 

προκαταρκτικών οικονοµοτεχνικών µελετών, σε έργα που αφορούν εγκατάσταση 
συστηµάτων θέρµανσης µε καύση βιοµάζας. Το λογισµικό αυτό ονοµάζεται RETscreen 
και η δοµή του βασίζεται στη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3.  

 
Στα Κεφάλαια 5 ως 8 γίνεται αναλυτική εφαρµογή της µεθοδολογίας που 

αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3, πάνω σε τέσσερα έργα που έχουν πραγµατοποιηθεί κατά 
το πρόσφατο παρελθόν, στην Ευρώπη και τον Καναδά. Οι µελέτες των έργων αυτών 
έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού RETscreen και στα κεφάλαια αυτά παρουσιάζονται 
επιλυµένοι αναλυτικά, όλοι οι υπολογισµοί που εµπλέκονται στον αλγόριθµο του 
µοντέλου. Τα έργα που εξετάζονται βρίσκονται σε διαφορετικές γεωγραφικές ζώνες, 
έχουν διαφορετικά µεγέθη και διαφορετικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, ώστε να 
επιδειχθούν οι δυνατότητες της µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε, σε ένα εύρος 
εφαρµογών. 

 
Στο Κεφάλαιο 9, µε τη βοήθεια του λογισµικού RETscreen, εφαρµόζεται η 

µεθοδολογία του Κεφαλαίου 3, στην εξέταση δύο περιπτώσεων εφαρµογής 
συστηµάτων θέρµανσης θερµοκηπίων µε βιοµάζα, στη περιοχή της Χαλκιδικής. Τα 
δεδοµένα που στοιχειοθετούν τη µελέτη του κεφαλαίου αυτού, συνελλέχθησαν µε 
µεγάλη επιµέλεια, ώστε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται να ανταποκρίνονται όσο 
το δυνατόν περισσότερο στην πραγµατικότητα. 

 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 10 συνοψίζονται, τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από την ανάλυση των ζητηµάτων που εξετάστηκαν σε αυτήν την εργασία. 
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1.2  ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 

Οι τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας καλύπτουν ένα ευρύ 
φάσµα πολυπλοκότητας, από την απλή, παραδοσιακή, καύση του ξύλου µέχρι τη καύση 
συσσωµατωµάτων (βλέπε Κεφάλαιο 2) και µέχρι τις σύνθετες διαδικασίες παραγωγής 
βιοαερίου και βιο-ντίζελ. Εντούτοις, µεγάλο µερίδιο στην έρευνα έχει και η ανάπτυξη  
υπολογιστικών µοντέλων και λογισµικών για την εκτίµηση και αξιολόγηση των 
δυνατοτήτων της εφαρµογής συστηµάτων βιοµάζας σε τεχνικό και επενδυτικό επίπεδο, 
αλλά και τις επιπτώσεις-ωφέλειες των κοινωνικών και µακροοικονοµικών διαστάσεων 
που µπορεί να λάβει η ευρεία αξιοποίηση του υπάρχοντος ή λανθάνοντος δυναµικού 
βιοµάζας σε µία χώρα ή περιοχή. Μια συνοπτική περιγραφή τέτοιων µοντέλων, των 
οποίων η ανάπτυξη έχει ξεκινήσει εδώ και τρεις δεκαετίες και εντείνεται τα τελευταία 
χρόνια, ακολουθεί στη συνέχεια. 
 
1.2.1    Οικονοµοτεχνικά µοντέλα 
 

BEAM (Bio-energy Assessment Model) [1.1], [1.2]. Βασιζόµενο στο Excel 
µοντέλο για οικονοµοτεχνική αξιολόγηση συστηµάτων βιοµάζας τοπικής εµβέλειας. Το 
µοντέλο επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει µεταξύ ενός φάσµατος καυσίµων και 
διαδικασιών µετατροπής για την παραγωγή ηλεκτρισµού, θερµικής ενέργειας ή 
βιοκαυσίµων. Ουσιαστικά το λογισµικό BEAM είναι ένα σύνολο φύλλων του Excel  
καθένα από τα οποία µοντελοποιεί το κόστος και τις επιδόσεις ενός ξεχωριστούς 
µέρους ενός ολοκληρωµένου συστήµατος βιοµάζας. Έπειτα συγκρίνει τα αντίστοιχα 
τεχνικά και οικονοµικά αποτελέσµατα, όπως για παράδειγµα µοναδιαίο κόστος 
παραγωγής, ενεργειακές αποδόσεις, Καθαρή Παρούσα Αξία και οικονοµικά οφέλη για 
να  προσδιορίσει το βέλτιστο σύστηµα για εφαρµογή (Madlener, 2000). Επιπλέον 
διαθέτει ένα εκτελέσιµο πρόγραµµα (.exe) για τον έλεγχο των ιδιοτήτων του βασικού 
συστήµατος και την επιβεβαίωση ότι ο συνδυασµός καυσίµου, παραγωγής και 
διαδικασίας µετατροπής είναι εφικτός. Είναι ένα τυπικό µοντέλο για ανάλυση κόστους 
αλλά δεν πραγµατοποιεί επενδυτικές εκτιµήσεις για συστήµατα βιοµάζας (Soldatos, 
2003). Ο χρήστης έχει µόνο µερική ευχέρεια επέµβασης στα δεδοµένα εισόδου.  

 
ΒΙΟΗΕΑΤ [1.3]. Είναι ένα αρκετά απλοϊκό υπολογιστικό µοντέλο, βασισµένο 

στο EXCEL, που µπορεί να συγκρίνει άµεσα το ετήσιο κόστος λειτουργίας τεσσάρων 
διαφορετικών καυσίµων για ένα σύστηµα θέρµανσης µικρής κλίµακας. Η σύγκριση 
γίνεται µεταξύ τεµαχιδίων ξύλου, πελλετών ξύλου, πετρελαίου και φυσικού αερίου, 
χωρίς να είναι δυνατή η επιλογή άλλου τύπου.  Η χρήση του µοντέλου προορίζεται 
µόνο για πολύ απλές εγκαταστάσεις (π.χ. αυτόνοµη οικιακή θέρµανση) και σε καµία 
περίπτωση δεν προσφέρεται για επενδυτικές αποφάσεις µεγαλύτερων έργων, αφού 
στους υπολογισµούς δεν συµπεριλαµβάνονται µια σειρά σηµαντικών, για αυτό το 
σκοπό, χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων. 

 
BIOPRE(*) [1.4]. Λογισµικό για την πραγµατοποίηση προκαταρκτικών 

µελετών για εγκαταστάσεις κεντρικών µονάδων θέρµανσης µε ξύλο µε ισχύ 100 µέχρι 
5000 kW. Στο µοντέλο πρώτα αναλύονται οι διαθέσιµοι πόροι, έπειτα αξιολογούνται 
από το λογισµικό τα µεγέθη του συστήµατος βιοµάζας και ο πιο αποδοτικός λέβητας. 
Στο στάδιο αυτό διάφορες µέθοδοι  υλοτοµίας, προκατεργασίας, µεταφοράς και καύσης 
µπορούν να συνδυαστούν. Τέλος στην οικονοµική ανάλυση προσδιορίζεται η πιο  
οικονοµική εκδοχή για την συγκεκριµένη τοποθεσία, λαµβάνοντας υπόψη του 
τεχνικούς περιορισµούς και ενσωµατώνοντας τον πιθανό υπάρχοντα εξοπλισµό 
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κεντρικής θέρµανσης (τηλεθέρµανση). Επιπλέον το πρόγραµµα δίνει και µια πρώτη 
εκτίµηση των νέων θέσεων εργασίας που θα δηµιουργηθούν χάρη στην εγκατάσταση 
του συστήµατος. θέρµανσης µε βιοµάζα. 
[*δεν υπάρχουν πληροφορίες για τον αν το λογισµικό ολοκληρώθηκε και αν έφτασε στο στάδιο της 
εφαρµογής] 
 

BIOPRE II [1.5]. Οικονοµοτεχνικό λογισµικό για την βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας µικρής και µεσαίας κλίµακας συστηµάτων θέρµανσης µε ξύλο (< 5 MW), 
από το στάδιο της συγκοµιδής µέχρι και την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Το 
λογισµικό παρέχει µια πρώτη εκτίµηση των τεχνικών πτυχών της εγκατάστασης ενός 
συστήµατος καύσης βιοµάζας, καθώς και πρακτικές και εµπορικές πληροφορίες που 
απαιτούνται πάνω στην συγκεκριµένη περίπτωση. Η προσέγγιση πραγµατοποιείται σε 
τρία στάδια: 1)Ανάλυση των ενεργειακών απαιτήσεων και υπολογισµός της ισχύος που 
πρέπει να εγκατασταθεί. 2)Εκτίµηση της ποσότητας βιοµάζας που θα απαιτηθεί για να 
ικανοποιηθούν οι θερµικές ανάγκες. 3)Πληροφόρηση του χρήστη πάνω στη βέλτιστη 
επιλογή εξοπλισµού (λέβητες ή κλίβανοι ξύλου), ενδεικτικών τιµών και διευθύνσεις 
προµηθευτών. Παράλληλα παρέχει και χρήσιµες πληροφορίες που αφορούν σπίτια 
θερµαινόµενα µε ξύλο. 
 

GPAT (Green Power Analysis Tool) [1.6]. Το GPAT είναι ένα βασισµένο στο 
Excel εργαλείο που επιτρέπει την ανάλυση των οικονοµικών και περιβαλλοντικών 
πτυχών ενός ή περισσοτέρων έργων ΑΠΕ και την σύγκριση αυτών µε αντίστοιχα έργα 
παραγωγής ενέργειας µε συµβατικά καυσίµα. Το µοντέλο επικεντρώνεται στην 
ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών ωφελειών (κυρίως στη µείωση εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου) σε χρηµατικές ωφέλειες για την επένδυση, που µπορούν να πάρουν τη 
µορφή πιστώσεων ή επιδοτήσεων. 

 πιθανές µελλοντικές πολιτικές πάνω στις ΑΠΕ, και να προσδιορίσει, πάντα µε 
οικονοµικούς όρους, τις επιστροφές στην επένδυση υπό τις εκάστοτε συνθήκες. 
 

RECAP (Renewable Energy Crop Analysis Programme) [1.7-1.10]. Είναι ένα 
πολύπλευρο υπολογιστικό µοντέλο για την εκτίµηση την οικονοµικής εφικτότητας 
οποιουδήποτε έργου βιοµάζας είτε αυτή προέρχεται από ενεργειακή καλλιέργεια είτε 
από άλλες µορφές βιοµάζας. Μοντελοποιεί όλα τα κόστη που εµπλέκονται από την 
παραγωγή της βιοµάζας, τη συγκοµιδή, την αποθήκευση, τη µεταφορά µέχρι και την 
µετατροπή της βιοµάζας σε θέρµανση και ηλεκτρική ισχύ. Μπορεί έτσι να κάνει 
ξεχωριστή οικονοµική εκτίµηση για την αλυσίδα τροφοδοσίας και ξεχωριστή για την 
διαδικασία µετατροπής. Το µοντέλο υπολογίζει ροές µετρητών και επιχειρεί µια 
αξιολόγηση της επένδυσης υπολογίζοντας την Καθαρή Παρούσα Αξία και τον 
Εσωτερικό βαθµό Απόδοσης, τόσο για τον καλλιεργητή όσο και για τον ιδιοκτήτη της 
µονάδος µετατροπής. 
 
1.2.2    Μοντέλα ανάλυσης κύκλου (ζωής) καυσίµου 
 

Ο όρος «κύκλος (ζωής) καυσίµου» αναφέρεται στην αλυσίδα διαδικασιών που 
σχετίζονται µε την παραγωγή ενέργειας από ένα δεδοµένο καύσιµο. Για παράδειγµα, ο 
καθορισµός του κύκλου ενός καυσίµου βιοµάζας περιλαµβάνει τις διαδικασίες που 
σχετίζονται µε: Την καλλιέργεια της φυτείας / Τη συγκοµιδή / Την αποθήκευση / Τη 
µεταφορά της βιοµάζας / Την παραγωγή ενέργειας / Την απόθεση των αποβλήτων / Την 
µεταφορά της ενέργειας. 
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EXTERNE (Externalities of Energy) [1.11]. Σκοπεύει στην εκτίµηση του 
εξωτερικού κόστους ενός ευρέως φάσµατος διαφορετικών κύκλων καυσίµων 
παρέχοντας στους αποφασίζοντες σύνθεση πληροφόρηση σε µια ευρεία ποικιλία 
επιδράσεων, ώστε να βοηθήσει στη λήψη της βέλτιστης απόφασης. Το µοντέλο απαιτεί 
δεδοµένα για όλο τον κύκλο ζωής του καυσίµου που περιλαµβάνουν δεδοµένα για τις 
εκποµπές καυσαερίων, περιβαλλοντικά, οικολογικά και δηµογραφικά δεδοµένα καθώς 
και οικονοµικές εκτιµήσεις.  
 

INSPIRE (Integrated Spatial Potential Initiative for Renewables in Europe) 
[1.12]. Στόχος του προγράµµατος είναι να συνδέσει την χαρτογράφηση των 
ανανεώσιµων πόρων ενέργειας µε οικονοµικά µοντέλα και µοντέλα ανάλυσης κύκλου 
ζωής (βασισµένη σε GIS - Geographic Information System). Η µεθοδολογία 
χρησιµοποιεί την βασική αγρονοµική στατιστική (παρούσα χρήση γης και δεδοµένα για 
τα εισοδήµατα του αγροκτήµατος) για να προσδιορίσει τα υπάρχοντα εισοδήµατα από 
την γεωργία. Παράλληλα υπολογίζονται και µια σειρά από πιθανά οφέλη από 
δραστηριότητες που σχετίζονται µε τη χρήση βιοµάζας χρησιµοποιώντας ένα από τα  
οικονοµικά µοντέλα που συνοδεύουν το πρόγραµµα. 
 

Τα µοντέλα αυτά είναι: 
 
- RECAP. Όπου υπολογίζονται όλα τα κόστη από την παραγωγή της βιοµάζας 
µέχρι την τελική παραγωγή ενέργειας. 
 
- BIOSIM. Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της διαθεσιµότητας των 
καυσίµων βιοµάζας από δασικά προϊόντα και προϊόντα ξυλείας. Το µοντέλο 
µετατρέπει την διαθεσιµότητα ξύλου σε ενεργειακό περιεχόµενο, και 
χρησιµοποιεί αυτή τη µετατροπή για να δηµιουργήσει ένα χάρτη πόρων προς 
κόστος, που απαιτείται για να συνδεθεί η οικονοµική ανάλυση µε την ανάλυση 
πόρων. Το µοντέλο συγκρίνει τους πόρους και τα κόστη για πιθανές αγορές για 
να προτείνει ένα εφικτό σύστηµα προµηθειών. Στο µοντέλο µπορούν να 
περιληφθούν και οικολογικοί περιορισµοί. 
 
- MODEST. Μοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού για την ελαχιστοποίηση 
του κεφαλαιακού και λειτουργικού κόστους της προµήθειας ενέργειας. 

 
1.2.3    Μοντέλα αξιολόγησης ενεργειακών καλλιεργειών 
 

AGRICOST [1.13]. Μοντέλο για ανάλυση κόστους και αξιολόγηση επένδυσης 
ετήσιας και/ή πολυετούς καλλιέργειας ειδικά για ενεργειακές φυτείες (Σολδάτος, 2003). 
Ο στόχος του µοντέλου είναι πρώτα να εκτιµήσει το κόστος παραγωγής της βιοµάζας 
την στιγµή που παραδίδεται από τον καλλιεργητή, για διαφορετικές τοποθεσίες, και 
έπειτα να εξετάσει την δελεαστικότητα της επένδυσης πάνω στο συγκεκριµένο 
αγροτεµάχιο για παραγωγή βιοµάζας. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναλύσει µονές 
καλλιέργειες ή και συνδυασµούς καλλιεργειών. Κατά συνέπεια µπορεί να αναλύσει ένα 
αγροτεµάχιο µε διαφορετικές φυτείες ή διαφορετικές φυτείες βιοµάζας από διαφορετικά 
αγροτεµάχια. 

 
BEAVER (Biomass Economic Appraisal & eValuation ExpeRt) [1.14]. 

Σύστηµα αξιολόγησης επενδύσεων για την οικονοµική αποτίµηση καλλιεργειών 
βιοµάζας (Γεωπονικό-Αγρονοµικό Πανεπιστήµιο Αθηνών, 1996). Η γνωστική βάση 
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δεδοµένων του περιέχει, προς το παρόν, λεπτοµερείς πληροφορίες για καλλιέργειες 
βιοµάζας τριών ειδών. Το µοντέλο χρησιµοποιεί γενετικούς αλγορίθµους για να 
προσδιορίσει τις βέλτιστες τιµές για εξωτερικά ρυθµιζόµενες παραµέτρους. 

 
BIOCOST (Bio-energy Crop Production Cost Model) [1.15-1.16]. Είναι ένα 

βασιζόµενο στο Excel πρόγραµµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του 
κόστους παραγωγής ενεργειακών φυτειών, συγκεκριµένων ειδών, σε εφτά περιοχές των 
Ηνωµένων Πολιτειών (Walsh 1996). Το µοντέλο επιτρέπει την οικονοµική σύγκριση 
µεταξύ των εναλλακτικών καλλιεργειών αλλά θεωρεί προκαθορισµένες τιµές για 
πολλές παραµέτρους όπως: συνδυασµός των µηχανηµάτων, τεχνικές καλλιέργειας, 
πυκνότητα της καλλιέργειας κ.λ.π 

 
MULTISEES [1.17]. Πολυκριτήριο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων 

(βασισµένο σε GIS) για την ανάλυση ολοκληρωµένων συστηµάτων βιοενέργειας σε 
αγροτικές περιοχές της Νοτίου Ευρώπης (Rozakis 2002). Το µοντέλο καλύπτει την 
ολοκλήρωση τεσσάρων διαφορετικών ενεργειακών ειδών (Cynara cardunculus, 
Miscanthus, Robinia and Eucaliptus) και αναλύει τέσσερις τεχνολογίες ενεργειακής 
µετατροπής. Το µοντέλο χρησιµοποιεί τρεις διαφορετικές κατηγορίες 
προκαθορισµένων τιµών (παράµετροι καυσίµων, τεχνολογικές  και οικονοµικές 
παράµετροι), που περιορίζουν την ευελιξία του. 
 
1.2.4    Κοινωνικο-οικονοµικά µοντέλα 
 

Αφορούν κυρίως τους αποφασίζοντες σε επίπεδο χάραξης πολιτικής 
στρατηγικής και όχι τους επενδυτές. 
 

ABM (Austrian Biomass Model) [1.18-1.19]. Μοντέλο για τον ποσοτικό 
προσδιορισµό των επιδράσεων της ενθάρρυνσης-ανάπτυξης  της παραγωγής ενέργειας 
από βιοµάζα στην αγορά εργασίας, στο εµπορικό ισοζύγιο, στον κρατικό 
προϋπολογισµό, στην ακαθάριστη παραγωγή και στις εκποµπές CO2. Το ABM είναι 
ένα οικονοµικό µοντέλο που συγκρίνει τις διάφορες δυνατότητες επιλογής για την 
αύξηση της παροχής ενέργειας από βιοµάζα, εστιάζοντας στις αντίστοιχες 
µακροοικονοµικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις αυτής της αύξησης. Χρησιµοποιεί 
ένα CGE (Computable General Equilibrium) µοντέλο, που βασίζεται στην Aνάλυση 
Εισερχοµένων-Εξερχοµένων (Input/Output analysis), λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη 
συντελεστές για ευπροσάρµοστα κοστολογικά δεδοµένα. 
 

BIOSEM (Βiomass Socio-Economic Multiplier) [1.20]. Ποσοτικό µοντέλο 
σχεδιασµένο να εντοπίζει τις κοινωνικο-οικονοµικές επιδράσεις  από την παραγωγή 
ενέργειας από βιοµάζα σε τοπικό επίπεδο και να εκτιµά τις δυνατότητες των διαφόρων 
πολιτικών που µπορούν να ακολουθηθούν στον τοµέα αυτό. Το πρώτο βήµα του 
προγράµµατος είναι να εξετάσει την οικονοµική βιωσιµότητα της παραγωγής βιοµάζας 
και της διαδικασίας µετατροπής. Χρησιµοποιώντας µια παραδοσιακή Κεϋνσιανή 
προσέγγιση, το µοντέλο κάνει προβλέψεις για το εισόδηµα και τις επιδράσεις στην 
απασχόληση που προκύπτουν από την εγκατάσταση µιας κεντρικής µονάδος 
παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα, σε µια αγροτική κοινότητα. Η οικονοµική ανάλυση 
του προγράµµατος είναι περιορισµένη και προσφέρει στον επενδυτή µόνο µία βασική 
αξιολογητική προσέγγιση. 
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ELVIRE (Evaluation of Local Value Impacts for Renewable Energy) [1.21].  
Το µοντέλο ELVIRE  είναι ένα εργαλείο αξιολόγησης για την ανάπτυξη έργων που 
αφορούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, αποτιµώντας τις συνολικές κοινωνικο-
οικονοµικές επιδράσεις ενός έργου σε σχέση µε το αρχικό του κόστος. Σκιαγραφούνται 
οι πιθανές επιδράσεις ενός αναπτυξιακού έργου σε σχέση µε την τοπική οικονοµική 
ανάπτυξη, την απασχόληση, τις δηµοσιονοµικές αποδόσεις, την αειφόρο ανάπτυξη, και 
το περιβάλλον.  

 
SAFIRE [1.22]. Το µοντέλο SAFIRE είναι ένα οικονοµοτεχνικό bottom-up 

µοντέλο για τη εκτίµηση των πρωταρχικών επιδράσεων της χρήσης «έλλογων» (π.χ. 
ανανεώσιµων και νέων µη ανανεώσιµων) τεχνολογιών ενέργειας σε εθνικό, 
περιφερειακό ή τοπικό επίπεδο απέναντι σε ένα ιστορικό διαφορετικών πολιτικών και 
υποθετικών σεναρίων. Το SAFIRE αποτελείται από µια βάση δεδοµένων και ένα 
υπολογιστικό µοντέλο που παρέχει στους αποφασίζοντες ένα εργαλείο για την 
αξιολόγηση της αγοράς και των επιδράσεων των εφαρµογών νέων τεχνολογιών 
ενέργειας και νέων πολιτικών διαχείρισης αυτής. Παρέχει αποτελέσµατα των 
ενεργειακών απαιτήσεων, εναλλακτικές τεχνογνωσίες, ενδεχόµενες αγορές για τις 
ΑΠΕ, διείσδυση στην αγορά, δείκτη αποδοτικότητας της επένδυσης, εκποµπές 
καυσαερίων κ.λ.π. 
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ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 
 
«Η βιοµάζα ορίζεται ως το βιοαποδοµήσιµο κλάσµα των προϊόντων, αποβλήτων και 
υπολειµµάτων που προέρχονται από τη γεωργία (συµπεριλαµβανοµένων των φυτικών και ζωικών 
ουσιών), τη δασοκοµία και τις συναφείς βιοµηχανίες, καθώς και το βιοαποδοµήσιµο κλάσµα των 
βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων.» 
 

[Οδηγός Ενεργειακών Επενδύσεων, 
Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα] 

 
 
2.1  ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

Ο όρος βιοµάζα, ή βιόµαζα, δεν είναι ακριβής χηµικός όρος. Χρησιµοποιείται 
συνήθως για να υποδηλώσει τις εξής κατηγορίες υλικών: 
 

1. Υποπροϊόντα και κατάλοιπα φυτικής, ζωικής, δασικής και αλιευτικής 
παραγωγής (άχυρα, φύλλα, στελέχη, κοπριά, θάµνοι, καρποί). 

2. Παραπροϊόντα της βιοµηχανικής επεξεργασίας των προϊόντων αυτών 
(φλούδες, πυρήνες, πίπες, απόβλητα σφαγείων, απόβλητα χαρτοποιίας, απόβλητα 
βιοµηχανίας επεξεργασίας ξύλου). 

3. Αστικά απόβλητα, στερεά (σκουπίδια) και υγρά (λύµατα){1} . 
4. Προϊόντα φυσικών δασών και ειδικών φυτειών δασικού ή γεωργικού τύπου 

µε στόχο την παραγωγή ενέργειας (ενεργειακές φυτείες). 
 

Πρόκειται δηλαδή για υλικά φυτικής ή ζωικής προέλευσης που 
αντιµετωπίζονται σαν ενεργειακοί πόροι. Η βιοµάζα σχηµατίζεται από τη 
φωτοσυνθετική µετατροπή της ηλιακής ενέργειας και αφθονεί στον πλανήτη µας. Η 
βιοµάζα που παράγεται κάθε χρόνο υπολογίζεται σε 1,72·1011t ξηρής ύλης µε 
ενεργειακό περιεχόµενο 1,4·1011 Τ.Ι.Π. (τόνους ισοδύναµου πετρελαίου). Η ενέργεια 
αυτή είναι δεκαπλάσια από την ενέργεια που καταναλώνεται σε ολόκληρο τον κόσµο 
και είναι ίση µε τα γνωστά αποθέµατα ορυκτών καύσιµων. Το τεράστιο αυτό 
ενεργειακό δυναµικό παραµένει κατά το µεγαλύτερο µέρος ανεκµετάλλευτο. 

 
Μια άλλη σηµαντική ιδιοµορφία της βιοµάζας είναι ότι οι περισσότερες µορφές 

της είναι κατάλοιπα - παραπροϊόντα, απόβλητα - της εν γένει δραστηριότητας του 

                                                 
1 Από πολλούς ερευνητές λόγω των χαρακτηριστικών και της προέλευσης τους, θεωρείται ξεχωριστή 
κατηγορία, εκτός βιοµάζας 
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ανθρώπου και η αντιµετώπισή τους σαν ενεργειακό πόρο εντάσσεται σε ένα ευρύτερο, 
και από πολλές πλευρές σηµαντικότερο, πεδίο - αυτό της προστασίας του 
περιβάλλοντος. 
 
 
2.1.1    Χαρακτηριστικά 
 

Η ενέργεια της βιοµάζας (βιοενέργεια ή «πράσινη ενέργεια») είναι 
δευτερογενής ηλιακή ενέργεια. Η ηλιακή ενέργεια µετασχηµατίζεται από τα φυτά µέσω 
της φωτοσύνθεσης. Οι βασικές πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται, είναι το νερό και ο 
άνθρακας, που είναι άφθονα στη φύση. 

 
Η µόνη φυσικά ευρισκόµενη πηγή ενέργειας µε άνθρακα που τα αποθέµατά της 

είναι ικανά ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο των ορυκτών 
καυσίµων, είναι η βιοµάζα. Αντίθετα από αυτά, η βιοµάζα είναι ανανεώσιµη καθώς 
απαιτείται µόνο µια σύντοµη χρονική περίοδος για να αναπληρωθεί ό,τι 
χρησιµοποιείται ως πηγή ενέργειας. Εν γένει, για τις διάφορες τελικές χρήσεις 
υιοθετούνται διαφορετικοί όροι. Έτσι, ο όρος "βιοισχύς" περιγράφει τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν πρώτες ύλες βιοµάζας αντί των συνήθων ορυκτών καυσίµων (φυσικό 
αέριο, άνθρακα) για ηλεκτροπαραγωγή, ενώ ως "βιοκαύσιµα" αναφέρονται κυρίως τα 
υγρά καύσιµα µεταφορών που υποκαθιστούν πετρελαϊκά προϊόντα, π.χ. βενζίνη ή 
ντίζελ. 

 
Βασικό πλεονέκτηµα της βιοµάζας είναι ότι είναι ανανεώσιµη πηγή ενέργειας 

και ότι παρέχει ενέργεια αποθηκευµένη µε χηµική µορφή. Η αξιοποίηση της µπορεί να 
γίνει µε µετατροπή της σε µεγάλη ποικιλία προϊόντων, µε διάφορες µεθόδους και τη 
χρήση σχετικά απλής τεχνολογίας. Σαν πλεονέκτηµά της καταγράφεται και το ότι κατά 
την παραγωγή και την µετατροπή της δεν δηµιουργούνται οικολογικά και 
περιβαλλοντολογικά προβλήµατα. Από την άλλη, σαν µορφή ενέργειας η βιοµάζα 
χαρακτηρίζεται από πολυµορφία, χαµηλό ενεργειακό περιεχόµενο, σε σύγκριση µε τα 
ορυκτά καύσιµα, λόγω χαµηλής πυκνότητας και/ή υψηλής περιεκτικότητας σε νερό, 
εποχικότητα, µεγάλη διασπορά, κλπ. Τα χαρακτηριστικά αυτά συνεπάγονται 
πρόσθετες, σε σχέση µε τα ορυκτά καύσιµα, δυσκολίες στη συλλογή, µεταφορά και 
αποθήκευσή της. Σαν συνέπεια το κόστος µετατροπής της σε πιο εύχρηστες µορφές 
ενέργειας παραµένει υψηλό. 

 
Αναλυτικά τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της ενεργειακής 

αξιοποίησης της βιοµάζας έχουν ως εξής: 
 
Πλεονεκτήµατα: 
 
1. Η καύση της βιοµάζας έχει µηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
δεν συνεισφέρει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου - επειδή οι ποσότητες του 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2) που απελευθερώνονται κατά την καύση της 
βιοµάζας δεσµεύονται πάλι από τα φυτά για τη δηµιουργία της βιοµάζας.  
2. Η µηδαµινή ύπαρξη του θείου στη βιοµάζα συµβάλλει σηµαντικά στον 
περιορισµό των εκποµπών του διοξειδίου του θείου (SO2) που είναι υπεύθυνο 
για την όξινη βροχή. 
3. Εφόσον η βιοµάζα είναι εγχώρια πηγή ενέργειας, η αξιοποίησή της σε 
ενέργεια συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση της εξάρτησης από εισαγόµενα 
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καύσιµα και βελτίωση του εµπορικού ισοζυγίου, στην εξασφάλιση του 
ενεργειακού εφοδιασµού και στην εξοικονόµηση του συναλλάγµατος. 
4. Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας σε µια περιοχή, αυξάνει την 
απασχόληση στις αγροτικές περιοχές µε τη χρήση εναλλακτικών καλλιεργειών 
(διάφορα είδη ελαιοκράµβης, σόργο, καλάµι, κενάφ) τη δηµιουργία 
εναλλακτικών αγορών για τις παραδοσιακές καλλιέργειες (ηλίανθος κ.ά.), και τη 
συγκράτηση του πληθυσµού στις εστίες τους, συµβάλλοντας έτσι στη 
κοινωνικο-οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής. Μελέτες έχουν δείξει ότι η 
παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων έχει θετικά αποτελέσµατα στον τοµέα της 
απασχόλησης τόσο στον αγροτικό όσο και στο βιοµηχανικό χώρο. 
 
Μειονεκτήµατα: 
 
1. Ο αυξηµένος όγκος και η µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση µε τα 
ορυκτά καύσιµα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας. 
2. Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας δυσκολεύουν την 
συνεχή τροφοδοσία µε πρώτη ύλη των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της 
βιοµάζας. 
3. Βάση των παραπάνω παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη συλλογή, µεταφορά, 
και αποθήκευση της βιοµάζας που αυξάνουν το κόστος της ενεργειακής 
αξιοποίησης. 
4. Οι σύγχρονες και βελτιωµένες τεχνολογίες µετατροπής της βιοµάζας 
απαιτούν υψηλό κόστος εξοπλισµού, συγκρινόµενες µε αυτό των συµβατικών 
καυσίµων. 

 
 
2.1.2 Κύριες χρήσεις και δυνατότητες ενεργειακής αξιοποίησης της 

βιοµάζας στην Ελλάδα 
 
2.1.2.1 Αγροτικός τοµέας 
 

Στον αγροτικό τοµέα, πέραν της παραδοσιακής θέρµανσης των αγροικιών µε 
ξύλο (τζάκια, ξυλόσοµπες), η ενέργεια της βιοµάζας αξιοποιείται µε την απευθείας 
καύση των γεωργικών υπολειµµάτων για θέρµανση θερµοκηπίων (συµβατικών ή NFT), 
ξήρανση γεωργικών προϊόντων (π.χ. της σταφίδας) και παραγωγή ασβέστη. Η χρήση 
αυτή µπορεί να δώσει λύσεις και σε χρόνια προβλήµατα διαχείρισης των 
υπολειµµάτων, όπως για παράδειγµα, των κατσίγαρων στην Κρήτη. Τα σηµαντικότερα 
αξιοποιήσιµα κατάλοιπα της γεωργίας στην Ελλάδα είναι: 

 
o Άχυρο: Σκληρό/µαλακό σιτάρι, ρύζι 
o Στελέχη: Αραβόσιτος, βαµβάκι, καπνός 
o Σπάδικες: Αραβόσιτος 
o Φούντα, άχρηστα φύλλα: Καπνός 
o Κλαδέµατα: Αµπέλι, ελιά, αµυγδαλιά ,πορτοκαλιά, ροδακινιά 

 
Το θεωρητικά διαθέσιµο δυναµικό των γεωργικών υπολειµµάτων υπολογίζεται 

σε 3,8 τόνους ξηρής ουσίας ανά έτος (τα βαµβακοστελέχη και τα κλαδέµατα ελιάς 
αποτελούν περίπου το 46% του ετήσιου δυναµικού), που αντιστοιχούν σε ενεργειακό 
δυναµικό 69 PJ ανά χρόνο. 
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2.1.2.2 Βιοµηχανικός τοµέας 
 

Βασικό ρόλο στην αξιοποίηση της «πράσινης ενέργειας» έχουν οι βιοµηχανίες 
επεξεργασίας ξύλου, οι βιοµηχανίες επεξεργασίας γεωργικών προϊόντων (π.χ. 
εκκοκκιστήρια βάµβακος) και οι βιοµηχανίες τροφίµων. Η πιο κοινή και οικονοµικά 
συµφέρουσα χρήση των υπολειµµάτων (βιοµάζας) που προκύπτουν από τις 
παραγωγικές διαδικασίες τέτοιων βιοµηχανιών, είναι η απευθείας καύση για 
ικανοποίηση των θερµικών απαιτήσεων των διεργασιών της βιοµηχανίας (π.χ. 
παραγωγή ατµού), ή για συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού. Ο ηλεκτρισµός 
µπορεί να προορίζεται είτε για χρήση µέσα στις εγκαταστάσεις του εργοστασίου, είτε 
για πώληση του στον οργανισµό που διαχειρίζεται το διασυνδεδεµένο δίκτυο. Το 
µεγάλο πλεονέκτηµα αυτών των εφαρµογών, είναι ότι το καύσιµο βιοµάζας είναι 
δωρεάν, όντας παραπροϊόν της παραγωγικής τους διαδικασίας. Χαρακτηριστικές 
περιπτώσεις αποτελούν: 

 
o Εκκοκκιστήρια βάµβακος: Φύλλα, άχρηστες ίνες 
o Βιοµηχανίες µεταποίησης φρούτων: Πυρήνες, φλούδες 
o Πυρηνελαιουργεία: Πυρηνόξυλο 
o Ελαιουργία: Ελαιοπυρήνας 
o Ορυζόµυλοι: Ορυζοφλοιός 
o Βιοµηχανίες επεξεργασίας ξύλου: Πριονίδι, τσιπς ξύλου, υπολείµµατα 

κορµοπλατείας, πούδρα ξύλου. 
o Βιοµηχανία ζάχαρης: Βαγάσση (ο πολτός που αποµένει µετά το 

θρυµµατισµό του ζαχαροκάλαµου για την εκχύµωσή του). 
 
Επιπλέον τα υγρά απόβλητα τέτοιου είδους βιοµηχανιών, όπως και τα υγρά και 

στερεά απόβλητα της ζωικής παραγωγής (σε βιοµηχανικό επίπεδο, όπου υπάρχει 
εκτροφή σε περιορισµένο χώρο παράγοντας µεγάλη ποσότητα αποβλήτων σε µικρή 
έκταση, π.χ. στην γαλακτοβιοµηχανία), θα µπορούσαν να υποστούν αναερόβια 
χώνευση (µέσω οµαδικής ταφής σε προκαθορισµένους χώρους) για την παραγωγή 
βιοαέριου ή ζύµωση για την παραγωγή αιθανόλης. 
 
 
2.1.2.3 Αστικός τοµέας 
 

Κάθε χρόνο συλλέγονται εκατοµµύρια τόνοι αστικών στερεών αποβλήτων 
(ΑΣΑ) και το µεγαλύτερο µέρος τους απορρίπτεται σε χώρους ταφής. Η σύσταση τους 
κυµαίνεται ανάλογα µε τη θέση και τον τύπο της υπηρεσίας συλλογής. Τα ΑΣΑ 
µπορούν να µετατραπούν σε ενέργεια µε άµεση καύση (η χαµηλότερη θερµογόνος 
δύναµή τους είναι εν γένει γύρω στα 8-12 GJ/τόνο) ή µέσω φυσικής αναερόβιας 
χώνευσης στο χώρο ταφής τους (ΧΥΤΑ). Εκεί, το αέριο που παράγεται από την φυσική 
αποσύνθεση των ΑΣΑ (περίπου 50% µεθάνιο και 50% διοξείδιο του άνθρακα) 
συλλέγεται από τα συσσωρευµένα υλικά και καθαρίζεται πριν να τροφοδοτήσει 
µηχανές εσωτερικής καύσης ή αεριοστρόβιλους για την παραγωγή θερµότητας και 
ηλεκτρισµού. 
 

Ενέργεια µπορεί να εξαχθεί και από τα αστικά λύµατα (υγρά) µέσω της 
αναερόβιας xώνευσης για την παραγωγή βιοαέριου. Η παραµένουσα λάσπη µπορεί στη 
συνέχεια να αποτεφρωθεί ή να υποστεί πυρόλυση, ώστε να παραχθεί περισσότερο 
βιοαέριο και βιοέλαιο. 
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2.1.2.4 Ενεργειακές καλλιέργειες 
 

Οι καλλιέργειες αυτές είναι φυτείες που αναπτύσσονται και καλλιεργούνται 
ειδικά για χρήση τους ως καύσιµα, και επιλέγονται προσεκτικά ώστε να αναπτύσσονται 
ταχέως, να είναι ανθεκτικές στην ξηρασία και τα παράσιτα, και να έχουν εύκολη 
συγκοµιδή ώστε να επιτρέπουν ανταγωνιστικές τιµές όταν χρησιµοποιούνται ως 
καύσιµα. Οι ενεργειακές καλλιέργειες περιλαµβάνουν ταχείας αναπτύξεως δέντρα, 
θάµνους και πόες.  

 
Πολυετείς ενεργειακές καλλιέργειες 

o Καλάµι 
o Αγριαγκινάρα 
o Μίσχανθος 
o Schitchgrass 

 
Πολυετείς δασικές ενεργειακές καλλιέργειες 

o Ευκάλυπτος 
o Ψευδακακία 

 
Ετήσιες ενεργειακές καλλιέργειες 

o Γλυκό και ινώδες σόργο (Sorghum bicolor) 
o Κενάφ (Hibiscus cannabinus) 
o Ελαιοκράµβη (B. carinata, B. napus) 

 
Οι ενεργειακές καλλιέργειες µπορούν να αναπτυχθούν σε αγροτικές εκτάσεις 

που δεν χρησιµοποιούνται για καλλιέργεια τροφών, ζωοτροφών ή ινών. Αυτές 
περιλαµβάνουν γαίες που αποσύρονται από χρήση για λόγους ελέγχου των τιµών, και 
άλλες γεωργικές εκτάσεις που θεωρούνται ασύµφορες για παραγωγή τροφίµων. Σε 
σύγκριση µε τις παραδοσιακές γεωργικές καλλιέργειες, οι ενεργειακές απαιτούν 
λιγότερη συντήρηση και αγωγή µε λιπάσµατα και παρασιτοκτόνα. Η περίοδος µεταξύ 
των συγκοµιδών για τις ξυλώδεις ενεργειακές καλλιέργειες κυµαίνεται από 3 έως 10 
έτη, ανάλογα µε το είδος του δέντρου, και η περίοδος µεταξύ των φυτεύσεων µπορεί να 
είναι µεγαλύτερη από 20 χρόνια.  

 
 

Πίνακας 2.1: Παραγωγικότητα ενεργειακών καλλιεργειών στην Ελλάδα (πηγή: ΚΑΠΕ) 

Φυτικά είδη Αποδόσεις 
(τόνοι ξηρής ουσίας/εκτάριο/έτος) 

Καλάµι 20-30 
Αγριαγκινάρα 10-20 
Μίσχανθος 11-30 
Schitchgrass 14-25 
Ευκάλυπτος <35 
Ψευδακακία 5,6-17,1 
Γλυκό και ινώδες σόργο  13-27 
Κενάφ 15 
Ελαιοκράµβη 3-8 
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2.1.3    Μέθοδοι ενεργειακής αξιοποίησης βιοµάζας 
 
Η βιοµάζα για να αξιοποιηθεί σαν πηγή ενέργειας πρέπει συνήθως να 

µετατραπεί σε µορφή κατάλληλη για την τελική χρήση. Οι µέθοδοι µετατροπής 
διακρίνονται σε θερµοχηµικές (ξηρές) και βιοχηµικές (υγρές). Η επιλογή της µεθόδου 
µετατροπής προσδιορίζεται από τα βασικά στοιχεία, που είναι η σχέση άνθρακα-
αζώτου (C/N) και η περιεχόµενη υγρασία των υπολειµµάτων την ώρα της συλλογής 
[4.45]. 

 
Οι θερµοχηµικές διεργασίες χρησιµοποιούνται για τα είδη της βιοµάζας µε 

σχέση C/N>30 και υγρασία < 50%, δηλαδή για τα προϊόντα και τα υπολείµµατα της 
κυτταρίνης. Στις διεργασίες αυτές περιλαµβάνονται: 

 
α) Η πυρόλυση (ενδόθερµη διαδικασία, κατά την οποία τα σώµατα 
θερµαίνονται, απουσία οξυγόνου, σε ψηλές θερµοκρασίες, που κυµαίνονται από 
500-1100°C, µε αποτέλεσµα τη διάσπασή τους σε διάφορα συστατικά). 
Βρίσκεται ακόµη σε ερευνητικό επίπεδο. Η βιοµάζα θερµαίνεται σε υψηλές 
θερµοκρασίες απουσία αέρα, χωρίς να καεί, για παραγωγή στερεών, υγρών και 
αερίων καυσίµων (ξυλάνθρακα, βιοαέριο και αέρια χαµηλής και µέσης 
θερµογόνου δύναµης). Τα προϊόντα της πυρόλυσης όπως είναι τα υγρά καύσιµα 
(αιθανόλη, βιοντίζελ κι άλλα) µπορούν να αντικαθιστούν εν µέρει το πετρέλαιο 
ή τη βενζίνη. 
β) Η απευθείας  καύση. Είναι η πιο ανεπτυγµένη και διαδεδοµένη τεχνολογία 
για ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας τόσο στον Ελληνικό χώρο όσο και 
διεθνώς. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει χρηµατοδοτήσει σηµαντικό αριθµό 
προγραµµάτων που έχουν σχέση µε τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας λεβήτων 
καύσης βιοµάζας ή µε τη µικτή καύση σε µεγάλες ηλεκτροπαραγωγικές 
µονάδες. 
γ) Η αεριοποίηση (θέρµανση παρουσία περιορισµένων ποσοτήτων οξυγόνου ή 
αέρα µε σκοπό την µέγιστη απελευθέρωση CO και Η2). Βρίσκεται ακόµη σε 
ερευνητικό επίπεδο. Παράγονται αέρια χαµηλής και µέσης θερµογόνου 
δύναµης. 
δ) Η υδρoγονοδιάσπαση (αντίδραση Η2 µε τη βιοµάζα προς παραγωγή µεθανίου 
και αιθανίου). 
 
Οι βιοχηµικές διεργασίες ονοµάζονται έτσι επειδή είναι αποτέλεσµα 

µικροβιακής δράσης. Χρησιµοποιούνται για είδη της βιοµάζας µε σχέση C/N<30 και 
υγρασία >50%, δηλαδή για προϊόντα και υπολείµµατα κυρίως λαχανικών. 
κτηνοτροφικά απόβλητα, κλπ. Στις βιοχηµικές διεργασίες περιλαµβάνονται: 

 
α) Η αερόβια ζύµωση (βιοχηµική διεργασία, κατά την οποία αερόβιοι 
µικροοργανισµοί παρουσία αέρα µετασχηµατίζουν το οργανικό φορτίο των 
απόβλητων κύρια σε νέους µικροοργανισµούς). 
β) Η αναερόβια ζύµωση (βιοχηµική διεργασία, κατά την οποία αναερόβιοι 
µικροοργανισµοί σε περιβάλλον ελλειµµατικό σε οξυγόνο µετασχηµατίζουν το 
οργανικό φορτίο των απόβλητων σε αέρια προϊόντα, κυρίως µεθάνιο και 
διοξείδιο του άνθρακα) 
γ) Η αλκοολική ζύµωση (διάσπαση της γλυκόζης παρουσία ζαχαροµυκήτων και 
σχηµατισµός αιθυλικής αλκοόλης, αιθανόλης). Η ζύµωση αµυλούχων, 
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κυταρρινούχων και σακχαρούχων φυτών παράγει βιοαιθανόλη, η οποία 
διαχωρίζεται από τα υπόλοιπα συστατικά µε απόσταξη. 

 
 
2.1.4    Απευθείας καύση (σταθµοί άµεσης καύσης) 
 

Από τις διάφορες τεχνολογίες κύριας µετατροπής της βιοµάζας ή των 
αποβλήτων, τα συστήµατα καύσης είναι καθιερωµένα και αποτελούν ώριµη τεχνολογία, 
ειδικότερα η καύση του ξύλου, ενίοτε σε συνδυασµό µε άλλους τύπους βιοµάζας ή 
αποβλήτων. Η καύση της βιοµάζας µπορεί να διακριθεί σ' ένα φάσµα διαφορετικών 
τεχνολογιών που µπορούν να ταξινοµηθούν ως καύση είτε "σταθερής κλίνης" είτε 
"ρευστοποιηµένης κλίνης". 
 
 
2.1.4.1 Καύση σταθερής κλίνης 
 

Η καύση σταθερής κλίνης, επίσης γνωστή ως τροφοδοτούµενη καύση, 
χρησιµοποιεί µηχανικές διατάξεις που τροφοδοτούν και αναφλέγουν το καύσιµο σε µια 
κλίνη στη βάση της καµίνου. Ο αέρας της καύσης διέρχεται µέσα από τη σχάρα επάνω 
στην οποία κάθεται το καύσιµο. Η παροχή του αέρα περιορίζεται έτσι ώστε το καύσιµο 
να µην αναδεύεται και να παραµένει σε επαφή µε άλλα στερεά. Οι καυστήρες σταθερής 
κλίνης µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε τη µέθοδο µε την οποία τροφοδοτείται το 
καύσιµο στη σχάρα. 

 
Στους τροφοδότες υπερπλήρωσης (ή τροφοδότες κινούµενων σχαρών) το 

καύσιµο τροφοδοτείται µε τη βαρύτητα στο ένα άκρο της επιφάνειας της σχάρας και το 
βάθος της επιφάνειάς του ρυθµίζεται από µια θύρα καυσίµου στην είσοδο της καµίνου. 
Η σχάρα µετακινείται αργά κατά µήκος της καµίνου όπως ένας ανοικτός ταινιόδροµος, 
ενώ η τέφρα και τα κατάλοιπα αποβάλλονται συνεχώς στο άλλο άκρο της σχάρας. Αυτό 
το είδος σχάρας έχει σχεδιαστεί για καύση άνθρακα. Εάν καίγεται βιοµάζα, τότε µπορεί 
τα κόστη συντήρησης να είναι υψηλότερα και να µειωθεί η αποδοτικότητα του λέβητα 
λόγω των χαµηλότερων θερµοκρασιών του αέρα καύσης. 

 
Οι τροφοδότες διασκορπισµού περιλαµβάνουν µία αερόψυκτη µετακινούµενη 

σχάρα, αλλά αξιοποιούν το πλεονέκτηµα της καύσης εν αιώρηση. Οι διανοµείς του 
καυσίµου ωθούν το καύσιµο µέσα στην εστία επάνω από µια αναφλέγουσα κλίνη 
καυσίµου (ανάλογα µε το είδος του καυσίµου µπορούν να χρησιµοποιούνται είτε 
µηχανικοί είτε πνευµατικοί ρίπτες). Τα λεπτά σωµατίδια καίγονται αιωρούµενα ενώ τα 
µεγαλύτερα σωµατίδια πέφτουν και καίγονται στην κινούµενη σχάρα. Λόγω της αρχής 
της καύσης εν αιώρηση, τα καύσιµα πρέπει να είναι σχετικά ξηρά (περιεκτικότητα σε 
υγρασία µικρότερη από 50%) και να έχουν το κατάλληλο µέγεθος. 
 
 
2.1.4.2 Καύση ρευστοποιηµένης κλίνης 
 

Η καύση ρευστοποιηµένης κλίνης χαρακτηρίζεται από την υψηλή ταχύτητα του 
αέρα µέσα στην κλίνη του καυσίµου που του προσδίδει ιδιότητες ρευστού. Η κλίνη 
περιέχει κανονικά αδρόκοκκη άµµο που βοηθά την ανάµιξη του καυσίµου µε τον αέρα 
και αυξάνει τη µεταφορά θερµότητας στο καύσιµο για την ξήρανση και ανάφλεξή του. 
Ο διαχωρισµός του καυσίµου και των άλλων σωµατιδίων της κλίνης γίνεται επάνω από 
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την «ελάχιστη ταχύτητα ρευστοποίησης», η οποία είναι συνάρτηση του µεγέθους των 
κόκκων, της πυκνότητας και της πτώσης πίεσης µέσω της κλίνης. Καθώς αυξάνεται η 
ταχύτητα του αέρα, η κλίνη µπορεί να µετατραπεί από κοχλάζουσα σε τυρβώδη και 
κατόπιν σε περιδινούµενη κλίνη µε αυξανόµενους ρυθµούς ανακύκλωσης. 
 

Οι εµπορικές διατάξεις ταξινοµούνται είτε ως καύσης κοχλάζουσας 
ρευστοποιηµένης κλίνης (BFB) είτε ως καύσης περιδινούµενης ρευστοποιηµένης 
κλίνης (GFB), µπορεί να βρίσκονται υπό πίεση ή όχι και να χρησιµοποιούν αέρα ή 
οξυγόνο. Στο σύστηµα BFB η ταχύτητα του αέρα είναι συνήθως 1-3 m/s προκαλώντας 
διαταραχή στην άµµο της κλίνης και διαχωρισµό των κόκκων. Το κύριο ρεύµα του 
αέρα τροφοδοτείται στον πυθµένα της κλίνης µέσω ακροφυσίων από αεριοφυλάκιο, 
ενώ ο δευτερεύων αέρας ρέει στην εστία επάνω από την κλίνη. Η θερµοκρασία της 
κλίνης διατηρείται και ελέγχεται τροποποιώντας το λόγο του κύριου και του 
δευτερεύοντος αέρα, ή µε την επανακυκλοφορία µέρους των καυσαερίων. 

 
Σ' ένα σύστηµα GFB η ταχύτητα του αέρα επάνω από το αεριοφυλάκιο είναι 

συνήθως 4-9 m/s. Η άµµος µπορεί να κυκλοφορεί στην εστία βοηθώντας τη µετάδοση 
της θερµότητας. Τα καυσαέρια και τα παρασυρόµενα στερεά αφήνουν την εστία και 
περνούν µέσα από κυκλώνες που συλλέγουν τα σωµατίδια και τα επιστρέφουν στην 
περιοχή ακριβώς επάνω από το αεριοφυλάκιο. Όπως και στο λέβητα BFB, υπάρχουν 
τροφοδοσίες κύριου και δευτερεύοντος αέρα (βλέπε Σχήµα 2.1). ∆εν υπάρχει διακριτή 
επιφάνεια κλίνης και η καύση γίνεται σε όλη την εστία. Τα συστήµατα GFB είναι εν 
γένει πιο ακριβά από τις άλλες επιλογές, αλλά µειώνουν σηµαντικά τις εκποµπές ΝΟχ, 
λόγω των χαµηλότερων θερµοκρασιών λειτουργίας. 

 
 

 
Σχήµα 2.1: Λέβητες BFB και CFB 

 
Οι καυστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης είναι τεχνικά πολυπλοκότεροι µε 

αντίστοιχα µεγαλύτερα κόστη σχεδιασµού, κατασκευής και λειτουργίας Γενικά, 
υπάρχει ένα όριο στην περιοχή των 8 MW επάνω από το οποίο αρχίζουν να 
πλεονεκτούν οικονοµικά έναντι των καυστήρων σταθερής κλίνης. Από την άλλη, η 
καύση ρευστοποιηµένης κλίνης εµφανίζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα έναντι της 
σταθερής κλίνης: 
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 Η υψηλή θερµική αδράνεια της κλίνης παρέχει συνθήκες για σταθερή 
ανάφλεξη, ασχέτως προς τη µεταβλητότητα της ποιότητας του καυσίµου. 
Εποµένως, είναι ανθεκτική σε µεγαλύτερο εύρος χαρακτηριστικών των 
καύσιµων. 

 Ο έλεγχος της θερµοκρασίας της κλίνης επιτρέπει τη χρήση ποικιλίας 
καυσίµων µε διάφορες ιδιότητες τέφρας, ενώ αποφεύγεται η τήξη της τέφρας 
στην κλίνη. 

 Οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες καύσης σηµαίνουν και χαµηλές εκποµπές 
ΝΟ2. 
 
Αν προστεθεί ασβεστόλιθος στο υλικό της κλίνης τότε είναι δυνατή η επιτόπια 

δέσµευση του SΟ2, αν και αυτό δεν είναι απαραίτητο για τα καύσιµα βιοµάζας αφού 
έχουν χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο. 

 
Στο εµπόριο διατίθενται µονάδες BFB µέχρι 100 MWe και CFB µέχρι 400-600 

MWe, για µονάδες συµπαραγωγής. Οι λέβητες CFB έχουν αποδεδειγµένη δυνατότητα 
καύσης περίπου 70 διαφορετικών καυσίµων, µόνα ή µε σύγκαυση. Οι λέβητες BFB 
έχουν αποδείξει την εφικτότητά τους για καύσιµα βιοµάζας ή αποβλήτων µε όµοια 
χαρακτηριστικά ειδικά στις µικρότερες ισχείς, αρχίζοντας από τα 5 MWth µε καλά 
επεξεργασµένο καύσιµο. 

 
 

2.1.4.3  Καυστήρες αιώρησης 
 

Μια πρόσφατη εξέλιξη που χρησιµοποιείται σε σχετικά λίγες εγκαταστάσεις 
αποτελεί η εν αιώρηση καύση κονιορτοποιηµένου ξύλου σε ειδικούς λέβητες βιοµάζας. 
Η εν αιώρηση καύση έχει επίσης εφαρµοσθεί σε ασβεστοκάµινους και µελετάται από 
τη βιοµηχανία ηλεκτρισµού για εφαρµογές σύγκαυσης. Οι απαιτήσεις για επιτυχηµένη 
εν αιώρηση καύση, δηλ. υγρασία τροφοδοσίας κάτω από 15% και µέγεθος σωµατιδίου 
µικρότερο από 1,5 mm, επιφέρουν υψηλότερες αποδόσεις του λέβητα (έως 80%) σε 
σχέση µε την καύση τσιπ υγρού ξύλου υγρασίας 50-55% σε συστήµατα τροφοδότη 
σχάρας ή ρευστής κλίνης αποδοτικότητας 65%. 

 
Καλύτερη απόδοση επίσης προκύπτει µε το µικρότερο µέγεθος εστίας. Η 

υψηλότερη απόδοση αντισταθµίζεται από το κόστος και την κατανάλωση ενέργειας για 
ξήρανση και θρυµµατισµό. Επιπλέον, πρέπει να χρησιµοποιούνται ειδικοί καυστήρες, 
π.χ. οι σπειροειδείς κυκλωνικοί και οι κατακόρυφοι κυλινδρικοί. 

 
 

2.1.5    Σύγκαυση µε άνθρακα 
 

Η σύγκαυση βιοµάζας-άνθρακα, δηλαδή η ταυτόχρονη καύση δυο διαφορετικών 
καυσίµων στον ίδιο λέβητα, µπορεί να αξιοποιηθεί σε υφιστάµενους θερµικούς 
σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής. Όταν γίνεται σύγκαυση µε βιοµάζα, η ποσοστιαία 
µείωση του CO2 για τη µονάδα ηλεκτροπαραγωγής είναι περίπου ίση µε το ποσοστό 
της συνολικής εισαγόµενης θερµότητας στο λέβητα που προέρχεται από τις πρώτες 
ύλες βιοµάζας. Έτσι η σύγκαυση συντελεί στη µείωση των εκποµπών CO2 από την 
καύση των ορυκτών καυσίµων, του σχηµατισµού SO2 µέσω της ελάττωσης του δέσµιου 
στο καύσιµο θείου, του σχηµατισµού ΝΟχ µέσω της ελάττωσης του δέσµιου στο 
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καύσιµο αζώτου, ενώ παρέχει και έναν τρόπο για την αντιµετώπιση των εκποµπών 
τοξικών ουσιών στον αέρα. 

 
Στα εν δυνάµει οφέλη της σύγκαυσης µε καύσιµα βιοµάζας, περιλαµβάνεται η 

τροφοδοσία µε χαµηλού κόστους καύσιµα, η αύξηση της ποικιλίας καυσίµων για τις 
εταιρείες ηλεκτρισµού και η παροχή διεξόδου για τα υπολείµµατα των βιοµηχανικών 
πελατών. Από την άλλη, δοκιµές και υπολογισµοί πιστοποιούν ότι, όταν γίνεται 
σύγκαυση µε το 7-10% της εισροής θερµότητας να προέρχεται από βιοµάζα, η πτώση 
στη συνολική απόδοση του λέβητα κυµαίνεται από 0,3 έως 1,0 µονάδες της συνήθους 
στις δοκιµές τιµής του 85% περίπου για τους λέβητες άνθρακα. Έτσι, υφίσταται ένα 
αντίτιµο απόδοσης λόγω του ποσοστού βιοµάζας που µετατρέπεται λιγότερο αποδοτικά 
από ότι αυτό του άνθρακα. 

 
Τα πιο κρίσιµα στοιχεία, όσον αφορά το κόστος της λειτουργίας της σύγκαυσης, 

είναι το κόστος του καυσίµου και το κόστος κεφαλαίου των µετατροπών του σταθµού 
ισχύος ώστε να καταστεί δυνατή η σύγκαυση του καυσίµου βιοµάζας µε τον άνθρακα. 
Η οικονοµικότητα της σύγκαυσης βιοµάζας καθορίζεται από το κατά πόσο τα οφέλη 
στις δαπάνες για καύσιµα, µέσω των καυσίµων βιοµάζας που αντικαθιστούν τον πιο 
ακριβό άνθρακα, µπορούν να υπερκαλύψουν το κόστος µετασκευής της µονάδας και 
οποιαδήποτε προστιθέµενα κόστη εργατικών και συντήρησης προκύπτουν από τη 
λειτουργία του συστήµατος σύγκαυσης. 
 
 
 
2.2  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

Η θέρµανση µε καύση ξύλων ξεκίνησε από τη εποχή του πρωτόγονου ανθρώπου 
κι επικράτησε για αιώνες µέχρι την ανακάλυψη του πετρελαίου και του ηλεκτρισµού. Η 
εµφάνιση των σύγχρονων αστικών κέντρων και η επέλαση της τεχνολογίας του 
πετρελαίου παραµέρισε σηµαντικά τη παραδοσιακή µέθοδο θέρµανσης µε ξύλα, η 
οποία εµφάνιζε αρκετές πρακτικές δυσκολίες στην εφαρµογή της στα νέα οικιστικά 
δεδοµένα που δηµιουργήθηκαν. Παρόλα αυτά, οι ξυλόσοµπες, τα τζάκια κι οι φούρνοι 
µε ξύλο έχουν επιβιώσει µέχρι τις µέρες µας, τουλάχιστον στις αγροτικές και 
απόκεντρες περιοχές. Μετά και την πετρελαϊκή κρίση στις αρχές της δεκαετίας του ’70, 
η παραγωγή θερµικής ενέργειας από δασοπονικά και γεωργικά προϊόντα επανήλθε στο 
προσκήνιο, µαζί µε το γενικότερο ενδιαφέρον για παραγωγή ενέργειας από 
ανανεώσιµες πηγές. Εκείνη την εποχή εµφανίστηκαν και αναπτύχθηκαν στις 
Σκανδιναβικές χώρες τα πρώτα σύγχρονα συστήµατα θέρµανσης µε βιοµάζα µε 
αυτόµατη τροφοδοσία. Σήµερα τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα βιοµάζας 
χρησιµοποιούνται σε αρκετές χώρες (κυρίως σε αυτές µε ψυχρά κλίµατα) για την 
θέρµανση κτιρίων ή κοινοτήτων (µε τηλεθέρµανση), αλλά και σε ακόµα περισσότερες 
για την παραγωγή ενέργειας σε θερµικές διεργασίες της βιοµηχανίας. 

 
Τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα θέρµανσης µε βιοµάζα µπορούν µε 

αποδοτικότητα να κάψουν τεµάχια ξύλου µικρής διαµέτρου που δεν έχουν άλλη πιθανή 
χρησιµότητα. Επίσης παρέχουν ένα πρόσφορο τρόπο να αξιοποιηθούν χαµηλής 
ποιότητας ξύλα ή γεωργικά υπολείµµατα για την θέρµανση αυτόνοµων κτιρίων ή 
οµάδων κτιρίων µε σύστηµα τηλεθέρµανσης, τα οποία δεν είναι εφικτό να θερµανθούν 
µε καυστήρες µεγάλων τεµαχίων. 
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2.2.1    Περιγραφή συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα 
 

2.2.1.1 Επιλογή καυσίµου 
 
Η τεχνολογία λεβήτων βιοµάζας, κατά την τελευταία δεκαετία, έχει επιτύχει 

σηµαντική µείωση των εκποµπών CO και σκόνης, ενώ οι αποδόσεις είναι αντίστοιχες 
των λεβήτων πετρελαίου ή αερίου. Ο συνδυασµός της χρήσης σύγχρονων 
αυτοµατοποιηµένων καυστήρων µε πιο «εκλεπτυσµένες» µορφές βιοµάζας, όπως είναι 
τα θρύµµατα (wood chips) και τα συσσωµατώµατα (wood pelets), ανταποκρίνεται στις 
πιο υψηλές προδιαγραφές απόδοσης, εκποµπών και άνεσης. 

 
Τα θρύµµατα βιοµάζας είναι µικρά τεµάχια ξύλου µήκους 5-50mm. Η ποιότητα 

των θρυµµάτων εξαρτάται από την πρώτη ύλη και την τεχνολογία παραγωγής. 
Μπορούν να προέρχονται είτε από πριονιστήρια (ή άλλες ξυλουργικές διαδικασίες), 
είτε από δασικά ή αγροτικά υπολείµµατα που έχουν υποστεί θρυµµατισµό, κι 
ενδεχοµένως ξήρανση εάν κρίνεται απαραίτητο.  
 

Τα συσσωµατώµατα (ή πελέτες,) είναι τυποποιηµένο κυλινδρικό βιολογικό 
καύσιµο που παρασκευάζεται µε τη συµπίεση ξηρών, πριονιδίων και τεµαχιδίων από 
καθαρά υπολείµµατα ξύλου βιοµηχανιών επεξεργασίας ξύλου. στην παραγωγική 
διαδικασία δεν χρησιµοποιούνται κόλλες ή χηµικά πρόσθετα, παρά µόνο υψηλή πίεση 
και ατµός. Σε κάποιες χώρες χρησιµοποιούνται σε ποσοστό 3% βιολογικά πρόσθετα 
όπως πατάτα ή άρωµα καλαµποκιού ή τα υγρά από την χαρτοβιοµηχανία. 

 
Είναι ουσιώδες τα συσσωµατώµατα να µην περιέχουν άλλα συστατικά ή 

προσµίξεις που αυξάνουν σηµαντικά το ποσό της στάχτης και συνεπώς δηµιουργούν 
λειτουργικά προβλήµατα στον λέβητα. Επιπλέον είναι σηµαντικό τα συσσωµατώµατα 
να έχουν συγκεκριµένες µηχανικές ιδιότητες, ώστε να µη θρυµµατίζονται εύκολα σε 
σκόνη, καθώς αυτή έχει διαφορετικές ιδιότητες κατά την καύση. Πρότυπα για την 
ποιότητα των συσσωµατωµάτων υπάρχουν σε Σουηδία, Αυστρία, Γερµανία και ΗΠΑ. 

 
Στα βασικά πλεονεκτήµατα των συσσωµατωµάτων συγκαταλέγονται: 
 
• Αυξηµένη θερµογόνος δύναµη σε σχέση µε τα θρύµµατα βιοµάζας 
• Μικρότερη περιεχόµενη υγρασία 
• Λιγότερη παραγωγή στάχτης 
• Τυποποιηµένο καύσιµο-Υψηλή αξιοπιστία κατά τη λειτουργία 
• Απαιτούνται µικρότεροι χώροι για την αποθήκευση 
 
Σαν µειονεκτήµατα µπορούν να καταγραφούν το υψηλότερο κόστος προµήθειας 

και τα λιγότερα οφέλη για την τοπική οικονοµία (σε σχέση µε την κατανάλωση 
βιοµάζας από υπολείµµατα τοπικών παραγωγικών ή γεωργικών διαδικασιών). 

 
Τα βασικά συστατικά ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, είναι το 

σύστηµα τροφοδοσίας του καυσίµου, ο καυστήρας (λέβητας) και το σύστηµα διανοµής 
της θερµότητας. Επιπλέον µπορεί να περιλαµβάνει και µια αντλία θερµότητας για την 
ανάκτηση θερµότητας από κάποια θερµική διεργασία ή από µια µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρισµού. Εάν πρόκειται για κεντρικό σύστηµα θέρµανσης, µπορούν να 
συµπεριλαµβάνονται ένα ενισχυτικό σύστηµα για το φορτίο αιχµής και/ή ένα εφεδρικό 
σύστηµα για την περίπτωση που για κάποιο λόγο διακοπεί η λειτουργία του βασικού 
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συστήµατος. Σε περιπτώσεις αντικατάστασης κάποιου υπάρχοντος συστήµατος 
παραγωγής θερµικής ενέργειας από σύστηµα βιοµάζας, το παλιό, συµβατικό σύστηµα, 
µπορεί να διατηρηθεί για να χρησιµοποιηθεί είτε σαν σύστηµα αιχµής είτε σαν 
εφεδρικό σε έκτακτη ανάγκη. 

 
 

2.2.1.2 Θερµική εγκατάσταση 
 
Τα συστήµατα βιοµάζας που µπορούν να εγκατασταθούν για παραγωγή 

θερµότητας, µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες µε βάση την ισχύ τους και τον 
βαθµό αυτοµατισµού τους.  

 
2.2.1.2.1 Μικρά-εµπορικά συστήµατα 
 
Τα µικρά-εµπορικά αυτοµατοποιηµένα συστήµατα είναι σχετικά απλά, χαµηλού 

κόστους συστήµατα βιοµάζας. Ένας ελκυστήρας απορρίπτει το καύσιµο βιοµάζας σε 
µία χοάνη χωρητικότητας 4 µε 6 m3, το οποίο στη συνέχεια τροφοδοτείται µε τη 
βοήθεια ενός κοχλία στον καυστήρα, ο οποίος είναι ένας θάλαµος περιτοιχισµένος µε 
πυρότουβλα ή άλλο πυρίµαχο υλικό και φέρει στο δάπεδο µια µικρή σχάρα. 
[Αναλυτικότερα για τους καυστήρες βιοµάζας, βλέπε ενότητα §2.1.4] 

 
Ο καυστήρας είναι συνδεδεµένος µε ένα λέβητα νερού, ο οποίος αποσπά 

θερµότητα από τις φλόγες και τα ζεστά αέρια. Ένας ηλεκτρονικός πίνακας ελέγχου 
ρυθµίζει την απόδοση του καυστήρα. Εάν η θερµοκρασία του λέβητα πέσει κάτω από 
ένα δεδοµένο όριο, ο θερµοστάτης του λέβητα θα δώσει εντολή στον πίνακα ελέγχου να 
θέσει τον καυστήρα σε λειτουργία υψηλής καύσης. Ένας ανεµιστήρας ξεκινά και 
προµηθεύει επιπλέον αέρα για την υψηλή καύση, ενώ ο κοχλίας τροφοδοτεί µε καύσιµο 
τον καυστήρα, λιγότερο ή περισσότερο συνεχόµενα, ώστε να παραχθεί η απαιτούµενη 
θερµότητα που θα ανεβάσει τη θερµοκρασία του λέβητα νερού σε ένα προκαθορισµένο 
όριο. Τότε ο θερµοστάτης του λέβητα ειδοποιεί τον πίνακα ελέγχου να θέσει τον 
καυστήρα σε κατάσταση σταθερής καύσης. Ο ανεµιστήρας σταµατά και ο κοχλίας 
εισάγει τόσο καύσιµο στον καυστήρα όσο χρειάζεται για να συντηρηθεί η φωτιά. Οι 
µεγαλύτεροι καυστήρες έχουν παρόµοιο τρόπο λειτουργίας αλλά συνήθως είναι 
εφοδιασµένοι µε πιο αναπτυγµένους πίνακες ελέγχου. 

 
Η χοάνη καυσίµου στα µικρά-εµπορικά συστήµατα γεµίζει συνήθως δύο φορές 

τη µέρα, µία το πρωί και µία το απόγευµα. Με ένα µηχανικό ελκυστήρα παίρνει γύρω 
στα 10 µε 15 λεπτά της ώρας να φορτώσει την απαραίτητη ποσότητα καυσίµου. Σε 
συστήµατα µε υψηλή χρήση η χοάνη ή το δοχείο καυσίµου τροφοδοτούνται µε βάση το 
µέγεθος του καυστήρα και τον ρυθµό καύσης. Η στάχτη πρέπει να αποµακρύνεται από 
τη σχάρα µία φορά τη µέρα. Τα µεγαλύτερα συστήµατα χρησιµοποιούν αυτόµατους 
µηχανισµούς αποµάκρυνσης και διαχείρισης της στάχτης. 

 
Τα µικρά-εµπορικά συστήµατα µπορούν να κάψουν τόσο τεµαχίδια ξύλου όσο 

και πριονίδι ή κάποια από τα γεωργικά υπολείµµατα. Σε κάθε περίπτωση είναι 
αξιόπιστα και σχετικά οικονοµικά σε σύγκριση µε εµπορικά/βιοµηχανικά συστήµατα 
παρόµοιας ισχύος. Όταν οι απαιτήσεις σε θερµότητα είναι αυξηµένες τότε µπορούν να 
συνδυαστούν δύο µικροί-εµπορικοί καυστήρες εκ των οποίων ο ένας θα µπορεί να 
αποµονώνεται και να τίθεται εκτός λειτουργίας τις περιόδους χαµηλότερου φορτίου. 
Επίσης µπορεί να ενσωµατωθεί στο γενικό σύστηµα και ένα επιπλέον συµβατικό, 
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ενισχυτικό, σύστηµα για την ικανοποίηση της θερµικής απαιτήσεις σε περιόδους 
αιχµής. Πάντως ένα σωστά ρυθµισµένο σύστηµα δύο καυστήρων µπορεί να 
ικανοποιήσει τις συνήθεις θερµικές απαιτήσεις σε ποσοστό από 80 ως 100%, ενώ 
γενικά η τοποθέτηση ενός δεύτερου καυστήρα βιοµάζας είναι οικονοµικότερη από την 
εγκατάσταση ενός συµβατικού λέβητα µε το δικό του σύστηµα αποθήκευσης 
πετρελαίου ή αερίου. 

 
Οι µικροί-εµπορικοί καυστήρες είναι συνήθως διαθέσιµοι σε διαστάσεις από 

75kW ως 250 kW. Χρησιµοποιούνται στην παραγωγή θερµότητας σε ένα ευρύ φάσµα 
εφαρµογών όπως θέρµανση οικιών, µικρών βιοτεχνιών, θερµοκηπίων, ιχθυοτροφείων, 
αγροκτηµάτων ή σε θερµικές διεργασίες (π.χ. ξηράνσεις, παραγωγή ατµού) µικρής 
κλίµακας. 

 
2.2.1.2.2 Εµπορικά/βιοµηχανικά συστήµατα 
 
Τα εµπορικά, ή µεσαίας κλίµακας, συστήµατα βιοµάζας έχουν χαρακτηριστικά 

τόσο από τα µικρά-εµπορικά όσο και από τα βιοµηχανικά συστήµατα, που 
περιγράφονται παρακάτω. Είναι συνήθως µεγαλύτερης ισχύος από τα µικρά-εµπορικά 
και διαθέτουν µεγαλύτερους υποδοχείς καυσίµου και πιο σύνθετους µηχανισµούς 
τροφοδότησης καυσίµου. Από την άλλη πλευρά έχουν απλούς, χαµηλού κόστους, 
πίνακες ελέγχου, ενώ µερικά έχουν ενσωµατωµένες σχάρες στον καυστήρα που 
απαιτούν χειροκίνητη αποµάκρυνση της στάχτης.  

 
Τα εµπορικά συστήµατα έχουν συνήθως διαστάσεις από 200 - 400 kW. 

Χρησιµοποιούνται κατά κόρον στις Σκανδιναβικές χώρες για την παραγωγή 
θερµότητας σε κλιβάνους πριονιστηρίων ή σε παρόµοιες εγκαταστάσεις. 

 
Τα µικρά-βιοµηχανικά συστήµατα είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένα και πιο 

πολύπλοκα συστήµατα. Έχουν κατά πολύ µεγαλύτερους υποδοχείς καυσίµου, 
ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου, αυτόµατο µηχανισµό αποµάκρυνσης της στάχτης, και 
καπνοδόχους µε συστήµατα κατακράτησης των σωµατιδίων και πτερωτές απαγωγής 
των καυσαερίων. Οι διαστάσεις τέτοιων συστηµάτων ξεκινούν από 1MW και 
σκοπεύουν στην κάλυψη µεγάλων θερµικών φορτίων, όπως αυτό ενός σχολείου, σε 
εµπορικά κτίρια ή µικρά συστήµατα κεντρικής θέρµανσης κοινοτήτων. 

 
 
2.2.1.3 ∆ιάθεση της στάχτης 
 

Οι στάχτες του ξύλου δεν είναι επικίνδυνες και συχνά χρησιµοποιούνται ως 
λίπασµα. Στις πόλεις η διάθεση τους µπορεί να γίνει µαζί µε τα υπόλοιπα σκουπίδια, µε 
σεβασµό στους τοπικούς κανονισµούς. Τα κυριότερα συστατικά της στάχτης από 
θρύµµατα βιοµάζας παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

 SiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O 
% του βάρους 24,6 46,6 4,8 6,9 0,5 3,8 
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2.2.1.4 Σύστηµα διανοµής θερµότητας 
 
Οι λέβητες και το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας (εάν υπάρχει), συνδέονται µε 

το σύστηµα διανοµής, ένα δίκτυο µονωµένων σωλήνων που παρέχει το ζεστό νερό 
µέσω κυκλοφορητών στο/α κτίριο/α κι επιστρέφει το κρύο νερό στο λέβητα για την 
επαναθέρµανση του.  

 
Σαν κεντρικό σύστηµα θέρµανσης µπορεί να νοηθεί ένα οποιουδήποτε µεγέθους 

σύστηµα που διανέµει θερµότητα (µε πρωτεύον µέσο το νερό, κατά κόρον) σε 
περισσότερους από ένα αυτόνοµους καταναλωτές. Ένα κεντρικό σύστηµα θέρµανσης 
µπορεί είτε να αποτελείται από ένα καυστήρα βιοµάζας κι ένα κοινό σύστηµα διανοµής 
που εξυπηρετεί τις ανάγκες µιας πολυκατοικίας, είτε ακόµα να πρόκειται για έναν 
ανεξάρτητο θερµικό σταθµό ο οποίος παρέχει θερµότητα µέσω υπόγειων σωληνώσεων 
σε περισσότερα από ένα κτίρια, διαφορετικής ενδεχοµένως χρήσης, που βρίσκονται σε 
σχετικά κοντινή απόσταση µεταξύ τους. Τέτοια συστήµατα (στο εξής, τοπικά κεντρικά 
συστήµατα) είναι αρκετά διαδεδοµένα στις χώρες της βορείου Ευρώπης και του 
Καναδά για την θέρµανση αποµονωµένων κοινοτήτων, αλλά θα µπορούσαν να βρουν 
εφαρµογή και στη χώρα µας, για την ικανοποίηση θερµικών αναγκών σε βιοµηχανικές 
ζώνες ή σε αγροτικές ηµιορεινές κοινότητες. 

 
Στα τοπικά κεντρικά συστήµατα η µεταφορά της θερµότητας γίνεται µε ένα 

δίκτυο µεγάλων υπόγειων και κατάλληλα µονωµένων αγωγών µε τους οποίους εν 
συνεχεία συνδέονται οι, µικρότερης διαµέτρου, σωληνώσεις των ανεξάρτητων 
καταναλωτών. Στην ελληνική βιβλιογραφία, τέτοιου είδους συστήµατα έχει 
επικρατήσει να ονοµάζονται συστήµατα τηλεθέρµανσης. Γίνεται αντιληπτό πως η 
θερµότητα που µεταφέρεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον καταναλωτή 
καθοποιονδήποτε τρόπο, είτε για θέρµανση (συµπεριλαµβανοµένου και τη θέρµανση 
νερού χρήσης), είτε σε βιοµηχανικές διεργασίες, είτε σε οποιαδήποτε άλλη διαδικασία 
απαιτεί θερµική ενέργεια (π.χ. σε ψυκτικές µηχανές). 

 
Στα τοπικά κεντρικά συστήµατα, το κυρίως δίκτυο (αυτό που συνδέει τον 

θερµικό σταθµό µε την κοινότητα) είναι κατά κανόνα δισωλήνιο, και θάβεται συνήθως 
600 µε 800mm κάτω από το χώµα. Για την ελαχιστοποίηση των απωλειών κατά τη 
διανοµή, έχει επικρατήσει η χρήση χαλύβδινων σωλήνων µε εξωτερική επένδυση 
πλαστικού (πολυαιθυλένιο), όπου µεταξύ του χαλυβοσωλήνα και του πλαστικού του 
περιβλήµατος υπάρχει και µια επίστρωση µε αφρό πολυουραιθάνης. Η σύνδεση του 
κάθε κτιρίου µε τον κεντρικό αγωγό, ανάλογα και µε την µεταξύ τους απόσταση, 
µπορεί να αποτελείται είτε από παρόµοια σωλήνωση, είτε από φθηνότερους πλαστικούς 
σωλήνες, υπό τον περιορισµό πάντα των θερµικών φορτίων που έχουν να µεταφέρουν. 
Το δίκτυο διανοµής της θερµότητας µέσα στο κτίριο είναι κοινό µε αυτό των 
συµβατικών συστηµάτων θέρµανσης. Σε περίπτωση που το κτίριο που συνδέεται µε το 
τοπικό κεντρικό σύστηµα θέρµανσης έχει µονοσωλήνιο δίκτυο, θα χρειαστεί κάποια 
µετατροπή στον τρόπο που συνδέεται µε αυτό. 
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2.3  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
2.3.1   H αντλία θερµότητας (A.Θ.) 

 
H αντλία θερµότητας είναι µια συσκευή που αφαιρεί θερµότητα από µια ουσία 

και τη µεταφέρει σε ένα άλλο µέρος της ίδιας ουσίας ή σε µια άλλη ουσία, σε πιο 
υψηλή θερµοκρασία. Mε τη φυσική έννοια του όρου, όλες οι ψυκτικές µηχανές, 
περιλαµβάνοντας τις κλιµατιστικές µηχανές ή τους ψύκτες, είναι αντλίες θερµότητας. 
Στη µηχανολογία ο όρος αντλία θερµότητας χρησιµοποιείται κυρίως για να δείξει τη 
συσκευή που θερµαίνει για να καλύψει κάποιες ανάγκες και λιγότερο για να δείξει τη 
συσκευή που αποµακρύνει θερµότητα για να ψύξει. Γενικά οι αντλίες θερµότητας 
χρησιµοποιούνται τόσο για ψύξη όσο και για θέρµανση, µε τις αντίστοιχες τεχνολογικές 
διατάξεις ώστε να είναι δυνατό να ανταποκρίνονται σε αυτό το ρόλο.  
 
 
2.3.1.1 Tύποι αντλιών θερµότητας 

 
Yπάρχουν αρκετοί τύποι αντλιών θερµότητας ανοικτού ή κλειστού κύκλου. 

Mερικές αντιστρέφουν τον κύκλο τους για να χρησιµοποιούνται τόσο για θέρµανση 
όσο και για ψύξη ενώ άλλοι τύποι χρησιµοποιούνται µόνο για θέρµανση ή µόνο για 
ψύξη. Oι βασικοί τύποι είναι: 

 
Kλειστού κύκλου µε συµπίεση ατµών. Xρησιµοποιώντας ένα συµβατικό 

ξεχωριστό ψυκτικό κύκλο, ο τύπος αυτός είναι πολύ κοινός για κλιµατισµό κτιρίων και 
για βιοµηχανική χρήση. Xρησιµοποιεί σύνθετο, πολυβάθµιο ή συζευγµένο ψυκτικό 
κύκλο. 

 
Kύκλου µηχανικής ανασυµπίεσης ατµών µε εναλλάκτη θερµότητας. Kατά 

τη διαδικασία οι ατµοί συµπιέζονται σε θερµοκρασία και πίεση επαρκή για άµεση 
επανάχρηση κατά τη διαδικασία. H κατανάλωση ενέργειας είναι περιορισµένη εφόσον 
οι στάθµες θερµοκρασίας είναι οι βέλτιστες για τη διαδικασία. Tυπικές εφαρµογές για 
τον κύκλο αυτό περιλαµβάνουν εξατµιστές (απορροφητές) και στήλες απόσταξης. 

 
Aνοικτός κύκλος ανασυµπίεσης ατµών. Tυπική εφαρµογή αυτού του τύπου 

κύκλου αποτελεί µια κατασκευή που περιλαµβάνει σειρά από δοχεία µε διάφορες 
στάθµες και περίσσεια ατµού σε δοχείο µε πιο χαµηλή στάθµη. H θερµότητα 
προωθείται προς υψηλότερη πίεση µε συµπίεση του ατµού χαµηλότερης πίεσης. 

 
Kύκλος Rankine. O κύκλος αυτός είναι χρήσιµος όταν µεγάλες ποσότητες 

θερµότητας χάνονται και όπου το κόστος ενέργειας είναι υψηλό. Tο τµήµα της αντλίας 
θερµότητας µπορεί να είναι ανοικτό ή κλειστό αλλά ο κύκλος Rankine είναι συνήθως 
κλειστός. 
 

Oι αντλίες θερµότητας κατατάσσονται ακόµη µε βάση (1) τη θερµή πηγή και το 
χώρο εκροής (Aέρα-αέρα, Nερού-αέρα, Aέρα-νερού, Yπεδάφους-αέρα/νερού), (2) το 
ρευστό διανοµής της ψύξης ή της θέρµανσης, (3) το θερµοδυναµικό κύκλο, (4) τη δοµή 
του κτιρίου, (5) το µέγεθος και διαµόρφωση και (6) τον περιορισµό της θερµής πηγής 
και του χώρου εκροής. 
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2.3.1.2 Συνδυασµός λέβητα και αντλίας θερµότητας 
 

Η τεχνολογία των συστηµάτων κεντρικής θέρµανσης και παρασκευής θερµού 
νερού χρήσης µε συνδυασµό λέβητα και αντλίας θερµότητας έχει δοκιµαστεί τόσο στο 
εξωτερικό όσο και στην Ελλάδα. Μέχρι στιγµής το αρχικό κόστος των αντλιών 
θερµότητας αποτελεί το µεγαλύτερο εµπόδιο για τη διείσδυση αυτών των συστηµάτων 
θέρµανσης στην αγορά. Επίσης η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος αποτελεί έναν ακόµη 
παράγοντα, ο οποίος περιορίζει την εφαρµογή τέτοιων συστηµάτων στην Ελλάδα. Η 
εφαρµογή µειωµένου τιµολογίου ηλεκτρικού ρεύµατος σε εγκαταστάσεις µε αντλίες 
θερµότητας, θα µπορούσε να αποτελέσει κίνητρο για τη διάδοσή τους σε συνδυασµό µε 
τα κλασικά συστήµατα κεντρικής θέρµανσης. Το όφελος θα είναι πολλαπλό: µείωση 
της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας, λόγω του υψηλού βαθµού απόδοσης των 
αντλιών θερµότητας, αντικατάσταση των προϊόντων πετρελαίου και περιορισµός της 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης στα µεγάλα αστικά κέντρα. 

 
 

2.3.1.3 Τύποι συστηµάτων θέρµανσης µε αντλίες θερµότητας 
 
2.3.1.3.1 Απλά συστήµατα µε αντλία θερµότητας (Monovalent systems) 
 
Στα συστήµατα αυτά η A.Θ. παρέχει όλη την απαραίτητη θερµότητα στο δίκτυο 

θέρµανσης. Η ισχύς της πρέπει να είναι ικανή για να καλύψει το θερµικό φορτίο του 
κτιρίου, ακόµη και στη χαµηλότερη θερµοκρασία που λαµβάνεται υπόψη κατά τη 
µελέτη (µέση ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία). 

 
2.3.1.3.2 Συνδυασµένα συστήµατα µε αντλία θερµότητας (Βivalent systems) 
 
Στα συστήµατα αυτά ένα τµήµα της θερµότητας παρέχεται στο δίκτυο 

θέρµανσης από άλλη πηγή (ηλεκτρική αντίσταση, λέβητας πετρελαίου, αερίου ή 
βιοµάζας). Υπάρχουν τρεις τύποι συστηµάτων µε συµπληρωµατική πηγή ενέργειας: 

 
α) Συστήµατα µε σύγχρονη λειτουργία της Α.Θ. και της συµπληρωµατικής 

πηγής ενέργειας (Simultaneous bivalent systems). Στα συστήµατα αυτά η αντλία 
θερµότητας λειτουργεί συνεχώς. Όταν η ισχύς της δεν είναι ικανή να καλύψει τις 
θερµικές απαιτήσεις, τίθεται σε παράλληλη λειτουργία η συµπληρωµατική πηγή 
ενέργειας. 

 
β) Συστήµατα µε εναλλασσόµενη λειτουργία της Α.Θ. και της 

συµπληρωµατικής πηγής ενέργειας (Alternating bivalent systems). Στα συστήµατα αυτά 
η αντλία θερµότητας παρέχει θερµότητα στο σύστηµα µέχρι ένα ορισµένο σηµείο, το 
οποίο ονοµάζεται σηµείο εναλλαγής λειτουργίας (switch-over point). Στο σηµείο αυτό 
παύει η λειτουργία της Α.Θ. και αρχίζει να λειτουργεί η συµπληρωµατική πηγή 
ενέργειας. Το σηµείο αλλαγής λειτουργίας συνήθως συµπίπτει µε το σηµείο ισορροπίας 
δηλαδή το σηµείο όπου η θερµική ισχύς της αντλίας θερµότητας είναι ίση µε το 
θερµικό φορτίο του κτιρίου. 

 
γ) Συστήµατα µε σύγχρονη και εναλλασσόµενη λειτουργία της Α.Θ. και της 

συµπληρωµατικής πηγής ενέργειας (Alternating simultaneous systems). Τα συστήµατα 
αυτά αποτελούν συνδυασµό των συστηµάτων (β) και (γ). Oι θερµικές απαιτήσεις 
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καλύπτονται πότε από την Α.Θ., πότε και από τις δύο πηγές θερµότητας και πότε µόνο 
από συµπληρωµατική πηγή ενέργειας. 
 
 
2.3.1.4 ∆ιαστασιολόγηση των αντλιών θερµότητας 

 
Πριν από κάθε εγκατάσταση µιας αντλίας θερµότητας σε ένα κτίριο είναι 

απαραίτητο να υπολογιστούν τα θερµικά φορτία του κτιρίου (κατά DIN 4701 ή κατά 
ASHRAE). Τα συστήµατα µόνο µε αντλία θερµότητας πρέπει να διαστασιολογούνται 
έτσι, ώστε η αντλία θερµότητας να µπορεί να καλύψει το θερµικό φορτίο ακόµη και της 
πιο κρύας νύχτας του χειµώνα. Σε συστήµατα µε συµπληρωµατική πηγή ενέργειας, η 
αντλία θερµότητας διαστασιολογείται έτσι, ώστε να καλύπτει το 30%-50% του 
µέγιστου θερµικού φορτίου. Με τον τρόπο αυτό οι θερµικές απαιτήσεις του κτιρίου, 
µέχρι µια ορισµένη εξωτερική θερµοκρασία, καλύπτονται µόνο από την αντλία 
θερµότητας. Το σηµείο στο οποίο η θερµική ισχύς της αντλίας θερµότητας είναι ίση µε 
το θερµικό φορτίο του κτιρίου ονοµάζεται σηµείο ισορροπίας. Η συµπληρωµατική 
πηγή ενέργειας πρέπει να διαστασιολογείται έτσι, ώστε να καλύπτει το 100% του 
µέγιστου θερµικού φορτίου (αιχµή φορτίου).  
 
 
 
2.4  ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (ΣΗΘ) 
 
2.4.1    Η έννοια της Συµπαραγωγής 
 

Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ), (στα Αγγλικά: 
Cogeneration ή Combined Heat and Power, CHP), είναι η συνδυασµένη παραγωγή 
εκµεταλλεύσιµης ή αξιοποιήσιµης ηλεκτρικής (ή/και µηχανικής) και θερµικής 
ενέργειας από την ίδια ενεργειακή πηγή, (σε ένα ενιαίο, ολοκληρωµένο σύστηµα). 
Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την κοινή πρακτική, όπου η ηλεκτρική ενέργεια 
παράγεται σε ένα κεντρικό σταθµό, ενώ χρησιµοποιείται επιτόπιος εξοπλισµός 
θέρµανσης και ψύξης για την κάλυψη των αναγκών σε µη ηλεκτρική ενέργεια. Η 
θερµική ενέργεια που ανακτάται σε ένα σύστηµα ΣΗΘ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
τη θέρµανση ή ψύξη στη βιοµηχανία ή τα κτίρια. Επειδή η ΣΗΘ εκµεταλλεύεται τη 
θερµότητα που σε άλλη περίπτωση θα χανόταν κατά τη συµβατική διακριτή παραγωγή 
ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας, η συνολική απόδοση αυτών των ολοκληρωµένων 
συστηµάτων είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή των µεµονωµένων συστηµάτων. Έτσι, η 
απόδοση µιας εγκατάστασης συµπαραγωγής µπορεί να φθάσει ή και να ξεπεράσει το 
90%. Ως εκ τούτου η συµπαραγωγή προσφέρει εξοικονόµηση ενέργειας που κυµαίνεται 
µεταξύ 15 έως 40%, σε σύγκριση µε τη διάθεση ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας από 
συµβατικούς ηλεκτροπαραγωγικούς σταθµούς και λέβητες, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 2.2: Συµβατικό ενεργειακό σύστηµα σε σύγκριση µε σύστηµα συµπαραγωγής. (Τα 

νούµερα αναφέρονται στις ενεργειακές µονάδες που προσφέρονται από το 
καύσιµο, που απωλείονται στο περιβάλλον και που τελικά µετατρέπονται σε 
αξιοποιήσηµη ενέργεια.) 

 
Η ΣΗΘ δεν αποτελεί µια συγκεκριµένη τεχνολογία αλλά περισσότερο µια 

εφαρµογή τεχνολογιών για την κάλυψη των αναγκών θέρµανσης ή/και ψύξης, καθώς 
και για µηχανική ή/και ηλεκτρική ενέργεια των τελικών καταναλωτών. Λόγω των 
πρόσφατων τεχνολογικών εξελίξεων, έχουν αναπτυχθεί νέες διατάξεις των συστηµάτων 
ΣΗΘ που τα καθιστούν οικονοµικά συµφέροντα σε ένα ευρύτερο φάσµα εφαρµογών. 
Οι νέες γενιές των στροβίλων, κυψελών καυσίµου και παλινδροµικών µηχανών 
συνιστούν το αποτέλεσµα εντατικής και συνδυασµένης έρευνας, ανάπτυξης και 
επίδειξης, τόσο από ινστιτούτα όσο και από τη βιοµηχανία. Τα προηγµένα υλικά και οι 
τεχνικές σχεδίασης µέσω Η/Υ έχουν αυξήσει σηµαντικά την αποδοτικότητα και την 
αξιοπιστία του εξοπλισµού, µειώνοντας ταυτόχρονα τα κόστη και τις εκποµπές ρύπων. 

 
Η συνολική απόδοση του συστήµατος προκύπτει από µια αλληλεπίδραση 

µεταξύ των µεµονωµένων βαθµών απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής και 
ανάκτησης θερµότητας. ∆εδοµένου ότι από ένα σύστηµα ΣΗΘ προκύπτουν δύο ή 
περισσότερα χρησιµοποιήσιµα ενεργειακά προϊόντα, ο καθορισµός του συνολικού 
βαθµού απόδοσης των συστηµάτων αυτών είναι πιο σύνθετος απ' ό,τι στα απλά 
συστήµατα. Το όλο σύστηµα µπορεί να αντιµετωπισθεί ως δύο υποσυστήµατα, το 
σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος (συνήθως µια µηχανή ή ένας στρόβιλος) και το σύστηµα 
ανάκτησης θερµότητας (συνήθως κάποιος τύπος λέβητα). Η απόδοση του συνολικού 
συστήµατος προκύπτει από την αλληλεπίδραση µεταξύ των µεµονωµένων βαθµών 
απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής και ανάκτησης θερµότητας. 

 
Τα αποδοτικότερα συστήµατα ΣΗΘ (µε πάνω από 80% συνολικό βαθµό 

απόδοσης) είναι εκείνα που ικανοποιούν µεγάλη θερµική ζήτηση µε την ταυτόχρονη 
παραγωγή σχετικά µικρότερης ηλεκτρικής ισχύος. Όσο αυξάνεται η απαιτούµενη 
θερµοκρασία της ανακτώµενης ενέργειας, τόσο µειώνεται ο λόγος της παραγόµενης 
ισχύος προς τη θερµότητα. Η µειωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 
σηµαντική για τα οικονοµικά της ΣΗΘ, καθώς η διάθεση της πλεονάζουσας ηλεκτρικής 
ενέργειας στην αγορά είναι τεχνικά ευκολότερη απ’ ό,τι είναι στην περίπτωση της 
πλεονάζουσας θερµικής ενέργειας. Εντούτοις, την περίοδο αυτή υπάρχουν ακόµη 
εµπόδια στη διανοµή της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στην αγορά. 
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Τα συστήµατα συµπαραγωγής µπορούν να εγκατασταθούν σε ενεργοβόρες 

βιοµηχανίες, στον τριτογενή τοµέα (νοσοκοµεία, ξενοδοχεία, µεγάλα κτίρια, αθλητικά 
κέντρα, κλπ), στον αγροτικό τοµέα (θέρµανση θερµοκηπίων, ξηραντήρια, κλπ), ή να 
καλύψουν τις θερµικές και ηλεκτρικές ανάγκες µιας αστικής περιοχής, µέσω 
συστηµάτων τηλεθέρµανσης /τηλεψύξης. 

 
 

2.4.2    Ταξινόµηση συστηµάτων συµπαραγωγής 
 
2.4.2.1  Τύποι συστηµάτων Συµπαραγωγής 

 
Τα συστήµατα Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας που συνήθως 

χρησιµοποιούνται είναι:  
 

 Αεριοστρόβιλοι. Χρησιµοποιούν τα θερµά αέρια (καυσαέρια) που παράγονται 
άµεσα από την καύση ορυκτών καυσίµων. Το θερµό αέριο εκτονώνεται µέσα από τα 
πτερύγια του δροµέα του στροβίλου αναγκάζοντας τα να κινηθούν.  

 Ατµοστρόβιλοι. Χρησιµοποιούνται τόσο συµβατικά (ορυκτά, πυρηνικά) 
καύσιµα όσο και βιοµάζα (ξύλα, απόβλητα, τύρφη). Ο ατµός είναι το µέσο µε το 
οποίο η θερµική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια. 

 Παλινδροµικές Μηχανές Εσωτερικής Καύσης, (µόνο για ορυκτά καύσιµα). Ο 
κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. Εναλλάκτες ανακτούν θερµότητα από ρευστά που 
έχουν σχέση λειτουργία της µηχανής: ψυγείο λαδιού, ψυγείο νερού (του κλειστού 
κυκλώµατος του κινητήρα), ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης και εναλλάκτης ανακοµιδής 
θερµότητας από τα καυσαέρια του κινητήρα (ή λέβητας καυσαερίων). 

 Μονάδες Συνδυασµένου Κύκλου. 
 
Στις πλέον σύγχρονες τεχνικές Συµπαραγωγής χρησιµοποιούνται κυψέλες 

καυσίµου, κύκλοι βάσης Rankine µε οργανικά ρευστά, ενώ τελευταία έχουν κάνει την 
εµφάνιση τους στην αγορά και τυποποιηµένες µονάδες συµπαραγωγής («πακέτα»). 
Κύρια πλεονεκτήµατα των «πακέτων» είναι το χαµηλό κόστος, ο µικρός όγκος που 
καταλαµβάνουν, η εύκολη εγκατάσταση τους (το µόνο  που χρειάζεται είναι η σύνδεσή 
τους µε τα υδραυλικά και ηλεκτρικά δίκτυα) και η πλήρως αυτοµατοποιηµένη 
λειτουργία, χωρίς τη συνεχή παρακολούθηση από εξειδικευµένο προσωπικό. 

 
Η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας είναι επίσης δυνατή µε µηχανές 

Stirling. Η τεχνική αυτή δεν έχει ακόµη αναπτυχθεί και διαδοθεί αρκετά, αλλά το 
ενδιαφέρον για την ανάπτυξή της έχει αυξηθεί τελευταία, χάρη στα πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζει σε σύγκριση µε συστήµατα κινητήρων Diesel, αεριοστροβίλων ή 
ατµοστροβίλων: δυνατότητα υψηλότερου βαθµού απόδοσης, µεγαλύτερη ευελιξία 
καυσίµου, καλή συµπεριφορά σε µερικό φορτίο, χαµηλές εκποµπές ρύπων, χαµηλή 
στάθµη θορύβου και κραδασµών. Η εξωτερική καύση στις µηχανές Stirling επιτρέπει η 
χρήση διαφόρων καυσίµων: υγρά ή αέρια καύσιµα, αέρια ή υγρά προερχόµενα από 
άνθρακα, καύσιµα προερχόµενα από βιοµάζα, ακόµη και απορρίµµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. 

 
Ειδικά σε συστήµατα συµπαραγωγής µε απευθείας καύση στερεάς βιοµάζας 

χρησιµοποιούνται κυρίως µονάδες ατµοστροβίλων ή µονάδες συνδυασµένου κύκλου. 
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• Ο ατµοστρόβιλος εξαρτάται από κάποια χωριστή πηγή ενέργειας και δεν 
µετατρέπει άµεσα το καύσιµο σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι ατµοστρόβιλοι απαιτούν µία 
πηγή ατµού υψηλής πίεσης που παράγεται σε κάποιο λέβητα ή ατµοπαραγωγό 
ανάκτησης θερµότητας. Στα καύσιµα των λεβήτων συµπεριλαµβάνονται ορυκτά 
καύσιµα, όπως ο γαιάνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, ή ανανεώσιµα 
καύσιµα, όπως το ξύλο ή τα αστικά απορρίµµατα. Ο ατµοστρόβιλος µπορεί να 
αποτελείται από πολλές βαθµίδες, κάθε µία από τις οποίες µπορεί να οριστεί µε την 
ανάλυση της εκτόνωσης του ατµού από µία υψηλότερη σε µία χαµηλότερη πίεση. Ο 
θερµοδυναµικός κύκλος του ατµοστροβίλου είναι ο κύκλος Rankine (αντιστοιχεί σε 
µια θερµική µηχανή µε κύκλο ισχύος ατµού - το πιο κοινό εργαζόµενο µέσο είναι το 
νερό), παρόλο που εφαρµόζονται και κάποιοι άλλοι, όπως οι κύκλοι αναθέρµανσης και 
αναγέννησης, και ο συνδυασµένος κύκλος. Ο κύκλος Rankine  είναι ο βασικός κύκλος 
των συµβατικών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής και συνίσταται κατ’ αρχήν από µια πηγή 
θερµότητας (λέβητας) που µετατρέπει το νερό σε ατµό υψηλής πίεσης. Ο ατµός ρέει 
µέσα από το στρόβιλο και παράγει µηχανική ισχύ, και µπορεί να είναι υγρός, ξηρός 
κορεσµένος ή υπέρθερµος. Όταν εξέρχεται από τον στρόβιλο συµπυκνώνεται και 
επιστέφει στο λέβητα για να επαναληφθεί η διαδικασία. 

 
• Ο όρος «συνδυασµένος κύκλος» αναφέρεται σε συστήµατα µε δύο 

θερµοδυναµικούς κύκλους, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε κάποιο εργαζόµενο 
ρευστό και λειτουργούν σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής 
θερµοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει θερµότητα, που ανακτάται και χρησιµοποιείται 
από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης 
ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας αυξάνοντας έτσι τον βαθµό απόδοσης. Τα πιο 
διαδεδοµένα συστήµατα συνδυασµένου κύκλου είναι εκείνα µε συνδυασµό 
αεριοστροβίλου - ατµοστροβίλου (κύκλοι Joule - Rankine). Η παραγωγή ατµού σε δύο 
ή και τρεις διαφορετικές πιέσεις κάνει την εγκατάσταση πιο περίπλοκη, αλλά αυξάνει 
τον βαθµό απόδοσης. Χρησιµοποιείται στις µεγάλες µονάδες. 

 
 

2.4.2.2  Τύποι σχηµάτων Συµπαραγωγής 
 

Τα περισσότερα συστήµατα συµπαραγωγής µπορούν να χαρακτηρισθούν είτε 
ως συστήµατα “κορυφής” (topping systems) είτε  ως συστήµατα “βάσης” (bottoming 
systems). 

 
Στα συστήµατα “κορυφής”, η ηλεκτρική ισχύς παράγεται από τον κύριο 

κινητήρα ως πρωταρχική λειτουργία και η θερµική ενέργεια που απορρίπτεται από 
αυτόν χρησιµοποιείται στη συνέχεια σε θερµικές διεργασίες, θέρµανση χώρων ή ακόµη 
και για παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας. Σε µια µονάδα κύκλου “κορυφής” 
χρησιµοποιούνται πάντοτε κάποια πρόσθετα καύσιµα, πέραν αυτών που απαιτούνται 
για την παραγωγική διεργασία, και έτσι υφίσταται ένα λειτουργικό κόστος που 
σχετίζεται µε την ηλεκτροπαραγωγή. 

 
Στα συστήµατα “βάσης”, παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια υψηλής 

θερµοκρασίας (όπως π.χ., σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων, εργοστασίων 
τσιµέντου κλπ) και κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται συνήθως σε λέβητα 
ανακοµιδής θερµότητας, όπου παράγεται ατµός που κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια. 
Είναι επίσης δυνατό τα θερµά αέρια να διοχετευθούν σε αεριοστρόβιλο, που κινεί την 
ηλεκτρογεννήτρια, χωρίς την παρεµβολή λέβητα. ∆εδοµένου ότι το καύσιµο καίγεται 
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πρώτα κατά την παραγωγική διεργασία, δεν απαιτείται καµία πρόσθετη ποσότητα 
καυσίµου για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας. Τα συστήµατα “βάσης” είναι 
πολύ λιγότερο συνηθισµένα από τα αντίστοιχα “κορυφής”. Τέτοια συστήµατα 
συναντώνται σε βαριές βιοµηχανίες, όπως αυτές του γυαλιού ή οι µεταλλουργικές, 
όπου χρησιµοποιούνται φούρνοι πολύ υψηλών θερµοκρασιών. 
 
 
2.4.2.3  Τρόποι λειτουργίας των συστηµάτων Συµπαραγωγής 
 

Ο τρόπος λειτουργίας χαρακτηρίζεται από το κριτήριο στο οποίο βασίζεται η 
ρύθµιση της παραγωγής του ηλεκτρισµού και της ωφέλιµης θερµότητας ενός 
συστήµατος συµπαραγωγής. Υπάρχουν διάφοροι πιθανοί τρόποι λειτουργίας, οι πιο 
ευδιάκριτοι από τους οποίους παρατίθενται στη συνέχεια: 

 
• Κάλυψη του θερµικού φορτίου: Σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, η ωφέλιµη 

παραγωγή θερµότητας του συστήµατος συµπαραγωγής είναι ίση µε το θερµικό φορτίο 
(χωρίς υπέρβαση της δυναµικότητας του συστήµατος). Εάν η παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια είναι µεγαλύτερη από το φορτίο η πλεονάζουσα ενέργεια πωλείται στο δίκτυο, 
ενώ εάν είναι µικρότερη η συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια αγοράζεται από το 
δίκτυο. 

• Κάλυψη του θερµικού φορτίου βάσης: Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα ΣΗΘ 
διαστασιολογείται ώστε να παρέχει την ελάχιστη απαιτούµενη θερµική ενέργεια για την 
εγκατάσταση. Εφεδρικοί λέβητες ή καυστήρες χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των 
περιόδων που η ζήτηση θερµότητας είναι υψηλότερη. Ο κύριος κινητήρας της µονάδας 
λειτουργεί πάντα υπό πλήρες φορτίο. Εάν η ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια της 
εγκατάστασης υπερβαίνει αυτήν που µπορεί να παρέχει ο κύριος κινητήρας, τότε η 
υπόλοιπη ποσότητα µπορεί να αγοραστεί από το δίκτυο. Αντίστοιχα, εάν το επιτρέπουν 
οι ισχύοντες νόµοι, η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να πωληθεί στην 
ηλεκτρική εταιρεία. 

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου: Κάθε χρονική στιγµή η παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια είναι ίση µε το ηλεκτρικό φορτίο (χωρίς υπέρβαση της 
δυναµικότητας του συστήµατος ΣΗΘ). Εάν η συµπαραγόµενη θερµότητα είναι 
µικρότερη από το θερµικό φορτίο ένας βοηθητικός λέβητας υποβοηθά στην κάλυψη 
των αναγκών, ενώ εάν είναι µεγαλύτερη η πλεονάζουσα θερµότητα απορρίπτεται στο 
περιβάλλον µέσω συσκευών ψύξης ή µέσω των καυσαερίων. 

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου βάσης: Σε αυτήν τη διάταξη, η µονάδα ΣΗΘ 
διαστασιολογείται ώστε να ικανοποιεί την ελάχιστη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας της 
εγκατάστασης, βάσει της καµπύλης των ιστορικών αναγκών. Οι υπόλοιπες ανάγκες σε 
ηλεκτρισµό καλύπτονται από το δίκτυο. Οι θερµικές ανάγκες της εγκατάστασης θα 
µπορούσαν να καλυφθούν από το σύστηµα συµπαραγωγής µόνο ή µε πρόσθετους 
λέβητες. Εάν η θερµική ενέργεια που παράγεται σύµφωνα µε το ηλεκτρικό u966 φορτίο 
βάσης υπερβαίνει τις απαιτήσεις της εγκατάστασης, και εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, 
η πλεονάζουσα θερµική ενέργεια µπορεί να πωληθεί σε γειτονικούς πελάτες. 

• Μικτή κάλυψη: Σε ορισµένες χρονικές περιόδους ακολουθείται ο τρόπος 
κάλυψης του θερµικού φορτίου, ενώ σε άλλες περιόδους ακολουθείται ο τρόπος 
κάλυψης του ηλεκτρικού φορτίου. Η απόφαση βασίζεται στην εκτίµηση παραµέτρων 
όπως είναι τα επίπεδα των φορτίων, η τιµή των καυσίµων και το κόστος της ηλεκτρικής 
ενέργειας κατά την συγκεκριµένη ηµέρα και ώρα. 

• Αυτόνοµη λειτουργία: Υφίσταται πλήρης κάλυψη των ηλεκτρικών και 
θερµικών φορτίων σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή χωρίς σύνδεση µε το δίκτυο. Αυτός 
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ο τρόπος απαιτεί να διαθέτει το σύστηµα ηλεκτρική και θερµική δυναµικότητα 
εφεδρείας, έτσι ώστε στην περίπτωση που µια µονάδα τεθεί εκτός λειτουργίας για 
οποιοδήποτε λόγο, οι υπόλοιπες µονάδες να είναι σε θέση να καλύψουν το ηλεκτρικό 
και το θερµικό φορτίο. Αυτή είναι και η πιο δαπανηρή στρατηγική, τουλάχιστον από 
την άποψη του αρχικού κόστους του συστήµατος. 
 

Γενικά, η λειτουργία κάλυψης του θερµικού φορτίου οδηγεί στον υψηλότερο 
βαθµό αξιοποίησης του καυσίµου (λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµων – FESR, 
Fuel Energy Saving Rate) και ίσως στην καλύτερη οικονοµική απόδοση της 
συµπαραγωγής, τόσο στο βιοµηχανικό όσο και στον κτιριακό τοµέα. Στον τοµέα των 
εταιριών ηλεκτροπαραγωγής, ο τρόπος λειτουργίας εξαρτάται από το συνολικό φορτίο 
του δικτύου, τη διαθεσιµότητα των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και τις υποχρεώσεις 
της εταιρίας προς τους πελάτες της, όσον αφορά την τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική 
ενέργεια και θερµότητα.  
 
 
2.4.3    Η Συµπαραγωγή στην Ελλάδα 
 
2.4.3.1  Γενικά 

 
Οι πρώτες µονάδες συµπαραγωγής εγκαταστάθηκαν σε µεγάλες ελληνικές 

βιοµηχανίες, στις αρχές της δεκαετίας του ’70.  Σήµερα, λειτουργούν µονάδες 
Συµπαραγωγής, σε βιοµηχανίες ζάχαρης και χάρτου, διυλιστήρια πετρελαίου, 
κλωστοϋφαντουργίες, κ.λπ. Επίσης, ηλεκτροπαραγωγικές  µονάδες της ∆ΕΗ έχουν 
τροποποιηθεί κατάλληλα, ώστε να καλύψουν τις θερµικές ανάγκες αστικών περιοχών 
µε τα δίκτυα τηλεθέρµανσης, όπως τα δίκτυα της Κοζάνης, Πτολεµαϊδας και πρόσφατα 
της Μεγαλόπολης.  

 
Το σύνολο της εγκαταστηµένης ηλεκτρικής ισχύος των µονάδων βιοµηχανικής 

Συµπαραγωγής είναι 245 MW περίπου και αποτελεί το 2,4% της συνολικής 
εγκαταστηµένης ισχύος στη χώρα, ενώ η ολική ετήσια παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια 
από τις µονάδες, εκτός από τα δίκτυα τηλεθέρµανσης της ∆ΕΗ, είναι περίπου 900 
GWh.  

 
Πολλές διαφορετικές αναλύσεις της αγοράς δείχνουν ότι υπάρχει ένα αξιόλογο 

δυναµικό που αφορά την Συµπαραγωγή. Το οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο δυναµικό στο 
βιοµηχανικό τοµέα εκτιµάται πάνω από 400 MW και η δυνητική αγορά συµπαραγωγής 
στον τριτογενή τοµέα για τις περιοχές Αθηνών, Θεσσαλονίκης και Βόλου – Λάρισας 
εκτιµάται σε περισσότερα από 150 MW.  
 
 
2.4.3.2  Συµπαραγωγή και βιοµάζα στην Ελλάδα 
   

Τα απογεγραµµένα δασικά και γεωργικά υπολείµµατα της χώρας ανέρχονται σε 
10.000.000 τόνους το χρόνο περίπου. Εάν το 25% εξ αυτών µπορεί να αξιοποιηθεί σε 
συστήµατα συµπαραγωγής, τότε δηµιουργείται ένα σηµαντικό δυναµικό συµπαραγωγής 
άνω των 400 MWe. Επειδή τα γεωργικά και δασικά υπολείµµατα της χώρας είναι 
αποκεντρωµένα και διάσπαρτα σε όλη την χώρα, η εγκατάσταση µονάδων ΣΗΘ µικρής 
ισχύος, αποτελούν ιδανικές πηγές για αντιµετώπιση αναγκών τηλεθέρµανσης και 
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τηλεψύξης σε όλη τη χώρα, προωθώντας ένα τοπικό πλαίσιο ανάπτυξης, αλλά και την 
περιφερειακότητα. 
 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η βιοµάζα, από την ενεργειακή γεωργία ή 
των δασικών υπολειµµάτων, µπορεί να αξιοποιηθεί όχι µόνο σε αυτόνοµους σταθµούς 
συµπαραγωγής, αλλά και στους υφιστάµενους λιγνιτικούς σταθµούς της ∆ΕΗ. 
∆υστυχώς µέχρι σήµερα ασήµαντο ή ελάχιστο από αυτό το δυναµικό χρησιµοποιείται 
σε συστήµατα Συµπαραγωγής µε βιοµάζα και οι βασικές αιτίες είναι οι εξής [2.2]: 
 

 Οι φορείς της Τοπικής Αυτοδιοίκησης που είναι αποκεντρωµένοι, αγνοούν τις 
δυνατότητες και τα πλεονεκτήµατα αξιοποίησης της βιοµάζας, την οποία διαθέτουν 
ή µπορεί να παράγουν σε αφθονία. 

 ∆εν υπήρξε, µέχρι πρόσφατα, το βασικό νοµικό πλαίσιο. 
 ∆εν υπήρξαν κίνητρα σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο. 
 ∆εν υπήρξε η απαραίτητη και σε βάθος ενηµέρωση, από πλευράς  του 

∆ηµοσίου, όλων των ενδιαφεροµένων. 
 ∆εν κατασκευάστηκαν επιδεικτικά έργα στη χώρα, τα οποία θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για εκπαίδευση τεχνικών και ενηµέρωση των ΟΤΑ, των στελεχών 
της Βιοµηχανίας, των Γεωργικών Συνεταιρισµών, κτλ. 

 ∆εν υπάρχει η αναγκαία κατάρτιση του τεχνικού κόσµου σε θέµατα 
Συµπαραγωγής µε βιοµάζα.  

 
 

Στο βιοµηχανικό τοµέα, από την άλλη, υπήρξε µια έντονη κινητικότητα κατά 
την τελευταία δεκαετία µε την εγκατάσταση αρκετών συστηµάτων συµπαραγωγής 
(ιδίως στη βόρειο Ελλάδα) µε καύση βιοµάζας (εκκοκιστήρια βάµβακος,  βιοµηχανίες 
επεξεργασίας ξύλου, σπορελαιουργία κ.ά). Τα συστήµατα αυτά, αφορούν κατά κανόνα, 
ανάκτηση θερµότητας από θερµικές διεργασίες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
για τις ανάγκες της ίδιας της µονάδας. 

 
Πλέον, µε το νέο νοµοθετικό πλαίσιο, ενθαρρύνεται και η παραγωγή 

ηλεκτρισµού για την τροφοδοσία του κεντρικού (διασυνδεδεµένου) συστήµατος, στη 
περίπτωση δε που ο ηλεκτρισµός προέρχεται από ΑΠΕ, η προσφερόµενη τιµή αγοράς 
του, από τον διαχειριστή του συστήµατος, είναι ιδιαίτερα ελκυστική. 

 
 

2.4.4   Πλεονεκτήµατα Συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 
 

Η Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας βελτιστοποιεί την παροχή 
ενέργειας προς όλους τους καταναλωτές, ενώ ταυτόχρονα ωφελεί την Εθνική 
Οικονοµία, αφού έχει: 

• Αυξηµένη απόδοση της µετατροπής και χρήσης της Ενέργειας. Η Συµπαραγωγή  
είναι η πλέον αποτελεσµατική και αποδοτική µορφή ηλεκτροπαραγωγής αλλά 
και παραγωγής θερµότητας. 

• Μικρότερες εκποµπές προς το περιβάλλον, ιδιαίτερα του CO2, του 
σηµαντικότερου αερίου στο οποίο οφείλεται το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η 
Συµπαραγωγή  είναι µία από τις καλύτερες λύσεις για την επίτευξη των στόχων 
που έχουν τεθεί από το Πρωτόκολλο του Κιότο, τους οποίους έχει αποδεχθεί η 
Ελλάδα. 
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• Σηµαντική εξοικονόµηση οικονοµικών πόρων, παρέχοντας πρόσθετη 
ανταγωνιστικότητα στη βιοµηχανία και στις µικρο-µεσαίες επιχειρήσεις, καθώς 
η ηλεκτρική ενέργεια  και η θερµότητα παρέχονται  σε προσιτές τιµές. 

• Σηµαντική ευκαιρία ώστε να προωθηθούν αποκεντρωµένες λύσεις 
ηλεκτροπαραγωγής, όπου οι σταθµοί ΣΗΘ σχεδιάζονται να ανταποκρίνονται 
στις ανάγκες των τοπικών καταναλωτών, παρέχοντας υψηλή απόδοση, 
αποφεύγοντας απώλειες µεταφοράς και αυξάνοντας την ευελιξία στη χρήση του 
συστήµατος.  

• Η βελτιωµένη, τοπική και γενική, ασφάλεια παροχής, µπορεί να µειώσει τις 
πιθανότητες, οι καταναλωτές να µείνουν χωρίς ηλεκτρική ή/ και θερµική 
ενέργεια. Επιπρόσθετα, η µειωµένη ανάγκη καυσίµων που παρέχει η 
Συµπαραγωγή, µειώνει την εξάρτηση από εισαγωγές – µία κεφαλαιώδη 
πρόκληση για το ενεργειακό µέλλον της Ελλάδας αλλά και της Ευρώπης. 

• Αυξηµένη απασχόληση, αφού,  από  µελέτες που έχουν εκπονηθεί, συνάγεται 
ότι η ανάπτυξη των συστηµάτων Συµπαραγωγής δηµιουργούν νέες θέσεις 
εργασίας. 
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ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ 

 
 
3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η αξιολόγηση ενός επενδυτικού πλάνου που αφορά την εγκατάσταση ενός 
συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα (στο εξής εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης) 
πραγµατοποιείται σε σύγκριση µε ένα υπάρχον ή θεωρητικό σύστηµα θέρµανσης που 
χρησιµοποιεί συµβατικά καύσιµα ή ηλεκτρισµό που προέρχεται από συµβατικά 
καύσιµα (στο εξής συµβατικό σύστηµα θέρµανσης). 

 
Για την πραγµατοποίηση της αξιολόγησης απαιτούνται µία σειρά από τεχνικά 

και οικονοµικά µεγέθη, βάση των οποίων θα εκτιµηθεί εάν είναι οικονοµικά 
συµφέρουσα η εγκατάσταση ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, αντί ενός 
συστήµατος µε συµβατικά καύσιµα. Στο πρώτο στάδιο µελετάται το τεχνολογικό µέρος 
της επένδυσης, όπου αναλύεται το υπάρχον συµβατικό σύστηµα και σχεδιάζεται το 
εναλλακτικό, έτσι ώστε να πληρεί τις απαιτήσεις σε παροχή ενέργειας. Στη συνέχεια 
αφού αποτιµηθούν οι δαπάνες και οι ωφέλειες του κάθε συστήµατος, υπολογίζονται µια 
σειρά οικονοµικών δεικτών βάση των οποίων εκτιµάται η αποδοτικότητα της 
επένδυσης. 

 
 Στην παρούσα µελέτη εξετάζεται η γενικότερη περίπτωση όπου: 

 
 Η υπό µελέτη εγκατάσταση αποτελείται από µια οµάδα κτιρίων καθένα από τα 

οποία χρησιµοποιεί ξεχωριστό συµβατικό σύστηµα θέρµανσης (και µε διαφορετικό 
ενδεχοµένως τύπο καυσίµου). 
 

 Το εναλλακτικό σύστηµα είναι ένας σταθµός παραγωγής ενέργειας θέρµανσης, 
ο οποίος στεγάζεται χωριστά από τις υπό θέρµανση οµάδες κτιρίων. Με άλλα λόγια, το 
εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης µπορεί να τροφοδοτεί µε θερµότητα µία ολόκληρη 
κοινότητα (τηλεθέρµανση). 
 

 Το εναλλακτικό σύστηµα µπορεί να περιλαµβάνει σύστηµα ανάκτησης 
θερµότητας καυσαερίων, λέβητα/ες βιοµάζας καθώς και ένα ενισχυτικό σύστηµα (στο 
εξής σύστηµα αιχµής φορτίου). 
 

Κάθε µελέτη απλούστερης εγκατάστασης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
µηδενισµό κάποιων δεδοµένων. 
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3.2  ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 

Στην ενότητα αυτή ορίζονται µερικές βασικές έννοιες, οι οποίες είναι 
απαραίτητες στο σχεδιασµό συστηµάτων θέρµανσης. 
 
3.2.1    Σύστηµα Θέρµανσης 
 

Εδώ σαν σύστηµα θέρµανσης θα θεωρούµε µόνο το µηχανισµό που παράγει τη 
θερµική ενέργεια και όχι το σύνολο της εγκατάστασης που περιλαµβάνει και τις 
σωληνώσεις  µεταφοράς και διανοµής. 
 
3.2.2    Θερµικό Φορτίο 
 

Είναι η ποσότητα θερµότητας που πρέπει να διοχετευτεί σε ένα χώρο ώστε να 
επιτευχθεί µια συγκεκριµένη θερµοκρασία. Εξαρτάται από την κατάσταση της µόνωσης 
του χώρου και τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής. 
 
3.2.3    Αιχµή Φορτίου 
 

Είναι το µέγιστο θερµικό φορτίο του έτους, το οποίο αφορά συνήθως την πιο 
κρύα µέρα του έτους. 
 
3.2.4    Ισχύς Συστήµατος 
 

Ισχύς ενός συστήµατος θέρµανσης είναι η τιµή της µέγιστης θερµικής ενέργειας 
(θερµότητα) που µπορεί να παράσχει το σύστηµα στην έξοδο του. 
 
3.2.5    Απόδοση Συστήµατος 
 

Είναι ο λόγος της παρεχόµενης από το σύστηµα ενέργειας θέρµανσης προς την 
ενέργεια που καταναλώνει. Συνεπώς, η απόδοση του συστήµατος εξαρτάται από το 
ενεργειακό περιεχόµενο (θερµαντική αξία) των καυσίµων που χρησιµοποιεί. 
 
3.2.6    Θερµαντική Αξία (Θερµογόνος ∆ύναµη) Καυσίµου 
 

Θερµαντική Αξία καυσίµου (ή θερµογόνος δύναµη καυσίµου) ορίζεται ως το 
ποσό ενέργειας που παράγεται από την πλήρη καύση, σε Κανονικές Συνθήκες, µιας 
µονάδας βάρους (ή όγκου εάν πρόκειται για αέρια καύσιµα) του συγκεκριµένου 
καυσίµου και την ψύξη των προϊόντων της καύσης µέχρι την θερµοκρασία των 298 
βαθµών Κelvin. Εκφράζεται συνήθως σε Μέγιστη Θερµαντική Αξία [Higher Heating 
Value, (HHV)] και σε Καθαρή Θερµαντική Αξία [Net Heating Value, (NHV)]. 

 
3.2.6.1 Μέγιστη Θερµαντική Αξία (ΜΘΑ) 
 
Είναι το θεωρητικό ενεργειακό περιεχόµενο του καυσίµου. Στη ΜΘΑ 

περιλαµβάνεται και η ενέργεια που καταναλώθηκε για την εξάτµιση της υγρασίας κατά 
τη διαδικασία της καύσης. Θεωρείται δηλαδή ότι οι υδρατµοί που παρήχθησαν κατά τη 
καύση επαναϋγροποιούνται πλήρως οπότε αποδίδουν το ποσό θερµότητας που 
απορρόφησαν κατά την αεριοποίηση τους. 
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3.2.6.2 Καθαρή Θερµαντική Αξία 
 
Είναι το ενεργειακό περιεχόµενο του καυσίµου χωρίς να υπολογίζεται η 

ενέργεια που καταναλώθηκε για την εξάτµιση της υγρασίας κατά τη διαδικασία της 
καύσης. Θεωρείται δηλαδή ότι οι υδρατµοί που παρήχθησαν κατά τη καύση φεύγουν 
µαζί µε τα καυσαέρια στο περιβάλλον χωρίς να επαναϋγροποιούνται οπότε και η 
θερµότητα που απορρόφησαν δεν ανακτιέται. 
 
Σηµείωση 1: Γενικά τα καυσαέρια των λεβήτων δεν συµπυκνώνονται οπότε τα καύσιµα τους 
θα πρέπει να συγκρίνονται µε βάση την Καθαρή Θερµαντική τους Αξία. Το σύστηµα 
ανάκτησης θερµότητας θεωρείται ξεχωριστό σύστηµα θέρµανσης οπότε δεν επηρεάζει τον 
παραπάνω κανόνα. 
Σηµείωση 2: Τυπικές τιµές για τη Θερµαντική Αξία διαφόρων τύπων συµβατικών καυσίµων 
δίνονται παρακάτω στον Πίνακα 3.6. 
 
 
3.2.7    Θερµαντική Αξία Βιοµάζας σε υγρή και ξηρή βάση 

 
Η Μέγιστη Θερµαντική Αξία της Βιοµάζας σε Ξηρή Βάση µπορεί να ληφθεί 

µόνο εργαστηριακά αφού απαιτεί µηδενική περιεκτικότητα σε υγρασία και περιβάλλον 
καθαρού οξυγόνου. Παρότι αυτό αποτελεί ένα µη ρεαλιστικό ενδεχόµενο, η ΜΘΑ σε 
Ξηρή Βάση χρησιµοποιείται σαν µέσο σύγκρισης του ενεργειακού περιεχοµένου 
διαφόρων τύπων καυσίµων ανεξάρτητα από το περιεχόµενο τους σε υγρασία. 

 
Για τον υπολογισµό των ενεργειακών αποδόσεων του συστήµατος βιοµάζας 

απαιτείται να προσδιοριστεί η Καθαρή Θερµαντική της Αξία σε Υγρή Βάση 
(Θερµαντική Αξία ετοιµόκαυστης Βιοµάζας), η οποία φυσικά δεν είναι µια σταθερή 
τιµή για ένα συγκεκριµένο τύπο βιοµάζας αλλά ποικίλει ανάλογα µε την περιεκτικότητα 
των συγκεκριµένων αποθεµάτων βιοµάζας σε υγρασία. 
 
 
3.2.8    Απαιτούµενη Ενέργεια Θέρµανσης 
 

Πρόκειται για το συνολικό ποσό ενέργειας που πρέπει να παρασχεθεί από το 
σύστηµα θέρµανσης υπό µορφή θερµότητας ώστε να ικανοποιηθούν οι ορισµένες 
απαιτήσεις σε θέρµανση. Εξαρτάται από το µέγεθος της υπό θέρµανση κτιριακής 
επιφάνειας και το θερµικό φορτίο του κτιρίου. 
 
 
3.2.9    Παραδοθείσα Ενέργεια Θέρµανσης 
 

Είναι η πραγµατική ενέργεια που υπολογίζεται ότι αποδίδει το σύστηµα 
θέρµανσης. Η τιµή αυτή πρέπει να είναι τουλάχιστον όση και αυτή της απαιτούµενης 
ενέργειας θέρµανσης. 
 
 
3.3  ΒΑΣΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µια σύνοψη των βασικών µονάδων µέτρησης για 
την θερµότητα, την ενέργεια και την ισχύ. 
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3.3.1    Μονάδες Θερµότητας 
 

Ξεκινώντας µε τη θερµότητα, η µονάδα µέτρησης στο ∆ιεθνές Σύστηµα SI είναι 
η θερµίδα (cal). Η µεγάλη θερµίδα ισούται µε 1000 cal και συµβολίζεται µε kcal. Η 
βρετανική µονάδα µέτρησης είναι το BTU. Για µεγάλες ποσότητες θερµότητας 
χρησιµοποιείται η µονάδα Q. Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται οι βασικές µονάδες µέτρησης 
της θερµότητας και οι κυριότερες αντιστοιχίες µε άλλες µονάδες.  
 
Πίνακας 3.1: Βασικές µονάδες µέτρησης της θερµότητας και οι κυριότερες αντιστοιχίες µε 

άλλες µονάδες 

Μονάδες Μέτρησης Θερµότητας και αντιστοιχίες  

1 BTU = 252 cal = 0,252 kcal = 1.055 kJ          (3.1) 
1 Q = 108 BTU = 2,52·107 kcal           (3.2) 

1 cal = 4,186 Joules    και   1 BTU = 778 ft·lb (Μηχανικό ισοδύναµο) (3.3) 
1 Joule = 0,24 BTU και 1 ft·lb = 0,0013 BTU (Θερµικό ισοδύναµο)        (3.4) 

 
3.3.2    Μονάδες Ισχύος 

 
Μονάδα ισχύος είναι το 1 Watt (W). Πολλαπλάσια αυτής της µονάδας είναι το 

kW και ο ίππος (hp). Στον Πίνακα 3.2 φαίνονται οι διαφορετικές µονάδες µέτρησης της 
ισχύος και οι κυριότερες αντιστοιχίες µε άλλες µονάδες. 

 
Πίνακας 3.2: Βασικές µονάδες µέτρησης της ισχύος και οι κυριότερες αντιστοιχίες µε άλλες 

µονάδες 

Μονάδες Μέτρησης Ισχύος και αντιστοιχίες  

1 W = 1 Joule/sec       (3.5) 
1 hp = 746 W = 550 ft·lb/sec       (3.6) 

1 BTU/h = 0,2931 W       (3.7) 
1 kcal/h = 1,163 W       (3.8) 

 
3.3.3    Μονάδες Ενέργειας 

 
Μονάδα ενέργειας είναι η βατώρα (Wh) ή η κιλοβατώρα (kWh). Η αντιστοιχία 

µε τις µηχανικές και θερµικές µονάδες φαίνεται στον Πίνακα 3.3. 
 
Πίνακας 3.3: Βασικές µονάδες µέτρησης της ενέργειας και οι κυριότερες αντιστοιχίες µε άλλες 

µονάδες 

Μονάδες Μέτρησης Ενέργειας και αντιστοιχίες  

1 kWh = 3,6·106 Joules = 8,6·105 cal = 3.412 BTU          (3.9) 
  1 milliard = 109 kWh       (3.10) 

1 Wh = 3.6 kJ       (3.11) 
1 EJ = 1018 J = 278·1012 Wh = 278 TWh       (3.12) 

  
Για τη µετατροπή της θερµοκρασίας Τc, σε °C, σε απόλυτη θερµοκρασία TΚ, σε 

Κ, ισχύει: 
 

ΤΚ = Τc + 273,16       (3.13)
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3.4  ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
 

Ο χρήστης του µοντέλου, προτού επιλέξει τον τύπο συστήµατος θέρµανσης 
που θέλει να εγκαταστήσει, καλείται να ορίσει τα στοιχεία που αφορούν την 
τοπολογία της εγκατάστασης, τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής, το µέγεθος 
του απαιτούµενου θερµικού φορτίου για την εγκατάσταση, καθώς και τον τύπο και τα 
χαρακτηριστικά του (συµβατικού) καυσίµου που ήδη χρησιµοποιεί η εγκατάσταση ή 
που θα µπορούσε εναλλακτικά να χρησιµοποιήσει (σηµείωση: πρόκειται ουσιαστικά 
για το σύστηµα θέρµανσης µε το οποίο θα συγκριθεί αυτό της βιοµάζας). 

 
Το µοντέλο µπορεί να αξιολογήσει διάφορους εναλλακτικούς σχεδιασµούς 

του συστήµατος θέρµανσης.  
 
Σαν βασικό σύστηµα θέρµανσης  µπορεί να επιλεγεί ένα σύστηµα ανάκτησης 

θερµότητας από αέρια απόβλητα (Waste Heat Recovery System – WHR), ένα σύστηµα 
θέρµανσης µε καύση βιοµάζας  ή συνδυασµός των δύο παραπάνω. 

 
∆εδοµένου ότι το µοντέλο δύναται να αξιολογεί συστήµατα οποιουδήποτε 

µεγέθους και σε οποιαδήποτε γεωγραφική ζώνη προβλέπει και την ταυτόχρονη χρήση 
ενός δεύτερου συστήµατος θέρµανσης το οποίο θα λειτουργεί ενισχυτικά προς το 
βασικό, τις περιόδους εκείνες όπου οι απαιτήσεις σε θέρµανση είναι τόσο µεγάλες 
ώστε δεν µπορούν να ικανοποιηθούν από το βασικό σύστηµα. Το δευτερεύον αυτό 
σύστηµα το ονοµάζει σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου και θεωρείται ότι µπορεί 
να λειτουργεί είτε µε καύση βιοµάζας είτε µε οποιοδήποτε άλλο συµβατικό καύσιµο. 

 
Το θερµικό φορτίο αιχµής είναι συνάρτηση των τεχνικών χαρακτηριστικών 

της εγκατάστασης (π.χ. θερµαινόµενη επιφάνεια, µήκος σωληνώσεων, µόνωση κ.λ.π.) 
και των  θερµοκρασιακών δεδοµένων της περιοχής. Το θερµικό φορτίο αιχµής 
χρησιµοποιείται από το µοντέλο και σαν σηµείο αναφοράς για τις ενεργειακές 
απαιτήσεις της εγκατάστασης.  

 
Όταν το υπολογιζόµενο από το µοντέλο θερµικό φορτίο αιχµής ικανοποιείται 

από το Βασικό Σύστηµα Θέρµανσης τότε το µοντέλο δίνει ένδειξη ότι  δεν είναι 
απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί σύστηµα θέρµανσης φορτίου αιχµής. Στην αντίθετη 
περίπτωση που το θερµικό φορτίο αιχµής δεν ικανοποιείται ούτε µε τη χρήση 
συστήµατος θέρµανσης φορτίου αιχµής τότε αντίστοιχα υπάρχει η σχετική ένδειξη. 

 
Τέλος το µοντέλο δίνει την δυνατότητα επιλογής της χρήσης και ενός 

εφεδρικού συστήµατος θέρµανσης για τις περιπτώσεις που για κάποιο λόγο παύσει η 
λειτουργία του βασικού ή διακοπεί η τροφοδοσία του µε καύσιµα. To εφεδρικό 
συστήµατος θέρµανσης δεν συνυπολογίζεται στη συνολικά παραγόµενη ενέργεια και  
συµµετέχει µόνο σαν κόστος αγοράς ή εγκατάστασης (Σηµείωση: Στις περιπτώσεις 
µεταστροφής του συστήµατος θέρµανσης από συµβατικό σε βιοµάζα, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η παλιά εγκατάσταση σαν εφεδρική οπότε και το αρχικό του κόστος 
είναι µηδενικό). 
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3.4.1    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 
 
Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη σχεδίαση της 

εγκατάστασης. 
 

Πίνακας 3.4: ∆εδοµένα εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  

1) Πλησιέστερος σταθµός 
µετεωρολογικών δεδοµένων 

- - - 

2) Θερµοκρασία Σχεδίασης Tmin oC από -40° έως 15° 
3) Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 

18ο C) για κάθε µήνα 
DDmonth-M oC µε  M=1,2,3,...,12 

Β) Στοιχεία τοπολογίας και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 

4) Θέρµανση νερού χρήσης 
 

DHWload σαν ποσοστό (%) επί της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

5) Θερµαινόµενη επιφάνεια για 
κάθε οµάδα κτιρίων  

 

Si m2 µε i =1,2,...,N 
όπου Ν ο συνολικός αριθµός 

οµάδων 
6) Θερµικό φορτίο για κάθε 

οµάδα κτιρίων 
Li W/ m2 µε i =1,2,...,Ν 

όπου Ν ο συνολικός αριθµός 
οµάδων 

7) Τύπος καυσίµου κάθε οµάδας 
κτιρίων 

Vi MJ/kg 
ή  Btu/Lb 

- 

8) Τιµή µονάδας καυσίµου κάθε 
οµάδας κτιρίων 

Κi χρηµατικές 
µονάδες 

ανά L ή ανά 
kWh 

µε i =1,2,...,Ν 
όπου Ν ο συνολικός αριθµός 

οµάδων 

9) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

ni % µε i =1,2,...,Ν 
όπου Ν ο συνολικός αριθµός 

οµάδων 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

10) Τύπος συστήµατος - - WHR / Biomass/ 
WHR&Biomass 

 Γ.1) Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας αέριων αποβλήτων (WHR) 

11) Ισχύς συστήµατος CWHR kW - 

 Γ.2) Σύστηµα θέρµανσης µε Βιοµάζα (Biomass) 

12) Τύπος καυσίµου βιοµάζας Vb - - 

13) Περιεκτικότητα σε υγρασία 
της βιοµάζας µετρηµένη σε 
υγρή βάση 
 

mwb % 0% - 55% 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

14) Πραγµατική Ισχύς λέβητα 
(ή συνολική ισχύς λεβήτων) 

CBio kW - 

15) Εποχιακή Απόδοση nbio % 60% µε 90% 

 Γ.3) Σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου (Peak load) 

16) Τύπος καυσίµου Vp kcal/kg ή 
BTU/lb 

Εδώ το καύσιµο µπορεί να 
είναι είτε συµβατικό είτε 

βιοµάζα 
17) Ισχύς συστήµατος 

 
Cpeak kW 75 ως 3.000 kW 

18) Απόδοση σταθερής 
κατάστασης συστήµατος 

 

nsteady

p  % Όταν χρησιµοποιείται 
συµβατικό καύσιµο 

19) Εποχιακή Απόδοση 
συστήµατος 

 

npeak % 50% ως 350% 

 Γ.4) Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης (Back up) - [Προαιρετικό] 

20) Ισχύς εφεδρικού λέβητα Cback-up kW 75 µε 3.000 kW 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα κάποια από τα δεδοµένα εισόδου 

του Πίνακα 3.4. 
 
 

3.4.1.1   Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 

3.4.1.1.1 Πλησιέστερος σταθµός µετεωρολογικών δεδοµένων  
 

Ο χρήστης εισάγει τη θέση του σταθµού µε τις αντιπροσωπευτικότερες καιρικές 
συνθήκες για την εγκατάσταση. Στο διαδίκτυο υπάρχουν βάσεις θερµοκρασιακών 
δεδοµένων που µπορούν να προµηθεύσουν το χρήστη µε τις απαιτούµενες πληροφορίες 
όπως έχουν καταγραφεί από τον πλησιέστερο µετεωρολογικό σταθµό. 
 
 
3.4.1.1.2 Θερµοκρασία Σχεδίασης θέρµανσης  
 

Η θερµοκρασία σχεδίασης θέρµανσης αντιπροσωπεύει την ελάχιστη 
θερµοκρασία που έχει µετρηθεί για ένα επίπεδο συχνότητας τουλάχιστον 1% κατά τη 
διάρκεια του έτους, για µια συγκεκριµένη περιοχή. Χρησιµοποιείται για να καθοριστεί 
η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης. 
 
 
3.4.1.1.3 Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18 ΟC) για κάθε µήνα του χρόνου 
 

Γενικά οι ηµερήσιοι-βαθµοί (degree days) για µια συγκεκριµένη µέρα 
αναπαριστούν τον αριθµό των βαθµών Κελσίου όπου η µέση θερµοκρασία είναι κάτω ή 
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πάνω από µια δεδοµένη τιµή. Οπότε οι ζητούµενοι ηµερήσιοι-βαθµοί θέρµανσης είναι ο 
αριθµός των βαθµών Κελσίου όπου η µέση θερµοκρασία είναι κάτω από 18οC.  Για 
παράδειγµα εάν µία µέρα έχει µέση θερµοκρασία 10 οC τότε οι ηµερήσιοι-βαθµοί 
θέρµανσης είναι 8 οC. Το άθροισµα των ηµερήσιων-βαθµών των ηµερών όλου του 
µήνα αποτελούν τους ηµερήσιους-βαθµούς θέρµανσης για κάθε µήνα. 
 
 
3.4.1.2   Στοιχεία Τοπολογίας 
 
3.4.1.2.1 Θέρµανση νερού χρήσης 
 

Ο χρήστης εισάγει την κατά εκτίµηση απαιτούµενη ενέργεια για θέρµανση 
νερού χρήσης, ως ποσοστό της ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης. 
  

Χαρακτηριστικές τιµές για την απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης νερού χρήσης  
κυµαίνονται από 10 έως 25 %. Για παράδειγµα, ένα νοσοκοµείο θα χρησιµοποιήσει 
πιθανώς το 25% της ενέργειας θέρµανσής του στη θέρµανση νερού εσωτερικής χρήσης 
ενώ ένα κτίριο γραφείων µπορεί να χρησιµοποιήσει µόνο το 10%. Εάν δεν υπάρχει 
απαίτηση για ζεστό νερό χρήσης, ο χρήστης θα εισάγει 0.  
 
3.4.1.2.2 Συνολική θερµαινόµενη επιφάνεια 
 

Μία οµάδα κτιρίων µπορεί να είναι οποιοσδήποτε αριθµός παρόµοιων κτιρίων 
που συνδέονται µε ένα ενιαίο σηµείο του συστήµατος διανοµής. Η θερµαινόµενη 
επιφάνεια ανά κτίριο είναι η επιφάνεια κάθε πατώµατος που πρέπει να θερµανθεί, 
πολλαπλασιασµένη µε τον αριθµό των πατωµάτων. Η θερµαινόµενη επιφάνεια της 
οµάδας είναι το γινόµενο της θερµαινόµενης επιφάνειας ανά κτίριο επί των αριθµό 
κτιρίων ανά οµάδα. 
 
3.4.1.2.3 Θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Το θερµικό φορτίο ενός κτιρίου είναι συνάρτηση της Θερµοκρασίας 
Σχεδίασης και της κατάστασης της µόνωσης του κτιρίου. 

 
Τυπικές τιµές για οικιστικούς χώρους, κυµαίνονται από 42 έως 118 W/m2. Το 

θερµικό φορτίο του κάθε κτιρίου της οµάδας µπορεί να προσδιοριστεί µε βάση το 
Σχήµα 3.1. 
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Σχήµα 3.1: Καµπύλες θερµικού φορτίου-θερµοκρασίας σχεδίασης για διάφορα επίπεδα 

µόνωσης 
 
 
3.4.1.2.4 Τύπος καυσίµου υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης για κάθε οµάδα 

κτιρίων 
 

Ο χρήστης επιλέγει τον τύπο καυσίµων που χρησιµοποιείται από το (υπάρχον) 
συµβατικό σύστηµα θέρµανσης της κάθε συστάδας κτιρίων. Ένας κατάλογος κοινών 
καυσίµων παρέχεται στον εξελισσόµενο κατάλογο. Ο τύπος καυσίµου αντιστοιχείται 
στη θερµαντική αξία του που λαµβάνει τις ακόλουθες τιµές: 
 

Πίνακας 3.5: Θερµαντική αξία για διάφορους τύπους χαρακτηριστικών καυσίµων 

ΤΥΠΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΘΕΡΜΑΝΤΙΚΗ ΑΞΙΑ 

Φυσικό αέριο 37,2MJ/m 3  (10,33kWh/m 3 ) 
Προπάνιο 26,6MJ/L    (7,39kWh/L) 
Ντίζελ 38,7 MJ/L   (10,74kWh/L) 
Πετρέλαιο 40,5 MJ/L   (11,25kWh/L) 
Ηλεκτρισµός 1,0kWh/kWh 

 
 
3.4.1.2.5 Εποχιακή απόδοση υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης 
 

Εισάγεται η µέση αποδοτικότητα του συµβατικού συστήµατος θέρµανσης κατά 
τη διάρκεια της περιόδου χρήσης. Η τιµή αυτή χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την 
οικονοµική αξία του συστήµατος και δεν έχει επίδραση στον υπολογισµό της ετήσιας 
παραγωγής ανανεώσιµης ενέργειας.  

 
Χαρακτηριστικές τιµές της εποχιακής απόδοσης συστηµάτων θέρµανσης 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.6. Αυτές οι τιµές πρέπει να µειωθούν κατά 10% εάν οι 
αγωγοί επεκτείνονται και εκτός του µονωµένου περιβάλλοντος (π.χ. στις σοφίτες). 
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Πίνακας 3.6: Ετήσια απόδοση για διάφορους τύπους συστηµάτων 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
Τυπικές τιµές 

Ετήσιας Απόδοσης 
Συστήµατος (%) 

Τυπικοί λέβητες/κλίβανοι  60-70 
Μέσης αποδοτικότητας λέβητες/κλίβανοι 
(µε ανάφλεξη σπινθήρα) 

70-80 

Υψηλής αποδοτικότητας ή συµπίεσης λέβητες/κλίβανοι 80-90 
Ηλεκτρικές αντιστάσεις 100 
Αντλία θερµότητας αέρος 130-200 
Αντλία θερµότητας εδάφους 300-350 

 
 
3.4.1.3   Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 

Στη συνέχεια ο χρήστης ζητείται να ορίσει τα χαρακτηριστικά που θα έχει το 
σύστηµα θέρµανσης µε βιοµάζα. Το σύστηµα WHR ή/και Βιοµάζας θα παράσχει την 
ενεργειακή απαίτηση θέρµανσης για το βασικό φορτίο, ενώ το σύστηµα αιχµής 
φορτίου (εάν απαιτείται) θα είναι αυτό που θα ικανοποιεί την υπόλοιπη ενεργειακή 
απαίτηση που δεν ικανοποιείται από το σύστηµα βασικού φορτίου. 
 
 
3.4.1.3.1 Τύπος συστήµατος 
 

Οι τύποι του εναλλακτικού συστήµατος που µπορούν να επιλεχθούν είναι 
ένας από τους ακόλουθους: 

 
 Ανάκτηση θερµότητα από αέρια απόβλητα (WHR) 
 Βιοµάζα 
 WHR και Βιοµάζα 

 
Το µοντέλο θεωρεί ότι το πλήρες ποσό ενέργειας που παράγεται από το 

σύστηµα WHR θα χρησιµοποιηθεί προτού να παρασχεθεί η ενέργεια από το σύστηµα 
θέρµανσης µε βιοµάζα. 
 
 
3.4.1.3.2 Τύπος καυσίµου βιοµάζας 
 

Το µοντέλο αντιστοιχεί τον εισαγόµενο τύπο βιοµάζας στην θερµαντική του 
αξία µε βάση τις καταχωρηµένες τιµές του Πίνακα 3.7. Εάν το διαθέσιµο καύσιµο δεν 
παρατίθενται στον Πίνακα 3.7, ο χρήστης επιλέγει κάποιο καύσιµο που έχει µια 
παρόµοια θερµαντική αξία. Να  σηµειώσουµε εδώ πως η θερµαντική αξία µπορεί να 
µεταβάλλεται ανάλογα µε την προέλευση της βιοµάζας. Γενικά ο φλοιός ενός δέντρου 
έχει υψηλότερη θερµαντική αξία από ότι το λευκό ξύλο. Η θερµαντική αξία µειώνεται 
επίσης όσο περνάει ο χρόνος από τη συγκοµιδή.  
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Πίνακας 3.7: Θερµαντική Αξία διαφόρων τύπων καυσίµων βιοµάζας σε Ξηρή Βάση 

ΤΥΠΟΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 
ΘΕΡΜΑΝΤΙΚΗ ΑΞΙΑ (HV) 

σε MJ/kg 
Υπολείµµατα εκχύλισης σακχάρου 18,369 
Τύρφη 20,147 
Φλούδα ρυζιού (ορυζοφλοιός) 14,622 
Χορτάρι  17,933 
Άχυρο σιταριού  17,702 
Καυσόξυλα υψηλής Θ.Α. 19,760 
Καυσόξυλα µετρίας Θ.Α. 18,673 
Καυσόξυλα χαµηλής Θ.Α. 17,723 

 
 
3.4.1.3.3 Περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία µετρηµένη σε υγρή βάση 
 

Για τα καύσιµα από ξύλο, η περιεκτικότητα σε υγρασία εκφράζεται κανονικά σε 
υγρή βάση. Σε περιπτώσεις, όπου είναι διαθέσιµες οι περιεκτικότητες σε υγρασία σε 
ξηρά βάση,  µπορούν να µετατραπούν σε υγρή βάση εφαρµόζοντας την ακόλουθη 
σχέση: 

mwb = mdb/(1+ mdb) (3.14)
 
όπου: mwb η περιεκτικότητα υγρασίας σε υγρή βάση και mdb η περιεκτικότητα 
υγρασίας σε ξηρή βάση. 
 

Χαρακτηριστικές τιµές για την περιεκτικότητα σε υγρασία του ξύλου 
κυµαίνονται από 10 έως 50 %. Πρόσφατα ψιλοτεµαχισµένο ξύλο (chips) έχει κατά µέσο 
όρο  περιεκτικότητα σε υγρασία 40-55%. Καύσιµα που έχουν ξηρανθεί έως ότου 
φθάνουν µια περιεκτικότητα σε υγρασία από 30 ως 40%, είναι ιδανικά για τους 
περισσότερους µικρούς-εµπορικούς καυστήρες. Γενικά, καύσιµα µε περιεκτικότητα σε 
υγρασία πάνω από 50-55% απαιτούν ξήρανση πριν να χρησιµοποιηθούν.  
 
 
3.4.1.3.4 Πραγµατική ισχύς λέβητα (ή συνολική ισχύ λεβήτων) βιοµάζας 
 

Ο χρήστης εισάγει την ισχύ του λέβητα ή την συνολική ισχύ των λεβήτων 
βιοµάζας. Το µοντέλο θεωρεί ότι η ισχύς ισούται µε την αποδιδόµενη θερµική ενέργεια 
του λέβητα αφού γενικά τα συστήµατα βιοµάζας βαθµονοµούνται µε βάση την 
αποδιδόµενη ενέργεια (δηλαδή την πραγµατική τους ισχύ). 
 

Τα σύγχρονα συστήµατα βιοµάζας έχουν συνήθως σταθερή απόδοση 80%. Εάν 
για κάποιο λόγο είναι γνωστή η ονοµαστική ισχύς του λέβητα βιοµάζας, τότε η 
πραγµατική του ισχύς είναι ίση µε το 80% της ονοµαστικής του ισχύος . 
 
 
3.4.1.3.5 Εποχιακή απόδοση λέβητα βιοµάζας 
 

Ο χρήστης εισάγει την εποχιακή απόδοση του λέβητα που αναφέρεται στις, 
χαµηλότερης αποδοτικότητας, συνθήκες µερικού φορτίου, που εµφανίζονται κατά τη 
διάρκεια του έτους. Σχετίζεται µε το συγκεκριµένο µοντέλο λέβητα που έχει επιλεγεί 



46 ΚΕΦ. 3     ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

 

και τη θερµοκρασία λειτουργίας του συστήµατος. Η εποχιακή απόδοση του λέβητα 
βιοµάζας χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της ετήσιας απαιτούµενης ποσότητας 
καυσίµου βιοµάζας. 

 
Χαρακτηριστικές τιµές για την εποχιακή απόδοση ενός λέβητα βιοµάζας 

κυµαίνονται από 60 έως 90 %. Η εποχιακή απόδοση είναι χαρακτηριστικά υψηλότερη 
για τα συστήµατα δύο καυστήρων από τα συστήµατα ενός καυστήρα. 
 
 
3.4.1.3.6 Τύπος καυσίµου συστήµατος θέρµανσης αιχµής φορτίου 
 

Το µοντέλο αντιστοιχεί τον εισαγόµενο τύπο συµβατικού καυσίµου στην 
θερµαντική του αξία µε βάση τις καταχωρηµένες τιµές του Πίνακα 3.5. Εάν ο χρήστης 
επιλέξει για σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου ένα σύστηµα βιοµάζας, το µοντέλο 
θεωρεί ότι ο τύπος καυσίµου βιοµάζας  είναι ο ίδιος που επιλέχτηκε και στο βασικό 
σύστηµα θέρµανσης (στην Ενότητα §3.4.1.3.2).  
 
 
3.4.1.3.7 Απόδοση σταθερής κατάστασης συστήµατος αιχµής φορτίου 
 

Ο χρήστης εισάγει την απόδοση σταθερής κατάστασης του συστήµατος αιχµής 
φορτίου, η οποία αναφέρεται σε συνθήκες πλήρους φορτίου.  

 
Χαρακτηριστικές τιµές για την απόδοση σταθερής κατάστασης του συστήµατος 

θέρµανσης αιχµής φορτίου κυµαίνονται από 50 ως 350% (αποδόσεις  πάνω από 100% 
µπορούν να εµφανιστούν όταν το σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου είναι µια αντλία 
θερµότητας). Η απόδοση σταθερής κατάστασης αιχµής φορτίου ποικίλει ανάλογα µε το 
υψόµετρο, τον τύπο του συστήµατος θέρµανσης, τις θερµοκρασίες σχεδίασης, κ.λ.π.  
 
 
3.4.1.3.8 Εποχιακή απόδοση συστήµατος αιχµής φορτίου 
 

Ο χρήστης εισάγει τη εποχιακή απόδοση του συστήµατος αιχµής φορτίου. Αυτή 
η τιµή είναι γενικά χαµηλότερη από την αποδοτικότητα σταθερής κατάστασης επειδή 
υπολογίζεται σε εποχιακή βάση. Η εποχιακή απόδοση του συστήµατος αιχµής 
χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της ετήσιας κατανάλωσης καυσίµου. 
 

Χαρακτηριστικές τιµές εποχιακής απόδοσης για τα συστήµατα αιχµής φορτίου 
είναι από 50 έως 350 %. (Βλέπε και Πίνακα.3.6.) 
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3.4.2 Υπολογισµοί και περιγραφή παραµέτρων εξόδου σχεδίασης 
εγκατάστασης 

 
Στον Πίνακα 3.8 φαίνονται οι υπολογισµοί και τα αποτελέσµατα εξόδου για την 

σχεδίαση της εγκατάστασης. 
 

Πίνακας 3.8: Παράµετροι εξόδου σχεδίασης εγκατάστασης. 

α/α 
Περιγραφή 
Μεγέθους Εξίσωση Εξαγωγής Περιγραφόµενου Μεγέθους 

Μονάδα 
Μέτρησης 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 

1) Ετήσιοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18ο C)   

  
DDyear = [ ]∑ −

12

1
DD Mmonth                                (3.15) °C-day 

2) Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης σε ετήσια βάση   
  

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365                (3.16) °C-day/day 

3) Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου   
  

Ωtot =∑
12

1
=[hrsmonth-M · %Pmonth-M] (3.19) hrs 

                                      Οι υπολογισµοί των hrsmonth-M και %Pmonth-M  γίνονται παρακάτω   

Β) Στοιχεία Τοπολογίας 

4) Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε οµάδα   
  Qi = Li · Si · ΩΤot/106 (3.20) MWh 

5) Συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης   
  

QdemandTotal = ∑
N

1
 [Qi ] (3.21) MWh 

6) Αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων   
  P iA  = Li · Si ·103 

(3.22) kW 

7) Συνολική αιχµή φορτίου   
  

PA = ∑
N

1
[ P iA ] (3.23) kW 

8) Ετήσια κατανάλωση κάθε καυσίµου   
  Fi = Qi · ni

1
·

ihV
1

·103 

όπου hVi η θερµογόνος δύναµη του καυσίµου 
και ni η εποχιακή απόδοση του συστήµατος 
 

 
(3.24) 

 
σε L 

ή MWh 
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α/α 
Περιγραφή 
Μεγέθους Τύπος Εξαγωγής Περιγραφόµενου Μεγέθους 

Μονάδα 
Μέτρησης 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

9) Ποσοστό επί της αιχµής φορτίου που ικανοποιείται από το σύστηµα j   
  

%Apj = 
P
C

A

j  (3.25) % 

10) Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου για το σύστηµα j 
 Από το διάγραµµα 4.3:      Ωj   hrs 

11) Ποσοστό επί της συνολικής (ετήσιας) απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης   
  %Qj = Ωj /Ωtot

  (3.26) % 

12) Ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος j   
  Qj = Ωtot · (%Q j) · AP  /103= Ωj · AP /103 (3.27) MWh 

13) Θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας 
(Καθαρή Θερµαντική αξία σε υγρή βάση) 

 

 NHV =(HHVdry-8,94·1.054·0,002326· [H])·(1- mwb)-1054·0,002326· mwb  (3.31) 
και: 

       HHVdry =34,1·[C]+(102+2,449·8,94)·[H]-9,85·[O]+6,3·[N]+19,1·[S])    (3.32) 

MJ/t 
 

MJ/t 
14) Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας σε ετήσια βάση  

 
 FBio= 

n
Q

Bio

Bio

NHV ⋅

⋅3600
 (3.33) t 

15) Προτεινόµενη ισχύς συστήµατος αιχµής φορτίου:  

Csuggested

peak
= 

C
c
steady

p

x                                         (3.34) 

όπου: 
0,                                 εάν [CWHR + Cbio]> Qtot 

  

cx
=
⎩
⎨
⎧

Qtot – [CWHR + Cbio], αλλιώς 

 
kW 

16) Προτεινόµενη ισχύς εφεδρικού λέβητα- [Προαιρετικός]   
  Csuggested

upback−
 = ΜΑΧ [CWHR, CBio, Cpeak] (3.35) kW 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα κάποιες από τις παραµέτρους του 

Πίνακα 3.8. 
  
 

3.4.2.1 Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 
3.4.2.1.1 Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης 
 

Η απαίτηση σε θέρµανση νερού χρήσης τέθηκε σαν ποσοστό της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης, η οποία είναι ανάλογη των Ηµερήσιων-Βαθµών 
θέρµανσης, όπως προκύπτουν από τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής. Για να 
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συµπεριληφθεί και η απαιτούµενη ενέργεια για τη θέρµανση του νερού χρήσης στον 
υπολογισµό της συνολικά απαιτούµενης θερµικής ενέργειας, το µοντέλο υπολογίζει 
έναν ισοδύναµο αριθµό Ηµερ.-Βαθµών που αντιστοιχεί στη παρασκευή ζεστού νερού 
χρήσης. 

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365 (3.16)

 
Χαρακτηριστικές τιµές για ισοδύναµους ηµερήσιους-βαθµούς για θέρµανση 

νερού χρήσης κυµαίνονται από 2 έως 10 Ηµερ.-Βαθµούς/Μέρα. Μια χαµηλή απαίτηση 
θέρµανσης νερού χρήσης είναι ισοδύναµη µε 2 Ηµερ.-Βαθµούς/Μέρα ενώ µια υψηλή 
απαίτηση θέρµανσης νερού χρήσης (π.χ. νοσοκοµείο) είναι ισοδύναµη µε 6 έως 10 
Ηµερ.-Βαθµούς/Μέρα. Εάν δεν υπάρχει απαίτηση για ζεστό νερό χρήσης το µοντέλο 
θέτει τιµή 0. 
 
 
3.4.2.1.2 Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου 
 

Αντιπροσωπεύει την ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης προς το θερµικό 
φορτίο αιχµής για µια συγκεκριµένη περιοχή. Αυτή η τιµή εκφράζεται σε ώρες και είναι 
ισοδύναµη µε τον αριθµό ωρών που ένα σύστηµα θέρµανσης, που λειτουργεί 
αποδίδοντας το φορτίο αιχµής, χρειάζεται να λειτουργήσει ώστε να ικανοποιηθεί η 
ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης. Χαρακτηριστικές τιµές για τις ισοδύναµες 
ώρες πλήρους φορτίου είναι από 1.500 έως 4.200 ώρες. Το εύρος αυτό αυξάνεται εάν 
το σύστηµα έχει υψηλό φορτίο ζεστού νερού χρήσης. 
 

Για τον υπολογισµό των ισοδύναµων ωρών αιχµής φορτίου (ΩΤot) το µοντέλο 
κατατάσσει τους µήνες µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών θέρµανσης κάθε 
µήνα (DD/day)M. Έτσι ορίζονται δώδεκα σηµεία µέσα στον ετήσιο κύκλο, καθένα από 
τα οποία τοποθετείται στο µέσο κάθε µήνα Μ, και λαµβάνει την τιµή (DD/day)M. 
Συνεπώς ο όρος (DD/day)M παραµένει σταθερός κατά την ήµισυ χρονική διάρκεια του 
µηνός Μ συν την ήµισυ χρονική διάρκεια του µηνός Μ+1. Η διάρκεια αυτή για κάθε 
µήνα, σε ώρες, δίνεται από την σχέση: 

 
hrsmonth-M = [(daysmonth Μ + daysmonth Μ+1)/2]·24  (3.17)

 
όπου daysmonth Μ και daysmonth Μ+1 ο αριθµός των ηµερών των µηνών Μ και Μ+1 
αντίστοιχα. 

 
Με βάση τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής και την απαίτηση σε 

θέρµανση νερού χρήσης (εάν υπάρχει) υπολογίζεται το ποσοστό της αιχµής φορτίου1 
για  κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M: 
                                                 
1 Γνωρίζουµε από την φυσική ότι η ποσότητα θερµότητας που απαιτείται για την αύξηση της 
θερµοκρασίας µιας µάζας m από Τ1 σε Τ2 είναι προσεγγιστικά ανάλογη της µεταβολής 
θερµοκρασίας ∆Τ=Τ2-Τ1. Έτσι ο παρονοµαστής του κλάσµατος (3.18) περιγράφει την µέγιστη 
ανύψωση θερµοκρασίας που πρέπει να πετύχει το σύστηµα θέρµανσης, αποδίδοντας το µέγιστο 
θερµικό φορτίο ΡΑ, κι ο αριθµητής περιγράφει την µέση ανύψωση θερµοκρασίας που πρέπει να 
πετύχει το σύστηµα θέρµανσης σε κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M, αποδίδοντας φορτίο Ρ’ . Ο 
λόγος Ρ’/ΡΑ είναι σταθερός κατά τη χρονική περίοδο hrsmonth-M, για όλες τις εγκαταστάσεις σε 
αυτά τα κλιµατολογικά δεδοµένα και µε αυτή την απαίτηση θέρµανσης νερού χρήσης. 
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%Pmonth-M = f Mcor

DHWM

ToC
DDdayDD

−
⋅⋅

−
+ 100

18
)/(

min
 (3.18)

 
όπου f Mcor−

ένας διορθωτικός συντελεστής για κάθε µήνα που είναι ενδεικτικός του 

κινδύνου, να υπάρχει ταυτόχρονη κατανάλωση, από όλες τις οµάδες κτιρίων στον ίδιο 
υψηλό βαθµό. 

 
 
Η ποσοστιαία κατανοµή της αιχµής φορτίου κατά τη διάρκεια του έτους 

(καµπύλη διάρκειας φορτίου) έχει τη µορφή του διαγράµµατος του Σχήµατος 3.2. 2  
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Σχήµα 3.2: Παράδειγµα καµπύλης διάρκειας φορτίου. 

 
 
Οι ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου για την εγκατάσταση υπολογίζονται από το 

εµβαδόν της επιφάνειας κάτω από την καµπύλη: 
 

Ωtot =∑
12

1
[hrsmonth-M · %Pmonth-M] (3.19)

 
 
 
                                                                                                                                               
 
2 Οι ώρες έχουν ταξινοµηθεί όχι ηµερολογιακά αλλά µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών 
θέρµανσης κάθε µήνα (DD/day)M. Η φυσική σηµασία του διαγράµµατος είναι η εξής: Την ώρα 0 η 
απαιτούµενη θερµότητα είναι ίση µε το 100% του φορτίου αιχµής. Την 336η ώρα η απαιτούµενη 
θερµότητα είναι ίση µε το 55,6% του φορτίου αιχµής κ.ο.κ. Εάν το σύστηµα θέρµανσης λειτουργούσε 
µόνιµα αποδίδοντας την αιχµή φορτίου σε ποσοστό 100%, τότε για να αποδώσει την ετήσια απαιτούµενη 
θερµότητα θα πρέπει να λειτουργήσει Ωtot ώρες. 
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3.4.2.2 Στοιχεία Τοπολογίας 
 
3.4.2.2.1 Αιχµή φορτίου 
 

Πρόκειται για το συνολικό µέγιστο θερµικό φορτίο του κτιριακού 
συγκροτήµατος, που είναι η θερµική ισχύς που απαιτείται ώστε να αποδοθεί το µέγιστο 
θερµικό ενεργειακό φορτίο του χρόνου και το οποίο αφορά συνήθως  την πιο κρύα 
µέρα του χρόνου. Ισούται µε το γινόµενο του θερµικού φορτίου του κτιρίου επί την 
επιφάνεια του: 

P iA  = Li · Si ·103 (3.22)
 
Η συνολική αιχµή φορτίου του συστήµατος ισούται µε το άθροισµα των αιχµών 

φορτίου κάθε οµάδας κτιρίων: 
 

PA = ∑
N

1
[ P iA ] (3.23)

 
3.4.2.2.2 Ετήσια κατανάλωση καυσίµου υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης 
 

Η ποσότητα καυσίµου που καταναλώνεται ετησίως από το συµβατικό σύστηµα 
θέρµανσης κάθε οµάδας κτιρίων i δίνεται από τη σχέση: 
 

Fi = Qi · ni

1
·

ihV
1

·103 
(3.24)

 
όπου hVi η θερµογόνος δύναµη του καυσίµου που χρησιµοποιείται και ni η εποχιακή 
απόδοση του συστήµατος. 
 
 
3.4.2.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
3.4.2.3.1 Μεθοδολογία υπολογισµού των ενεργειακών αποδόσεων του 
εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης (έστω j ): 
 
 
Βήµα 1: Το µοντέλο κατασκευάζει ένα διάγραµµα του ποσοστού αιχµής φορτίου που 
µπορεί να αποδοθεί κατά τη διάρκεια των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας αιχµής 
φορτίου, µε βάση τα απαιτούµενα φορτία θέρµανσης [Σχήµα 3.3].  
 
Βήµα 2: Στη συνέχεια υπολογίζει το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να 
ικανοποιηθεί από το εναλλακτικό σύστηµα j µε βάση τη σχέση: 
 

%Apj = 
P
C

A

j  (3.25)
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Σχήµα 3.3: Ποσοστό της αιχµής φορτίου στη διάρκεια του χρόνου 

 
Βήµα 3: Από το διάγραµµα του Σχήµατος 3.3 το µοντέλο βρίσκει σε πόσες ισοδύναµες 
ώρες λειτουργίας αιχµής φορτίου αντιστοιχεί η τιµή %Apj. 
 

 Έστω Ωj 
 
Βήµα 4: Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος j δίνεται από τη σχέση: 
 

Qj =  Ωj  · AP /103 (3.26)
 

Το ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που 
ικανοποιείται από το σύστηµα  j είναι: 

 
%Qj = Ωj /Ωtot (3.27)

 
3.4.2.3.2 Συνδυασµός ενεργειακών αποδόσεων 
 
α) Βασικό Σύστηµα 
 

Εάν το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης αποτελείται από συνδυασµό 
συστήµατος WHR και συστήµατος Βιοµάζας τότε το µοντέλο θεωρεί ότι το πλήρες 
ποσό ενέργειας που παράγεται από το σύστηµα WHR θα χρησιµοποιηθεί προτού να 
παρασχεθεί η ενέργεια από το σύστηµα θέρµανσης µε βιοµάζα. 

 
Έτσι, στην παραπάνω µεθοδολογία αλλάζει ο τρόπος υπολογισµού των 

ισοδύναµων ωρών λειτουργίας του συστήµατος Βιοµάζας. Ο νέος τρόπος 
υπολογισµού περιγράφεται στη συνέχεια. 
 

Αρχικά υπολογίζεται το ποσοστό:  
 

%ApBio+WHR = (CBio+ CWHR)/ AP  (3.25α)
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Από το διάγραµµα του Σχήµατος 3.3 το µοντέλο βρίσκει σε πόσες ισοδύναµες 
ώρες λειτουργίας αιχµής φορτίου (έστω ΩBio+WHR) αντιστοιχεί η τιµή %ApBio+WHR.  

 
Οι ισοδύναµες ώρες πλήρους φορτίου (ΩBio) για το σύστηµα βιοµάζας θα είναι: 
 

ΩBio = ΩBio+WHR – ΩWHR (3.28α)
 
Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια (QBiο) και το ποσοστό της συνολικής ετήσιας 

απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης για το σύστηµα βιοµάζας υπολογίζονται ως άνω 
(Βήµα 4). 
 
β) Σύστηµα Αιχµής Φορτίου 
 

Εάν στο εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης απαιτείται η χρήση και ενός 
συστήµατος αιχµής φορτίου τότε, το µοντέλο θεωρεί ότι το πλήρες ποσό ενέργειας που 
παράγεται από το βασικό σύστηµα θα χρησιµοποιηθεί προτού να παρασχεθεί η 
ενέργεια από το σύστηµα αιχµής. 

 
Έτσι, στην παραπάνω µεθοδολογία αλλάζει ο τρόπος υπολογισµού των 

ισοδύναµων ωρών λειτουργίας του συστήµατος αιχµής. Ο νέος τρόπος υπολογισµού 
περιγράφεται στη συνέχεια. 
 

Αρχικά υπολογίζεται το ποσοστό:  
 

%ApBio+WHR+Peak = (CBio+ CWHR+ Cpeak)/ AP  (3.25β)
 

Από το διάγραµµα του Σχήµατος 3.3 το µοντέλο βρίσκει σε πόσες ισοδύναµες 
ώρες λειτουργίας αιχµής φορτίου (έστω ΩBio+WHR+peak) αντιστοιχεί η τιµή 
%ApBio+WHR+Peak.  
 

Οι ισοδύναµες ώρες πλήρους φορτίου (Ωpeak) για το σύστηµα αιχµής θα είναι: 
 

Ωpeak = ΩBio+WHR+peak – ΩWHR – ΩBio (3.28β)
 

Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια (Qpeak) και το ποσοστό της συνολικής ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης για το σύστηµα αιχµής φορτίου υπολογίζονται ως 
άνω (Βήµα 4). 
 
 
3.4.2.3.3 Θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας 
 

Είναι το ενεργειακό περιεχόµενο 1 τόνου του συγκεκριµένου καυσίµου σε υγρή 
βάση και υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την ξηρά θερµαντική αξία της βιοµάζας και το 
περιεχόµενο της σε υγρασία. (σε MJ/t). Όπου: 

- NHV: Η ζητούµενη Καθαρά Θερµαντική Αξία (ετοιµόκαυστης βιοµάζας) 
- HHVdry: Η Μέγιστη Θερµαντική Αξία σε Ξηρή Βάση 
- mwb: Η περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία σε Υγρή Βάση 
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- [H],[C], [O], [N] και  [S]: Η περιεκτικότητα του επιλεγµένου τύπου βιοµάζας σε 
Υδρογόνο, Άνθρακα, Οξυγόνο, Άζωτο και Θείο αντίστοιχα. Τυπικές τιµές 
δίνονται στον Πίνακα 3.9. 

 
Πίνακας 3.9: Σύσταση διαφόρων τύπων βιοµάζας 

Τύπος Καυσίµου 
Βιοµάζας 

Άνθρακας
C 

Υδρογόνο
H 

Οξυγόνο
O 

Άζωτο 
N 

Θείο 
S Στάχτη

Υπολείµµατα εκχύλισης 
σακχάρου 

48,64% 5,87% 42,85% 0,16% 0,04% 2,44% 

Τύρφη 51,20% 5,70% 33,20% 1,40% 0,30% 8,20% 
Φλούδα ρυζιού 38,83% 4,75% 35,59% 0,52% 0,05% 20,26% 
Χορτάρι 47,45% 5,75% 42,37% 0,74% 0,08% 3,61% 
Άχυρο σιταριού 46,96% 5,69% 42,41% 0,43% 0,19% 4,32% 
Καυσόξυλα υψηλής HV 52,10% 5,70% 38,90% 0,20% 0,00% 3,10% 
Καυσόξυλα µέτριας HV 48,85% 6,04% 42,64% 0,71% 0,06% 1,70% 
Καυσόξυλα χαµηλής HV 52,00% 4,00% 41,70% 0,30% 0,00% 2,00% 

 
 
3.4.2.3.4 Προτεινόµενη ισχύς συστήµατος αιχµής 

 
Εάν η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης ικανοποιείται από τη συνολική ισχύ 

των συστηµάτων WHR και Βιοµάζας τότε δεν απαιτείται η χρήση συστήµατος αιχµής 
φορτίου: 

Csuggested

peak
= 0 (3.34α)

 
Εάν η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης δεν ικανοποιείται από τη συνολική ισχύ 

των συστηµάτων WHR και Βιοµάζας τότε η προτεινόµενη ισχύς του συστήµατος 
αιχµής ισούται µε: 

 

Csuggested

peak
= 

[ ]
n

CCQ
steady

p

BioWHRtot
+−

 (3.34β)

 
 
3.4.2.3.5 Προτεινόµενη ισχύς εφεδρικού συστήµατος θέρµανσης 
  

Το µοντέλο προτείνει εφεδρική ισχύ ίση µε την ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας 
της εγκατάστασης. 
 
 
3.4.2.4 Σύνοψη ενεργειακών αποδόσεων εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
3.4.2.4.1 Συνολικά ετήσια αποδοθείσα ενέργεια θέρµανσης 

 
Η συνολική ενέργεια που αποδίδεται από το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης 

θα ισούται µε το άθροισµα των αποδοθεισών ενεργειών των συστηµάτων WHR, 
Βιοµάζας και αιχµής φορτίου: 
 

Qren-dlvrTot = QWHR +QBio +Qpeak (3.29)
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Ενώ το ποσοστό επί της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από 
το εναλλακτικό σύστηµα θα είναι: 
 

%Qren-dlvrTot = %QWHR +%QBio +%Qpeak (3.30)
 
Σηµείωση: Στη γενικότερη περίπτωση θεωρείται ότι το συµβατικό σύστηµα µπορεί να 
συνεχίσει να παράγει µέρος της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης. Αυτό µπορεί να επιλεχθεί 
εάν το εναλλακτικό σύστηµα δεν µπορεί να παράσχει το 100% της απαιτούµενης ενέργειας 
θέρµανσης. 
 
3.4.2.4.2 Ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να αποδοθεί από το εναλλακτικό 

σύστηµα 
ApTot = ApWHR + ApBio + Appeak (3.36)

 
3.4.2.4.3 Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας σε ετήσια βάση 
 

Η ποσότητα, σε τόνους, της βιοµάζας που απαιτείται σε ετήσια βάση για την 
ικανοποίηση των θερµικών απαιτήσεων δίνεται από τη σχέση: 
 

FBio= 
n

Q
Bio

Bio

NHV ⋅

⋅3600
 (3.37)

 
3.4.2.4.4 Απαιτούµενη ποσότητα καυσίµου για το σύστηµα αιχµής 
 

Εάν το σύστηµα αιχµής χρησιµοποιεί λέβητα βιοµάζας, η ετήσια απαιτούµενη 
ποσότητα βιοµάζας για το σύστηµα αιχµής, θα δίνεται από τη σχέση: 
 

Fpeak-(Bio)= 
n

Q
peak

peak

NHV ⋅

⋅3600
 (3.38)

 
Ενώ αν το σύστηµα αιχµής χρησιµοποιεί συµβατικό καύσιµο (ή ηλεκτρισµό), η 

ετήσια κατανάλωση του θα δίνεται από τη σχέση: 
 

Fpeak = Qpeak · npeak

1
·

peakhV
1

·103 
(3.39)

 
3.4.2.4.5  Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης  
 

Οι ισοδύναµες ώρες πλήρους απόδοσης είναι ο λόγος της ενέργειας που αποδίδει 
το σύστηµα (όπως υπολογίστηκε στην ενότητα §3.4.2.3) προς την πραγµατική απόδοση 
του συστήµατος: 

ΕΩWHR = (QWHR / CWHR)· 103 
ΕΩBio = (QBio / CBio)· 103 

ΕΩpeak = [Qpeak  / (Cpeak·nsteady

p )]·103 

(3.40) 
(3.41) 

 
(3.42)
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3.4.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης και κοστολόγησης δικτύου διανοµής 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή του Κεφαλαίου 3, το µοντέλο µπορεί 
να αξιολογήσει την εγκατάσταση ενός συστήµατος βιοµάζας για τις ανάγκες θέρµανσης 
µιας ολόκληρης κοινότητας µέσω τηλεθέρµανσης (τοπικό κεντρικό σύστηµα 
θέρµανσης).  Στα τοπικά κεντρικά συστήµατα η µεταφορά της θερµότητας γίνεται µε 
ένα δίκτυο µεγάλων υπόγειων και κατάλληλα µονωµένων αγωγών µε τους οποίους εν 
συνεχεία συνδέονται οι, µικρότερης διαµέτρου, σωληνώσεις των ανεξάρτητων 
καταναλωτών. 

 
Κάθε σωληνογραµµή θεωρείται ότι αποτελείται από δύο σωλήνες, έναν για την 

παροχή κι έναν για την επιστροφή του θερµού νερού, η οποία µπορεί να συνδέει είτε 
απευθείας τον ενεργειακό σταθµό µε τα κτίρια είτε µέσω κάποιων υποσταθµών 
διανοµής. Κύρια καλείται η σωληνογραµµή που συνδέει περισσότερα από ένα κτίρια µε 
τον σταθµό παραγωγής, ενώ ∆ευτερεύουσα καλείται αυτή που συνδέει το κάθε κτίριο (ή 
οµάδα κτιρίων µε όµοια φορτία) µε το κεντρικό (κύριο) δίκτυο. Στην περίπτωση που το 
σύστηµα θέρµανσης εξυπηρετεί µόνο ένα κτίριο (ή οµάδα κτιρίων µε όµοια φορτία) 
τότε όλο το δίκτυο θεωρείται δευτερεύον. 

 
Η διάµετρος των σωλήνων εξαρτάται από το φορτίο του συστήµατος και την 

θερµοκρασία σχεδίασης του δικτύου. 
 
Στο µοντέλο δεν περιλαµβάνονται οι υπολογισµοί των απωλειών του δικτύου 

διανοµής, δεδοµένου ότι αυτές µπορεί να εξαρτώνται από πάρα πολλούς διαφορετικούς 
παράγοντες. Για παράδειγµα, σε µια περιοχή που είναι καλυµµένη από χιόνι για µια 
µεγάλη χρονική περίοδο, οι απώλειες του δικτύου θα είναι µικρότερες από µια περιοχή 
µε παρόµοιες θερµοκρασίες αλλά χωρίς κάλυψη χιονιού. 
 

Στον Πίνακα 3.10 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για την σχεδίαση του 
δικτύου διανοµής τοπικού κεντρικού συστήµατος θέρµανσης. 
 

Πίνακας 3.10: ∆εδοµένα εισόδου δικτύου διανοµής 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

 Στοιχεία δικτύου κεντρικής θέρµανσης 

1) Θερµοκρασία σχεδίασης 
για τους σωλήνες παροχής 

tV Co  - 

2) Θερµοκρασία σχεδίασης 
για τους σωλήνες επιστροφής 

tr Co  - 

3) Συντελεστής προσαύξησης 
της κύριας σωλήνωσης f size

main
 % - 

4) Μήκος κύριας σωλήνωσης 
για κάθε τοµέα 

l Smain−
m - 

5) Σύνδεση οµάδας µε τοµέα σωλήνωσης - - «ναι ή όχι» 
6) Συντελεστής προσαύξησης 

δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων f size

sec
 % - 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

7) Μήκος δευτερεύοντος δικτύου 
σωληνώσεων για κάθε οµάδα κτιρίων l i−sec

 m - 

 Μέθοδος κοστολόγησης - -        Τυπική/Αναλυτική

8) Τρόπος σύνδεσης υποσταθµών µεταφοράς             - -          Άµεσος/Έµµεσος  
 Σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Αναλυτική µέθοδος κοστολόγησης 

9) Κόστος υποσταθµών µεταφοράς Kstation χρηµ. µονάδες Για έµµεση 
σύνδεση 

10) Κόστος κυρίως δικτύου ανά τοµέα Kmain-S χρηµ. µονάδες - 

11) Κόστος δευτερεύοντος δικτύου ανά τοµέα Ksec-i χρηµ. µονάδες - 

 Σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Τυπική µέθοδος κοστολόγησης 

12) Συντελεστής κόστους 
υποσταθµών µεταφοράς f t

Station

cos
 % Για έµµεση 

σύνδεση 

13) Συντελεστής κόστους 
κυρίως δικτύου σωληνώσεων f t

main

cos
 % - 

14) Συντελεστής κόστους 
δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων f tcos

sec
 % - 

15) Συντελεστής ισοτιµίας νοµισµάτων fexch $/CAD - 

 
Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικότερα κάποια από τα δεδοµένα εισόδου 

του Πίνακα 3.10. 
 
 
3.4.3.1 Θερµοκρασία σχεδίασης για τους σωλήνες παροχής και επιστροφής 
 

Πρόκειται για τις µέγιστες θερµοκρασίες του πρωτεύοντος µέσου που θα 
διακινηθεί στους σωλήνες κατά την παροχή και κατά την επιστροφή. Στο Σχήµα 3.3 
φαίνονται τυπικές τιµές θερµοκρασιών σχεδίασης για τοπικό κεντρικό σύστηµα 
θέρµανσης, σε σχέση µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 
Μέσης Θερµοκρασίας (ΜΘπ) παροχή είναι χαρακτηριστική για χαλύβδινες 

σωληνώσεις. Χαµηλής Θερµοκρασίας (ΧΘπ) παροχή είναι χαρακτηριστική για 
πλαστικές ή συνδυασµένες (πλαστικό και χάλυβας) σωληνώσεις. 

 
Μέσης Θερµοκρασίας (ΜΘε) επιστροφή είναι χαρακτηριστική για τοπικά 

κεντρικά συστήµατα θέρµανσης, που αποτελούνται τόσο από παλιά όσο και από 
νεότερα κτίρια. Χαµηλής Θερµοκρασίας (ΧΘε) επιστροφή αφορά κτίρια που έχουν 
ειδικά σχεδιαστεί για συνοικιακό κεντρικό σύστηµα θέρµανσης. 
 
Σηµείωση 1: Γενικά τα τοπικά κεντρικά συστήµατα θέρµανσης είναι σπανίως Υψηλής 
Θερµοκρασίας. 
Σηµείωση 2: Για την θερµοκρασία επιστροφής είναι επιθυµητή µια χαµηλή τιµή γιατί έτσι 
είναι δυνατή η µείωση της διαµέτρου των σωληνώσεων και επιτυγχάνεται µεγαλύτερη απόδοση 
του συστήµατος ανάκτησης θερµότητας. Στα παλιά κτίρια, η θερµοκρασία επιστροφής είναι 
περίπου 75oC ενώ στα νεότερα µπορεί να επιτευχθεί και θερµοκρασία 50 oC. 
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Σχήµα 3.3: Τυπικές τιµές θερµοκρασίας σχεδίασης για τοπικό κεντρικό σύστηµα θέρµανσης 

 
 
3.4.3.2 Συντελεστής επαύξησης δικτύων 
 

Το φορτίο που υπολογίζεται για κάθε τοµέα του δικτύου, πολλαπλασιάζεται µε 
το συντελεστή επαύξησης δικτύων ώστε να ικανοποιηθεί µία µελλοντική αύξηση του 
φορτίου. Οι συντελεστές αυτοί εισάγονται σε περίπτωση που αναµένεται ότι στο 
µέλλον θα υπάρξει αύξηση του φορτίου στο δίκτυο, εάν για παράδειγµα προστεθούν 
νέα κτίρια, ή επεκταθούν κάποια από τα υπάρχοντα. 
 
 
3.4.3.3 Σύνδεση οµάδας µε τοµέα σωλήνωσης και µήκη κύριων σωληνογραµµών 
 

Εδώ σχεδιάζεται το κυρίως δίκτυο διανοµής. Εισάγεται το µήκος κάθε τοµέα και 
ποιες οµάδες συνδέει ο κάθε τοµέας. 
 
 
3.4.3.4 Τρόπος σύνδεσης υποσταθµών µεταφοράς 
 

Άµεση σύνδεση επιλέγεται εάν δεν χρησιµοποιούνται υποσταθµοί µεταφοράς. Σε 
αντίθετη περίπτωση επιλέγεται Έµµεση σύνδεση και ο χρήστης καλείται να ορίσει τα 
στοιχεία κόστους των υποσταθµών. 
 
 
3.4.3.5 Είσοδος στοιχείων κόστους 
 

Σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Αναλυτική µέθοδος κοστολόγησης 
 
Ο χρήστης εισάγει τα κόστη για κάθε υποσταθµό µεταφοράς (εάν υπάρχει), και 

για κάθε τοµέα του κυρίως και του δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων. 
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Σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Τυπική µέθοδος κοστολόγησης 
 
Οι δαπάνες που υπολογίζονται µε τη Τυπική µέθοδο βασίζονται στις 

χαρακτηριστικές δαπάνες ενός έργου στον Καναδά τον Ιανουάριο του 2000 (βλέπε τα 
ακόλουθα γραφήµατα). Ο χρήστης µπορεί να ρυθµίσει αυτές τις δαπάνες στις τοπικές 
συνθήκες χρησιµοποιώντας τους συντελεστές δαπανών και τον συντελεστή ισοτιµίας 
νοµισµάτων. 

 
Το µοντέλο υπολογίζει τις δαπάνες κατά την Τυπική µέθοδο κοστολόγησης µε 

βάση τα παρακάτω γραφήµατα: 

 
Σχήµα 3.4: Τυπικές δαπάνες δικτύου σωληνώσεων (σε καναδικά δολάρια). 

 
Σηµείωση: Οι δαπάνες που υποδεικνύονται στο Σχήµα 3.4 συµπεριλαµβάνουν την προµήθεια 
και εγκατάσταση δύο σωλήνων για κάθε σωληνογραµµή, καθώς και το κόστος αντικατάστασης 
του πεζοδροµίου. Σε περίπτωση που στην περιοχή υπάρχουν και άλλα υπόγεια δίκτυα (π.χ. 
τηλεφώνου, γκαζιού, ηλεκτρικού, κ.λ.π.), το κόστος θα αυξάνει σηµαντικά.  
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Σχήµα 3.5: Τυπικές δαπάνες υποσταθµών µεταφοράς (σε καναδικά δολάρια) 

 
 
Σηµείωση: Οι δαπάνες που υποδεικνύονται στο Σχήµα 3.5 συµπεριλαµβάνουν την προµήθεια 
και εγκατάσταση του υποσταθµού σε νέο κτίριο. Κάθε τέτοιος υποσταθµός αποτελείται από 
δύο µονάδες εναλλακτών θερµότητας (ένα για τη θέρµανση και ένα για το ζεστό νερό χρήσης), 
ενώ συνυπολογίζονται στις δαπάνες ο σχετικός µηχανισµός ελέγχου και το εσωτερικό δίκτυο 
σωληνώσεων. 
 
 
3.4.4    Υπολογισµοί δεδοµένων εξόδου δικτύου διανοµής 
 
3.4.4.1 ∆ιαφορική θερµοκρασία σχεδίασης (Θερµοκρασία ∆έλτα) 
 

Η διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης υπολογίζεται ως εξής: 
 

Τdif = tV  – tr    (σε 0C) (3.43)
 
3.4.4.2 Συνολικό µήκος σωληνώσεων 
 

Είναι το άθροισµα των συνολικών µηκών του κυρίως και του δευτερεύοντος 
δικτύου (σε µέτρα). 

lTotal
= ( )∑ −

N

Smain
1

l + ( )∑ −

N

i
1

secl  (3.44)

 
3.4.4.3 Φορτίο για κάθε τοµέα σωλήνωσης 
 

Το πρότυπο υπολογίζει το θερµικό φορτίο για κάθε τοµέα της κύριας 
σωλήνωσης αθροίζοντας τα επιµέρους φορτία των συστάδων i που συνδέονται µε κάθε 
τοµέα S. Το φορτίο για κάθε τοµέα του δευτερεύοντος δικτύου είναι ακριβώς το φορτίο 
κάθε συστάδας. 
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3.4.4.4 ∆ιάµετρος σωλήνωσης για κάθε τοµέα 
 

Το µοντέλο µε βάση το επαυξηµένο φορτίο κάθε τοµέα σωλήνωσης και τη 
διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης αντιστοιχεί στον τοµέα το απαιτούµενο µέγεθος 
διαµέτρου που πρέπει να έχει ο σωλήνας. Επαυξηµένο φορτίο κάθε τοµέα είναι το 
φορτίο κάθε τοµέα πολλαπλασιασµένο µε τον συντελεστή επαύξησης του δικτύου. 

 

Loversized = L·(1+ f size )     (σε W/ 2m ) (3.45)

 
Η διαδικασία αντιστοίχισης έχει ως εξής: 

 
Bήµα 1:  Στις τυποποιηµένες διαστάσεις σωλήνων (DN32 ως DN150) υπολογίζεται 
το ωφέλιµο φορτίο που µπορούν να διακινήσουν µε βάση τη σχέση: 

ΦΟΡΤΙΟ=ΠΑΡΟΧΗ·ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ δέλτα 

Πραγµατοποιώντας ταυτόχρονα και τις απαραίτητες µετατροπές µονάδων λαµβάνει 
τη µορφή: 

΄L = d · Τdif · 4,185/3,6   (σε kW) (3.46)
 
Όπου:΄L το ωφέλιµο φορτίο σε (kW), d η παροχή σε (m3/h), Τdif  η διαφορική 
θερµοκρασία σχεδίασης σε (0C) και οι συντελεστές µετατροπής των µονάδων: 

kW/(Τ·4,185)=kg/s και m3/h=3,6·[kg/s] 
 
Βήµα 2:  ∆ηµιουργείται ένας πίνακας αντιστοίχησης που έχει την µορφή: 

 
Πίνακας 3.11: Πίνακας αντιστοίχισης 

Ωφέλιµο 
φορτίο (kW) DN Παροχή 

(m3/h) ΕΠΙΛΟΓΗ 

>0 32 1,8 DN 32 
>63 32 1,8 DN 40 
>94 40 2,7 DN 50 

>202 50 5,8 DN 65 
>419 65 12 DN 80 
>732 80 21 DN 100 

>1.256 100 36 DN 125 
>2.267 125 65 DN 150 
>3.836 150 110 N/A 

 
Οι δύο µεσαίες στήλες του Πίνακα 3.11 είναι τυποποιηµένες τιµές. Στην πρώτη 
στήλη δίνονται τα ωφέλιµα φορτία, όπως υπολογίστηκαν στο Βήµα 2. 
 
Βήµα 3:  Το µοντέλο αναζητεί την τιµή του επαυξηµένου φορτίου κάθε τοµέα 
σωλήνωσης στην στήλη των ωφέλιµων φορτίων και επιλέγει τη διάµετρο της 
σωλήνας µε βάση την τελευταία στήλη του Πίνακα 3.11. 
 
Σηµείωση: Κατά τον υπολογισµό της διαµέτρου της δευτερεύουσας σωλήνωσης θα πρέπει 
να προσέξουµε το εξής: για κάθε οµάδα κτιρίων το φορτίο της σωλήνωσης ισούται µε την 
αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα διαιρεµένη µε τον αριθµό των κτιρίων της κάθε οµάδας. 
Αυτό συµβαίνει γιατί έχουµε ορίσει σαν δευτερεύουσα σωλήνωση αυτή που συνδέει το 
κεντρικό δίκτυο µε κάθε κτίριο ξεχωριστά. Μέχρι το σηµείο δηλαδή που η σωλήνωση είναι 
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κοινή για έναν αριθµό κτιρίων σε µια συστάδα, τότε αυτό το κοµµάτι θεωρείται σαν µέρος 
της κύριας γραµµής. 

 
 
3.4.4.5 Υπολογισµός δαπανών σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Αναλυτική µέθοδος  

κοστολόγησης 
 

Ουσιαστικά, σε αυτήν την περίπτωση όλες οι δαπάνες έχουν οριστεί από τον 
χρήστη και το µοντέλο πραγµατοποιεί µόνο τις απαιτούµενες αθροίσεις. 
 
3.4.4.6 Υπολογισµός δαπανών σε περίπτωση που έχει επιλεγεί Τυπική µέθοδος  

κοστολόγησης 
 
Το µοντέλο κοστολογεί το δίκτυο σωλήνωσης µε βάση τιµές και δεδοµένα που 

έχει καταχωρηµένα σε συνδυασµό µε τους συντελεστές κόστους που έχουν οριστεί από 
το χρήστη.  

 
Ο υπολογισµός του κόστους της κύριας σωλήνωσης για κάθε τοµέα γίνεται ως 

εξής: 

Kmain-S = l Smain−
·(κόστος/µέτρο)· f t

main

cos
· fexch (3.47)

 
Ο υπολογισµός του κόστους της δευτερεύουσας σωλήνωσης για κάθε συστάδα 

γίνεται ως εξής: 

Ksec-i = l i−sec
·(κόστος/µέτρο)· f tcos

sec
· fexch (3.48)

 
Ο υπολογισµός του κόστους του κάθε υποσταθµού πραγµατοποιείται µε βάση 

την εµπειρική καµπύλη κόστους προς ισχύ του πίνακα2 σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

Kstation = κ·(αριθµός κτιρίων)· f t

Station

cos · fexch (3.49)

όπου: 
119·Pa εάν Pa>625  kW 
280·Pa  εάν Pa<100   kW                       κ ={
[-87.6·ln(Pa)+684]·Pa      εάν 100< Pa <625    

 
Το κ σε χρηµ. µονάδες/κτίριο και Pa η Αιχµή Φορτίου για κάθε κτίριο της συστάδας σε 
kW. 
 

Η καµπύλη του Σχήµατος 3.5 αυξάνει γραµµικά από την τιµή µηδέν της ισχύος 
µέχρι την τιµή 100 µε κλίση 119 και από την τιµή 625 µέχρι τέλους της καµπύλης µε 
κλίση 280. Στο διάστηµα των τιµών από 100 ως 625 η καµπύλη αυξάνει λογαριθµικά. 
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3.5  ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Τα αέρια θερµοκηπίου περιλαµβάνουν τον υδρατµό, το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2), το µεθάνιο (CH4), το διοξείδιο του αζώτου (Ν2Ο), το όζον (O3) και διάφορες 
τάξεις των ανθράκων φωτοστεφάνου (δηλαδή χηµικές ουσίες που περιέχουν τον 
άνθρακα µαζί µε το φθόριο, το χλώριο και το βρώµιο). Τα αέρια θερµοκηπίου 
επιτρέπουν στην ηλιακή ακτινοβολία να εισέλθει στη γήινη ατµόσφαιρα, αλλά 
αποτρέπουν την υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπεται από τη γήινη επιφάνεια από τη 
διαφυγή. Αντί αυτού, αυτή η εξερχόµενη ακτινοβολία απορροφάται από τα αέρια 
θερµοκηπίου και έπειτα µερικώς επανεκπέµπεται ως θερµική ακτινοβολία πίσω στη γη, 
θερµαίνοντας την επιφάνειά της. Τα αέρια θερµοκηπίου που είναι πιό σχετικά µε την 
ανάλυση ενεργειακών έργων είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4) 
και το διοξείδιο του αζώτου (Ν2Ο). Αυτά τα αέρια εξετάζονται στην ανάλυση µείωσης 
εκποµπών αερίων θερµοκηπίου που ακολουθεί. 
 
 
3.5.1 Βασικές έννοιες 
 
3.5.1.1 ∆υναµικό Ολικής Θέρµανσης (GWP) 

 
Οι ερευνητές έχουν ορίσει τα ∆υναµικά Ολικής Θέρµανσης (GWPs) για τα αέρια 

θερµοκηπίου ώστε να επιτρέψουν τις συγκρίσεις της σχετικής επίδρασής τους στο 
φαινόµενο παγίδευσης θερµότητας. Όσο υψηλότερο είναι το GWP ενός αερίου τόσο 
µεγαλύτερη η συµβολή του αερίου στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Παραδείγµατος 
χάριν το διοξείδιο του αζώτου είναι 310 φορές πιο ενεργό από το διοξείδιο του άνθρακα 
στη παγίδευση θερµότητας στην ατµόσφαιρα.   

 
Τα ∆υναµικά Ολικής Θέρµανσης των αερίων ορίζονται µε βάση το πόσο 

µεγαλύτερη είναι η συµβολή του κάθε αερίου στο φαινόµενο του θερµοκηπίου σε 
σχέση µε το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), στο οποίο έχει δοθεί η τιµή 1 (δηλ., το GWP 
του CO2 είναι 1 και το GWP του Ν2Ο είναι 310). 
 
Σηµείωση: Στην ελληνική βιβλιογραφία το GWP αναφέρεται και ως ‘∆υναµικό Θέρµανσης 
του Πλανήτη’ ή ‘∆υναµικό Πλανητικής Αύξησης της Θερµοκρασίας’. 
 
 
3.5.1.2 Συντελεστές εκποµπών αερίων CO2, CH4 και N2O 
 

Οι συντελεστές εκποµπών αερίων CO2, CH4 και N2O αντιπροσωπεύουν τη µάζα 
του αερίου θερµοκηπίου που εκπέµπεται ανά µονάδα ενέργειας. Οι συντελεστές 
εκποµπών ποικίλουν για διαφορετικούς τύπους και ποιότητες των καυσίµων καθώς και 
για τους διαφορετικούς τύπους και µεγέθη των σταθµών παραγωγής ενέργειας. 
Χαρακτηριστικές τιµές για διάφορους τύπους καυσίµων δίνονται στον Πίνακα 3.12 
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Πίνακας 3.12: Συντελεστές εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε τύπο καυσίµου 

Συντελεστές εκποµπής αερίων θερµοκηπίου (Ggas-j) 
(Kg/GJ) Τύπος 

Καυσίµου CO2 CH4 N2O 
Ντίζελ 74,1 0,002 0,002 
Βενζίνη 69,3 0,020 0,000 
Κηροζίνη 71,9 0,007 6,002 
Φυσικό αέριο 56,1 0,003 0,001 
Προπάνιο 63,1 0,001 0,001 

 

 
3.5.1.3 Απόδοση Μετατροπής των Καυσίµων 

 
Η Απόδοση  Μετατροπής των καυσίµων είναι η απόδοση της ενεργειακής 

µετατροπής από το αρχικό θερµικό δυναµικό σε πραγµατική παραγωγή ισχύος της 
εγκατάστασης. Χαρακτηριστικές τιµές δίνονται στον Πίνακα 3.13. 

 
Πίνακας 3.13: Αποδόσεις µετατροπής γνωστών καυσίµων σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

 
 
3.5.1.4 ∆είκτης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου  

 
Αντιπροσωπεύει τη συνολική µάζα των αερίων θερµοκηπίου που εκπέµπεται 

ανά µονάδα ενέργειας µετρηµένη σε ισοδύναµους τόνους αερίου CO2. 
 
 
3.5.2    ∆εδοµένα εισόδου µελέτης µείωσης αερίων θερµοκηπίου 
  

Στον Πίνακα 3.14  παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη µελέτη µείωσης 
εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χρησιµοποιούµενος τύπος καυσίµου Απόδοση καυσίµου 
Πετρέλαιο 30% 
Βιοµάζα 25% 
Άνθρακας 35% 
Ντίζελ 30% 
Φυσικό αέριο 45% 
Προπάνιο 45% 

Μεγάλες και µικρές υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις, 
γεωθερµική, αιολική και ηλιακή ενέργεια 

100% 



ΚΕΦ. 3     ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ 65 
 

 

Πίνακας 3.14: ∆εδοµένα εισόδου µελέτης µείωσης αερίων θερµοκηπίου 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

 Α) Συµβολή αερίων στην αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 

1) Ισοδύναµο δυναµικό (GWP) 
1 τόνου CH4  

GWPCH 4  Τόνοι CO2 

2) Ισοδύναµο δυναµικό (GWP) 
1 τόνου Ν2Ο  

GWP ON2

Τόνοι CO2 

Ορίζονται από τον χρήστη µόνο 
εφόσον έχει επιλεγεί Τυπική 
ανάλυση 

 Β) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρισµού* 1  

3) Τύπος καυσίµου - - Προσφέρονται επιλογές 
4) Ποσοστό συµµετοχής του 

κάθε καυσίµου i στην 
παραγωγή ενέργειας 

pi % Ως ποσοστό της συνολικής 
παρεχόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

5) Απώλειες µεταφοράς και 
διανοµής J DT &

 % - 

6) Συντελεστής εκποµπής CO2  
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CO
i −

2
 

Kg/GJ 

7) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CH
i −

4
 

Kg/GJ 

8) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

ON

i −
2

 
Kg/GJ 

9) Απόδοση  Μετατροπής του 
καυσίµου i σε ενέργεια ifueln  

% 

Ορίζονται από το χρήστη µόνο 
εφόσον έχει επιλεγεί Τυπική 
ανάλυση 

 Γ) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος θέρµανσης 

9) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CO
i −

2
 

Kg/GJ 

10) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CH
i −

4
 

Kg/GJ 

11) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

ON

i −
2

 
Kg/GJ 

Ορίζονται από τον χρήστη µόνο 
εφόσον έχει επιλεγεί Τυπική 
ανάλυση ή εάν έχει επιλεγεί 
Άλλος σαν τύπος καυσίµου 

 

 ∆) Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης 

12) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CO
i −

2
 

Kg/GJ 

13) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CH
i −

4
 

Kg/GJ 

14) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

ON

i −
2

 
Kg/GJ 

Ορίζονται από τον χρήστη µόνο 
εφόσον έχει επιλεγεί Τυπική 
ανάλυση 

 
Σηµείωση* 1 : Σε περίπτωση που ούτε κάποιο από τα συµβατικά συστήµατα θέρµανσης, ούτε 
το σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου, καταναλώνει σαν καύσιµο ηλεκτρική ενέργεια, η 
ανάλυση αυτή ισχύει µόνο για την παρασιτική ηλεκτρική ενέργεια που χρησιµοποιείται για τις 
αντλίες, τους ανεµιστήρες και άλλο βοηθητικό εξοπλισµό, η οποία αντιπροσωπεύει ένα σχετικά 
µικρό ποσό ενέργειας. 
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3.5.3    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί  
  
3.5.3.1 Ποσοστό συµµετοχής του κάθε καυσίµου στην παραγωγή ενέργειας 
 

Για να υπολογιστούν οι συντελεστές εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε 
καύσιµο και στη συνέχεια για κάθε εγκατάσταση απαιτείται πρώτα να υπολογιστεί το 
ποσοστό συµµετοχής του κάθε καυσίµου στην παραγωγή ενέργειας, το οποίο 
αντιπροσωπεύει το λόγο της αποδιδόµενης ενέργειας του µεµονοµένου συστήµατος 
προς τη συνολική αποδιδόµενη ενέργειας της εγκατάστασης. 
 

Συγκεκριµένα για το συµβατικό σύστηµα θέρµανσης και για κάθε µεµονοµένο 
σύστηµα που καταναλώνει καύσιµο i θα είναι: 
 

pi-base =
base

base

totaldeliveredEnergyHeating
ideliveredEnergyHeating

−

−

)__(
)__(  (3.50) 

 
ενώ για το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης θα είναι: 

 

pi-ren =
ren

ren

totaldeliveredEnergyHeating
ideliveredEnergyHeating

−

−

)__(
)__(  (3.51) 

 
Για το διασυνδεδεµένο σύστηµα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας οι τιµές 

λαµβάνονται από τον οργανισµό παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. τη ∆ΕΗ για την 
Ελλάδα). 
 
3.5.3.2 Συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια 

 
α) για το συµβατικό σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Οι τιµές δίνονται παραπάνω στον Πίνακα 3.12 

 
β) για τα συστήµατα θέρµανσης (συµβατικό και εναλλακτικό) 

Πρόκειται για την Εποχιακή Απόδοση κάθε Συστήµατος (nseasonal

fuel i−
) που έχει 

εισαχθεί από τον χρήστη κατά την Μελέτη Σχεδίασης Εγκατάστασης & ∆ικτύων. Στο 
εξής θα αναφέρεται ως n ifuel−  

 
3.5.3.3 Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε καύσιµο 

 
Είναι η συνολική µάζα αερίων θερµοκηπίων που εκπέµπονται από κάθε 

µεµονωµένο σύστηµα που χρησιµοποιεί καύσιµο i. Μετριέται σε τόννους ισοδύναµης 
εκποµπής αερίου CO2 ανά µεγαβατώρα παραδοθείσας ενέργειας θέρµανσης τελικής 
χρήσης (t CO2/MWh). 
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α) για το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 

( )
DTfuel

ONCHCOi Jn
GGGGHG

i −−
⋅⋅⋅+⋅+=
1

1131021
242

 (3.52)

 
όπου ο παράγοντας JT-D παριστά τις απώλειες T-D (απώλειες µεταφοράς και 

διανοµής του ηλεκτρισµού στα καλώδια του δικτύου), ως ποσοστό όλων των απωλειών 
ηλεκτρικής ενέργειας προς την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται. 

 
β) για τα συστήµατα θέρµανσης (συµβατικό και εναλλακτικό) 
 

( )
ifuel

ONCHCOi n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  (3.53)

 
3.5.3.4 Συντελεστής εκποµπής κάθε αερίου θερµοκηπίου j για όλη την 
εγκατάσταση  

 
Χρησιµοποιείται συµπληρωµατικά προς τον συντελεστή εκποµπής αερίων 

θερµοκηπίου για κάθε καύσιµο και δεν είναι απαραίτητος για τον υπολογισµό του 
Συντελεστή εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε εγκατάσταση. Πρόκειται για τη µάζα 
κάθε αερίου θερµοκηπίου που εκπέµπει συνολικά η εγκατάσταση ανά µονάδα 
αποδιδόµενης ενέργειας.  
 

α) για το σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Αποτελούν το σταθµισµένο µέσο όρο των αποδόσεων µετατροπής καυσίµων και 

των απωλειών µεταφοράς και διανοµής των διαφορετικών τύπων καυσίµων: 
 

DTifuel

i
jgasjgas J

p
GGHG n −−

−− −
⋅⋅=
1

1  (3.54)

 
β) για τα συστήµατα θέρµανσης (συµβατικό και εναλλακτικό) 
 

n ifuel

i
jgasjgas

p
GGHG

−

−− ⋅=  (3.55)

 
3.5.3.5 Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε σύστηµα 
 

Πρόκειται για τη συνολική µάζα αερίων θερµοκηπίων που εκπέµπονται από 
κάθε σύστηµα, µετρηµένη σε ισοδύναµους τόνους αερίου CO2 ανά µεγαβατώρα 
παραδοθείσας ενέργειας θέρµανσης τελικής χρήσης (t CO2/MWh). Υπολογίζεται από 
το άθροισµα των γινοµένων του ποσοστού συµµετοχής κάθε καυσίµου στην παραγωγή 
ενέργειας επί τον δείκτη εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για κάθε καύσιµο: 

 
( )∑ ⋅=

i
Total GHGipiGHG  (3.56)
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Ο συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου GHGelectr
Total  του συστήµατος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συµµετέχει τόσο στον υπολογισµό του GHGconv
Total  του 

συµβατικού συστήµατος θέρµανσης, εφόσον κάποιο από τα µεµονωµένα συστήµατα 
θέρµανσης χρησιµοποιεί ηλεκτρισµό, όσο και στο GHGren

Total  του εναλλακτικού 
συστήµατος θέρµανσης, εφόσον αυτό καταναλώνει ένα ποσό παρασιτικής ηλεκτρικής 
ενέργειας (συνήθως για την κίνηση συνοδευτικών εξαρτηµάτων). 
 
 
3.5.4    Υπολογισµός της µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου  

  
Το ετήσιο ποσό µείωσης της εκποµπής των αερίων θερµοκηπίου, σε τόνους CO2 

υπολογίζεται από το γινόµενο της ετήσιας παραδοθείσας ενέργειας επί την διαφορά των 
συντελεστών εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το συµβατικό και το εναλλακτικό 
σύστηµα: 

 
( ) dlvdannual

ren
Total

conv
TotalyrtonesAvoided EGHGGHGGHG −⋅−=/  (3.57)

 
 
 
3.6  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
 Στην ενότητα αυτή εξετάζεται η οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης σε µια 
εγκατάσταση ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, σε σύγκριση µε ένα συµβατικό 
σύστηµα. Το µοντέλο, λαµβάνοντας υπόψη τις συνολικές δαπάνες, και ωφέλειες του 
έργου καθώς και ένα σύνολο από οικονοµικές παραµέτρους (τις τιµές των οποίων 
ορίζει ο χρήστης) υπολογίζει µια σειρά από δείκτες που σκοπό έχουν να καθοδηγήσουν 
τον αποφασίζοντα στη λήψη της τελικής απόφασης για την πραγµατοποίηση ή µη της 
επένδυσης.  
 
3.6.1 Η µέθοδος του Εσωτερικού Βαθµού Απόδοσης (IRR) 
 

Ένας από τους σηµαντικότερους κι ευρύτερα χρησιµοποιούµενους δείκτες για 
την αξιολόγηση επενδυτικών πλάνων για την παραγωγή ενέργειας είναι ο Εσωτερικός 
Βαθµός Απόδοσης [Internal Rate of Return (IRR)], ο οποίος υποδηλώνει την ανώτερη 
τιµή για το κόστος κεφαλαίου, για την οποία η επένδυση εξακολουθεί να είναι 
συµφέρουσα. 
 
3.6.1.1 Η έννοια του Εσωτερικού Βαθµού Απόδοσης (IRR) 
 
 Κάθε επενδυτικό έργο χαρακτηρίζεται από εκροές και εισροές κεφαλαίου, που 
γενικά ονοµάζονται ταµειακές ροές. Οι εκροές αποτελούν τα ποσά που προορίζονται 
για την εξόφληση των οφειλών της επένδυσης, σε τακτά χρονικά διαστήµατα, ενώ οι 
εισροές αποτελούν τα έσοδα από την αξιοποίηση της εν λόγω επένδυσης. Ας σηµειωθεί 
ότι η εξόφληση των οφειλών πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός επιτοκίου 
προεξόφλησης. Η χρησιµοποίηση του κριτηρίου του εσωτερικού βαθµού απόδοσης 
στηρίζεται στην έµµεση υπόθεση ότι οι καθαρές ταµειακές ροές (εισροές µείον εκροές 
κεφαλαίων) µπορούν να επανεπενδυθούν [Ζοπουνίδης]. Έτσι, θετικές ταµειακές ροές 
(Rt) θεωρούνται τα εκτιµώµενα έσοδα που θα εισπράττονται σε τακτά χρονικά 
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διαστήµατα κατά τη διάρκεια ζωής του έργου (η οποία γενικά θεωρείται αβέβαιη) και 
αρνητικές ταµειακές ροές (Dt) θεωρούνται τα αντίστοιχα έξοδα. Επιπλέον, θεωρείται 
ότι r* είναι το επιτόκιο προεξόφλησης που εξισώνει τις καθαρές ταµειακές ροές (Ct), 
δηλαδή τα έσοδα µείον τα έξοδα για µια περίοδο εµφάνισης ταµειακών ροών (Ct = Rt - 
Dt), του επενδυτικού έργου, µε την αρχική δαπάνη του έργου. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
χρήµατα που διατίθενται για ένα επενδυτικό έργο, µπορούν τελικά είτε να επενδυθούν 
στο έργο αυτό και οι καθαρές ταµειακές ροές να εισπράττονται σε τακτά διαστήµατα 
για όλη τη διάρκεια ζωής του έργου, είτε να µην επενδυθούν στο έργο και να 
τοποθετηθούν σε διαφορετική επένδυση, µε το ίδιο επιτόκιο r*. Είναι σηµαντικό να 
παρατηρηθεί ότι εάν η επανεπένδυση των χρηµάτων (επανεπένδυση των καθαρών 
ταµειακών ροών) πραγµατοποιηθεί µε επιτόκιο διαφορετικό από το r* είναι δυνατόν να 
οδηγήσει σε εσφαλµένη εκτίµηση της αποδοτικότητας του έργου. Ας σηµειωθεί, ακόµη, 
ότι ένα επενδυτικό έργο µπορεί να έχει µια υπολειµµατική αξία Sn, η οποία και 
θεωρείται η τελευταία του ταµειακή ροή. 
 
 Ωστόσο, το επιτόκιο r* δεν αποτελεί µια αποδεκτή εκτίµηση της 
αποδοτικότητας ενός επενδυτικού έργου. Επίσης, οι καθαρές ταµειακές ροές του 
µπορούν να επανεπενδυθούν µε επιτόκιο διαφορετικό από αυτό που θα επανεπενδυθούν 
τα χρήµατα της αρχικής δαπάνης του έργου. Αν rs το επιτόκιο αυτό, τότε rs ≠ r*, οπότε 
και επιβάλλεται η εύρεση ενός επιτοκίου, έστω r’, για το οποίο θα εξισώνονται η 
αρχική δαπάνη επενδυόµενη στο επιτόκιο r* και οι ταµειακές ροές επενδυόµενες στο 
επιτόκιο r’, για όσες περιόδους εµφανίζονται ταµειακές ροές στη διάρκεια ζωής του 
έργου. Για παράδειγµα, εάν έχουµε τέσσερις περιόδους εµφάνισης ταµειακών ροών, 
τότε πρέπει να ισχύει η παρακάτω σχέση: 
 

( ) ( ) ( ) ( )⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
1 2 3 4

3 24
t s t s t s t n1+rʹ C 1+r C 1+r C 1+r CI S  (3.58)

 
όπου:  Ι, η αρχική δαπάνη του επενδυτικού έργου 
 

it
C , οι καθαρές ταµειακές ροές για κάθε περίοδο i 

 Sn, η υπολειµµατική αξία που τυχόν υπάρχει για το επενδυτικό έργο  
 
Η ποσότητα Ι·(1+r’)4 αποτελεί την αξία του κεφαλαίου Ι στο τέλος των τεσσάρων 
περιόδων που µελετώνται, αφού επενδυθεί µε επιτόκιο r’. Αντίστοιχα, η ποσότητα 

( )
it sC 1+r n i−⋅  αποτελεί την αξία του κεφαλαίου 

i i it t tC =R ‐D στο τέλος της n-i 
περιόδου, µε n το σύνολο των περιόδων που µελετώνται. 
 
 Το επιτόκιο r’ ονοµάζεται ολικός εσωτερικός βαθµός απόδοσης (IRR) και ο 
γενικός του τύπος δίνεται από τη σχέση (3.59): 
 

( ) −

=

⋅ + +
= −
∑

1
1

ʹ 1
i

n
n t

t s nn t
C r S

r
I

 
(3.59)

 
Ως εσωτερικός βαθµός απόδοσης θα µπορούσαν να θεωρηθούν πολλές τιµές του r’, 
όπως ορίζεται στη σχέση (3.59). Η αντιστοιχία αυτή του r* µε το r’ εξαρτάται από τις 
τιµές του επιτοκίου rs. Οι τιµές του rs αντιστοιχούν στις προτιµήσεις του αποφασίζοντα, 
ο οποίος µπορεί να θεωρήσει το rs ως επιτόκιο απόρριψης των επενδύσεων ή ως το 
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µέσο βαθµό αποδοτικότητας των επενδύσεών του. Συνοπτικά, ο εσωτερικός βαθµός 
απόδοσης για ένα επενδυτικό έργο, είναι το επιτόκιο εκείνο που εξισώνει την καθαρή 
παρούσα αξία (ΚΠΑ) των ταµειακών του ροών µε το µηδέν. 
 
 Πότε, όµως, απορρίπτεται ή γίνεται αποδεκτή µια απόφαση για επένδυση, όταν 
χρησιµοποιείται η µέθοδος IRR; Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό συνδυάζεται και µε 
την εξήγηση της σηµασίας της Καθαρής Παρούσας Αξίας. Έτσι: 

 
‐ Όταν ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης, έστω r’, είναι µεγαλύτερος από το 

επιλεγόµενο επιτόκιο προεξόφλησης k του επενδυτή (r’>k), τότε η καθαρή 
παρούσα αξία του έργου είναι θετική και η απόφαση για επένδυση γίνεται 
αποδεκτή. 

‐ Όταν ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης είναι µικρότερος από το επιλεγόµενο 
επιτόκιο προεξόφλησης k του επενδυτή (r’<k), τότε η καθαρή παρούσα αξία του 
έργου είναι αρνητική και η απόφαση για επένδυση δεν γίνεται αποδεκτή. 

 
Γίνεται φανερό ότι ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης για ένα επενδυτικό έργο από 

µόνος του δεν µπορεί να δώσει µια εικόνα για το εάν αυτό είναι συµφέρον ή όχι. 
Αντίθετα, πρέπει να υπάρχει ένα επιτόκιο µε το οποίο πρέπει να συγκριθεί και να 
εξαχθεί κάποιο συµπεράσµατα για την αποδοτικότητα του έργου. Το επιτόκιο αυτό 
είναι το επιτόκιο προεξόφλησης (εξωτερικός κανόνας), το οποίο χρησιµοποιείται για 
τον υπολογισµό της ΚΠΑ. 
 

Σε ότι αφορά την έννοια της Καθαρής Παρούσας Αξίας, αποτελεί από µόνη της 
κριτήριο αξιολόγησης επενδυτικών έργων. Για να γίνει κατανοητή σε συνάρτηση µε τα 
παραπάνω, θα αναφερθεί ότι λαµβάνεται υπόψη η παρούσα αξία (διαχρονική αξία) των 
προβλεπόµενων καθαρών ταµειακών ροών συγκρινόµενη µε την αρχική δαπάνη του 
επενδυτικού έργου, την ίδια χρονική στιγµή. ∆ηλαδή για ένα επιτόκιο προεξόφλησης k 
των ταµειακών ροών σε n περιόδους και αρχική δαπάνη Ι του έργου, ελέγχεται η 
διαφορά:  
 

( )1
n

t
t

t
C k I−ΚΠΑ = ⋅ + −∑  (3.60)

 
Ας σηµειωθεί πως εάν ΚΠΑ≤ 0 η επένδυση δεν είναι συµφέρουσα, ενώ εάν ΚΠΑ>0 
τότε η επένδυση είναι συµφέρουσα. 
 

 
3.6.1.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου IRR 
 

Το βασικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου IRR είναι ότι οι αποφασίζοντες 
εκφράζονται σε επιτόκιο απόδοσης παρά σε απόλυτες τιµές. Άλλα πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζει αυτή η µέθοδος, είναι ότι [Ζοπουνίδης]: 

 
1. Λαµβάνει υπόψη τη διαχρονική αξία του χρήµατος  
2. Προσαρµόζεται ανάλογα για την λήψη απόφασης υπό αβέβαιο µέλλον και 
3. ∆εν εκφράζει άµεσα το κόστος χρηµατοδότησης (είναι επιτόκιο), µε 

αποτέλεσµα να λαµβάνει υπόψη τυχόν αυξήσεις κόστους κεφαλαίου κατά 
περιόδους 
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Η µέθοδος IRR, ωστόσο, παρουσιάζει και ορισµένα µειονεκτήµατα. Αυτά 
συνοψίζονται στα παρακάτω σηµεία: 
 

1. Προϋποθέτει ότι οι ενδιάµεσες ταµειακές ροές επανεπενδύονται µε επιτόκιο ίσο 
µε τον εσωτερικό βαθµό απόδοσης 

2. Ο υπολογισµός του εσωτερικού βαθµού απόδοσης είναι πολλές φορές δύσκολος 
και επίπονος 

3. Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι επιτόκιο και δεν εκφράζει το απόλυτο 
χρηµατικό µέγεθος της επένδυσης 

 
3.6.1.2 Σύγκριση των µεθόδων ΚΠΑ και IRR 
 

Η µέθοδος της ΚΠΑ και η µέθοδος του εσωτερικού βαθµού απόδοσης δίνουν 
πάντα το ίδιο αποτέλεσµα όταν εξετάζονται κανονικές περιπτώσεις, δηλαδή επενδύσεις 
στις οποίες γίνεται πρώτα η αρχική εκροή και ακολουθεί µία σειρά από καθαρές 
εισροές για τα ωφέλιµα χρόνια της επένδυσης. Σε περιπτώσεις όπου η επένδυση 
εµφανίζει αρχικά καθαρές εισροές και στη συνέχεια µια σειρά από εκροές, τότε το 
κριτήριο αξιολόγησης µε βάση το εσωτερικό βαθµό απόδοσης αντιστρέφεται, µε 
αποτέλεσµα να κρίνεται συµφέρουσα η επένδυση όταν ο ΕΒΑ είναι χαµηλότερος από 
το κόστος χρήσης κεφαλαίου. Όταν εξετάζονται αµοιβαία αποκλειόµενες επενδύσεις 
διαφορετικού µεγέθους ή ωφέλιµης ζωής, τότε ενδεχόµενα οι δύο µέθοδοι αξιολόγησης 
να έχουν διαφορετικό αποτέλεσµα. Στην περίπτωση αυτή θα προτιµηθεί η µέθοδος της 
Καθαρής Παρούσας Αξίας. 
 
3.6.2    ∆εδοµένα εισόδου οικονοµικής µελέτης 
 

Στον Πίνακα 3.15 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου της ανάλυσης δαπανών 
και στον Πίνακα 3.16 (βλέπε επόµενη σελίδα) τα δεδοµένα εισόδου της 
χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης. 

 
Πίνακας 3.15: ∆εδοµένα εισόδου ανάλυσης δαπανών 

α/α Περιγραφή Μεγέθους   

Α) Ανάλυση ∆απανών 

 Α.1) Αρχικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 
1) Μελέτη σκοπιµότητας   
2) Ανάπτυξη του έργου   
3) Μηχανολογική σχεδίαση και επίβλεψη έργου  
4) Εξοπλισµός ΑΠΕ και µεταφορικά του  
5) Ολοκλήρωση της εγκατάστασης  
6) ∆ιάφορα έξοδα ή πιστώσεις   
 Α.2) Ετήσιες δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

7) Φόροι και κόστος εργασιών   
8) Κόστος βιοµάζας και παρασιτικού ηλεκτρισµού  
 Α.3)Περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

9) 
 

Εισάγεται η χρονική περίοδος και το κόστος (π.χ. εργασίες 
συντήρησης, αντικατάσταση εξαρτηµάτων) 
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Πίνακας 3.16: ∆εδοµένα εισόδου χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης 

 
α/α 

 
Περιγραφή Μεγέθους 

 
Σύµβολο 

Μονάδα 
Μέτρησης 

 
Παρατηρήσεις 

Β) Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 

10) Πίστωση για εφαρµογή 
µείωσης εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου 

reduce creditGHG −
$/t CO2 εφόσον έχει πραγµατοποιηθεί 

ανάλυση για την εκποµπή 
αερίων θερµοκηπίου 

11) ∆ιάρκεια πίστωσης για τη 
µείωση εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου 

lc
creditRE  yr (έτη) εφόσον υπάρχει πίστωση για 

τη µείωση εκποµπής GHG 

12) Επιτόκιο προσαύξησης για 
πίστωση µείωσης εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου 

GHGr  % εφόσον υπάρχει πίστωση για 
τη µείωση εκποµπής GHG 

13) Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  % - 

14) Πληθωρισµός f % - 
15) Προεξοφλητικό επιτόκιο 

 
D % - 

16) ∆ιάρκεια ζωής έργου 
(επένδυσης) 

PL yr (έτη) - 

17) Ικανότητα δανεισµού 
costsR  % - 

18) Επιτόκιο εξόφλησης χρεών 
debtr  % εφόσον υπάρχει ικανότητα 

δανεισµού 
19) Προθεσµία εξόφλησης χρεών 

termDebt  yr (έτη) εφόσον υπάρχει ικανότητα 
δανεισµού 

 Ανάλυση φόρου εισοδήµατος - - («ναι» ή «όχι») 
20) Ποσοστό επί του 

φορολογητέου εισοδήµατος 
Itax % εάν έχει επιλεχθεί να 

πραγµατοποιηθεί ανάλυση 
φορολογίας εισοδήµατος 

 Τυχόν απώλειες µεταφοράς 
κονδυλίων 

cf - («ναι» ή «όχι») 

21) Επιλογή µεθόδου λογιστικής 
απόσβεσης 

- - Προσφέρονται επιλογές: 
- Καµία 
- declining balance 
- straight line 

22) Φορολογική βάση λογιστικής 
απόσβεσης 

basisT  % - 

23) Ρυθµός λογιστικής απόσβεσης 
 deprr  % εάν επιλεχθεί η µέθοδος 

declining balance 
24) Περίοδος λογιστικής 

απόσβεσης 
DL yr (έτη) εάν επιλεχθεί η µέθοδος 

straight line 
 Υπάρχει περίοδος µειωµένου 

φορολογικού συντελεστή 
- - («ναι» ή «όχι») 

25) Περίοδος µειωµένου 
φορολογικού συντελεστή 

- yr (έτη) - 
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3.6.3    Ανάλυση δαπανών 
 
 Όπως σε κάθε επένδυση, έτσι και σε αυτή την περίπτωση, είναι αναγκαίο να 
υπολογιστεί το αρχικό κόστος αυτής. Ως αρχικό κόστος µπορεί να θεωρηθεί το σύνολο 
των πρωταρχικών διαδικασιών που χρειάζεται να πραγµατοποιηθούν, ώστε να 
υλοποιηθεί το επενδυτικό έργο. 
 
 Με την έννοια αυτή, στην κατηγορία των αρχικών εξόδων µπορούν να 
περιληφθούν δραστηριότητες όπως η εκπόνηση µελέτης σκοπιµότητας για το έργο 
(µελέτη περιοχής εγκατάστασης, αρχικός σχεδιασµός κτλ), η µελέτη για την πορεία 
ανάπτυξης και εξέλιξης του έργου (αδειοδοτήσεις και διαχείριση του έργου), το 
µηχανολογικό κοµµάτι της έρευνας για την υλοποίηση του έργου (σχεδιασµός 
υποδοµής, µηχανολογικός και ηλεκτρολογικός εξοπλισµός), η αγορά και µεταφορά του 
εξοπλισµού και η ολοκλήρωση της εγκατάστασης, καθώς και  άλλα διάφορα έξοδα (π.χ. 
εκπαίδευση προσωπικού χρήσης της εγκατάστασης). 
 
 Στη µελέτη µπορούν να περιληφθούν και διάφορα περιοδικά κόστη που 
αφορούν το έργο. Τέτοιου είδους έξοδα µπορεί να αποτελούν η αντικατάσταση µέρους 
του εξοπλισµού και η επιθεώρησή τους. Ακόµα όµως, µπορεί να συµπεριληφθούν και 
έξοδα σε ετήσια βάση, όπως τα λειτουργικά και διοικητικά έξοδα του έργου, τα έξοδα 
συντήρησης και µεταφοράς του εξοπλισµού, οι µισθοί των υπαλλήλων οι οποίοι 
εργάζονται στην εγκατάσταση, οι φορολογίες ιδιοκτησίας της γης και η ασφάλειες κατά 
ατυχηµάτων και η αγορά καυσίµου για την λειτουργία των επιµέρους τµηµάτων του 
εξοπλισµού που λειτουργούν µε κατανάλωση κάποιου καυσίµου.  
 
 
3.6.4    Σύνοψη ωφελειών 
 

Η συνολικές ετήσιες ωφέλειες αντιπροσωπεύουν την ετήσια αποταµίευση που 
πραγµατοποιείται λόγω της εφαρµογής του εναλλακτικού συστήµατος. Υπό την 
προοπτική µιας επιχείρησης υπηρεσιών ενέργειας, αυτή η "αποταµίευση" θα 
αντιµετωπισθεί ως "εισόδηµα".  
 
 
3.6.4.1 Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων  
 

Η ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων αντιπροσωπεύει το κόστος των συµβατικών 
καυσίµων που αποφεύγεται λόγω της εφαρµογής του εναλλακτικού συστήµατος 
θέρµανσης. 

 
Για το συµβατικό σύστηµα το κόστος καυσίµων (σε χρηµατικές µονάδες) για 

κάθε οµάδα είναι: 
 

Kfuel-i= Fi ·(κόστος/µονάδα καυσίµου) (3.61)
 

όπου Fi η κατανάλωση καυσίµου κάθε συστάδας όπως έχει υπολογιστεί από τη Σχέση 
(3.24). 
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Το γινόµενο του ετήσιου κόστους των συµβατικών καυσίµων επί το ποσοστού 
της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από το εναλλακτικό σύστηµα 
θα δίνει τη ζητούµενη ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων (σε χρηµατικές µονάδες): 
 

Εfuel = KTot ·(%Qren-dlvrTot ) (3.62)
 

όπου %Qren-dlvrTot το ποσοστό της συνολικά απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που 
καλύπτεται από το εναλλακτικό σύστηµα. και KTot το συνολικό ετήσιο κόστος των 
συµβατικών καυσίµων που είναι το άθροισµα των  Kfuel-i  όλων των συστάδων. 
 
 
3.6.4.2 Ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας 

 
Το εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας αντιπροσωπεύει τον σταθµισµένο µέσο 

του εξοικονοµούµενου κόστους της ενέργειας θέρµανσης από τη χρήση της 
ανανεώσιµης ενέργειας (σε χρηµατικές µονάδες/MWh): 

 
Εenergy = Εfuel / QdemandTotal (3.63)

 
όπου QdemandTotal η συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης. 

 
Σηµείωση: Το µοντέλο κλιµακώνει την οικονοµική ωφέλεια σύµφωνα µε το ποσοστό 
κλιµάκωσης ενεργειακών δαπανών που αρχίζει από το έτος 1 και καθόλη τη διάρκεια της ζωής 
του έργου. 
 
 
3.6.4.3 Ετήσια εξοικονόµηση από τη µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου 
 
 Για όση χρονική διάρκεια προβλέπεται να υπάρχει πίστωση για την µείωση 
παραγωγής αερίων θερµοκηπίου, αυτή υπολογίζεται ως το γινόµενο των ετησίων τόνων 
CO2 που αποφεύγονται επί την πίστωση ανά τόνο CO2 επί τα χρόνια που διαρκεί η 
πίστωση: 

creditreduceyrtonesAvoidedcreditred GHGGHGGHG −− ⋅= /  (3.64)
 
 
 
3.6.5 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση υλοποίησης έργου 
 
 Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν µερικές χρηµατοοικονοµικές παράµετροι, 
οι οποίες µπορούν, ανάλογα µε την τιµή την οποία θα λάβουν, να αξιολογήσουν το 
«πόσο» εφικτό είναι να υλοποιηθεί µε θετικά αποτελέσµατα το επενδυτικό έργο. 
 
3.6.5.1 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης και απόδοση στην επένδυση προ φόρων 
 
 Τα στοιχεία αυτά υπολογίζονται για τις ταµειακές ροές που εµφανίζονται κατά 
την υλοποίηση του έργου, προ φόρων. Για τις ταµειακές ροές αυτές, υπολογίζεται ο 
εσωτερικός βαθµός απόδοσης, όπως περιγράφηκε στην Ενότητα §3.6.1.1. 
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3.6.5.2 Εσωτερικός βαθµός απόδοσης και απόδοση στην επένδυση µετά φόρων 
 
 Ισχύουν τα ίδια µε την Ενότητα §3.6.4.1, µε τη διαφορά ότι η µέθοδος του 
εσωτερικού βαθµού απόδοσης εφαρµόζεται στις ταµειακές ροές µετά φόρων. 
 
 
3.6.5.3 Η µέθοδος της  απλής επανείσπραξης 
 
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, το επενδυτικό έργο αξιολογείται µε βάση το χρόνο 
κατά τον οποίο ο/οι επενδυτής/τές θα «πάρουν» πίσω τα χρήµατα της αρχικής 
επένδυσης. Για να υπολογιστεί ο χρόνος αυτός στην περίπτωση που εξετάζεται, 
εφαρµόζεται η σχέση: 
 

Αρχικά κόστη - Χάρες
Ετήσιες εξοικονοµήσεις πόρων + Χρεoλύσια - Ετήσια κόστη

SP =  (3.65)

 
Τα παραπάνω δεδοµένα έχουν περιγραφεί στα προηγούµενα, εκτός από τις τυχόν 
Χάρες, οι οποίες δίνονται από το χρήστη. 
 
 
3.6.5.4 Χρόνος µέχρι την πρώτη καθαρή θετική ταµειακή ροή 
 
 Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των τιµών των 
καθαρών ταµειακών ροών, η µία εκ των οποίων είναι αρνητική και η αµέσως επόµενή 
της είναι θετική. Η µονάδα µέτρησης του χρόνου αυτού, εξαρτάται από τη µονάδα 
µέτρησης του χρόνου παρακολούθησης των ταµειακών ροών.  
 
 
3.6.5.5  Καθαρή Παρούσα Αξία 
 
 Το κριτήριο αυτό λαµβάνει υπόψιν τη διαχρονική αξία του χρήµατος. 
Προκειµένου για n καθαρές ταµειακές ροές, προεξοφλητικό επιτόκιο k και αρχική 
επένδυση Ι, η καθαρή παρούσα αξία (ΚΠΑ) υπολογίζεται από τη σχέση:  
 

( )1
n

t
t

t
C k I−ΚΠΑ = ⋅ + −∑  (3.66)

 
Στην περίπτωση που εξετάζεται, οι ταµειακές ροές Ct είναι αυτές µετά φόρων 

και k = r*. 
 
 
3.6.5.6  Αποταµιεύσεις ετήσιου κύκλου λειτουργίας του έργου 
 
 Για την ΚΠΑ του έργου και για όση διάρκεια έχει αυτό, υπολογίζονται τα 
ετήσια ποσά που εξοικονοµούνται για επιτόκιο ίσο µε το προεξοφλητικό επιτόκιο D. 
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3.6.5.7  ∆είκτης κερδοφορίας 
 
 Ο δείκτης αυτός φανερώνει πόσο αποδοτικό είναι το έργο. Υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

cap

PI
Ι
ΚΠΑ

=  (3.67)

 
όπου Ιcap η αρχική επένδυση (αρχικά κόστη) του έργου, πολλαπλασιασµένα επί την 
ποσότητα (1-rdebt). Ο δείκτης αυτός πρέπει να είναι θετικός και όσο µεγαλύτερος από τη 
µονάδα, τόσο πιο αποδοτικό είναι το έργο. 
 
 
3.6.5.8 Μετοχικό κεφάλαιο 
 
 Το µετοχικό κεφάλαιο είναι το κεφάλαιο που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου. Το µετοχικό κεφάλαιο είναι: 
 

( )costs1capI I R= ⋅ −  (3.68)
 
όπου Ι τα αρχικά κόστη της επένδυσης. 
 
 
3.6.5.9 Χρέος του έργου 
 
 Το χρέος του έργου υπολογίζεται εάν από τα αρχικά κόστη αφαιρεθεί το ποσό 
Ιcap. ∆ηλαδή: 

capdebt IIoject −=Pr  (3.69)
 
 
3.6.5.10 ∆είκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου 
 
 Σε όλες τις περιπτώσεις των επενδυτικών έργων, εξετάζεται το κατά πόσο 
µπορούν να καλύπτουν τα έξοδα για την κάλυψη του χρέους τους και να καλύπτουν 
διάφορα άλλα έξοδα. Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης φανερώνει την ικανότητα αυτή. 
Υπολογίζεται από το πηλίκο των καθαρών λειτουργικών εισοδηµάτων προς το 
συνολικό χρέος, επαυξηµένο µε το νόµιµο τόκο. ∆ηλαδή: 
 

Καθαρά Λειτουργικά Εισοδήµατα
ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος

DSC =  (3.70)

 
Το συνολικό τοκοφόρο χρέος υπολογίζεται ως το άθροισµα των δόσεων για την 

εξόφληση του χρέους για όσο χρονικό διάστηµα θα υπάρχει το χρέος, για επιτόκιο ίσο 
µε rdebt. ∆ιαφορετικά, υπολογίζεται ως το αρχικό χρέος, προσαυξηµένο µε τους τόκους 
που αναλογούν στη διάρκεια µέσα στην οποία θα πρέπει να εξοφληθεί το χρέος, µε 
επιτόκιο rdebt. ∆ηλαδή: 
 

( )ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος Project 1 termDebt
debt debtr= ⋅ +  (3.71)
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Τα καθαρά λειτουργικά εισοδήµατα υπολογίζονται για κάθε περίοδο κατά την 
οποία εµφανίζονται ταµειακές ροές, ώστε να γίνει κατανοητό στη συνέχεια πώς 
προκύπτουν οι ταµειακές ροές. 
  

Για να υπολογιστούν οι ετήσιες αποταµιεύσεις-εξοικονοµήσεις, λαµβάνεται 
υπόψιν η ΚΠΑ του έργου. Οι ετήσιες αποταµιεύσεις-εξοικονοµήσεις p, για τη διάρκεια 
ζωής του έργου PL, για την καθαρή παρούσα αξία του ΚΠΑ και για επιτόκιο ίσο µε το 
προεξοφλητικό επιτόκιο D, υπολογίζεται ως εξής: 
 

( )
( )

1
1 1

PL

PL

D D
p

D
−ΚΠΑ⋅ ⋅ +

=
+ −

 (3.72)

 
Οι δόσεις dp που καταβάλλονται για την εξόφληση του χρέους του έργου, 

υπολογίζονται για όση διάρκεια θα υπάρχει το χρέος αυτό και για το εξοφλητικό 
επιτόκιο που αναλογεί στο τελευταίο. ∆ηλαδή: 

 

( )
( )

Project 1
1 1

term

term

Debt
debt debt debt

p Debt
debt

r r
d

r
− ⋅ ⋅ +

=
+ −

 (3.73)

 
 Η κάλυψη του χρέους µπορεί να υπολογιστεί για κάθε έτος, µέχρι την 
προθεσµία αποπληρωµής του χρέους, δηλαδή λαµβάνεται υπόψιν η δόση 
αποπληρωµής. Για κάθε έτος για το οποίο πρέπει να καταβληθεί δόση αποπληρωµής, 
λαµβάνεται υπόψιν η µεγαλύτερη από τις ποσότητες «Συνολικά λειτουργικά έσοδα» και 
«Λειτουργικά έσοδα προ φόρου». Η πρώτη ποσότητα υπολογίζεται ετήσια, εάν από τη 
συνολική ταµειακή ροή κάθε έτους, αφαιρεθεί η πρώτη ταµειακή ροή µετά φόρου.  
 
 Η δεύτερη ποσότητα υπολογίζεται εάν στην καθαρή ταµειακή ροή κάθε έτους 
προ φόρου προστεθεί το ποσό που καταβάλλεται ετήσια για την αποπληρωµή του 
χρέους του έργου. Η ετήσια καθαρή ταµειακή ροή προ φόρου υπολογίζεται εάν από τις 
συνολικές ετήσιες εισροές κεφαλαίου αφαιρεθούν οι συνολικές ετήσιες εκροές, προ 
φόρου. Για τον υπολογισµό των ετήσιων εισροών κεφαλαίου, λαµβάνονται υπόψιν οι 
παρακάτω παράµετροι: 
 

 Η εξοικονόµηση πόρων ενέργειας. Η εξοικονόµηση αυτή υπολογίζεται για κάθε 
έτος µέχρι το τέλος ζωής του έργου και είναι ίση µε µηδέν για το έτος αρχής της 
ζωής του έργου (θεωρείται ως έτος 0) και ίση µε το γινόµενο της ετήσιας 
εξοικονόµησης ενέργειας, όπως υπολογίστηκε στα προηγούµενα, επί το ποσό 
εξοικονόµησης ενέργειας (χρηµατικές µονάδες ανά λίτρο καυσίµου), όπως έχει 
δοθεί από το χρήστη, για κάθε ένα από τα επόµενα έτη. Το ποσό εξοικονόµησης 
ενέργειας είναι 1 για το έτος 0 και ίσο µε το γινόµενο του προηγούµενου ποσού 
εξοικονόµησης, αυξηµένο επί το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας, 
όπως έχει δοθεί από το χρήστη. Ο παράγοντας της ετήσιας αύξησης του ποσού 
εξοικονόµησης ενέργειας είναι (1+ E-costr ). 

 Τα έσοδα από τη µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. Τα έσοδα αυτά 
υπολογίζονται ετήσια για τη διάρκεια πίστωσης της µείωσης αερίων 
θερµοκηπίου, εντός της διάρκειας ζωής του έργου. Τα έσοδα αυτά είναι το 
γινόµενο του εισοδήµατος από τη µείωση των αερίων θερµοκηπίου, όπως 
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υπολογίζεται στα προηγούµενα, επί τον παράγοντα αύξησης για τη µείωση των 
αερίων θερµοκηπίου, όπως δίνεται από το χρήστη. Ο παράγοντας αυτός είναι 1 
για το έτος 0 και ίσος µε τον παράγοντα του προηγούµενου έτους επί τον 
παράγοντα αύξησης για τη µείωση των αερίων θερµοκηπίου (1+ GHGr , όπως 
δίνεται από το χρήστη). 

 Η αξία τέλους του έργου. Η αξία αυτή δίνεται από τον χρήστη και για το έτος 0 
είναι ίση µε την ποσότητα που ορίζει ο πρώτος. Για κάθε ένα από επόµενα έτη, 
έως το τέλος ζωής του έργου, η ποσότητα αυτή είναι ίση µε το γινόµενο της 
αντίστοιχης ποσότητας του προηγούµενου έτους επί τον παράγοντα (1+f ). 

 Χάρες και δωρεές. Τέλος, λαµβάνονται υπόψιν και οι τυχόν διάφορες χάρες και 
δωρεές, όπως τις δίνει ο χρήστης. 

 
Όλοι οι παραπάνω παράµετροι, αθροίζονται για το αντίστοιχο έτος, ώστε να 

προκύψει η συνολική ταµειακή ροή που αφορά τα εισοδήµατα από τη λειτουργία του 
επενδυτικού έργου κατά το έτος αυτό. 
 
 Οι συνολικές εκροές υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψιν τις παρακάτω 
παραµέτρους: 

 Τα αρχικά κόστη. Αυτά δίνονται από το χρήστη για διάφορες δραστηριότητες 
που αφορούν τα αρχικά έξοδα για την σύνθεση του µετοχικού κεφαλαίου και 
την υλοποίηση της επένδυσης. 

 Τα έξοδα για την τροφοδοσία ενέργειας στην εγκατάσταση. Τα έξοδα αυτά 
αφορούν την αγορά καυσίµου και ηλεκτρικής ενέργειας για την λειτουργία της 
εγκατάστασης, όπως υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Για κάθε έτος, όµως, 
της ζωής του έργου, αυτά αυξάνονται µε βάση την τιµή του πληθωρισµού. Για 
το έτος 0 δεν υπάρχει αύξηση, αλλά από το επόµενο έτος τα έξοδα αυτά 
πολλαπλασιάζονται κατά έναν παράγοντα (1+f)n, όπου n ο αριθµός του έτους, 
για 1 n PL≤ ≤ . 

 Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης. Για το έτος µηδέν, τα έξοδα αυτά είναι 
µηδέν, ενώ για κάθε ένα από τα επόµενα έτη, εντός της διάρκειας ζωής του 
έργου, υπολογίζονται από τον τύπο ( )& 1 n

O MC f⋅ + , 1 n PL≤ ≤ , όπου &O MC  τα 
έξοδα λειτουργίας και συντήρησης, όπως τα δίνει ο χρήστης. 

 Τα έξοδα αποπληρωµής του χρέους του έργου. Αυτά τα έξοδα είναι οι ετήσιες 
δόσεις που καταβάλλονται για την αποπληρωµή του χρέους του έργου και 
υπολογίζονται από τη Σχέση (3.73). Για το έτος 0, τα έξοδα αυτά είναι µηδέν. 

 Τα περιοδικά έξοδα. Κάποια έξοδα εµφανίζονται περιοδικά κατά τη διάρκεια 
ζωής του έργου. Τέτοια έξοδα µπορεί να αφορούν αντικατάσταση µέρους του 
εξοπλισµού ή της επιθεώρησης του εξοπλισµού. Όταν έχουµε αντικατάσταση 
µέρους του εξοπλισµού του συστήµατος, στο αντίστοιχο έτος  υπολογίζονται τα 
έξοδα αντικατάστασης (όπως δίνονται από το χρήστη), πολλαπλασιασµένα επί 
τον παράγοντα (1+f )n

, µε n τον αριθµό του έτους κατά το οποίο συµβαίνει η 
αντικατάσταση. Ίδια διαδικασία ακολουθείται και για την περίπτωση 
επιθεώρησης του εξοπλισµού. Για το έτος κατά το οποίο συµβαίνει η 
επιθεώρηση, υπολογίζονται τα έξοδα της επιθεώρησης (όπως δίνονται από το 
χρήστη), επί τον παράγοντα (1+f )n

. 
 

Οι καθαρές ταµειακές ροές προ φόρου, υπολογίζονται µε τον τρόπο που 
περιγράφηκε πριν, δηλαδή ως η διαφορά µεταξύ των εισροών και των εκροών 
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κεφαλαίου. Οι εισροές και οι εκροές κεφαλαίου για την περίπτωση που εξετάζεται, 
υπολογίστηκαν στα προηγούµενα.  

 
Οι καθαρές ταµειακές ροές µετά φόρου, υπολογίζονται εάν αφαιρεθεί ο 

ανάλογος φόρος από τις εισροές κεφαλαίου και έπειτα αφαιρεθούν και τα αντίστοιχα 
ετήσια έξοδα. Τα ετήσια έξοδα  υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Ο υπολογισµός του 
φόρου που αναλογεί στα ετήσια έσοδα, υπολογίζεται ως εξής: 

 
 Για όση διάρκεια ισχύει η περίοδος µειωµένου φορολογικού συντελεστή, εντός 
της διάρκειας ζωής του έργου, εξετάζεται η περίπτωση να έχει γίνει χρήση του 
δικαιώµατος carryforward3. Εάν έχει γίνει κάτι τέτοιο, τότε ο φόρος είναι ίσος µε το 
µηδέν (περίπτωση επιστροφής φόρου) ή ο συνολικός φόρος µε χρήση του δικαιώµατος 
carryforward. Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στην έκφραση: 
 

Συνολικός φόρος= (φόρος µε carryforward, φόρος χωρίς carryforward, 0)MIN  
 
 Ο φόρος χωρίς carryforward υπολογίζεται ως το γινόµενο του φορολογικού 
συντελεστή εισοδήµατος επί το καθαρό εισόδηµα. Το καθαρό εισόδηµα υπολογίζεται 
µε βάση τους εξής παράγοντες: 

 Τις καθαρές ταµειακές ροές. Για τον υπολογισµό τους, βλ. προηγούµενα. 
 Το µετοχικό κεφάλαιο Ιcap. Βλ. προηγούµενα για τον υπολογισµό του. 
 Τους τόκους του χρέους του έργου. Αυτοί είναι µηδέν για το έτος 0 και για κάθε 
ένα από τα επόµενα έτη, εντός της προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους του 
έργου, υπολογίζονται από τη σχέση:   

 

na =Project
1 (1 )

debt
debt n

debt

r
r −⋅

− +  (3.74)

 
µε 1 n termDebt≤ ≤  η n-στη περίοδος αποπληρωµής του χρέους Projectdebt, µε 
επιτόκιο rdebt. 

 Την αποσβενόµενη (ή µη) αξία του εξοπλισµού. Η αγορά κάθε µέρους του 
εξοπλισµού και της εγκατάστασης κοστίζει στον/στους επενδυτή/τές κάποια 
χρήµατα, τα οποία είναι υποχρεωµένοι να δηλώσουν στον ισολογισµό ως 
στοιχεία ενεργητικού. Για το πρώτο έτος η αξία που δηλώνεται είναι η αξία 
κτήσης του µέρους αυτού, ενώ για τα επόµενα, λαµβάνει χώρα η λογιστική 
απόσβεση της αξίας του. ∆ηλαδή, µε την πάροδο του χρόνου η αξία κατοχής 
του ίδιου µέρους του εξοπλισµού δηλώνεται όλο και µικρότερη τιµή.  

 
Όταν δεν υπάρχει λογιστική απόσβεση και για διάρκεια ζωής του έργου 

ίση µε ένα έτος, η αξία κατοχής του εξοπλισµού είναι ίση µε την αρχική δαπάνη 
του έργου. Για διάρκεια ζωής του µεγαλύτερη του ενός έτους, η λογιστική 
απόσβεση είναι ίση µε µηδέν σε αυτή την περίπτωση. 
 
 
 
 

                                                 
3 Με απλά λόγια, το δικαίωµα για carryforward είναι το δικαίωµα µεταφοράς κερδών ή ζηµιών σε 
στοιχεία του ισολογισµού σε ένα από τα επόµενα δύο µε επτά έτη, µε σκοπό τη µείωση της φορολογίας 
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Λογιστική Απόσβεση 
 

Στην περίπτωση κατά την οποία λαµβάνεται υπόψιν και η λογιστική απόσβεση, 
υπάρχουν δύο µέθοδοι για τον υπολογισµό της αποσβενόµενης αξίας: η γραµµική 
µέθοδος (straight line) και η µέθοδος της αναλογικής απόσβεσης (declining balance). 

 
 Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο, η αξία µέρους του εξοπλισµού 

αποσβένεται ισόποσα σε κάθε περίοδο για µια συγκεκριµένη διάρκεια 
απόσβεσης. Για παράδειγµα, ένα µηχάνηµα κόστισε 4.500 € και έχει διάρκεια 
απόσβεσης 7 έτη. Εάν η λογιστική απόσβεση υπολογίζεται στο τέλος κάθε 
έτους και το ποσοστό της αξίας για το οποίο θα λάβει χώρα η απόσβεση είναι 
100%, τότε η αξία της απόσβεσης για κάθε έτος θα είναι 4.500/7 = 642,86 €, 
οπότε και κάθε έτος το µηχάνηµα θα «χάνει» αξία ίση µε 642,86 €. Στην 
περίπτωση που εξετάζεται, όταν γίνεται χρήση της γραµµικής µεθόδου 
απόσβεσης, η περίοδος απόσβεσης (DL) γίνεται γνωστή από το χρήστη, όπως 
επίσης δίνεται και το ποσοστό της αξίας των αρχικών δαπανών µέχρι το οποίο 
θα λάβει χώρα η λογιστική απόσβεση (Pde). Έτσι, για το έτος 0 η απόσβεση 
λαµβάνεται ίση µε –(1 – Pde)·I, όπου Ι η αρχική δαπάνη του έργου. Για κάθε ένα 
από τα υπόλοιπα έτη για τα οποία ισχύει η περίοδος λογιστικής απόσβεσης, 
εντός της διάρκειας ζωής του έργου, το ποσό της απόσβεσης είναι ίσο µε –( 
Pde·I)/DL. Τα πρόσηµα «-» φανερώνουν ότι η αντίστοιχη αξία αυτή αφαιρείται 
τελικά από το συνολικό εισόδηµα. 

 
Όταν έχει επιλεγεί η µέθοδος της αναλογικής λογιστικής απόσβεσης, για 

κάθε έτος η απόσβεση υπολογίζεται µε βάση το ρυθµό απόσβεσης (Rde), ο  
οποίος γίνεται γνωστός από το χρήστη, και το ποσοστό Pde µέχρι το οποίο θα 
αποσβεστεί η αξία που αποσβένεται. Στην περίπτωση αυτή της λογιστικής 
απόσβεσης, σε κάθε έτος αποσβένεται ένα σταθερό ποσοστό (Rde) της 
αποσβενόµενης αξίας. Για παράδειγµα, έστω Rde=25% και αρχική αξία ίση µε 
5.000 €. Τότε, για το έτος 1 η απόσβεση θα είναι 5.000 – 0,25·5.000 = 3.750 €. 
Για το επόµενο έτος, η απόσβεση θα υπολογιστεί στην αποσβενόµενη αξία, 
όπως αυτή υπολογίστηκε προηγουµένως: 3.750 – 0,25·3.750 = 2.812,5 € κ.ο.κ. 
Στην περίπτωση που εξετάζεται, για το έτος 0 η απόσβεση θεωρείται ίση µε –(1 
– DL)·I και έπειτα, για κάθε ένα από τα υπόλοιπα έτη, υπολογίζεται ως το 
γινόµενο Rde·(αποσβενόµενη αξία προηγούµενου έτους). 
 
Και στις δύο µεθόδους, είναι δυνατόν η απόσβεση που υπολογίζεται να 

πραγµατοποιηθεί και να ολοκληρωθεί πριν το τέλος ζωής του έργου. Για τα έτη κατά τα 
οποία δεν υπάρχει απόσβεση, δεν υπάρχει αλλαγή στην αξία του εξοπλισµού, αλλά 
παραµένει η ίδια όπως αυτή του τελευταίου έτους για το οποίο είχαµε απόσβεση. 
 

Το καθαρό εισόδηµα υπολογίζεται ως το άθροισµα όλων των παραπάνω 
παραγόντων (στην περίπτωση της λογιστικής απόσβεσης, ουσιαστικά αφαιρείται το 
ποσό της απόσβεσης, όπως υπολογίζεται). 

 
Η πρώτη συνολική καθαρή ταµειακή ροή θεωρείται ίση µε την πρώτη καθαρή 

ταµειακή ροή µετά φόρων, ενώ για κάθε µία από τις υπόλοιπες, για όλη τη διάρκεια 
ζωής του έργου, λαµβάνονται ίσες µε το άθροισµα της προηγούµενης ροής συν την 
καθαρή ταµειακή ροή, µετά φόρων, της τρέχουσας ροής. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ
4 

 
 
 
 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ RETScreen 
 
 
 
4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το λογισµικό RETscreenΤΜ είναι ένα εύχρηστο εργαλείο υποστήριξης 

αποφάσεων για ανάπτυξη επενδυτικών πλάνων πάνω σε έργα παραγωγής ενέργειας από 
ανανεώσιµές πηγές. Έχει αναπτυχθεί µε τη συµβολή µεγάλου αριθµού ειδικών τόσο 
από τον ακαδηµαϊκό χώρο, όσο και από τον χώρο της βιοµηχανίας και διατίθεται χωρίς 
χρέωση στο διαδίκτυο, σε 9 διαφορετικές εκδοχές για ισάριθµες εφαρµογές 
αξιοποίησης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Τα στοιχεία των δηµιουργών [4.2], καθώς 
και ο δικτυακός τόπος που είναι διαθέσιµο [4.1] το λογισµικό, φαίνονται στις 
αντίστοιχες αναφορές στο τέλος αυτού του κεφαλαίου.  
 
 
4.2  ΓΕΝΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ RETScreen 
 

Η εφαρµογή ανάλυσης έργων θέρµανσης µε βιοµάζα του RETscreen, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε όλες τις γεωγραφικές ζώνες του πλανήτη για να αξιολογήσει την 
ενεργειακή παραγωγή, τις δαπάνες κύκλου ζωής και τη µείωση εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου για εγκαταστάσεις θέρµανσης µε βιοµάζα ή/και σύστηµα ανάκτησης 
θερµότητας. Το πρόγραµµα έχει σχεδιαστεί να αναλύει ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, 
από εγκαταστάσεις µεγάλης κλίµακας, θέρµανσης συγκροτηµάτων κτιρίων µε 
τηλεθέρµανση, µέχρι µεµονωµένες εφαρµογές οικιστικών ή βιοµηχανικών χώρων. Στο 
λογισµικό περιλαµβάνονται επίσης, βάσεις δεδοµένων  µε τεχνικά στοιχεία για τους 
λέβητες, χαρακτηριστικές δαπάνες και µετεωρολογικά δεδοµένα.  
 

Ο χώρος εργασίας αποτελείται από έξι φύλλα του Microsoft Ecxel, εκ των 
οποίων το πρώτο έχει καθοδηγητικό και βοηθητικό χαρακτήρα. Τα πέντε βασικά φύλλα 
εργασίας είναι τα εξής: 1) Ενεργειακό Μοντέλο, 2) Υπολογισµοί Θερµικών Φορτίων 
και Σχεδίασης του ∆ικτύου Κεντρικής Θέρµανσης, 3) Ανάλυση ∆απανών, 4) Ανάλυση 
Μείωσης Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου και 5) Χρηµατοοικονοµική Ανάλυση. 

 
Το λογισµικό συνοδεύεται από ένα ενσωµατωµένο εγχειρίδιο χρήσης, το οποίο 

περιέχει αναλυτική περιγραφή για όλες τις παραµέτρους εισόδου και εξόδου του 
προγράµµατος. 
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4.3 ΦΥΛΛΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 
Στο φύλλο αυτό σχεδιάζεται το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης. Ο χρήστης 

καλείται να συµπληρώσει πρώτα το φύλλο Υπολογισµοί Θερµικών Φορτίων και 
Σχεδίασης του ∆ικτύου Κεντρικής Θέρµανσης και να δώσει τα θερµοκρασιακά δεδοµένα 
της περιοχής και τα χαρακτηριστικά της τοπολογίας της εγκατάστασης, ώστε να 
υπολογιστεί η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης και η απαιτούµενη αιχµή φορτίου. Οι 
τιµές αυτές µεταφέρονται στο φύλλο Ενεργειακό Μοντέλο κι ο χρήστης προχωρά στον 
ορισµό των χαρακτηριστικών του εναλλακτικού συστήµατος. 

 
Αυτό µπορεί να αποτελείται από ένα Σύστηµα Ανάκτησης Θερµότητας (Waste 

Heat Recovery System – WHR), ή από ένα σύστηµα καύσης βιοµάζας (Biomass 
System) ή από συνδυασµό συστηµάτων ανάκτησης θερµότητας και βιοµάζας. Επίσης 
µπορεί να περιλαµβάνει και ένα ενισχυτικό σύστηµα για την κάλυψη του φορτίου 
αιχµής τις περιόδους που υπάρχουν αυξηµένες θερµικές απαιτήσεις (Σύστηµα Αιχµής 
Φορτίου). Το σύστηµα αιχµής µπορεί να καταναλώνει είτε συµβατικό καύσιµο, είτε 
βιοµάζα. Τέλος προβλέπεται και η χρήση ενός εφεδρικού συστήµατος για τις 
περιπτώσεις που για κάποιο λόγο παύσει η λειτουργία του βασικού ή διακοπεί η 
τροφοδοσία του µε καύσιµα 
. 
 
4.3.1 Συνθήκες εγκατάστασης 
 

Στο σηµείο αυτό συνοψίζονται κάποια από τα χαρακτηριστικά της 
εγκατάστασης. Κυριότερα από αυτά είναι η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης και η 
αιχµή φορτίου, όπως προέκυψαν από τους ενεργειακούς υπολογισµούς που έγιναν στο 
φύλλο Υπολογισµοί Θερµικών Φορτίων και Σχεδίασης του ∆ικτύου Κεντρικής 
Θέρµανσης. 
 
 
4.3.2 Χαρακτηριστικά συστήµατος 
 
4.3.2.1 Τύπος συστήµατος 
 

Εδώ ο χρήστης ορίζει εάν το εναλλακτικό σύστηµα θα είναι σύστηµα 
ανάκτησης θερµότητας (επιλέγοντας WHR από τον εξελισσόµενο κατάλογο), σύστηµα 
βιοµάζας (επιλέγοντας Biomass), ή συνδυασµός των δύο παραπάνω (επιλέγοντας 
WHR&Biomass). Ανάλογα µε την επιλογή του διαµορφώνεται και η εµφάνιση του 
φύλλου. 
 
4.3.2.2 Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας 
 

Ο χρήστης καλείται να ορίσει την ισχύ του συστήµατος (σε kW), και το 
πρόγραµµα επιστρέφει την ετήσια παραγόµενη ενέργεια του συστήµατος (σε MWh), το 
ποσοστό της αιχµής φορτίου που καλύπτεται από το σύστηµα WHR και το ποσοστό της 
συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από το σύστηµα 
WHR. 
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4.3.2.3 Σύστηµα βιοµάζας 
 

Ο χρήστης ορίζει την πραγµατική ισχύ (σε kW) και την εποχιακή απόδοση του 
συστήµατος. Επίσης επιλέγει τον τύπο βιοµάζας που θα χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο, 
από έναν εξελισσόµενο κατάλογο. Εάν ο τύπος βιοµάζας που θα χρησιµοποιηθεί δεν 
παρέχεται στον κατάλογο τότε ο χρήστης θα πρέπει να επιλέξει έναν από τους 
παρεχόµενους τύπους βιοµάζας που έχει παρόµοια θερµαντική αξία (θερµογόνο 
δύναµη) µε το καύσιµο που θα χρησιµοποιηθεί. Τέλος ο χρήστης ορίζει την εκτιµώµενη 
περιεκτικότητα σε υγρασία της βιοµάζας, µετρηµένη σε υγρή βάση. 

 
Το πρόγραµµα επιστρέφει την θερµαντική αξία της ετοιµόκαυστης βιοµάζας, 

την ετήσια παραγόµενη ενέργεια του συστήµατος (σε MWh), το ποσοστό της αιχµής 
φορτίου που καλύπτεται από το σύστηµα βιοµάζας και το ποσοστό της συνολικής 
ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από το σύστηµα βιοµάζας. 

 
Εάν το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης αποτελείται από συνδυασµό 

συστήµατος WHR και συστήµατος Βιοµάζας τότε το πρόγραµµα θεωρεί ότι το πλήρες 
ποσό ενέργειας που παράγεται από το σύστηµα WHR θα χρησιµοποιηθεί προτού να 
παρασχεθεί η ενέργεια από το σύστηµα θέρµανσης µε βιοµάζα. 
 
4.3.2.4 Σύστηµα αιχµής φορτίου 
 

Όταν η αιχµή φορτίου ικανοποιείται πλήρως (σε ποσοστό 100%) από το 
βασικό σύστηµα θέρµανσης (WHR / Biomass / WHR&Biomass), τότε το λογισµικό 
εµφανίζει µια ένδειξη ότι δεν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί σύστηµα αιχµής 
φορτίου. Στην αντίθετη περίπτωση που το θερµικό φορτίο αιχµής δεν ικανοποιείται 
ούτε και µε τη χρήση συστήµατος θέρµανσης φορτίου αιχµής τότε αντίστοιχα 
επιστρέφει  σχετική ένδειξη. 

 
Ακόµα κι όταν η αιχµή φορτίου καλύπτεται πλήρως από το βασικό σύστηµα, 

το πρόγραµµα δίνει την δυνατότητα στο σχεδιαστή του συστήµατος (στον χρήστη) να 
συµπεριλάβει στο εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης και ένα σύστηµα αιχµής (π.χ. για 
λόγους σιγουριάς). 

 
Ο χρήστης ορίζει την ονοµαστική ισχύ (σε kW), την σταθερή και την εποχιακή 

απόδοση συστήµατος. Επίσης επιλέγει τον τύπο καυσίµου που θα χρησιµοποιηθεί, από 
έναν εξελισσόµενο κατάλογο. Το πρόγραµµα επιστρέφει την ετήσια παραγόµενη 
ενέργεια του συστήµατος (σε MWh), το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να 
καλύψει και το ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που 
αποδίδεται από το σύστηµα αιχµής. Όταν η αιχµή φορτίου καλύπτεται από το βασικό 
σύστηµα, η παραγόµενη ενέργεια τους συστήµατος αιχµής είναι µηδενική. 

 
4.3.2.5 Εφεδρικό σύστηµα 
 

Το λογισµικό προτείνει εφεδρική ισχύ ίση µε την ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας 
της εγκατάστασης. Το εφεδρικό σύστηµα δεν συµµετέχει στους ενεργειακούς 
υπολογισµούς της εγκατάστασης και συµπεριλαµβάνεται µόνο σαν στοιχείο κόστους. 
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4.3.3 Ετήσια ενεργειακή παραγωγή 
 

Στην ενότητα αυτή το λογισµικό συνοψίζει τα αποτελέσµατα των ενεργειακών 
υπολογισµών για το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης. Η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων γίνεται τόσο για κάθε επιµέρους σύστηµα (ανάκτησης θερµότητας, 
βιοµάζας, αιχµής) ξεχωριστά όσο και συνολικά για το εναλλακτικό σύστηµα 
θέρµανσης. Επίσης σε αυτήν την ενότητα το λογισµικό επιστρέφει την ετήσια 
απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας (σε τόνους), και την ετήσια κατανάλωση καυσίµου 
του συστήµατος αιχµής. 
 
 
4.4 ΦΥΛΛΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 

∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
 

Στο φύλλο αυτό ο χρήστης ορίζει τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής στην 
οποία θα λάβει χώρο το έργο, τα τοπολογικά δεδοµένα του/των κτιρίου/ων που θα 
θερµανθεί/ούν καθώς και τα χαρακτηριστικά του υπάρχοντος (ή ενός θεωρητικού) 
συµβατικού συστήµατος που θα αντικατασταθεί από το εναλλακτικό σύστηµα βιοµάζας 
ή/και ανάκτησης θερµότητας. Να σηµειωθεί, πως η αξιολόγηση του επενδυτικού έργου 
εφαρµογής ενός συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα, πραγµατοποιείται σε σχέση µε ένα 
σύστηµα συµβατικού καυσίµου που υπάρχει ή που θα µπορούσε να υπάρξει. Οι 
ωφέλειες από το εναλλακτικό σύστηµα προκύπτουν από την εξοικονόµηση των 
δαπανών αγοράς συµβατικών καυσίµων µε βάση τις ετήσιες καταναλώσεις και το 
µοναδιαίο κόστος αγοράς κάθε καυσίµου. 
 
 
4.4.1 Χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας και µηνιαία θερµοκρασιακά 

δεδοµένα 
 

Στην ενότητα αυτή ο χρήστης ορίζει τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής. 
Τα ζητούµενα δεδοµένα είναι οι ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης για κάθε µήνα του έτους 
και η θερµοκρασία σχεδίασης θέρµανσης. Επιλέγοντας τον πλησιέστερο, στην 
τοποθεσία του έργου, σταθµό µετεωρολογικών δεδοµένων, τα στοιχεία αυτά µπορούν 
να βρεθούν από τη θερµοκρασιακή βάση δεδοµένων που συνοδεύει το πρόγραµµα, και 
χρησιµοποιούνται για να καθοριστεί η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης. 

 
Οι τιµές των Θερµοκρασιών Σχεδίασης θέρµανσης που βρίσκονται στη καιρική 

βάση δεδοµένων του λογισµικού RETScreen υπολογίστηκαν µε βάση ωριαία στοιχεία 
για 12 µήνες του έτους. Ο χρήστης µπορεί να θελήσει να τροποποιήσει αυτή την τιµή 
ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες ή λόγω µιας πιο "συντηρητικής" φιλοσοφίας 
σχεδίασης. Ο χρήστης πρέπει να γνωρίζει ότι κατά την τροποποίηση της θερµοκρασίας 
σχεδίασης, πιθανόν να χρειαστεί να επαναρυθµίσει τόσο τους ηµερήσιους βαθµούς 
θέρµανσης του µήνα, όσο και το φορτία θέρµανσης των κτιρίων. 

 
Επίσης του ζητείται να ορίσει την κατά εκτίµηση απαιτούµενη ενέργεια για 

θέρµανση νερού χρήσης, ως ποσοστό της ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης. 
 
Το πρόγραµµα επιστρέφει το άθροισµα των ηµερήσιων βαθµών θέρµανσης 

όλων των µηνών του έτους (ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε ετήσια βάση) και τις 
ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου, που αντιπροσωπεύουν την ετήσια απαιτούµενη 
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ενέργεια θέρµανσης προς το θερµικό φορτίο αιχµής για µια συγκεκριµένη περιοχή. 
Αυτή η τιµή εκφράζεται σε ώρες και είναι ισοδύναµη µε τον αριθµό ωρών που ένα 
σύστηµα θέρµανσης, που λειτουργεί αποδίδοντας το φορτίο αιχµής, χρειάζεται να 
λειτουργήσει ώστε να ικανοποιηθεί η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης. 

 
Για να συµπεριληφθεί και η απαιτούµενη ενέργεια για τη θέρµανση του νερού 

χρήσης στον υπολογισµό της συνολικά απαιτούµενης θερµικής ενέργειας, το 
πρόγραµµα υπολογίζει έναν ισοδύναµο αριθµό ηµερήσιων βαθµών θέρµανσης που 
αντιστοιχεί στη παρασκευή ζεστού νερού χρήσης. Η τιµή αυτή εκφράζεται σε 
ηµερήσιους βαθµούς θέρµανσης ανά µέρα. 
 
 
4.4.2  Υπάρχον σύστηµα θέρµανσης και θερµικό φορτίο εγκατάστασης 
 
4.4.2.1 Υπάρχον σύστηµα θέρµανσης 

 
Στην υποενότητα αυτή ο χρήστης καθορίζει τα χαρακτηριστικά του υπό εξέταση 

συγκροτήµατος κτιρίων. Στην γενικότερη περίπτωση, αυτή ενός τοπικού συστήµατος 
κεντρικής θέρµανσης το λογισµικό µπορεί να περιλάβει µέχρι και 14 οµάδες κτιρίων, 
όπου µια οµάδα κτιρίων είναι ένας αριθµός κτιρίων µε όµοια θερµικά φορτία και κοινή 
δικτύωση µε το κεντρικό σύστηµα. Είναι προφανές ότι µια οµάδα µπορεί να 
αποτελείται και µόνο από ένα κτίριο. Η αναφορά σε οµάδα κτιρίων γίνεται για να 
συµπεριληφθεί και η γενικότερη περίπτωση, όπου ένα ή περισσότερα κτίρια µε ίδια 
θερµικά φορτία θα συνδεθούν µε ενιαία σωλήνωση µε το κεντρικό σύστηµα 
θέρµανσης. Αρχικά εισάγεται η συνολική θερµαινόµενη επιφάνεια (σε m2) για κάθε 
οµάδα κτιρίων. Εάν για παράδειγµα, µια οµάδα κτιρίων αποτελείται από τρία διώροφα 
κτίσµατα, η συνολική θερµαινόµενη επιφάνεια που θα εισαχθεί θα είναι το άθροισµα 
της επιφάνειας και των έξι θερµαινόµενων ορόφων. Στη συνέχεια ζητείται ο αριθµός 
των κτιρίων ανά οµάδα, για λόγους αναφοράς µόνο, αφού το λογισµικό δεν 
πολλαπλασιάζει την τιµή της θερµαινόµενης επιφάνειας που έχει εισαχθεί µε τον 
αριθµό των κτιρίων. 
 

Ακολούθως ο χρήστης καλείται να δώσει τα χαρακτηριστικά του υπάρχοντος 
συστήµατος θέρµανσης κάθε οµάδας, το οποίο θεωρείται δεδοµένο ότι καταναλώνει 
συµβατικό καύσιµο. Από έναν εξελισσόµενο κατάλογο ο χρήστης επιλέγει έναν από 
τους τύπους καυσίµου, που αναφέρονται στον κατάλογο, για κάθε οµάδα κτιρίων. 
Αυτοί είναι: φυσικό αέριο, προπάνιο, πετρέλαιο #2 (ντίζελ), πετρέλαιο#6, ηλεκτρισµός 
ή άλλο. Στη συνέχεια ο χρήστης ορίζει την εποχιακή απόδοση του συστήµατος 
θέρµανσης κάθε οµάδας. Η ισχύς των συστηµάτων δεν ζητείται γιατί το λογισµικό 
θεωρεί ότι είναι τέτοια που ικανοποιεί τις θερµικές απαιτήσεις κάθε οµάδας και µε 
βάση αυτές, τη θερµογόνο δύναµη κάθε τύπου καυσίµου και την εποχιακή απόδοση 
κάθε συστήµατος θα υπολογίσει την ετήσια κατανάλωση κάθε καυσίµου. 
 
4.4.2.2  Υπολογισµός θερµικών φορτίων εγκατάστασης 
 

Αρχικά ζητείται από τον χρήστη να ορίσει το θερµικό φορτίο κάθε οµάδας 
κτιρίων (σε W/m2). Το θερµικό φορτίο κάθε κτιρίου είναι συνάρτηση της 
Θερµοκρασίας Σχεδίασης και της κατάστασης της µόνωσης του κτιρίου. Γενικά οι τιµές 
του είναι εµπειρικά γνωστές στους σχεδιαστές συστηµάτων θέρµανσης, αλλά µπορούν 
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να βρεθούν και από διαγράµµατα (για διάφορες συνθήκες όπως το ύψος του κτιρίου ή η 
χρήση του) σε τεχνικά εγχειρίδια.  
 

Με βάση τα θερµικά φορτία και τα κλιµατολογικά δεδοµένα, το πρόγραµµα 
υπολογίζει για κάθε οµάδα κτιρίων την απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης και την αιχµή 
φορτίου. Το άθροισµα όλων των τιµών της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων, µεταφέρεται στο φύλλο Ενεργειακό Μοντέλο, και είναι η απαιτούµενη 
ενέργεια θέρµανσης που πρέπει να ικανοποιήσει το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης. 
Οµοίως, το άθροισµα όλων των τιµών της αιχµής φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων, 
µεταφέρεται στο φύλλο Ενεργειακό Μοντέλο, και είναι η αιχµή φορτίου που θα πρέπει 
να καλύψει το εναλλακτικό σύστηµα. 

 
Εν συνεχεία ο χρήστης ορίζει την µοναδιαία τιµή αγοράς του καυσίµου για κάθε 

οµάδα κτιρίων και το λογισµικό υπολογίζει το ετήσιο κόστος των καυσίµων για κάθε 
οµάδα κτιρίων µε βάση τις καταναλώσεις που έχουν ήδη υπολογισθεί (βλ.§4.4.2.2). Το 
κόστος των καυσίµων για κάθε συστάδα αθροίζονται και µεταφέρονται στο φύλλο 
Χρηµατοοικονοµική Ανάλυση σαν ετήσιες αποταµιεύσεις του έργου. 
 
 
4.4.3  Σχεδίαση δικτύου κεντρικής θέρµανσης 
 

Στην ενότητα αυτή σχεδιάζεται το δίκτυο σωληνώσεων για ένα τοπικό κεντρικό 
σύστηµα θέρµανσης (δίκτυο τηλεθέρµανσης) και γίνεται µια προκαταρκτική 
κοστολόγηση του. Ο σχεδιασµός περιλαµβάνει τον καθορισµό του συνολικού µήκους 
και της διαµέτρου των σωληνώσεων που θα χρησιµοποιηθούν, καθώς επίσης και την 
ενδεχόµενη χρήση υποσταθµών διανοµής. 

 
Κάθε σωληνογραµµή θεωρείται ότι αποτελείται από δύο σωλήνες, έναν για την 

παροχή κι έναν για την επιστροφή του νερού, η οποία µπορεί να συνδέει είτε απευθείας 
τον ενεργειακό σταθµό µε τα κτίρια είτε µέσω κάποιων υποσταθµών διανοµής. Κύρια 
καλείται η σωληνογραµµή που συνδέει περισσότερες από µία οµάδες κτιρίων µε τον 
σταθµό παραγωγής θερµικής ενέργειας, ενώ ∆ευτερεύουσα καλείται αυτή που συνδέει 
τη κάθε οµάδα κτιρίων µε το κεντρικό (κύριο) δίκτυο. Στην περίπτωση που το σύστηµα 
θέρµανσης εξυπηρετεί µόνο µία οµάδα κτιρίων, τότε όλο το δίκτυο θεωρείται 
δευτερεύον. 

 
Η διάµετρος των σωλήνων εξαρτάται από το φορτίο του συστήµατος και την 

θερµοκρασία σχεδίασης του δικτύου. 
 
Το λογισµικό RETscreen δεν περιλαµβάνει στους υπολογισµούς του τις 

απώλειες του δικτύου διανοµής, δεδοµένου ότι αυτές µπορεί να εξαρτώνται από πάρα 
πολλούς διαφορετικούς παράγοντες. Για παράδειγµα, σε µια περιοχή που είναι 
καλυµµένη από χιόνι για µια µεγάλη χρονική περίοδο, οι απώλειες του δικτύου θα είναι 
µικρότερες από µια περιοχή µε παρόµοιες θερµοκρασίες αλλά χωρίς κάλυψη χιονιού. 

 
4.4.3.1  Κριτήρια σχεδίασης 
 

Ο χρήστης εισάγει τις θερµοκρασίες σχεδίασης για τους σωλήνες παροχής και 
επιστροφής και το λογισµικό επιστρέφει τη διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης 
(Θερµοκρασία ∆έλτα). Οι θερµοκρασίες σχεδίασης των σωληνώσεων αφορούν τις 
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µέγιστες θερµοκρασίες του πρωτεύοντος µέσου (κατά κανόνα το νερό) που θα 
διακινηθεί στους σωλήνες κατά την παροχή και κατά την επιστροφή. 
 
4.4.3.2  Κύρια σωλήνογραµµή 
 

Αρχικά ζητείται από τον χρήστη να ορίσει τον συντελεστή επαύξησης του 
δικτύου (ποσοστό %). Το φορτίο που υπολογίζεται για κάθε τοµέα του δικτύου, 
πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή επαύξησης δικτύου ώστε να ικανοποιηθεί µία 
µελλοντική αύξηση του φορτίου. Οι συντελεστές αυτοί εισάγονται σε περίπτωση που 
αναµένεται ότι στο µέλλον θα υπάρξει αύξηση του φορτίου στο δίκτυο, εάν για 
παράδειγµα προστεθούν νέα κτίρια, ή επεκταθούν κάποια από τα υπάρχοντα. 

 
Στη συνέχεια, ο χρήστης καθορίζει το ποιες οµάδες κτιρίων συνδέονται µε κάθε 

τοµέα της κύριας σωλήνωσης και ποιο είναι το συνολικό µήκος του κάθε τοµέα.. Ο 
αριθµός των τοµέων πρέπει να υπολείπεται κατά ένα του αριθµού των κτιριακών 
οµάδων που συνδέονται µε τον θερµικό σταθµό. Το λογισµικό, αθροίζοντας τα θερµικά 
φορτία των κτιριακών οµάδων που συνδέονται µε κάθε τοµέα, υπολογίζει το θερµικό 
φορτίο κάθε τοµέα της κύριας σωλήνωσης και επιστρέφει τη διάµετρο που πρέπει να 
έχουν οι σωλήνες κάθε τοµέα. Το µήκος και η διάµετρος των σωληνώσεων καθορίζουν 
και το τελικό τους κόστος. 

 
4.4.3.4 ∆ευτερεύουσα σωληνογραµµή 

 
Κι εδώ, ο χρήστης εισάγει τον συντελεστή επαύξησης του φορτίου του δικτύου 

και το µήκος για κάθε τοµέα της δευτερεύουσας σωλήνωσης. Το λογισµικό υπολογίζει 
το φορτίο για κάθε τοµέα της δευτερεύουσας σωλήνωσης και επιστρέφει τη διάµετρο 
που πρέπει να έχουν οι σωλήνες για κάθε τοµέα. 
 
4.4.3.5 Κοστολόγηση δικτύου 

 
Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µεταξύ δύο µεθόδων κοστολόγησης. οι επιλογές 

από τον εξελισσόµενο κατάλογο είναι Τυπική και Αναλυτική. Κατά την Τυπική µέθοδο 
το λογισµικό υπολογίζει τις δαπάνες του δικτύου µε βάση κοστολογικά στοιχεία (του 
Καναδά, για το έτος 2000) που έχει στη καταχωρηµένα στη µνήµη. Ο χρήστης µπορεί 
να προσαρµόσει τα στοιχεία αυτά στα δεδοµένα της περιοχής του εισάγοντας τρεις 
διαφορετικούς συντελεστές διαµόρφωσης του κόστους για την κύρια και τη 
δευτερεύουσα σωλήνωση, και για τους υποσταθµούς διανοµής (εάν υπάρχουν). 
Επιπλέον µπορεί να εισάγει την τιµή ισοτιµίας του νοµίσµατος της χώρας µε τα 
Καναδικά δολάρια. 

 
Κατά την Αναλυτική µέθοδο κοστολόγησης, το κόστος των σωληνώσεων και 

των υποσταθµών διανοµής (εάν υπάρχουν), ορίζεται από τον χρήστη. 
 
Οι υποσταθµοί διανοµής συµµετέχουν µόνο σαν δαπάνες και δεν 

περιλαµβάνονται σε ενεργειακούς υπολογισµούς. Ο χρήστης επιλέγει από τον 
εξελισσόµενο κατάλογο τον τρόπο σύνδεσης. Άµεσος, εάν δεν απαιτούνται υποσταθµοί 
µεταφοράς και Έµµεσος στη περίπτωση που απαιτούνται 
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4.5  ΦΥΛΛΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ∆ΑΠΑΝΩΝ 
 

Στο φύλλο αυτό καταχωρούνται όλες οι δαπάνες που αφορούν τη µελέτη, την 
ανάπτυξη, την εφαρµογή και τη λειτουργία του έργου που εξετάζεται. Επιπλέον 
µπορούν να καταχωρηθούν και οι πιθανές εξοικονοµήσεις του έργου, ως πιστώσεις. Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει µεταξύ µιας υπερβολικά αναλυτικής 
καταχώρησης των δαπανών/ ωφελειών και µιας πιο συγκεντρωτικής. Επιπλέον του 
παρέχεται η δυνατότητα να ορίσει τις ισοτιµίες στις οποίες θα αναφέρονται οι δαπάνες 
που αναλύονται, καθώς επίσης επιλογή για τυχόν επιπρόσθετες αναφορές (π.χ. δεύτερη 
ισοτιµία κ.ά.). Το φύλλο χωρίζεται σε τρεις βασικές ενότητες, Αρχικές, Ετήσιες και 
Περιοδικές δαπάνες.  
 
 
4.5.1 Αρχικές ∆απάνες 
 
4.5.1.1 Προκαταρκτικές δαπάνες 

 
Στις προκαταρκτικές δαπάνες µπορούν να περιληφθούν δραστηριότητες όπως 

η εκπόνηση µελέτης σκοπιµότητας για το έργο (µελέτη περιοχής εγκατάστασης, 
αρχικός σχεδιασµός κτλ), η µελέτη για την πορεία ανάπτυξης και εξέλιξης του έργου 
(αδειοδοτήσεις και διαχείριση του έργου) και το µηχανολογικό κοµµάτι της έρευνας για 
την υλοποίηση του έργου (σχεδιασµός υποδοµής, µηχανολογικός και ηλεκτρολογικός 
εξοπλισµός) 
 
4.5.1.2 Κόστος συστήµατος βιοµάζας και WHR 
 

Εδώ ο χρήστης καταχωρεί τις δαπάνες για την αγορά, µεταφορά και 
εγκατάσταση του συστήµατος βιοµάζας ή/και του συστήµατος ανάκτησης θερµότητας. 
Το λογισµικό ζητάει το κόστος κάθε συστήµατος ανά kW ισχύος και υπολογίζει το 
συνολικό αρχικό κόστος του συστήµατος. Επίσης καταχωρείται και το ποσό της 
πίστωσης που µπορεί να υπάρξει (π.χ. υπό τη µορφή κρατικής επιδότησης) για την 
αγορά συστήµατος ανανεώσιµης ενέργειας. Τέλος το λογισµικό υπολογίζει το ποσοστό 
συµβολής αυτής της δαπάνης στις συνολικές αρχικές δαπάνες. 
 
4.5.1.3 Κόστος ολοκλήρωσης της εγκατάστασης 
 

Εδώ καταχωρούνται οι δαπάνες αγοράς, µεταφοράς και εγκατάστασης του 
ενισχυτικού συστήµατος αιχµής και του εφεδρικού λέβητα (εάν υπάρχουν), όπως και το 
κόστος της κτιριακής υποδοµής που πιθανών απαιτείται (π.χ. στέγαση του συστήµατος, 
αποθήκευση της βιοµάζας). Επιπλέον στη υποενότητα αυτή µεταφέρονται και οι 
δαπάνες που υπολογίστηκαν κατά τη σχεδίαση του δικτύου σωληνώσεων του κεντρικού 
συστήµατος θέρµανσης (κόστος σωλήνων και υποσταθµών διανοµής). Και εδώ δίνεται 
η δυνατότητα καταχώρησης ενός ποσού που έχει τη µορφή πίστωσης (π.χ. η ύπαρξη 
κάποιου εξοπλισµού που σε άλλη περίπτωση θα έπρεπε να αγοραστεί). Το λογισµικό 
συνοψίζει αυτές τις δαπάνες και τις παρουσιάζει σαν ποσοστό επί των συνολικών 
αρχικών δαπανών. 
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4.5.1.4 ∆ιάφορα έξοδα 
 

Στην υποενότητα αυτή προβλέπεται η συµπλήρωση διάφορων εξόδων που δεν 
εµπίπτουν σε καµία από τις παραπάνω κατηγορίες, καθώς και τυχόν αποκλίσεις από τις 
εκτιµήσεις των εξόδων που περιγράφηκαν πριν, ως ποσοστό του συνολικού κόστους 
όλων αυτών των δραστηριοτήτων.  
 
 
4.5.2 Ετήσιες ∆απάνες 
 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι δαπάνες/ωφέλειες που προκύπτουν από 
την λειτουργία του συστήµατος σε ετήσια βάση. Στην πρώτη υποενότητα 
περιλαµβάνονται οι ασφαλίσεις για το έργο, οι φόροι και παρόµοια έξοδα καθώς και η 
µισθοδοσία των απασχολούµενων. Ακόµα, λαµβάνονται υπόψη τυχόν αποκλίσεις από 
τα διάφορα έξοδα, ως ποσοστό επί των συνολικών εξόδων, οι οποίες περιλαµβάνονται 
στο συνολικό υπολογισµό, µαζί µε τα προσδοκώµενα κέρδη. 

 
Στη δεύτερη υποενότητα περιγράφεται το κόστος των καυσίµων του 

εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. Σε αυτό περιλαµβάνεται πέρα από το κόστος 
προµήθειας της βιοµάζας, το ρεύµα που καταναλώνεται σαν παρασιτικός ηλεκτρισµός 
από τον περιφερειακό εξοπλισµό του συστήµατος βιοµάζας, το ρεύµα που καταναλώνει 
το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας και το κόστος του καυσίµου του ενισχυτικού 
συστήµατος αιχµής. Το λογισµικό επιδεικνύει την ποσότητα καυσίµου (σε τόνους, 
λίτρα ή µεγαβατώρες) που καταναλώνεται ετησίως και ζητά από τον χρήστη να ορίσει 
το µοναδιαίο κόστος κάθε καυσίµου.  
 
 
4.5.3  Περιοδικές ∆απάνες 
 

Οι περιοδικές δαπάνες αφορούν συνήθως διαδικασίες συντήρησης του λέβητα 
ή αντικατάστασης κοµµατιών του εξοπλισµού. Ο χρήστης καταχωρεί το ποσό αυτών 
των δαπανών καθώς και την περιοδικότητα τους σε χρόνια. Η περίοδος αυτή πρέπει να 
είναι µεγαλύτερη του ενός έτους. Και εδώ το λογισµικό δίνει τη δυνατότητα να 
καταχωρηθούν παράλληλα µε τις δαπάνες και οι πιθανές περιοδικές πιστώσεις. 
 
 
4.6 ΦΥΛΛΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 

Το φύλλο αυτό, παρέχει τη δυνατότητα να εκτιµηθεί η µείωση της ποσότητας 
των εκπεµπόµενων αερίων θερµοκηπίου, που προκύπτει από την εφαρµογή ενός έργου 
παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές έναντι ενός συµβατικού συστήµατος 
παραγωγής ενέργειας. Τα αέρια θερµοκηπίου που είναι πιό σχετικά µε την ανάπτυξη 
ενεργειακών έργων είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4) και το 
διοξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) και αυτά εξετάζονται στην ανάλυση µείωσης εκποµπών 
αερίων θερµοκηπίου του λογισµικού RETscreen. Η ανάλυση αυτή είναι προαιρετική.  

 
Το λογισµικό υπολογίζει ένα συντελεστή εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για 

κάθε σύστηµα παραγωγής ενέργειας που εµπλέκεται άµεσα ή έµµεσα µε το 
εξεταζόµενο έργο. Ο συντελεστής αυτός αντιπροσωπεύει τη µάζα των αερίων 
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θερµοκηπίου που εκπέµπεται ανά µονάδα παραγώµενης ενέργειας και µετριέται σε 
ισοδύναµους τόνους αερίου CO2 ανά µεγαβατώρα παραδοθείσας ενέργειας 
(tCO2/MWh). Κατά τον υπολογισµό του λαµβάνονται υπόψη οι συντελεστές εκποµπής 
αερίων CO2, CH4 και N2O κάθε τύπου καυσίµου, οι αποδόσεις µετατροπής των 
καυσίµων και η συµµετοχή του κάθε καυσίµου στην συνολική παραγωγή ενέργειας του 
συστήµατος. 

 
Έτσι υπολογίζεται ένας συντελεστής εκποµπής για το συµβατικό σύστηµα 

θέρµανσης και ένας για το εναλλακτικό σύστηµα. Επιπλέον υπολογίζεται ο 
συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας που παρέχει ηλεκτρισµό στην περιοχή. Ο συντελεστής αυτός συµµετέχει 
(ποσοστιαία) στον υπολογισµό του συντελεστή εκποµπής του εναλλακτικού 
συστήµατος, για τον παρασιτικό ηλεκτρισµό που καταναλώνει και στον υπολογισµό 
του συντελεστή εκποµπής του συµβατικού συστήµατος θέρµανσης, εάν κάποια από τις 
οµάδες κτιρίων χρησιµοποιεί ηλεκτρισµό στο υπάρχον σύστηµα θέρµανσης. 

 
Η διαφορά των συντελεστών εκποµπής αερίων θερµοκηπίου που 

υπολογίστηκαν για το συµβατικό και το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανση, επί την 
ετήσια παραδοθείσα ενέργεια θέρµανσης, δίνει τον συνολικό µειούµενο όγκο εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου (σε ισοδύναµους τόνους αερίου CO2) που προκύπτει από την 
εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας. 

 
Όταν υπάρχει πολιτικό πλαίσιο πίστωσης για τον όγκο των µειούµενων 

εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από ένα έργο, τότε στο φύλλο Χρηµατοοικονοµική 
Ανάλυση, συνυπολογίζεται η ετήσια ωφέλεια από την µείωση της εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου, στις εξοικονοµήσεις του έργου. 
 
 
4.7  ΦΥΛΛΟ ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
4.7.1 Ετήσιο ενεργειακό ισοζύγιο 
 

Στο σηµείο αυτό συνοψίζονται κάποια µεγέθη που υπολογίστηκαν στα 
προηγούµενα Φύλλα εργασίας. Τα µεγέθη αυτά είναι η συνολικά ανανεώσιµη 
παραγόµενη ενέργεια θέρµανσης, η συµβατικά παραγόµενη ενέργεια θέρµανσης (από 
το σύστηµα αιχµής, όταν αυτό καταναλώνει συµβατικό καύσιµο και όχι βιοµάζα), και η 
ποσότητα ηλεκτρικού που καταναλώνεται από το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης σαν 
παρασιτικός ηλεκτρισµός (δηλαδή για την κίνηση κάποιων εξαρτηµάτων του 
συστήµατος). Η ποσότητα του καταναλισκόµενου παρασιτικού ηλεκτρισµού έχει 
εισαχθεί από τον χρήστη κατά στο φύλλο Ανάλυση ∆απανών στην ενότητα ετήσιες 
δαπάνες. 

 
Επιπλέον, εάν έχει πραγµατοποιηθεί ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου, το λογισµικό επιστρέφει την ετήσια ποσότητα αερίων θερµοκηπίου (σε 
ισοδύναµους τόνους αερίου CO2) που αποφεύγονται από την εφαρµογή του 
συστήµατος βιοµάζας, καθώς και την συνολική ποσότητα αερίων θερµοκηπίου (σε 
ισοδύναµους τόνους αερίου CO2) που αποφεύγονται από την εφαρµογή του 
συστήµατος βιοµάζας καθόλη τη διάρκεια ζωής του έργου. 
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4.7.2 Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 
 

Στην ενότητα αυτή ο χρήστης συµπληρώνει τις τιµές των χρηµατοοικονοµικών 
παραµέτρων που σχετίζονται µε την επένδυση. 

 
Εάν υπάρχει πίστωση για την µείωση της εκποµπής αερίων θερµοκηπίου, ο 

χρήστης ορίζει το ποσό (σε χρηµατικές µονάδες ανά ισοδύναµο τόνο αερίου CO2 που 
αποφεύγεται) και τη διάρκεια της πίστωσης. 

 
Στη συνέχεια ο χρήστης εισάγει τον ρυθµό αύξησης του ενεργειακού κόστους 

(σε ποσοστό %), την τιµή του πληθωρισµού, το επιτόκιο προεξόφλησης (είναι αυτό µε 
το οποίο συγκρίνεται ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης και αντιπροσωπεύει την 
αποδοτικότητα µιας εναλλακτικής επένδυσης του αρχικού κεφαλαίου) και τον διάρκεια 
ζωής του επενδυτικού έργου (σε έτη). 

 
Επίσης συµπληρώνει τις τιµές των παραµέτρων που σχετίζονται µε τη 

δανειοδότηση του έργου. Αυτές είναι η ικανότητα δανεισµού (αναλογία δανεισµού ως 
προς τα συνολικά αρχικά κόστη), το επιτόκιο εξόφλησης των χρεών (%) και η περίοδος 
αποπληρωµής των χρεών (σε έτη). Εάν ο χρήστης επιλέξει να υπάρξει ανάλυση της 
φορολόγησης των εσόδων, τότε καλείται να δώσει επιπλέον στοιχεία, τα οποία είναι το 
ποσοστό της φορολόγησης επί των εισοδηµάτων, εάν υπάρχουν απώλειες κατά την 
πρόοδο του έργου, η µέθοδος λογιστικής απόσβεσης που θα ακολουθηθεί, το ποσοστό 
της φορολογικής βάσης και το ποσοστό απόσβεσης. 
 
 
4.7.3 Σύνοψη δαπανών και ωφελειών του έργου 
 

Στην υποενότητα αυτή συνοψίζονται οι αρχικές, ετήσιες και περιοδικές δαπάνες 
που καταχωρήθηκαν στο φύλλο Ανάλυση ∆απανών. Στις ετήσιες δαπάνες 
συµπεριλαµβάνεται και οι δόσεις για την αποπληρωµή του χρέους, εφόσον έχει υπάρξει 
δανεισµός. 

 
Επίσης συνοψίζονται οι ετήσιες εξοικονοµήσεις του έργου. Αυτές είναι: η 

εξοικονόµηση του κόστους αγοράς συµβατικών καυσίµων, που υπολογίστηκε στο 
φύλλο Υπολογισµοί Θερµικών Φορτίων και Σχεδίασης του ∆ικτύου Κεντρικής 
Θέρµανσης µε βάση την ετήσια κατανάλωση συµβατικού καυσίµου και το µοναδιαίο 
κόστος αγοράς που εισήγαγε ο χρήστης, και η εξοικονόµηση από την πίστωση για τη 
µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου, εάν υπάρχει. 
 
 
4.7.4 Χρηµατοοικονοµική εφικτότητα 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι επιδόσεις της επένδυσης σε κάποιους 
χρηµατοοικονοµικούς δείκτες που χρησιµεύουν σαν κριτήρια αξιολόγησης της 
οικονοµικής βιωσιµότητας ενός έργου.  

 
Αρχικά, εφαρµόζεται η µέθοδος του εσωτερικού βαθµού απόδοσης, ο οποίος 

υποδηλώνει την ανώτερη τιµή για το κόστος κεφαλαίου, για την οποία η επένδυση 
εξακολουθεί να είναι συµφέρουσα, στα αποτελέσµατα (ροές) του έργου προ και µετά 
φόρων. Ακολούθως, εφαρµόζεται η µέθοδος της απλής επανείσπραξης για το 
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επενδυτικό έργο, κατά την οποία υπολογίζεται ο χρόνος απόσβεσης του αρχικού 
κόστους του έργου. Έπειτα υπολογίζεται το έτος, µετά την έναρξη λειτουργίας του 
έργου, κατά το οποίο ο επενδυτής θα λάβει την πρώτη θετική ταµειακή ροή (κέρδος). 
Ακόµη, εφαρµόζεται το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας (ΚΠΑ), σύµφωνα µε 
το οποίο συγκρίνεται η παρούσα αξία των προβλεπόµενων καθαρών ταµειακών ροών 
προερχόµενες από το επενδυτικό έργο µε την αρχική του δαπάνη, µε τη σύγκριση να 
πραγµατοποιείται στο χρόνο µηδέν (δηλαδή τη στιγµή που ο επενδυτής πραγµατοποιεί 
τη σύγκριση). Στη συνέχεια υπολογίζονται οι ετήσιες εξοικονοµήσεις που 
επιτυγχάνονται για τη διάρκεια ζωής του έργου, δηλαδή ποιο ποσό θα εξοικονοµείται 
κάθε έτος λειτουργίας του έργου. Εδώ υπολογίζεται ο δείκτης κερδοφορίας, ο οποίος 
υπολογίζεται ως ο λόγος της ΚΠΑ του έργου προς τα συνολικά αρχικά κόστη. 

 
Τέλος, συνοψίζονται τα ποσά που σχετίζονται µε τη χρηµατοδότηση του έργου. 

Το µετοχικό κεφάλαιο, που είναι το ποσό που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου (Ίδια Κεφάλαια), το χρέος του έργου, που είναι το 
ποσό που θα προέλθει από δανεισµό και ισούται µε το αρχικό κόστος µείον το µετοχικό 
κεφάλαιο και οι ετήσιες δόσεις για την αποπληρωµή του χρέους. Επίσης υπολογίζεται ο 
δείκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου που φανερώνει την ικανότητα της επένδυσης 
να καλύπτει τα έξοδα για την κάλυψη του χρέους, παράλληλα µε την κάλυψη διαφόρων 
άλλων εξόδων. 

 
Στο φύλλο Χρηµατοοικονοµική Ανάλυση, παρουσιάζεται επίσης ένας πίνακας 

µε τις ετήσιες ταµειακές ροές του έργου (προ και µετά φόρων, και αθροιστικά), για όλη 
τη διάρκεια ζωής του έργου, όπως αυτή έχει οριστεί από τον χρήστη. Επιπλέον, οι 
αθροιστικές ταµειακές ροές αποτυπώνονται µε τη µορφή γραφήµατος, για όλη τη 
διάρκεια ζωής του έργου. 
 
 
4.8  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

[4.1] RETscreen Biomass Heating Project, Version2000, release 2, downloaded free of charge at 
www.retscreen.net, (last accessed on March 2005) 

[4.2] Author : CANMET Energy Diversification Research Laboratory (CEDRL), 
www.canren.gc.ca  
Publisher : Natural Resources Canada, www.nrcan.gc.ca  
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ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ∆ΥΟ 
ΣΧΟΛΕΙΩΝ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
 
5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Ένα καινούριο δηµοτικό σχολείο ανεγείρεται κοντά σε ένα υπάρχον γυµνάσιο. 
Το τοπικό συµβούλιο θέλει να αξιολογήσει την εφικτότητα συνδυασµού του 
συστήµατος θέρµανσης των δύο σχολείων µε την εγκατάσταση ενός λέβητα βιοµάζας 
και για τα δύο. Ο λέβητας βιοµάζας του δηµοτικού σχολείου θα συνδεθεί µε το λέβητα 
πετρελαίου του γυµνασίου µε ένα κύκλωµα ζεστού νερού. Έχουµε κληθεί να 
διερευνήσουµε κατά πόσο αυτό το έργο θα είναι οικονοµικά βιώσιµο. 
 
5.1.1    Πληροφορίες για την τοποθεσία εγκατάστασης 
 

Τα σχολεία βρίσκονται στο Ηνωµένο Βασίλειο, περίπου 20 χιλιόµετρα νότια 
του Birmingham. Ο πλησιέστερος σταθµός καιρικών δεδοµένων βρίσκεται στο 
Λονδίνο. Το δηµοτικό σχολείο προορίζεται για 210 µαθητές και θα έχει επιφάνεια 
2.800 m2. Θα βρίσκεται σε απόσταση 200 µέτρων από το γυµνάσιο που έχει επιφάνεια 
6.200 m2 και το οποίο φιλοξενεί 650 µαθητές. Το γυµνάσιο είχε κατασκευαστεί το 
1960, και κατά το παρόν θερµαίνεται από ένα λέβητα πετρελαίου ισχύος 750 kW, µε 
ένα µέσης θερµοκρασίας σύστηµα διανοµής ζεστού νερού. 
 
5.1.2    Χρηµατοοικονοµικές πληροφορίες 
 
 Τα τυπικά χρηµατοοικονοµικά µεγέθη για την ανάλυση, δίνονται ως εξής: 
πληθωρισµός 2%, ικανότητα δανεισµού 80%, εξοφλητικό επιτόκιο χρέους 8%, 
προεξοφλητικό επιτόκιο 9% και προθεσµία εξόφλησης χρέους 10 έτη. Η διάρκεια ζωής 
του συστήµατος είναι 25 έτη. Η µέση τιµή του ηλεκτρισµού είναι $0,12/kWh, και το 
πετρέλαιο προµηθεύεται µε $0,60/L. Η κλιµάκωση κόστους ενέργειας προβλέπεται να 
είναι όση και ο πληθωρισµός. Η τιµή της βιοµάζας (ξύλο) εκτιµάται $25/τόνο. 
 
5.1.3    Επίλυση 
 

Η ανάπτυξη της µελέτης θα ακολουθήσει τα στάδια όπως παρουσιάστηκαν στο 
Κεφάλαιο 3. 

 Πρώτα θα γίνει η µελέτη για την εγκατάσταση του συστήµατος θέρµανσης και 
του δικτύου διανοµής 

 Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από 
την εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας 
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 Τέλος θα γίνει ανάλυση των δαπανών και ωφελειών της εγκατάστασης καθώς 
και η χρηµατοοικονοµική ανάλυση υλοποίησης του έργου 

 
 
5.2  ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
 

Όπως αναφέραµε και στο Κεφάλαιο 3, το λογισµικό RETscreen, αξιολογεί ένα 
έργο σε σχέση µε ένα άλλο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση θα συγκριθούν τα εξής 
πλάνα. Το προτεινόµενο για την σύνδεση των συστηµάτων θέρµανσης των δύο 
σχολικών κτιρίων και την εγκατάσταση ενός λέβητα βιοµάζας (στο εξής εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης), µε την περίπτωση όπου στο νέο δηµοτικό σχολείο δεν θα 
εγκαθίστατο ένα σύστηµα βιοµάζας, αλλά ένα συµβατικό σύστηµα θέρµανσης µε 
καύση πετρελαίου ντίζελ (στο εξής συµβατικό σύστηµα θέρµανσης). 

 
Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η σύγκριση, στα στοιχεία της υπάρχουσας 

εγκατάστασης, η οποία είναι και αυτή που θα συγκριθεί µε την προτεινόµενη, θα 
περιληφθούν και τα στοιχεία ενός υποθετικού συµβατικού συστήµατος θέρµανσης για 
το νέο κτίριο του δηµοτικού σχολείου. 

 
Στο προτεινόµενο σύστηµα θέρµανσης επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε τον 

υπάρχοντα λέβητα πετρελαίου του γυµνασίου σαν σύστηµα αιχµής του εναλλακτικού 
συστήµατος θέρµανσης. 

 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα κάθε οµάδα αποτελείται από ένα µόνο κτίριο. 
 

5.2.1    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 
 

Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη σχεδίαση της 
εγκατάστασης. ∆ιευκρινήσεις για τα στοιχεία του πίνακα εισόδου δίνονται αµέσως 
µετά τον πίνακα. 
 

Πίνακας 5.1: ∆εδοµένα εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  

1) Πλησιέστερος σταθµός 
µετεωρολογικών 
δεδοµένων 

Λονδίνο - - 

2) Θερµοκρασία Σχεδίασης Tmin= -8 Co  από -40° έως 15° 

3) Ηµερήσιοι-Βαθµοί 
(κάτω των 18ο C) για 
κάθε µήνα 

DDmonth-M Co  Βλέπε Πίνακα 5.2 

Β) Στοιχεία τοπολογίας και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 

4) Θέρµανση νερού χρήσης 
 

DHWload=10% σαν ποσοστό(%) επί της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

5) Θερµαινόµενη επιφάνεια 
για κάθε οµάδα κτιρίων 

S1 = 6.200 

S2 = 2.800 

2m  - 

6) Αριθµός κτιρίων 
σε κάθε οµάδα κτιρίων 

Οµάδα 1 = 1 κτίριο 
Οµάδα 2 = 1 κτίριο 

- - 

7) Θερµικό φορτίο 
για κάθε οµάδα κτιρίων 

L1=75 

L2=50 
W/ 2m  Βλέπε §5.2.1.2.1 

8) Τύπος καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Οµάδα 1:  Ντίζελ 
Οµάδα 2:  Ντίζελ 

 

Θ.Α: 38,7 MJ/L  
(10,74kWh/L) 

9) Τιµή µονάδας καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Κ1-Ντήζελ  = 0,6 

Κ2-Ντήζελ  = 0,6 
χρηµατικές 

µονάδες ανά 
λίτρο  

- 

10) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

n1 = 75 
n2 = 50 

% - 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

11) Τύπος συστήµατος Βιοµάζα - Καυσόξυλα 

 Γ.1) Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας αερίων αποβλήτων (WHR) 

12) Ισχύς συστήµατος CWHR = 0 kW ∆ΕΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

 Γ.2) Σύστηµα θέρµανσης µε Βιοµάζα (Biomass) 

13) Τύπος καυσίµου 
βιοµάζας 

Ξύλο µέτριας 
θερµαντικής αξίας 

- Θ.Α.:18,673 MJ/t 

14) Περιεκτικότητα σε 
υγρασία της βιοµάζας 
µετρηµένη σε υγρή βάση 

mwb = 45 % - 

15) Πραγµατική ισχύς 
λέβητα 

CBio = 300 kW - 

16) Εποχιακή απόδοση nbio
 = 70 % - 

 Γ.3) Σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου (Peak load) 

17) Τύπος καυσίµου Ντίζελ - - 
18) Ισχύς συστήµατος Cpeak = 750 kW - 
19) Απόδοση σταθερής 

κατάστασης συστήµατος nsteady

p = 80 % - 

20) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος npeak

   = 65 % - 

 Γ.4) Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης - [Προαιρετικό] 

21) Ισχύς εφεδρικού λέβητα C(back-up) = 0 kW ∆ΕΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 
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5.2.1.1  Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  
 
5.2.1.1.1 Θερµοκρασία Σχεδίασης 
 

Συνήθως η θερµοκρασία σχεδίασης (Θ.Σ.) για ένα αστικό κέντρο είναι αρκετούς 
βαθµούς υψηλότερη από αυτή των περιχώρων. Με πλησιέστερο σταθµό καιρικών 
δεδοµένων το Λονδίνο που έχει Θ.Σ. -2 oC επιλέγουµε µια χαµηλότερη Θ.Σ. -8 oC για 
να ανταποκρίνεται στο ψυχρότερο κλίµα της περιοχής αφού το συγκεκριµένο έργο 
λαµβάνει χώρα  σε επαρχιακή περιοχή βόρεια του Λονδίνου. 
 
 
5.2.1.2  Στοιχεία Τοπολογίας  και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 
 
5.2.1.2.1 Θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Το φορτίο για καθένα από τα δύο κτίρια των σχολείων προσδιορίστηκε από το 
Σχήµα 3.1 (Κεφάλαιο 3), για Θ.Σ. -8 oC, θεωρώντας για το νέο κτίριο καλό επίπεδο 
µόνωσης ενώ για το παλιό κτίριο κακό επίπεδο µόνωσης. 
 
 
5.2.1.3  Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
5.2.1.3.1 Τύπος καυσίµου βιοµάζας 
 

Όταν ο τύπος της βιοµάζας που θα χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο είναι άγνωστος, 
µπορεί γενικά να λαµβάνεται η πιο χαρακτηριστική περίπτωση που είναι αυτή των 
καυσόξυλων µέσης θερµαντικής αξίας, µε υγρασία 40%. Εδώ θεωρήσαµε ότι το 
περιεχόµενο σε υγρασία είναι λίγο υψηλότερο από το συνηθισµένο δεδοµένου ότι τα 
ξύλα προέρχονται απευθείας από το αλσύλλιο. 
 
 
5.2.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί 
 
5.2.2.1 Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 

Οι ηµερήσιοι-βαθµοί για κάθε µήνα του χρόνου όπως δίνονται από την καιρική 
βάση δεδοµένων του RETscreen για το Λονδίνο φαίνονται στον Πίνακα 5.2. Στην 
τελευταία στήλη του Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι των ηµερήσιων-βαθµών 
για κάθε µήνα (πρόκειται για το πηλίκο των ηµερήσιων-βαθµών κάθε µήνα προς τον 
αριθµό των ηµερών κάθε µήνα): 
 

Πίνακας 5.2: Ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε µηνιαία βάση 

Μήνας °C-d (<18°C) DD/day Μήνας °C-d (<18°C) DD/day 
Ιανουάριος 447 14,419 Ιούλιος 51 1,645 
Φεβρουάριος 404 14,428 Αύγουστος 51 1,645 
Μάρτιος 378 12,193 Σεπτέµβριος 132 4,400 
Απρίλιος 316 10,533 Οκτώβριος 240 7,749 
Μάιος 223 7,193 Νοέµβριος 349 11,633 
Ιούνιος 116 3,866 ∆εκέµβριος 395 12,741 

   ΣΥΝΟΛΟ: 3.101 - 
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5.2.2.1.1 Ετήσιοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18 οC) 
 

DDyear = [ ]∑ −

12

1
DD Mmonth  = 3.101      °C-year 

  
5.2.2.1.2 Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης (σε ετήσια 

βάση) 

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365 = 

%101
%10101.3

−
⋅ /365 = 0,9  °C-d/d 

 
5.2.2.1.3 Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου 
 

Κατατάσσονται οι µήνες µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών 
θέρµανσης (DD/day) κάθε µήνα.  

 
month-M 1 2 3 4 5 6 
DD/day 1,645 1,645 3,866 4,4 7,193 7,749 

daysmonth Μ 31 31 30 30 31 31 
month-M 7 8 9 10 11 12 
DD/day 10,533 11,633 12,193 12,741 14,419 14,428 

daysmonth Μ 30 30 31 31 31 28 
 
Η χρονική διάρκεια hrsmonth-M κάθε µήνα (πρόκειται για την χρονική διάρκεια σε 

ώρες κατά την οποία το DD/day παραµένει σταθερό) υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 
 

hrsmonth-M = [(daysmonth-Μ + daysmonth-Μ+1)/2]·24 
 

Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

hrsmonth-1 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-7 = [(30+30)/2]·24=720 
hrsmonth-2 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-8 = [(30+31)/2]·24=732 
hrsmonth-3 = [(30+30)/2]·24=720 hrsmonth-9 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-4 = [(30+31)/2]·24=732 hrsmonth-10 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-5 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-11 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-6 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-12 = [(31+28)/2]·24=708 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου για  κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M, µε βάση 

τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής και την απαίτηση σε θέρµανση νερού 
χρήσης, δίνεται από τη σχέση: 

   Pmonth-M = f Mcor

DHWM

ToC
DDdayDD

−
⋅⋅

−
+ 100

18
)/(

min
 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση (για DDDHW = 0,9 και Tmin = -8 oC) έχουµε: 

 
Pmonth-1 = [(1,645+0,9)/26]·100·0,5= 4,89 Pmonth-7 = [(10,533+0,9)/26]·100·0,68= 29,9 
Pmonth-2 = [(1,645+0,9)/26]·100·0,6= 5,87 Pmonth-8 = [(11,633+0,9)/26]·100·0,68= 32,77 
Pmonth-3 = [(3,866+0,9)/26]·100·0,6= 10,9 Pmonth-9 = [(12,193+0,9)/26]·100·0,69= 34,74 
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Pmonth-4 = [(4,4+0,9)/26]·100·0,7= 14,26 Pmonth-10 = [(12,741+0,9)/26]·100·0,78= 40,9 
Pmonth-5 = [(7,193+0,9)/26]·100·0,77= 23,96 Pmonth-11 = [(14,419+0,9)/26]·100·0,80= 47,1 
Pmonth-6 = [(7,749+0,9)/26]·100·0,66= 21,95 Pmonth-12 = [(14,428+0,9)/26]·100·0,92= 54,23 

 
όπου f Mcor−

ένας διορθωτικός συντελεστής για κάθε µήνα που είναι ενδεικτικός του 

κινδύνου, να υπάρχει ταυτόχρονη κατανάλωση, από όλες τις οµάδες κτιρίων στον ίδιο 
υψηλό βαθµό. 

 
Οι ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου δίνονται από τη σχέση: 

 

Ωtot =∑ −⋅−

12

1
][ MmonthMmonth Phrs = 2.420 hrs 

 
 
5.2.2.2 Στοιχεία Τοπολογίας 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε την τοπολογία 
της εγκατάστασης. 
 
 
5.2.2.2.1 Αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

P iA = Li· Si·10-3 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 
PA1

=  75·6.200m2·10-3 = 465   kW 

PA2
= 50·2.800m2·10-3 = 140   kW 

 
5.2.2.2.2 Συνολική αιχµή φορτίου 
 

PA = ∑
N

1
[ P iA ] = PA1

+ PA2
= 465+140 = 605   kW 

 
5.2.2.2.3 Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Qi = Li · Si · ΩTot·10-6 

 
 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

Q1 = 75·6.200·2.420·10-6 = 1.125    MWh 

Q2 = 50·2.800·2.420·10-6 = 339       MWh 
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5.2.2.2.4 Συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης 
 

QdemandTotal = ∑
N

1
 [Qi] = Q1 +Q2  = 1.125+339 = 1.464  MWh 

 
5.2.2.2.5 Ετήσια κατανάλωση καυσίµου υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης 
 

F = Qi ·
in

1
·

ihV
1

·103 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

F1 =Q1 ·
1

1
n

·
dieselhV
1

·103  =1.125· 65,0
1

· 74,10
1

·103 = 161.195   L 

F2
 =Q2 ·

2

1
n

·
dieselhV
1

·103 =339· 65,0
1

· 74,10
1

·103  = 48.532    L 

 
 
5.2.2.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Kεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε το εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης. 
 
 
5.2.2.3.1 Θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας 

 
Η περιεκτικότητα καυσόξυλων µέτριας θερµαντικής αξίας σε Υδρογόνο, 

Άνθρακα, Οξυγόνο, Άζωτο και Θείο είναι: 
 

Τύπος Καυσίµου 
Βιοµάζας 

Άνθρακας
[C] 

Υδρογόνο
[H] 

Οξυγόνο
[O] 

Άζωτο 
[N] 

Θείο 
[S] 

Καυσόξυλα µέτριας HV 48,85% 6,04% 42,64% 0,71% 0,06% 
 
οπότε η µέγιστη θερµαντική αξία σε ξηρή βάση:  

 
HHVdry =34,1·[C]+(102+2,449·8,94)·[H]-9,85·[O]+6,3·[N]+19,1·[S] 
 
=34,1·0,4885+(102+2,449·8,94)·0,0604-9,85·0,4264+6,3·0,71+19,1·0,0006 
 
= 20 MJ/kg 
 
και η ζητούµενη Καθαρή Θερµαντική Αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας: 

 
NHV =[(HHVdry - 8,94·2,45· [H])·(1- mwb)- 2,45· mwb]·103              
 
= [(20 - 8,94·2,45·0,0604)·(1-0,45)- 2,45·0,45]·103 = 9.167   MJ/t 
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5.2.2.3.2 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος βιοµάζας 
 

Κατασκευάζουµε ένα διάγραµµα του ποσοστού αιχµής φορτίου που µπορεί να 
αποδοθεί κατά τη διάρκεια των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας αιχµής φορτίου, µε βάση 
τα απαιτούµενα φορτία θέρµανσης.  
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Σχήµα 5.1: Ποσοστό της αιχµής φορτίου στη διάρκεια του χρόνου 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να ικανοποιηθεί από το σύστηµα 

βιοµάζας είναι: 
ApBio = 

P
C

A

Bio = 
605
300 = 49,58 % 

 
Από το διάγραµµα του Σχήµατος 5.1 βρίσκουµε τις ισοδύναµες ώρες 

λειτουργίας αιχµής φορτίου για το σύστηµα βιοµάζας:  
 

ΩBio = 2.316 ώρες 
 

Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος Βιοµάζας είναι: 
 

QBio =  ΩBio  · AP ·10-3 = 2.316·605·10-3 = 1.401   MWh 
 

και ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης: 
 

%QBio = QBio / QdemandTotal = 1.401 / 1.464 = 95,7 % 
 

 
5.2.2.3.3 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος αιχµής 
 

Για να ανταποκρίνεται το σύστηµα αιχµής στις ενεργειακές απαιτήσεις της 
εγκατάστασης (δηλ. να µπορεί να καλύψει το φορτίο αιχµής που δεν καλύπτεται από 
το σύστηµα βιοµάζας) θα πρέπει  να έχει ελάχιστη πραγµατική ισχύ ίση µε: 
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Cpeak  = ( AP - CBio)/ nsteady

p = (605 – 300)/0,8 = 381 kW 

 
Με δεδοµένα τα φορτία του συστήµατος, το σύστηµα αιχµής πρέπει να 

παράγει: Qpeak = QdemandTotal – QBio = 1.464 – 1.401 = 63  MWh λειτουργώντας για: 
Ωpeak = ΩTot - ΩBio  = 2.420 – 2.316 = 104 ισοδύναµες ώρες. 
 

Βρήκαµε ότι το ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας 
θέρµανσης, που αποδίδεται από το σύστηµα βιοµάζας, είναι 95,7 %. Αυτό σηµαίνει ότι 
το υπόλοιπο 4,3% πρέπει να αποδοθεί από το σύστηµα αιχµής. Πράγµατι ο λέβητας 
πετρελαίου, ισχύος 750kW, που επιλέξαµε για σύστηµα αιχµής µπορεί να αποδώσει 
(από µόνος του) το φορτίο αιχµής σε ποσοστό: 

 
Appeak = (750 / AP  )·nsteady

p = (750 /605)·80% = 99,2% 

 
 
5.2.2.3.4 Συνολική ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του εναλλακτικού συστήµατος 

θέρµανσης 
 

Qren-dlvrTot = QBio +Qpeak  = 1.401+63 = 1.464   MWh 
 
5.2.2.3.5 Ποσοστό επί της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από 

το εναλλακτικό σύστηµα 
 

%Qren-dlvrTot =  %QBio +%Qpeak = 95,7% + 4,3% = 100% 
 
5.2.2.3.6 Ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να αποδοθεί από το εναλλακτικό 

σύστηµα 
ApTot = ApBio + Appeak = 49,58% + 99,2% = 148,78% 

 
5.2.2.3.7  Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης  

 
ΕΩBio = (QBio / CBio)· 103  = (1.401 MWh / 300 kW)·103 = 4.671 ώρες 

ΕΩpeak = [Qpeak  / (Cpeak· nsteady

p )]·103 = [63 MWh / (750 kW ·0,80)]· 103 = 104 ώρες 

 
 
5.2.2.3.8  ∆είκτες Χωρητικότητας 
 

C f

Bio
=  ΕΩBio / 8.760 = 4.671 / 8.760 = 0,0533 

 

C f

peak
= ΕΩpeak / 8.760 = 104 / 8.760 = 0,0118 

 
όπου 8760 = 24·365  είναι οι ώρες ενός έτους 
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5.2.2.3.9 Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας σε ετήσια βάση 
 

FBio= 
n

Q
Bio

Bio

NHV ⋅

⋅3600
= 

70,0167.9
600.3401.1

⋅
⋅ = 786 τόνοι 

 
5.2.2.3.10 Απαιτούµενη ποσότητα συµβατικού καύσιµου σε ετήσια βάση για το 

σύστηµα αιχµής 
 

Fpeak= Qpeak · peakn
1

·
DieselhV
1

·103  

 
Fpeak= 63·(1/0,65)·(1/10,74)·103  = 9.021 λίτρα 

 
 
 

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των ενεργειακών αποδόσεων του 
εναλλακτικού συστήµατος (βασικό σύστηµα και σύστηµα αιχµής) φαίνονται στον 
Πίνακα 5.3: 

Πίνακας 5.3:  Ετήσια ενεργειακή παραγωγή 

 Μονάδα 
Μέτρησης Bιοµάζα Αιχµή 

(Ντίζελ) Συνολικά 

Ποσοστό της αιχµής φορτίου που 
µπορεί να αποδοθεί 

% 49,6% 99,2% 148,8% 

∆ιαθέσιµη Θερµική Ισχύς kW 300 600 900 
Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης h 4.671 104 - 
∆είκτες Χωρητικότητας % 53,3% 1,2% - 
Ποσοστό επί της συνολικά 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

% 95,7% 4,3% 100,0% 

Αποδοθείσα ενέργεια θέρµανσης MWh 1.401 63 1.464 
Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας t 786 - 786 
Απαιτούµενη ποσότητα συµβατικού 
καύσιµου για το σύστηµα αιχµής 

L - 9.021 9.021 

 
Οι λέβητες βιοµάζας, κατά κανόνα, βαθµονοµούνται µε βάση την πραγµατική 

τους απόδοση. Για το σύστηµα αιχµής (ντίζελ) η πραγµατική ισχύς δίνεται από το 
γινόµενο της ονοµαστικής ισχύος του λέβητα ντίζελ επί την αποδοτικότητα σταθερής 
κατάστασης αυτού.  

Cpeak · nsteady

p = 750 kW · 0,80 = 600 kW 
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5.2.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης και κοστολόγησης δικτύου διανοµής 
 

Στον Πίνακα 5.4 φαίνονται τα δεδοµένα εισόδου για την σχεδίαση της 
εγκατάστασης. Οι θερµοκρασίες σχεδίασης παροχής των σωληνώσεων έχουν επιλεχθεί 
µε βάση το Σχήµα 3.3 του Κεφαλαίου 3. 

 
Πίνακας 5.4: ∆εδοµένα εισόδου δικτύου διανοµής 

 
α/α 

 
Περιγραφή Μεγέθους 

 
Σύµβολο 

Μονάδα 
Μέτρησης 

 
Παρατηρήσεις 

 Στοιχεία δικτύου κεντρικής θέρµανσης 

1) Θερµοκρασία σχεδίασης για τους 
σωλήνες παροχής 

tV = 95 Co  - 

2) Θερµοκρασία σχεδίασης για τους 
σωλήνες επιστροφής 

tr = 65 Co  - 

3) Συντελεστής προσαύξησης της 
κύριας σωλήνωσης f size

main
=0 % - 

4) Μήκος κύριας σωλήνωσης Τοµέας1: l 1−main
=200 m - 

5) Σύνδεση οµάδας µε τοµέα κύριας 
σωλήνωσης 

Με τοµέα1: Οµάδα1-ΝΑΙ 
Με τοµέα1: Οµάδα2-ΟΧΙ 

- 

6) Συντελεστής προσαύξησης 
δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων f size

sec
=0 % 

7) Μήκος δευτερεύοντος δικτύου 
σωληνώσεων για κάθε οµάδα 
κτιρίων 

l i−sec
=0 m 

∆εν 
χρησιµοποιείται 
δευτερεύον 
δίκτυο 
σωλήνων 

- Μέθοδος κοστολόγησης Τυπική  
8) Τρόπος σύνδεσης υποσταθµών 

µεταφοράς 
Άµεσος - - 

13) Συντελεστής κόστους κύριας 
σωλήνωσης f t

main

cos
= 1 % - 

14) Συντελεστής κόστους δευτερεύοντος 
δικτύου σωληνώσεων f tcos

sec
= 1 % - 

15) Συντελεστής ισοτιµίας νοµισµάτων fexch= 1 $/CAD - 
 
 
5.2.4    Υπολογισµοί δεδοµένων εξόδου δικτύου διανοµής 
 
5.2.4.1 ∆ιαφορική θερµοκρασία σχεδίασης (Θερµοκρασία ∆έλτα) 

 
Η διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης υπολογίζεται, µε βάση τη Σχέση (3.43), 

ως εξής: 
Τdif  = tV - tr = 95  – 65 = 30 οC 

 
 
5.2.4.2 Συνολικό µήκος σωληνώσεων 
 

Το δίκτυο αποτελείται από έναν τοµέα κεντρικής σωλήνωσης που συνδέει το 
Κτίριο 2 (δηµοτικό), που είναι τοποθετηµένος ο λέβητας βιοµάζας, µε το Κτίριο 1 
(γυµνάσιο). Οπότε το συνολικό µήκος σωληνώσεων θα είναι: 
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lTotal
= ( )∑ −

N

Smain
1
l + ( )∑ −

N

i
1

secl  = 200+0 = 200 m 

 
 
5.2.4.3 Μέγιστο φορτίο για κάθε τοµέα της κύριας σωλήνωσης 
 

Ισούται µε το άθροισµα φορτίων αιχµής των κτιρίων τα οποία συνδέει ο κάθε 
τοµέας. Στην προκειµένη, η κύρια σωλήνωση συνδέει τον λέβητα µε το Κτίριο 1, οπότε 
και το µέγιστο φορτίο της σωλήνωσης θα είναι αυτό του φορτίου αιχµής του Κτιρίου 1. 

 
Τοµέας 1:     Qmax-1= 465 kW 

 
 
5.2.4.4 ∆ιάµετρος κύριας σωλήνωσης για κάθε τοµέα 

 
Η διάµετρος της σωλήνωσης καθορίζεται από το µέγιστο φορτίο της. Για τον 

προσδιορισµό της ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 
 
Bήµα 1: Στις τυποποιηµένες διαστάσεις σωλήνων (DN32 ως DN150) υπολογίζεται το 
ωφέλιµο φορτίο που µπορούν να διακινήσουν µε βάση τη σχέση: 

 
Φορτίο = Παροχή · Θερµοκρασία δέλτα 
        ΄L = d· Τdif ·4,185/3,6 

 
Όπου:΄L το ωφέλιµο φορτίο (σε kW), d η παροχή (σε m3/h), Τdif = 30οC η διαφορική 
θερµοκρασία σχεδίασης και οι συντελεστές µετατροπής των µονάδων: 
kW/(Τ·4,185)=kg/s και m3/h=3,6·[kg/s] 

 
Βήµα 2: ∆ηµιουργείται ένας πίνακας αντιστοίχισης που έχει την µορφή: 

 
Πίνακας 5.5: Πίνακας αντιστοίχισης 

Qmax > 
Ωφέλιµο φορτίο΄L 

(kW) DN Παροχή 
(m3/h) ΕΠΕΛΕΞΕ 

0 32 1,8 DN 32 
1,8· 30· 4,185 /3,6 = 63 32 1,8 DN 40 
2,7· 30· 4,185 /3,6 = 94 40 2,7 DN 50 
5,8· 30· 4,185 /3,6 = 202 50 5,8 DN 65 
12· 30· 4,185 /3,6 = 419 65 12 DN 80 
21· 30· 4,185 /3,6 = 732 80 21 DN 100 
36· 30· 4,185 /3,6 = 1.256 100 36 DN 125 
65· 30· 4,185 /3,6 = 2.267 125 65 DN 150 

Qmax-1= 465 kW > 

110· 30· 4,185 /3,6 = 3.836 150 110 N/A 
 
 
Βήµα 3: Aναζητούµε την αµέσως µικρότερη τιµή του φορτίου κάθε τοµέα σωλήνωσης 
στην στήλη των ωφέλιµων φορτίων και επιλέγουµε τη διάµετρο της σωλήνας µε βάση 
την τελευταία στήλη του Πίνακα 5.5. Το φορτίο για τον τοµέα 1 είναι Q1= 465 kW 
οπότε το πρότυπο επιλέγει τη σωλήνα µε DN 80. 
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5.2.4.5 Υπολογισµός δαπανών - Τυπική µέθοδος κοστολόγησης 
 
Έχοντας επιλέξει τυπική µέθοδο κοστολόγησης και µοναδιαίους συντελεστές 

κόστους και ισοτιµίας, σηµαίνει ότι οι τιµές υπολογίζονται ακριβώς µε βάση 
κοστολογικά δεδοµένα του Καναδά για το έτος 2000.  

 
Οι τιµές που είναι καταχωρηµένες στο πρόγραµµα φαίνονται στον Πίνακα 5.6: 

 
Πίνακας 5.6: Κόστος σωληνώσεων 

Κόστος δύο σωλήνων/µέτρο ∆ιάµετρος 

$267  DN 32 
$286  DN 40 
$310  DN 50 
$346  DN 65 
$382 DN 80 
$430  DN 100 
$490  DN 125 
$550  DN 150 

 
Ο υπολογισµός του κόστους της κύριας σωλήνωσης για κάθε τοµέα γίνεται ως 

εξής: 

Kmain-S = l Smain−
·(κόστος/µέτρο)· f t

main

cos
· fexch 

= 200 · $382 · 1 · 1 = $76.400 
 
 
 
5.3  ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
5.3.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη µελέτη µείωσης 

εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. 
 

Πίνακας 5.7: ∆εδοµένα εισόδου ανάλυσης µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

 Α) Συµβολή αερίων στην αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 
1) Ισοδύναµο δυναµικό 

(GWP) 1 τόνου CH4  
GWPCH 4 = 21 Τόνοι CO2 Standards 

2) Ισοδύναµο δυναµικό 
(GWP) 1 τόνου Ν2Ο  GWP ON2

= 310 Τόνοι CO2 Standards 

 Β) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρισµού 
3) Τύπος καυσίµου Φυσικό Αέριο - Ορίζεται από 

τον χρήστη 
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Πίνακας 5.7 (συνέχεια) 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

4) Ποσοστό συµµετοχής του 
κάθε καυσίµου i στην 
παραγωγή ενέργειας 

pi = 100 % Ορίζεται από 
τον χρήστη 

5) Απώλειες µεταφοράς και 
διανοµής J DT &

= 8 % Ορίζεται από 
τον χρήστη 

6) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CO
i −

2
= 56,1 

Kg/GJ Standards 

7) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CH
i −

4
= 0,0030 

Kg/GJ Standards 

8) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

ON

i −
2

= 0,0010 
Kg/GJ Standards 

9) Απόδοση  Μετατροπής του 
καυσίµου i σε ενέργεια ifueln = 45 

% Standards 

 Γ) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος θέρµανσης 
10) Συντελεστής εκποµπής CO2 

για κάθε τύπο καυσίµου G base
CO
i −

2
= 74,1 

Kg/GJ Standards 

11) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CH
i −

4
=0,0020 

Kg/GJ Standards 

12) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

ON

i −
2

=0,0020 
Kg/GJ Standards 

 ∆) Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης 
13) Συντελεστής εκποµπής CO2 

για κάθε τύπο καυσίµου G ren
CO
i −

2
= 0,00 

Kg/GJ Standards 

14) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CH
i −

4
= 0,0320 

Kg/GJ Standards 

15) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

ON

i −
2

= 0,0040 
Kg/GJ Standards 

 
 
5.3.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί  
 
5.3.2.1 Ηλεκτρισµός 
 

Στο παράδειγµά µας χρησιµοποιείται ηλεκτρική ενέργεια µόνο για την κίνηση 
επιµέρους εξαρτηµάτων του εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης (παρασιτικός 
ηλεκτρισµός). Από τον οργανισµό παροχής ηλεκτρικής ενέργειας πληροφορούµαστε ότι 
ο ηλεκτρισµός παράγεται αποκλειστικά από φυσικό αέριο (δηλ. σε ποσοστό 100%), και 
µεταφέρεται µέσω του διασυνδεδεµένου συστήµατος µε ποσοστό απωλειών JT-D = 8%.  

 
Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου για το φυσικό αέριο, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 5.7). 
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Ο Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το σύστηµα παραγωγής 
ηλεκτρισµού (φυσικό αέριο) θα είναι: 

( )
DTgas

ONCHCOgas
Jn

GGGGHG
−−

⋅⋅⋅+⋅+=
1

1131021
242

 

GHGelectr
Total =(56,1+21·0,0030+310·0,0010)·1/0,45·1/0,08 =0,491 (tCO2/MWh) 

 
Ο συντελεστής αυτός θα συνυπολογιστεί στις εκποµπές αερίων του 

εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. 
 
 
5.3.2.2 Συµβατικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το συµβατικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί δύο λέβητες ντήζελ. Το 
ποσοστό συµµετοχής του καθενός στην συνολικά παραγόµενη ενέργεια θα είναι το 
πηλίκο της ενέργειας που αποδίδει ο καθένας προς την συνολική αποδιδόµενη ενέργεια 
του συστήµατος: 

pdiesel-1 = 1.125/1.464 = 76,8% 
 

pdiesel-2 = 339/1.464 = 23,2% 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για το πετρέλαιο θέρµανσης, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 5.7), ενώ οι 
συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά οι 
αποδόσεις των συστηµάτων όπως έχουν ορισθεί στον Πίνακα 5.1, και είναι: 

 
n1 = n2 = 0,65 ή 65% 

 
Οι Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για τα συστήµατα ντίζελ είναι: 

  

( )
idiesel

ONCHCOdiesel n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

= (74,1+21·0,002+310·0,002)·1/0,65 
 
GHGdiesel-1 = GHGdiesel-2 = 0,414 (tCO2/MWh) 

 
Ο Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το συµβατικό σύστηµα 

θέρµανσης θα είναι: 
 

( )∑ ⋅=
i

conv
Total GHGipiGHG =0,768·0,414+0,232·0,414 

GHGconv
Total  = 0,414 (tCO2/MWh) 

 
 
5.3.2.3 Εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί ένα λέβητα βιοµάζας και ένα 
λέβητα ντήζελ για το φορτίο αιχµής. Επιπλέον χρησιµοποιείται ένα ποσό παρασιτικής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το ποσοστό συµµετοχής του καθενός στην συνολικά 
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παραγόµενη ενέργεια θα είναι το πηλίκο της ενέργειας που αποδίδει ο καθένας προς την 
συνολική αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος: 

 

pBio =1.401 / 1.464 = 95,7% 
 

ppeak = 63 / 1.464 = 4,3% 
 

pelectr = (8.000kWh / 1000) / 1.464 = 0,5% 
 

Σηµείωση 1 : 8.000 kWh είναι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται ετησίως σαν 
παρασιτικός ηλεκτρισµός. 
Σηµείωση 2 : Παρατηρούµε ότι το άθροισµα pBio + ppeak + pelectr =100,5%. Αυτό συµβαίνει 
γιατί η ηλεκτρική ενέργεια δεν συµβάλει στην παραγωγή ενέργειας θέρµανσης. 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για τη βιοµάζα και το πετρέλαιο θέρµανσης, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 
5.7), ενώ οι συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά 
οι αποδόσεις των συστηµάτων όπως έχουν ορισθεί στον Πίνακα 5.1, και είναι: 

 
 nBio = 0,70  ή 70% 
και npeak = 0,65  ή 65% 

 
Οι Συντελεστές Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το εναλλακτικό σύστηµα 

θέρµανσης είναι: 

( )
ifuel

ONCHCOi n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

Για το σύστηµα βιοµάζας: 
 

GHGBio = (0+21·0,032+310·0,004)·1/0,7 = 0,010 (tCO2/MWh) 
 

Για το σύστηµα ντίζελ: 
 

GHGpeak = (74,1 + 21·0,002 + 310·0,002)·1/0,65 = 0,414  (tCO2/MWh) 
 
 

Και ο Ολικός συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης: 

 
( )∑ ⋅=

i

ren
Total GHGipiGHG = pBio·GHGBio+ppeak·GHGpeak+pelectr·GHGelectr

Total   

 
=0,957·0,01+0,043·0,414 + 0,05·0,491 = 0,030 (tCO2/MWh) 

 
 
5.3.3    Υπολογισµός της µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου  

 
Από την εφαρµογή συστήµατος βιοµάζας αποφεύγονται κάθε χρόνο 562,176 

τόνοι CO2 καθώς: 
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( ) dlvdannual
ren
Total

conv
TotalyrtonesAvoided EGHGGHGGHG −⋅−=/  
 

                                = (0,414 – 0,030)·1.464 = 562,176 tCO2/yr 
 

Στα 25 χρόνια που είναι ο χρόνος ζωής της εγκατάστασης, η συνολική µείωση 
της µάζας των αερίων θερµοκηπίου θα είναι 562,176 tCO2/yr · 25 yr = 14054,4 tCO2 
 
 
 
5.4  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 

∆εδοµένου ότι για το προτεινόµενο σύστηµα θέρµανσης έχουµε επιλέξει να 
χρησιµοποιήσουµε τον υπάρχοντα λέβητα πετρελαίου του γυµνασίου σαν σύστηµα 
αιχµής, το κόστος αγοράς του συστήµατος αιχµής θα είναι µηδενικό. Στην ολοκλήρωση 
της εγκατάστασης έχουµε θέσει ως µηδέν το κόστος του εξοπλισµού και µεταφοράς, 
διότι αυτό θα είναι το ίδιο είτε χρησιµοποιήσουµε λέβητα βιοµάζας, όπως προτείνεται, 
είτε έναν συµβατικό λέβητα ντίζελ. Τέλος, έχουµε καταχωρήσει σαν πίστωση της 
προτεινόµενης εγκατάστασης, την τιµή του λέβητα πετρελαίου που θα αγοραζόταν για 
το δηµοτικό σχολείο στην περίπτωση που δεν εφαρµοζόταν η εναλλακτική πρόταση. Η 
τιµή αυτή υπολογίστηκε από το θερµικό φορτίο αιχµής του δηµοτικού σχολείου, που 
είναι 126 kW, και το κόστος των λεβήτων πετρελαίου που είναι $100/ kW. 
 
 
5.4.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 5.8 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου της χρηµατοοικονοµικής 

ανάλυσης. 
 

Πίνακας 5.8: ∆εδοµένα εισόδου χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Ποσότητα 
Κόστος 
Μονάδας Κόστος σε $ 

Α) Ανάλυση ∆απανών 

 Α.1) Αρχικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 
1) Μελέτη σκοπιµότητας - - 4.000 
2) Ανάπτυξη του έργου - - 4.000 
3) Μηχανολογική σχεδίαση και 

επίβλεψη έργου 
- - 7.000 

Εξοπλισµός ΑΠΕ και µεταφορικά του 
Λέβητας βιοµάζας 300 kW $150/ kW 45.000 
Τοποθέτηση εξοπλισµού 300 kW $50/ kW 15.000 
Μεταφορικά 1 τµχ $1.000 1.000 

4) 

Πίστωση για αγορά εξοπλισµού 
ανανεώσιµης ενέργειας 

126 $100 (12.600) 

Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 
Λέβητας συστήµατος αιχµής 750 kW $0 0 

5) 

Κόστος κεντρικής σωλήνωσης 200m $382/m 76.400 
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Κτιριακή υποδοµή 100 m2 $250/m2 25.000 
Εξοπλισµός εγκατάστασης - - 0 

 

Μεταφορικά - - 0 
∆ιάφορα έξοδα ή πιστώσεις 
Πάγια 50 hrs $60 /hr 3.000 
Εκµάθηση 20 hrs $60/hr 1.200 

6) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των 
ανωτέρω δαπανών) 

10% $164.800 16.480 

 Α.2) Ετήσιες δαπάνες του έργου 
Φόροι και κόστος εργασιών 
Φόρος περιουσίας/ασφάλεια - $1.000 1.000 
Ανταλλακτικά 1 τµχ $600 600 
Φόροι και κόστος εργασιών 100 hrs $20/hr 2.000 

7) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των 
ανωτέρω δαπανών) 

10% $3.600 360 

Κόστος καυσίµων και παρασιτικού ηλεκτρισµού 
Βιοµάζα 786 τόνοι $25 /t 19.655 
Πετρέλαιο θέρµανσης 9.021 λίτρα $0,6 /L 5.413 

8) 

Ηλεκτρισµός 8.000 kWh $0,12 /kWh 960 
 Α.3) Περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

9) Εργασίες συντήρησης περίοδος 7 ετών - 3.000 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο Τιµή Παρατηρήσεις

Β) Οικονοµική Σύνοψη 

 Β.1) Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 
10) Πίστωση για εφαρµογή µείωσης 

εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 
reduce creditGHG −

$0/t CO2 - 

11) Επιτόκιο προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας E-costr  2% - 

12) Πληθωρισµός f 2% - 
13) Προεξοφλητικό επιτόκιο D 9% - 
14) ∆ιάρκεια ζωής έργου (επένδυσης) PL 25 έτη - 
15) Ικανότητα δανεισµού 

costsR  80% - 

16) Επιτόκιο εξόφλησης χρεών 
debtr  8% - 

17) Προθεσµία εξόφλησης χρεών 
termDebt  10 έτη - 

 Ανάλυση φόρου εισοδήµατος - ΟΧΙ - 
 Β.2) Κόστη και αποταµιεύσεις του έργου (επένδυσης) 

18) Οικονοµικά κίνητρα ή επιδοτήσεις 
(εάν υπάρχουν) 

- $0 - 

 Β.3) Οικονοµική εφικτότητα 
19) Υπολογισµός κόστους από την 

εφαρµογή µείωσης εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου 

- ΟΧΙ - 
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5.4.2    Ανάλυση δαπανών 
 
5.4.2.1 Αρχικές δαπάνες 
 
 Στην περίπτωση που εξετάζεται, θεωρείται ότι το κόστος της µελέτης 
σκοπιµότητας του έργου θα κοστίσει $4.000, η ανάπτυξη του έργου $4.000 και η 
µηχανολογική µελέτη $7.000. Η προµήθεια, µεταφορά και εγκατάσταση του 
συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα θα κοστίσει: 

 
300·$150 + 300·$50 + $1.000 = $61.000 

 
Με δεδοµένη την πίστωση για την αγορά του εξοπλισµού του συστήµατος 

βιοµάζας που ανέρχεται σε $12.600, το αρχικό κόστος προµήθειας, µεταφοράς και 
εγκατάστασης µειώνεται σε: 

$61.000 - $12.600 = $48.400 
 

Επιπλέον θα απαιτηθεί η αγορά των σωλήνων, καθώς και κάποιες οικοδοµικής 
φύσεως εργασίες για την ολοκλήρωση της εγκατάστασης του νέου συστήµατος 
θέρµανσης. Το κόστος της σωλήνωσης 200 µέτρων και των οικοδοµικών εργασιών σε 
µια επιφάνεια 100 m2  θα κοστίσει επιπλέον: 

 
200·$382 + 100·$250 = $101.400 

 
Τέλος, λαµβάνονται υπόψιν είτε κάποια απρόοπτα έξοδα που µπορούν να 

προκύψουν είτε διακυµάνσεις των ανωτέρων δαπανών σε ένα επίπεδο της τάξης του 
10% των συνολικά υπολογισµένων αρχικών δαπανών. Επιπλέον στα αρχικά έξοδα 
πρέπει να προστεθούν κάποια πάγια έξοδα όπως και κάποια για την επίδειξη της 
λειτουργίας της εγκατάστασης. Έτσι οι συνολικές αρχικές δαπάνες θα είναι: 

 
$164.800 + 10%·$164.800 + $3.000 + $1.200 = $185.480 

 
 
5.4.2.2 Ετήσιες δαπάνες 
 
 Το ετήσιο κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης, πέραν του κόστους των 
καυσίµων, περιλαµβάνει τον φόρο περιουσίας, την ασφάλεια, την αγορά 
ανταλλακτικών, καθώς και το κόστος εργασιών συντήρησης. Όλα αυτά ανέρχονται σε 
$3.600 και µε τον συνυπολογισµό διακυµάνσεων ή απρόβλεπτων εξόδων της τάξης του 
10%, θα είναι τελικά: 

$3.600 + $360 = $3.960 
 

Το κόστος των καυσίµων, µε βάση τις απαιτήσεις σε καύσιµα όπως έχουν 
υπολογιστεί στους ενεργειακούς υπολογισµούς, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους 
της παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι: 
 

$19.655+$5.413+$960 = $26.028 
 

Οπότε τα συνολικά ετήσια έξοδα (χωρίς τις αποπληρωµές των δανείων) θα 
είναι: 

Εannual = $3.960+$26.028 = $29.988 
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5.4.2.3 Περιοδικές δαπάνες 
 
 Στις περιοδικές δαπάνες λειτουργίας της εγκατάστασης προβλέπονται εργασίες 
συντήρησης  µετά από 7 έτη, που θα κοστίσουν $3.000. 
 
 
5.4.3    Σύνοψη ωφελειών 
 
5.4.3.1 Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων  
 

Η κατανάλωση καυσίµου κάθε οµάδας (Fi) όπως έχει υπολογιστεί από τη Σχέση 
(3.24) είναι: 

F1  = 161.195   L 
F2  =  48.532    L 

 
Για το συµβατικό σύστηµα το κόστος καυσίµων (σε $) για κάθε οµάδα είναι: 
 

Kfuel-i= Fi ·(κόστος/µονάδα καυσίµου) 
 

και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

Kdiesel-1 = $161.195 · $0,6/L = $96.717 
Kdiesel-2 = $48.532 · $0,6/L = $29.119 

 
Η συνολικά απαιτούµενη  ενέργεια  θέρµανσης καλύπτεται από το εναλλακτικό 

σύστηµα σε ποσοστό 100%, ενώ το συνολικό ετήσιο κόστος των συµβατικών καυσίµων 
KTot είναι: Kdiesel-1 + Kdiesel-2 = $96.717+$29.119 = $125.836 
 

Οπότε η ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων σύµφωνα µε τη Σχέση (4.62): 
 

Εfuel = KTot · (%Qren-dlvrTot ) 
 

και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

Εfuel = $125.836·100% = $125.836 
 
 
5.4.3.2 Ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας 
 

Το ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας δίνεται από τη Σχέση (4.64): 
 

Εenergy = Εfuel / QdemandTotal 
 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
Εenergy  = $125.836 / 1.464 MWh = $ 85,95 / MWh 
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Σηµείωση: Το µοντέλο κλιµακώνει την οικονοµική ωφέλεια σύµφωνα µε το ποσοστό 
κλιµάκωσης ενεργειακών δαπανών που αρχίζει από το έτος 1 και καθόλη τη διάρκεια ζωής της 
εγκατάστασης.  
 
 
5.4.3.3 Ετήσια εξοικονόµηση από τη µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου 
 
 ∆εν υπάρχει πίστωση για την µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου. 
 
 
 
5.5  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΡΓΟΥ 
 
 
5.5.1    Μετοχικό κεφάλαιο 
 
 Το µετοχικό κεφάλαιο είναι το κεφάλαιο που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου: 

 
( )costs1capI I R= ⋅ −  = $185.480·(1-80%) = $37.096 

 
όπου Ι το αρχικό κόστος της επένδυσης, όπως δίνεται. 
 
 
5.5.2    Χρέος του έργου 
 
 Το χρέος του έργου υπολογίζεται εάν από το αρχικό κόστος αφαιρεθεί το ποσό 
Ιcap. ∆ηλαδή: 

capdebt IIoject −=Pr = 185.480 – 37.096 = $148.384 
 
 
5.5.3    Ετήσια έξοδα 
 

Έχουµε ήδη υπολογίσει τα ετήσια κόστη από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
και τις εργασίες συντήρησης, $3.960, όπως και το συνολικό ετήσιο κόστος των 
καυσίµων, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους της παρασιτικής ηλεκτρικής 
ενέργειας $26.028. 

 
Το ετήσιο χρεολύσιο για την εξόφληση του χρέους του έργου, υπολογίζεται από 

τη Σχέση (3.73): 
 

114.22$
1%)81(

%)81(%8384.148
1)1(

)1(Pr
10

10

=
−+
+⋅⋅

=
−+

+⋅⋅−
=

term

term

Debt
debt

Debt
debtdebtdebt

p r
rroject

d  

 
Έτσι τα συνολικά ετήσια έξοδα θα είναι το άθροισµα των ανωτέρω δαπανών και 

του ετήσιου χρεολυσίου: 
 

Εcost = Εannual + dp =3.960+26.028 + 22.114 = $52.102 
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5.5.4    Ετήσια έσοδα 
 

Τα ετήσια έσοδα ή οι πιστώσεις του έργου, προέρχονται από την ετήσια 
εξοικονόµηση καυσίµων, καθώς και από την πιθανή (εδώ µηδενική) πίστωση για την 
µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. 
 

Esaving = Εfuel + 0 = $125.836 
 
 
5.5.5    Ετήσιες ταµειακές ροές 
 

Πρώτα θα υπολογιστούν οι ταµειακές ροές για το έτος 0 
 
Η καθαρή ταµειακή ροή προ φόρου, περιλαµβάνει τα συνολικά έσοδα. Αυτά 

περιλαµβάνουν τις εξοικονοµήσεις ενέργειας, που είναι µηδέν για το έτος 0, τα έσοδα 
από τη µείωση εκποµπής παραγωγής αερίων θερµοκηπίου (µηδέν για το έτος 0), τα 
έσοδα από δωρεές ή χάρες (εδώ µηδέν) και η αξία τέλους έργου, η οποία στην 
περίπτωση αυτή είναι µηδέν. Άρα, για το έτος 0, τα συνολικά έσοδα είναι µηδέν (το 
άθροισµα όλων των παραπάνω). 
 
 Τα συνολικά έξοδα περιλαµβάνουν τα ποσά που καταβλήθηκαν για τη σύνθεση 
του µετοχικού κεφαλαίου (υπολογίζονται ότι έγιναν το έτος 0 και είναι ίσα µε 
Icap=$37.096, τα έξοδα για την αγορά καυσίµων (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
λειτουργίας και συντήρησης της εγκατάστασης (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
αποπληρωµής του χρέους του έργου (µηδέν για το έτος 0). 

 
Για τα έτη 1 έως PL, οι ταµειακές ροές υπολογίζονται ως εξής:  

 
Συνολικά έσοδα: 
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 
το εξοικονοµούµενο κόστος καυσίµων, ως: 

nn
tEsavingsaven rEE %)21(836.125)1( cos +⋅=+⋅= −− , όπου Εsaving έχει υπολογιστεί  στην 

Ενότητα §5.5.4.  
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος της διάρκειας πίστωσης για µείωση εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου, 

reduce credit

lcGHG
−

, εντός της διάρκειας ζωής του έργου 

(1 ( , )lc
creditn MIN PL GHG≤ ≤ ), υπολογίζονται τα έσοδα από την πίστωση αυτή, ως 

( )1 n
n credit credit GHGGHG GHG r− = ⋅ + , µε creditreduceyrrednetcreditred GHGGHGGHG −−−− ⋅= . 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
 

 Από τα παραπάνω έσοδα, αφαιρούνται τα έξοδα από την αξία τέλους του έργου. 
Τα έξοδα αυτά υπολογίζονται στο τέλος ζωής του έργου, ως ( )1 n

PLEOL EOL f= ⋅ +  
µε τα έξοδα ΕΟL να δίνονται από το χρήστη. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν 
υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
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Συνολικά έξοδα: 
 

 Μόνο για το έτος 0 υπολογίζονται τα έξοδα για τη σύνθεση του µετοχικού 
κεφαλαίου, όπως φάνηκε στα προηγούµενα. 

 
 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 

τα έξοδα τροφοδοσίας του συστήµατος µε καύσιµα ως: 
( ) ( )nn

tsEents rFEFEC 02.01068.26$1 cosexp +⋅=+⋅= − . 
 

 Τα έξοδα για τη λειτουργία και τη συντήρηση της εγκατάστασης, υπολογίζονται 
για κάθε έτος n έως το τέλος ζωής PL του έργου, ως: 

( ) ( )nn
entslabour fOMOM 02,01960.31exp +⋅=+⋅= . 

 
 Τα έξοδα αποπληρωµής του χρέους για το έργο, υπολογίζονται ως 

$114.22cov == perage dDebt , δηλαδή το ετήσιο χρεολύσιο. 
 

 Περιοδικά έξοδα πραγµατοποιούνται κάθε 7 χρόνια, δηλαδή  το 7ο, το 14ο, και 
το 21ο έτος της λειτουργίας της εγκατάστασης, υπολογίζονται ως: nPE =Cper·(1+f)n , για 
n = 7, 14 και 21. 
 

Πίνακας 5.9: Ετήσια έσοδα του έργου 

Έτος 
n 

n saveE −  
($) 

red creditGHG −  
($) 

PLEOL  
($) 

0 - 0 0 
1 128.353 0 0 
2 130.920 0 0 
3 133.538 0 0 
4 136.209 0 0 
5 138.933 0 0 
6 141.712 0 0 
7 144.546 0 0 
8 147.437 0 0 
9 150.385 0 0 

10 153.393 0 0 
11 156.461 0 0 
12 159.590 0 0 
13 162.782 0 0 
14 166.038 0 0 
15 169.358 0 0 
16 172.746 0 0 
17 176.201 0 0 
18 179.725 0 0 
19 183.319 0 0 
20 186.985 0 0 
21 190.725 0 0 
22 194.540 0 0 
23 198.430 0 0 
24 202.399 0 0 
25 206.447 0 0 
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Τα συνολικά έξοδα κάθε έτους n υπολογίζονται αθροίζοντας τα αντίστοιχα 
έξοδα, όπως υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Ο Πίνακας 5.10 δείχνει τα συνολικά 
αποτελέσµατα για κάθε ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 
 

Πίνακας 5.10: Ετήσια έξοδα του έργου 

Έτος 
n 

capI  
($) 

labourOM  
($) 

FEC  
($) 

n-coverageDebt  
($) 

nPE  
($) 

0 37.096 0 0 0,00 0 
1 0      4.039      26.549      22.114 0 
2 0      4.120      27.080      22.114 0 
3 0      4.202      27.621      22.114 0 
4 0      4.286      28.174      22.114 0 
5 0      4.372      28.737      22.114 0 
6 0      4.460      29.312      22.114 0 
7 0      4.549      29.898      22.114 3.446 
8 0      4.640      30.496      22.114 0 
9 0      4.733      31.106      22.114 0 

10 0      4.827      31.728      22.114 0 
11 0      4.924      32.363  0 0 
12 0      5.022      33.010  0 0 
13 0      5.123      33.670  0 0 
14 0      5.225      34.343  0 3.958 
15 0      5.330      35.030  0 0 
16 0      5.436      35.731  0 0 
17 0      5.545      36.445  0 0 
18 0      5.656      37.174  0 0 
19 0      5.769      37.918  0 0 
20 0      5.884      38.676  0 0 
21 0      6.002      39.450  0 4.547 
22 0      6.122      40.239  0 0 
23 0      6.245      41.044  0 0 
24 0      6.369      41.864  0 0 
25 0      6.497      42.702  0 0 

 
 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, τα έσοδα του έργου, δηλαδή η  εξοικονόµηση 
πόρων από τη χρήση καυσίµου βιοµάζας αντί για πετρέλαιο δεν φορολογείται µε 
κάποιο φόρο εισοδήµατος. Συγκεντρωτικά τα συνολικά ετήσια έσοδα και έξοδα 
φαίνονται στον Πίνακα 5.11. Οι καθαρές ταµειακές ροές για κάθε έτος n υπολογίζονται 
από την αλγεβρική διαφορά Συνολικά έσοδαn – Συνολικά έξοδαn όπως φαίνονται στον 
Πίνακα 5.11. Η συνολική ταµειακή ροή του έτους n είναι το άθροισµα των καθαρών 
ταµειακών ροών από το έτος 0 έως το έτος n. 
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Πίνακας 5.11: Σύνοψη αποτελεσµάτων που οδηγούν στα συνολικά καθαρά εισοδήµατα 

Έτος 
n 

Συνολικά 
έσοδα ($) 

p
tP  

Συνολικά 
έξοδα ($) 

p
tE  

Καθαρή 
ταµειακή ροή ($) 

p
tC  

Συνολική 
ταµειακή ροή ($) 

tC  

0 - 37.096 -37.096 -37.096 
1 128.353 52.701 75.651 38.555 
2 130.920 53.313 77.607 116.162 
3 133.538 53.937 79.601 195.763 
4 136.209 54.574 81.635 277.398 
5 138.933 55.223 83.710 361.108 
6 141.712 55.885 85.827 446.935 
7 144.546 60.006 84.539 531.474 
8 147.437 57.249 90.187 621.661 
9 150.385 57.952 92.433 714.095 

10 153.393 58.669 94.724 808.819 
11 156.461 37.286 119.175 927.994 
12 159.590 38.032 121.558 1.049.552 
13 162.782 38.793 123.989 1.173.542 
14 166.038 43.527 122.511 1.296.053 
15 169.358 40.360 128.999 1.425.051 
16 172.746 41.167 131.579 1.556.630 
17 176.201 41.990 134.210 1.690.840 
18 179.725 42.830 136.894 1.827.734 
19 183.319 43.687 139.632 1.967.366 
20 186.985 44.561 142.425 2.109.791 
21 190.725 49.999 140.726 2.250.518 
22 194.540 46.361 148.179 2.398.696 
23 198.430 47.288 151.142 2.549.839 
24 202.399 48.234 154.165 2.704.004 
25 206.447 49.198 157.249 2.861.253 

 
 
 
5.5.6    ∆είκτες και κριτήρια αξιολόγησης αποδοτικότητας 
 
 Στη συνέχεια θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον µπορεί να αξιολογηθεί το 
συγκεκριµένο επενδυτικό έργο. Αρχή θα γίνει µε τον υπολογισµό του εσωτερικού 
βαθµού απόδοσης και την απόδοση στην επένδυση για το έργο αυτό. 
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5.5.6.1 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 
 
 Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το επιτόκιο, έστω ε, το οποίο µηδενίζει 
την ΚΠΑ. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα δεν έχουµε φόρο εισοδήµατος άρα οι τιµές 
των ταµειακών ροών προ και µετά φόρων είναι οι ίδιες (αυτές του Πίνακα 5.11).  
 

Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης p
tC , υπολογίζεται από τη σχέση: 
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 Το γεγονός ότι το ε υπολογίστηκε µεγαλύτερο από το προεξοφλητικό επιτόκιο   
D = 9%, υποδηλώνει ότι η επένδυση µπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς θεωρείται 
αποδοτική. 
 
 
5.5.6.2 Το κριτήριο της Απλής Επανείσπραξης 
 
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο της απλής επανείσπραξης, ο(οι) επενδυτής(τές) θα 
λάβουν τα χρήµατά τους πίσω, σε µια περίοδο ίση µε αυτήν που υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

Χρεολύσιο)Κόστος Ετήσιο (σειςεξοικονοµή Ετήσιες
∆ωρεέςδαπάνες Αρχικές

−−
−  

 
Όλοι οι παράγοντες στην τελευταία σχέση είναι γνωστοί από την προηγούµενη 

ανάλυση. Η αντικατάσταση των τιµών στη σχέση αυτή, δίνει: 
 

=
−−

−
)/114.22$/102.50($/$836.125$

0$480.185$
yryryr

1,89 έτη 

  
Η χρονική στιγµή yp κατά την οποία θα υπάρξει θετική συνολική καθαρή 

ταµειακή για το έργο, υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των ακραίων 
εκείνων διαδοχικών τιµών για τις οποίες η πρώτη τιµή είναι αρνητική και η αµέσως 
επόµενη είναι θετική. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, οι τιµές αυτές (τελευταία στήλη 
του Πίνακα 5.11) είναι  $-37.096, για το έτος 0 και $38.555 για το έτος 1. Τώρα έχουµε: 
 

=−=⇒
−−

−
=

−
−

651.75
555.381

)096.37(555.38
01

0555.38
1

0
0 yr
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0,49 έτη 

 
Η τιµή yr0 είναι η τιµή για την οποία η καθαρή συνολική ταµειακή ροή είναι 

µηδέν, οπότε λίγο µετά την τιµή αυτή, µπορούµε να έχουµε θετική ταµειακή ροή. 
Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί yrp = 0,49 έτη. 
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5.5.6.3 Το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας 
 

Η ΚΠΑ του έργου υπολογίζεται από τη Σχέση (3.66) για D = 9%: 
 

( )∑
=

− −+⋅=ΚΠΑ
25

1
1

t
cap

np
t IDC = 

=75.651·(1+0,09)-1+77.607·(1+0,09)-2+...+157.249·(1+0,09)-25-37.096 = $948.091 
 

Ο παραπάνω υπολογισµός δίνει ΚΠΑ = $948.091, τιµή θετική. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι το επενδυτικό έργο µπορεί να γίνει αποδεκτό. 
 
 
5.5.6.4 Ετήσιες Εξοικονοµήσεις  
 
 Οι εξοικονοµήσεις από τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης, 
υπολογίζονται ως ακολούθως: 
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5.5.6.5 ∆είκτης Κερδοφορίας 
 
 Ο δείκτης κερδοφορίας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  
 

==
ΚΠΑ

=
096.37$
091.948$

capI
PI $25,557  

 
Υπενθυµίζεται ότι θετικές τιµές του δείκτη αυτού και όσο το δυνατό µεγαλύτερες της 
µονάδας, τόσο πιο αποδοτικό κρίνεται το επενδυτικό έργο. 
 
 
5.5.6.6 ∆είκτης Αυτοχρηµατοδότησης 
 
 Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

ΚαθαράΛειτουργικάΕισοδήµατα
ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος

DSC =  

 
σε συνδυασµό µε τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα §3.6.5.10. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, υπολογίζεται ο ετήσιος δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για την 
περίοδο προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους και επιλέγεται ο µικρότερος. Ας 
σηµειωθεί ότι για την κάλυψη του χρέους κατά έτος, θεωρείται ότι αποδίδεται η τιµή 
του ετήσιου χρεολυσίου ($22.114), µε την οποία διαιρείται και η τιµή των εισοδηµάτων 
κάθε έτους. Ως εισοδήµατα για τον υπολογισµό του δείκτη αυτοχρηµατοδότησης, 
θεωρείται η µεγαλύτερη τιµή µεταξύ των τιµών της συνολικής ετήσιας ροής και των 
καθαρών λειτουργικών εσόδων του έργου. Τα καθαρά λειτουργικά έσοδα για κάθε έτος 
είναι το άθροισµα των καθαρών ταµειακών ροών προ φόρων συν το ετήσιο χρεολύσιο, 
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δηλαδή: p
tC + pd . Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης δεν υπολογίζεται για το έτος µηδέν. 

Για τα δύο πρώτα έτη π.χ., είναι: 
έτος 1: p

tC + pd = $75.651 + $ 22.114 = $97.765 

έτος 2: p
tC + pd = $77.607 + $22.114 = $99.720 

κ.ο.κ. 
Άρα και: 

==
114.22$
765.97$

1DSC 4,42 

==
114.22$
720.99$

2DSC 6,93 

κ.ο.κ. 
 

Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για όλα τα έτη µέχρι την αποπληρωµή του 
χρέους του έργου και δίνει τα αποτελέσµατα του Πίνακα 5.12. 
 
 Η µικρότερη από τις τιµές του Πίνακα 5.12, είναι η 4,42 την οποία 
αποδεχόµαστε ως δείκτη αυτοχρηµατοδότησης. Το γεγονός ότι είναι µεγαλύτερος της 
µονάδας υποδηλώνει ότι τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
επαρκούν για την κάλυψη της δόσης αποπληρωµής  του χρέους του έργου, για την 
αντίστοιχη χρονική περίοδο. Όµοια ισχύουν και για τις υπόλοιπες περιόδους, εντός της 
προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους. 
 

Πίνακας 5.12: ∆είκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου 

Έτος 
n 

Ετήσια εισοδήµατα 
($) 

Συνολικά 
Λειτουργικά 
έσοδα ($) 

Χρεολύσιο 
($) 

∆είκτης 
αυτοχρηµατοδότησης

1 97.765 75.651 22.114 4,42 
2 99.720 153.258 22.114 6,93 
3 101.715 232.859 22.114 10,53 
4 103.749 314.494 22.114 14,22 
5 105.824 398.204 22.114 18,01 
6 107.940 484.031 22.114 21,89 
7 106.653 568.570 22.114 25,71 
8 112.301 658.757 22.114 29,79 
9 114.547 751.191 22.114 33,97 

10 116.838 845.915 22.114 38,25 
 
 
 
5.6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Το επενδυτικό έργο που εξετάστηκε, κρίνεται αποδοτικό και η υλοποίησή του 
κρίνεται είναι συµφέρουσα, µε βάση όλα τα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια που 
εξετάστηκαν.  
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Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης ε είναι 206,05%. Αυτό υποδηλώνει πως το έργο 
αυτό είναι εξαιρετικά αποδοτικό, καθώς το προεξοφλητικό επιτόκιο D είναι µόλις 9%. 
Άρα, ο ε είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από το D. 

 
Η ΚΠΑ του έργου υπολογίστηκε στα $948.091, ενώ ο δείκτης αποδοτικότητας 

PI υπολογίστηκε ίσος µε 4,42. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι ο 
δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για όλα τα έτη αποπληρωµής του χρέους είναι 
µεγαλύτερος της µονάδας, υποδηλώνει ότι η λήψη εξωτερικού δανείου για την πλήρη 
κάλυψη του χρέους δεν είναι αναγκαία. 

 
Στο Σχήµα 5.2 αποτυπώνεται η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών 

ροών του έργου. 
 

∆ιάγραµµα Εξέλιξης Συνολικών Ταµειακών Ροών του έργου
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Σχήµα 5.2: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
 
6.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Σε µία µικρή κοινότητα στο βόρειο Καναδά, βρίσκεται εγκατεστηµένος ένας 
σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που λειτουργεί µε καύση πετρελαίου και 
ανήκει στη δηµόσια Εταιρία Ηλεκτρισµού. Η κοινότητα σχεδιάζει την εγκατάσταση 
ενός κεντρικού συστήµατος θέρµανσης το οποίο θα αξιοποιεί την θερµότητα των 
αερίων αποβλήτων των πετρελαιοκίνητων γεννητριών για την θέρµανση κάποιων 
κτισµάτων της κοινότητας. Καλούµαστε να αξιολογήσουµε την οικονοµική 
βιωσιµότητα του σχεδίου αυτού σε σχέση µε το υπάρχον σύστηµα θέρµανσης που 
αποτελείται από ανεξάρτητους λέβητες πετρελαίου για κάθε κτίριο. 
 
6.1.1    Πληροφορίες για την τοποθεσία εγκατάστασης 
 

Το Fort McPherson είναι ένα χωριουδάκι 900 κατοίκων που απέχει περίπου 110 
χιλιόµετρα από τον πλησιέστερο σταθµό µετεωρολογικών δεδοµένων του Inuvik. Τα 
έξι κτίρια που θα εξυπηρετούνται από το προτεινόµενο κεντρικό σύστηµα θέρµανσης 
καθώς και το χωροµετρικό σχεδιάγραµµα του δικτύου διανοµής φαίνονται στο Σχέδιο 
6.1. Η κατανάλωση καυσίµου και η απόδοση για το καθένα από τα παρόντα συστήµατα 
θέρµανσης έχουν υπολογιστεί από την κοινότητα και δίνονται στον Πίνακα 6.1. 

 
Οι συνθήκες του εδάφους είναι καλές και δεν παρεµβάλλονται άλλα δίκτυα 

στην περιοχή που θα περάσει το σύστηµα διανοµής της θερµότητας. Η κοινότητα 
επιθυµεί την εγκατάσταση ενός δικτύου σωληνώσεων χαµηλής θερµοκρασίας. Η 
διανοµή θα γίνεται µε την βοήθεια υποσταθµών µεταφοράς που θα στεγάζονται σε 
καθένα από τα συνδεδεµένα  κτίρια. Η Εταιρία Ηλεκτρισµού έχει υπολογίσει ότι κάθε 
στιγµή λειτουργίας του σταθµού είναι ανακτήσιµα 330kW θερµότητας που εκλύονται 
στο περιβάλλον. 

 
Πίνακας 6.1: Στοιχεία για το υπάρχον σύστηµα θέρµανσης κάθε οµάδας κτιρίων 

Οµάδα Κτιρίων Επιφάνεια 
σε m2 

Ετήσια κατανάλωση 
καυσίµου σε L 

Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

1 Αποθήκη 200 60.048 65% 
2 Πισίνα 300 1.280 75% 
3 Στίβος 2.200 12.066 70% 
4 Σχολείο 2.700 100.201 75% 
5 Γραφεία 400 3.999 80% 
6 Τέντα 540 17.276 65% 
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Σχήµα 6.1: ∆ίκτυο Εγκατάστασης 

 
6.1.2    Χρηµατοοικονοµικές πληροφορίες 
 
 Τα τυπικά χρηµατοοικονοµικά µεγέθη για την ανάλυση, δίνονται ως εξής: 
πληθωρισµός 2%, ικανότητα δανεισµού 80%, εξοφλητικό επιτόκιο χρέους 6%, 
προεξοφλητικό επιτόκιο 9% και προθεσµία εξόφλησης χρέους 20 έτη. Η διάρκεια ζωής 
του συστήµατος είναι 30 έτη. Η κοινότητα είναι δηµόσιος οργανισµός και συνεπώς δεν 
πληρώνει φόρους (στον Καναδά!). Η τοπική τιµή του ηλεκτρισµού είναι $0,50/kWh, 
και το πετρέλαιο προµηθεύεται µε $0,60/L, ενώ η Εταιρία Ηλεκτρισµού 
προθυµοποιήθηκε να πουλά την θερµότητα των αποβλήτων προς $7,50/MWh. 
 
6.1.3    Επίλυση 
 

Η ανάπτυξη της µελέτης θα ακολουθήσει τα στάδια όπως παρουσιάστηκαν στο 
κεφάλαιο 4. 

 Πρώτα θα γίνει η µελέτη για την εγκατάσταση του συστήµατος θέρµανσης και 
του δικτύου διανοµής 

 Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από 
την εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας 

 Τέλος θα γίνει ανάλυση των δαπανών και ωφελειών της εγκατάστασης καθώς 
και η χρηµατοοικονοµική ανάλυση υλοποίησης του έργου 
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6.2  ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα κάθε οµάδα αποτελείται από ένα µόνο κτίριο.  
 
6.2.1    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 

 
Στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη σχεδίαση της 

εγκατάστασης. ∆ιευκρινήσεις για τα στοιχεία του πίνακα εισόδου δίνονται αµέσως 
µετά τον πίνακα. 
 

Πίνακας 6.2: ∆εδοµένα εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  

1) Πλησιέστερος σταθµός 
µετεωρολογικών 
δεδοµένων 

Inuvik A, NT / NWT 
 

- Καναδάς 

2) Θερµοκρασία σχεδίασης Tmin= -40,1 Co  από -40° έως 15° 

3) Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω 
των 18ο C) για κάθε µήνα 

DDmonth-M Co  Βλέπε Πίνακα 6.3 

Β) Στοιχεία τοπολογίας και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 

4) Θέρµανση νερού χρήσης 
 

DHWload=10% σαν ποσοστό(%) επί της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

S1= 200 S4= 2.700

S2= 300 S5= 400 

5) Θερµαινόµενη επιφάνεια 
για κάθε οµάδα κτιρίων 

S3= 2.200 S6= 540 

2m  - 

6) Αριθµός κτιρίων σε κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Οµάδα[1] ως [6] =1 - - 

L1= 610 L4= 87 W/ 2m   

L2= 10 L5= 25 

8) Θερµικό φορτίο για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

L3= 12 L6= 65 

Τα φορτία για κάθε συστάδα δεν 
ήταν γνωστά και υπολογίστηκαν από 
την κατανάλωση καυσίµου κάθε 
συστάδας (Βλέπε §6.2.2.2.2.) 

9) Τύπος καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Οµάδα[1] ως [6]: 
Ντίζελ 

- 38,7 MJ/L  

(10,74kWh/L) 

10) Τιµή µονάδας καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Οµάδα[1] ως [6]: 

Κi-Ντίζελ = 0,6 

χρηµατικές 
µονάδες 
ανά L 

- 
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11) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

n1=65     n2=75 
n3=70     n4=75 
n5=80     n6=65 

% Βλ.Πίνακα 6.1 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

12) Τύπος συστήµατος Ανάκτηση 
Θερµότητας 

- - 

 Γ.1) Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας αέριων αποβλήτων (WHR) 

13) Ισχύς συστήµατος CWHR = 330 kW - 

 Γ.2) Σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου (Peak load) 

18) Τύπος καυσίµου Ντίζελ - - 
19) Ισχύς συστήµατος Cpeak = 600 kW - 
20) Απόδοση σταθερής 

κατάστασης συστήµατος nsteady

p = 80 
% - 

21) Εποχιακή Απόδοση 
συστήµατος npeak

   = 70 % - 

 Γ.3) Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης - [Προαιρετικό] 

22) Ισχύς εφεδρικού λέβητα C(back-up) = 0 kW ∆ΕΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

 
 
 
6.2.1.1 Στοιχεία Τοπολογίας & υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 
 
6.2.1.1.1 Θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα κτιρίων 

 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν γνωρίζουµε το φορτίο για κάθε κτίριο και δεν 

µπορούµε µε ακρίβεια να το υπολογίσουµε από το Σχήµα 6.1 λόγω της φύσης των 
συγκεκριµένων κτιρίων (πισίνα, τέντα, στίβος, κ.λ.π.). Γνωρίζουµε όµως την ετήσια 
κατανάλωση καυσίµου για κάθε κτίριο και από αυτήν µπορούµε να υπολογίσουµε την 
απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης κάθε κτιρίου και στη συνέχεια το θερµικό του φορτίο. 

 
Παρακάτω θα υπολογίσουµε την απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε 

κτίριο η οποία συνδέεται µε το θερµικό φορτίο κάθε κτιρίου µε την Σχέση (3.20): 
 

Qcluster-i = Lcluster-i · Scluster-i · ΩTot ·10-6 

 
και λύνοντας ως προς Lcluster-i θα βρούµε το θερµικό φορτίο κάθε κτιρίου (βλ. Eνότητα 
§6.2.2.2.2  Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης): 

 

Lcluster-i =
Ω⋅−

−

Toticluster

icluster

S
Q

·106 
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6.2.1.1.2 Ετήσια κατανάλωση κάθε οµάδας 
 

Είναι γνωστή από τα παρελθόντα έτη και έχει ως εξής (σε λίτρα): 
 

F1 = 60.048 F2 = 1.280 F3 = 12.066 
F4 = 100.201 F5 = 3.999 F6 = 17.276 

 
 
 
6.2.1.2  Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
6.2.1.2.1 Τύπος συστήµατος ανάκτησης θερµότητας (WHR) 
 

Υπάρχουν αρκετοί τύποι συστηµάτων ανάκτησης θερµότητας. Για την 
διενέργεια των ενεργειακών υπολογισµών και την αξιολόγηση του επενδυτικού σχεδίου 
δεν είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός του ακριβούς τύπου του συστήµατος WHR. 
 
 
6.2.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί 
 
6.2.2.1 Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 

Οι ηµερήσιοι-βαθµοί για κάθε µήνα του χρόνου όπως δίνονται από την καιρική 
βάση δεδοµένων του RETscreen για το Inuvik είναι: 

 
Πίνακας 6.3: Ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε µηνιαία βάση 

Μήνας °C-d 
(<18°C) DD/day 

Ιανουάριος 1.453 46,87 
Φεβρουάριος 1.315 46,96 
Μάρτιος 1.310 42,25 
Απρίλιος 965 32,16 
Μάιος 581 18,74 
Ιούνιος 226 7,53 
Ιούλιος 142 4,58 

Αύγουστος 234 7,54 
Σεπτέµβριος 441 14,7 
Οκτώβριος 817 26,35 
Νοέµβριος 1.187 39,56 
∆εκέµβριος 1.371 44,22 
ΣΥΝΟΛΟ 10.040 - 

 
 
6.2.2.1.1 Ετήσιοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18 οC) 
 

DDyear = [ ]∑ −

12

1
DD Mmonth  = 10.040      °C-year 

 



128 ΚΕΦ. 6   ΜΕΛΕΤΗ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

6.2.2.1.2 Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης (σε ετήσια 
βάση) 

 

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365 = 

%101
%10040.10

−
⋅ /365 = 3,1  °C-d/d 

 
6.2.2.1.3 Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου 
 

Κατατάσσονται οι µήνες µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών 
θέρµανσης (DD/day) κάθε µήνα.  

 
month-M 1 2 3 4 5 6 
DD/day 4,58 7,53 7,54 14,7 18,74 26,35 

daysmonth Μ 31 30 31 30 31 31 
month-M 7 8 9 10 11 12 
DD/day 32,16 39,56 42,25 44,22 46,87 46,96 

daysmonth Μ 30 30 31 31 31 28 
 
Η χρονική διάρκεια hrsmonth-M κάθε µήνα (πρόκειται για την χρονική διάρκεια σε 

ώρες κατά την οποία το DD/day παραµένει σταθερό) υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 
 

hrsmonth-M = [(daysmonth-Μ + daysmonth-Μ+1)/2]·24 
 

Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

hrsmonth-1 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-7 = [(30+30)/2]·24=720 
hrsmonth-2 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-8 = [(30+30)/2]·24=720 
hrsmonth-3 = [(30+31)/2]·24=744 hrsmonth-9 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-4 = [(30+30)/2]·24=720 hrsmonth-10 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-5 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-11 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-6 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-12 = [(31+28)/2]·24=708 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου για  κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M, µε βάση 

τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής και την απαίτηση σε θέρµανση νερού 
χρήσης, δίνεται από τη σχέση: 

   Pmonth-M = f Mcor

DHWM

ToC
DDdayDD

−
⋅⋅

−
+ 100

18
)/(

min
 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση (για DDDHW = 3,1 και Tmin = -40,1 oC) έχουµε: 

 
Pmonth-1 = [(4,58+3,1)/58,1]·100·0,5= 4,89 Pmonth-7 = [(32,16+3,1)/58,1]·100·0,68= 29,9 
Pmonth-2 = [(7,53+3,1)/58,1]·100·0,6= 5,87 Pmonth-8 = [(39,56+3,1)/58,1]·100·0,68= 32,77 
Pmonth-3 = [(7,54+3,1)/58,1]·100·0,6= 10,9 Pmonth-9 = [(42,25+3,1)/58,1]·100·0,69= 34,74 
Pmonth-4 = [(14,7+3,1)/58,1]·100·0,7= 14,26 Pmonth-10 = [(44,22+3,1)/58,1]·100·0,78= 40,9 
Pmonth-5 = [(18,74+3,1)/58,1]·100·0,77= 23,96 Pmonth-11 = [(46,87+3,1)/58,1]·100·0,80= 47,1 
Pmonth-6 = [(26,35+3,1)/58,1]·100·0,66= 21,95 Pmonth-12 = [(46,96+3,1)/58,1]·100·0,92= 54,23 
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όπου f Mcor−
ένας διορθωτικός συντελεστής για κάθε µήνα που είναι ενδεικτικός του 

κινδύνου, να υπάρχει ταυτόχρονη κατανάλωση, από όλες τις οµάδες κτιρίων στον ίδιο 
υψηλό βαθµό. 

 
Οι ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου δίνονται από τη σχέση: 

 

ΩTot =∑ −⋅−

12

1
][ MmonthMmonth Phrs = 3.436 hrs 

 
 
6.2.2.2 Στοιχεία Τοπολογίας 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε την τοπολογία 
της εγκατάστασης. 

 
Η θέρµανση του νερού της πισίνας δεν υπολογίζεται σαν νερό χρήσης όπως 

συµβαίνει µε το νερό των ντους. Η συνολική απαίτηση σε θερµό νερό χρήσης έχει 
υπολογιστεί από την κοινότητα σε 10% της συνολικής απαίτησης θέρµανσης, 
δεδοµένου ότι η πισίνα δεν λειτουργεί κατά την διάρκεια του χειµώνα. 
 
 
6.2.2.2.1 Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε οµάδα 
 

Η ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης συνδέεται µε την ετήσια 
κατανάλωση καυσίµου µε τη Σχέση (3.24): 

 

F = Qcluster-i ·
in

1
·

ihV
1

·103 

 
οπότε λύνοντας ως προς Q παίρνουµε:  
 

Qcluster-i = F· ni · hV i ·10-3 

 
Η απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε συστάδα θα είναι: 
 
Q1 = F1· ni · hV i ·10-3 = 60.048·0,65·10,74·10-3 = 419 MWh 
Q2 = F 2· ni · hV i ·10-3 = 1.280·0,65·10,74·10-3 = 10 MWh 
Q 3 = F 3· ni · hV i ·10-3 = 12.066·0,65·10,74·10-3 = 91 MWh 
Q 4 = F 4· ni · hV i ·10-3 = 100.201·0,65·10,74·10-3 = 807 MWh 
Q 5  = F 5· ni · hV i ·10-3 = 3.999·0,65·10,74 ·10-3 = 34 MWh 
Q 6

 = F 6· ni · hV i ·10-3 = 17.276·0,65·10,74·10-3 = 121  MWh 
 
Έτσι βρίσκουµε και το θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα κτιρίων που, µε βάση 

τη Σχέση (3.20) λυµένη ως προς L, θα είναι: 



130 ΚΕΦ. 6   ΜΕΛΕΤΗ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

 
L1 = Q1 · [S 1 · ΩTot]-1 ·106 = 419·[200· 3.436]-1 ·106 = 610 W/m² 
L2 = Q2 · [S 2 · ΩTot]-1 ·106 = 10 ·[300· 3.436]-1 ·106 = 10 W/m² 
L3 = Q3 · [S 3 · ΩTot]-1 ·106 = 91 ·[2.200· 3.436]-1 ·106 = 12 W/m² 
L4 = Q4 · [S4 · ΩTot]-1 ·106 = 807·[2.700· 3.436]-1 ·106 = 87 W/m² 
L5 = Q5 · [S 5 · ΩTot]-1 ·106 =  34  ·[400· 3.436]-1 ·106 = 25 W/m² 
L6

   = Q6 · [S6 · ΩTot]-1 ·106   = 121·[540· 3.436]-1 ·106   = 65 W/m² 
 
 
6.2.2.2.2 Συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης 
 

QdemandTotal = ∑
N

1
 [Qcluster-i] = Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

QdemandTotal = 419+10+91+807+34+121= 1.482  MWh 
 
6.2.2.2.3 Αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

P iclusterA −
= Lcluster-i· Scluster-i·10-3 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

PA1
 =  610·200·10-3 = 122   kW 

PA2
 = 10·300·10-3 = 3    kW 

PA3
 = 12·2.200·10-3 = 26,4 kW 

PA4
 = 87·2.700·10-3 = 234,9 kW 

PA5
 = 25·400·10-3 = 10   kW 

PA6
 = 65·540·10-3 = 35,1 kW 

  
6.2.2.2.4 Συνολική αιχµή φορτίου 
 

PA = ∑
N

1
[ P iclusterA −

] = PA1
+ PA2

+ PA3
+ PA4

+ PA5
+ PA6

 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 

PA = 122+3+26+235+10+35 = 431   kW 
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6.2.2.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 

Η ισχύς του συστήµατος αιχµής έχει τεθεί 600 kW, αρκετά µεγαλύτερη δηλαδή 
από αυτή που προτείνεται από το λογισµικό (βλέπε Ενότητα §6.2.2.3.2 Υπολογισµοί 
ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος αιχµής). Αυτά τα 600 kW είναι µια εκτίµηση του 
συνδυασµού της ισχύος των ανεξάρτητων λεβήτων πετρελαίου που ήδη υπάρχουν σε 
κάθε κτίριο. ∆εδοµένου ότι τα υπάρχοντα συστήµατα θέρµανσης µπορούν να παρέχουν 
τα 431 kW του συνολικού φορτίου αιχµής των κτιρίων, σηµαίνει ότι η συνολική τους 
ισχύ υπερβαίνει αυτή την τιµή. Μπορούµε συνεπώς, µε βάση και τις αποδόσεις των 
συστηµάτων, να κάνουµε µια χοντρική εκτίµηση ότι η συνολική τους ισχύ είναι 
τουλάχιστον 600 kW. 
 
6.2.2.3.1 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος ανάκτησης θερµότητας 
 

Κατασκευάζουµε ένα διάγραµµα του ποσοστού αιχµής φορτίου που µπορεί να 
αποδοθεί στη διάρκεια των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας αιχµής φορτίου µε βάση τα 
απαιτούµενα φορτία θέρµανσης.  
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Σχήµα 6.2: Ποσοστό της αιχµής φορτίου στη διάρκεια του χρόνου 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να ικανοποιηθεί από το σύστηµα 

ανάκτησης θερµότητας: 
ApWHR = 

P
C

A

WHR  = 
431
330 =  76,56% 

 
Από το Σχήµα 6.5 βρίσκουµε τις ισοδύναµες ώρες λειτουργίας αιχµής φορτίου 

για το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας:  

ΩWHR = 3.392 ώρες 

Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος ανάκτησης θερµότητας είναι: 
 
QWHR =  ΩWHR · AP ·10-3 = 3.392·431·10-3 = 1.462   MWh 
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και ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης: 
%QWHR = QWHR / QdemandTotal = 1.462 / 1.482 = 98,6 % 

 
 
6.2.2.3.2 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος αιχµής 
 

Βρήκαµε ότι το ποσοστό της συνολικής αιχµής φορτίου που αποδίδεται από 
το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας είναι 76,56%. Αυτό σηµαίνει ότι το υπόλοιπο 
23,44% πρέπει να αποδοθεί από το σύστηµα αιχµής. Με δεδοµένα τα φορτία του 
συστήµατος, το σύστηµα αιχµής πρέπει να παράξει: 

Qpeak = QdemandTotal – QWHR = 1.482–1.462 = 20  MWh 

 λειτουργώντας για: 

Ωpeak = ΩTot - ΩWHR  = 3.436 – 3.392 =  44 ισοδύναµες ώρες 

Για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται το σύστηµα αιχµής να έχει ελάχιστη 
πραγµατική ισχύ (προτεινόµενη χωρητικότητα)  ίση µε: 

Cpeak  = ( AP - CWHR)/ nsteady

p = (431 – 330)/0,8 = 127 kW 

Πράγµατι ο λέβητας πετρελαίου των 600kW που επιλέξαµε για σύστηµα αιχµής 
µπορεί να αποδώσει το φορτίο αιχµής σε ποσοστό: 

Appeak = (Cpeak / AP  )·nsteady

p = (600/431)·80% = 111,3% 

που είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το ποσοστό που δεν καλύπτεται από το βασικό 
σύστηµα. 
 
 
6.2.2.3.3 Συνολική ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του εναλλακτικού συστήµατος 

θέρµανσης: 
 

Qren-dlvrTot = QWHR +Qpeak  = 1.462+20 = 1.482   MWh 
 

6.2.2.3.4 Ποσοστό επί της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από 
το εναλλακτικό σύστηµα: 

 
%Qren-dlvrTot =  %QWHR +%Qpeak = 98,6% + 1,4% = 100% 

 
6.2.2.3.5 Ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να αποδοθεί από το εναλλακτικό 

σύστηµα: 
 

ApTot = ApWHR + Appeak = 76,56% +111,3% = 187,8% 
 
 
6.2.2.3.6 Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης  

 
ΕΩWHR = (QWHR / CWHR)· 103  = (1.462 MWh / 330 kW)·103 = 4.431 ώρες 
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ΕΩpeak = [Qpeak  / (Cpeak· nsteady

p )]·103 = [20 MWh / (600 kW ·0,80)]·103 = 42 ώρες 

 
6.2.2.3.7 ∆είκτες Χωρητικότητας 
 

C f

WHR
=  ΕΩWHR / 8.760 = 4.431 / 8.760 = 0,5058 

 

C f

peak
= ΕΩpeak / 8.760 = 42 / 8.760 = 0,0047 

 
όπου 8760 = 24·365  είναι οι ώρες ενός έτους 

 
6.2.2.3.8 Απαιτούµενη ποσότητα συµβατικού καύσιµου σε ετήσια βάση για το 

σύστηµα αιχµής 
 

Fpeak = Qpeak ·
peakn
1

·
DieselhV
1 ·103  = 

= 20 · 1/0,70 · 1/10,74 · 103  = 2.660 λίτρα 
 
 

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των ενεργειακών αποδόσεων του 
εναλλακτικού συστήµατος (βασικό σύστηµα και σύστηµα αιχµής) φαίνονται στον 
Πίνακα 6.4: 

Πίνακας 6.4:  Ετήσια ενεργειακή παραγωγή 

 Μονάδα 
Μέτρησης WHR Αιχµή 

(Ντίζελ) Συνολικά 

Ποσοστό της αιχµής φορτίου που 
µπορεί να αποδοθεί 

% 76,5% 111,3% 187,8% 

∆ιαθέσιµη Θερµική Ισχύς kW 300 480 810 
Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης h 4.431 42 - 
∆είκτης Χωρητικότητας % 50,6% 0,5% - 
Ποσοστό επί της συνολικά 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

% 98,6% 1,4% 100,0% 

Αποδοθείσα ενέργεια θέρµανσης MWh 1.462 20 1.482 
Απαιτούµενη ποσότητα συµβατικού 
καύσιµου για το σύστηµα αιχµής 

L - 2.660 2.660 

 
Τα συστήµατα ανάκτησης θερµότητας βαθµονοµούνται µε βάση την 

πραγµατική τους απόδοση. Για το σύστηµα αιχµής (ντίζελ) η διαθέσιµη (πραγµατική) 
ισχύς δίνεται από το γινόµενο της ονοµαστικής ισχύος του λέβητα ντίζελ επί την 
αποδοτικότητα σταθερής κατάστασης αυτού.  

 

Cpeak · nsteady

p = 600 kW · 0,80 = 480 kW 
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6.2.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης και κοστολόγησης δικτύου διανοµής 
 

Οι συντελεστές κόστους των σωλήνων έχουν τεθεί 1,2 για να ανταποκρίνονται 
στο υψηλότερο κόστος λόγω της αποµακρυσµένης περιοχής. Στο δίκτυο κεντρικής 
θέρµανσης δεν προβλέπεται να προστεθούν άλλα κτίρια στο µέλλον, οπότε ο 
συντελεστής προσαύξησης των µηκών των σωληνώσεων έχει τεθεί ίσος µε µηδέν. 

 
Η κοινότητα επιθυµεί την εγκατάσταση είτε πλαστικών σωλήνων, είτε 

χαλύβδινων  µε εξωτερική επικάλυψη πλαστικού, για οικονοµικούς λόγους. Αυτοί οι 
τύποι σωληνώσεων χαρακτηρίζονται από χαµηλές θερµοκρασίες σχεδίασης. Οι 
θερµοκρασίες σχεδίασης παροχής των σωληνώσεων έχουν επιλεχθεί µε βάση το Σχήµα 
3.3 για ελάχιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος -25οC. 

 
Στον Πίνακα 6.5 φαίνονται τα δεδοµένα εισόδου για την σχεδίαση της 

εγκατάστασης. 
 

Πίνακας 6.5: ∆εδοµένων εισόδου δικτύου διανοµής 

 
α/α 

 
Περιγραφή Μεγέθους 

 
Σύµβολο 

Μονάδα 
Μέτρησης 

 
Παρατηρήσεις 

 Στοιχεία δικτύου κεντρικής θέρµανσης 

1) Θερµοκρασία σχεδίασης για τους 
σωλήνες παροχής 

tV = 95 Co  - 

2) Θερµοκρασία σχεδίασης για τους 
σωλήνες επιστροφής 

tr = 45 Co  - 

3) Συντελεστής προσαύξησης της 
κύριας σωλήνωσης f size

main
=0 % - 

l 1−main = 44 l 4−main = 61 

l 2−main = 39 l 5−main = 40 

4) Μήκος κύριας σωλήνωσης 

l 3−main = 15  

m - 

5) Σύνδεση οµάδας µε τοµέα κύριας 
σωλήνωσης 

(βλέπε Πίνακα 6.6) - «ναι ή όχι» 

6) Συντελεστής προσαύξησης 
δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων f size

sec
= 0 % - 

l 1sec−
= 45 l 4sec−

=100 

l 2sec−
= 10 l 5sec−

= 35 

7) Μήκος δευτερεύοντος δικτύου 
σωληνώσεων 
για κάθε οµάδα κτιρίων 

l 3sec−
= 5 l 6sec−

= 11 

m - 

 Μέθοδος κοστολόγησης Τυπική - - 
8) Τρόπος σύνδεσης υποσταθµών µεταφοράς           Έµµεσος - - 
9) Συντελεστής κόστους υποσταθµών 

µεταφοράς f t

Station

cos
= 1,0 % - 

10) Συντελεστής κόστους κύριας 
σωλήνωσης f t

main

cos
= 1,2 % - 

11) Συντελεστής κόστους δευτερεύοντος 
δικτύου σωληνώσεων f tcos

sec
= 1,2 % - 

12) Συντελεστής ισοτιµίας νοµισµάτων fexch= 1,0 $/CAD - 
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6.2.4    Υπολογισµοί δεδοµένων εξόδου δικτύου 
 
 
6.2.4.1 ∆ιαφορική θερµοκρασία σχεδίασης (Θερµοκρασία ∆έλτα) 

 
Η διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης υπολογίζεται, µε βάση τη Σχέση (3.43), 

ως εξής: 
Τdif  = tV - tr = 95  – 45 = 50 0C 

 
6.2.4.2 Συνολικό µήκος σωληνώσεων 
 

Το συνολικό µήκος σωληνώσεων, µε βάση τη Σχέση (3.44) θα είναι:  
 

lTotal
= ( )∑ −

5

1
Smainl + ( )∑ −

6

1
sec il  = 199+206 = 405 m 

 
6.2.4.3 Μέγιστο φορτίο για κάθε τοµέα της κύριας σωλήνωσης 

 
Ισούται µε το άθροισµα φορτίων αιχµής των κτισµάτων τα οποία συνδέει ο κάθε 

τοµέας.  
 

Πίνακας 6.6:Σύνδεση τοµέων κύριας σωλήνωσης µε συστάδες κτιρίων 
 

Οµάδα 
[1] 

Οµάδα 
[2] 

Οµάδα 
[3] 

Οµάδα 
[4] 

Οµάδα 
[5] 

Οµάδα 
[6] 

Φορτίο 
Κύριας 

Σωλήνωσης 
(kW) 

Τοµέας 1 122kW 3 kW 26 kW 235 kW 10 kW 35 kW 431 
Τοµέας 2 - - - - 10 kW 35 kW 45 
Τοµέας 3 122kW 3 kW 26 kW 235 kW - - 386 
Τοµέας 4 122kW 3 kW 26 kW - - - 151 
Τοµέας 5 122kW 3 kW - - - - 125 

 
 
6.2.4.4 ∆ιάµετρος σωλήνωσης για κάθε τοµέα 
 

Η διάµετρος της σωλήνωσης καθορίζεται από το µέγιστο φορτίο της. Για τον 
προσδιορισµό της ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 
 
Bήµα 1) Στις τυποποιηµένες διαστάσεις σωλήνων (DN32 ως DN150) υπολογίζεται το 
ωφέλιµο φορτίο που µπορούν να διακινήσουν µε βάση τη σχέση: 

 
Φορτίο = Παροχή · Θερµοκρασία δέλτα 
       ΄L = d· Τdif ·4,185/3,6 

 
Όπου:΄L το ωφέλιµο φορτίο σε (kW), d η παροχή σε (m3/h), Τdif =500C η διαφορική 
θερµοκρασία σχεδίασης και οι συντελεστές µετατροπής των µονάδων: 
kW/(Τ·4,185)=kg/s και m3/h=3,6·[kg/s] 
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Βήµα 2) ∆ηµιουργείται ένας πίνακας αντιστοίχισης που έχει την µορφή: 
 

Πίνακας 67: Πίνακας αντιστοίχισης 

QMAX > 
Ωφέλιµο φορτίο΄L 

(kW) DN Παροχή 
(m3/h) ΕΠΕΛΕΞΕ 

0 32 1,8 DN 32 
1,8·50·4,185/3,6 = 105 32 1,8 DN 40 
2,7·50·4,185/3,6 = 157 40 2,7 DN 50 
5,8·50·4,185/3,6 = 337 50 5,8 DN 65 
12·50·4,185/3,6 = 698 65 12 DN 80 

21·50·4,185/3,6 = 1.221 80 21 DN 100 
36·50·4,185/3,6 = 2.093 100 36 DN 125 
65·50·4,185/3,6 = 3.778 125 65 DN 150 

QMAX-i  > 
 

110·50·4,185/3,6 =6.394 150 110 N/A 
 

Βήµα 3) Aναζητούµε την αµέσως µικρότερη τιµή του φορτίου κάθε τοµέα σωλήνωσης 
στην στήλη των ωφέλιµων φορτίων και επιλέγουµε τη διάµετρο της σωλήνας µε βάση 
την τελευταία στήλη του Πίνακα 6.7. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα. 6.8: 

 
Πίνακας 6.8: Φορτία και διάµετρος για κάθε τοµέα της κύριας σωλήνωσης 

 Φορτίο Κύριας 
Σωλήνωσης (kW) Επιλέγουµε σωλήνα 

QMAXsection-1 431 DN 65 
Q MAXsection-2 45 DN 32 
Q MAXsection-3 386 DN 65 
Q MAXsection-4 151 DN 40 
Q MAXsection-5 125 DN 40 

 
 
6.2.4.5 Υπολογισµός δαπανών - Τυπική µέθοδος κοστολόγησης 

 
Έχοντας επιλέξει τυπική µέθοδο κοστολόγησης οι τιµές υπολογίζονται µε βάση 

κοστολογικά δεδοµένα του Καναδά για το έτος 2000, διαµορφωµένα κατά τους 
συντελεστές κοστολόγησης που έχουµε ορίσει για να ανταποκρίνονται στις 
πραγµατικές τιµές. 

 
Οι τιµές που είναι καταχωρηµένες στο πρόγραµµα φαίνονται στον Πίνακα 6.9: 

 
Πίνακας 6.9: Κόστος σωληνώσεων 

Κόστος δύο σωλήνων/µέτρο ∆ιάµετρος 

$267  DN 32 
$286  DN 40 
$310  DN 50 
$346  DN 65 
$382  DN 80 
$430  DN 100 
$490  DN 125 
$550  DN 150 
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α) Ο υπολογισµός του κόστους της κύριας σωλήνωσης για κάθε τοµέα γίνεται 
ως εξής: 

Πίνακας 6.10: Μήκη τοµέων κύριας σωλήνωσης 

Κόστος ανά 
µέτρο Τοµέας1 Τοµέας2 Τοµέας3 Τοµέας4 Τοµέας5 

Συνολικό µήκος 
για κάθε 
διάµετρο 

DN 65: $346 44m - 15 m - - 59 m 
DN 40: $286 - - - 61m 40m 101 m 
DN 32: $267 - 39 m - - - 39 m 
 

Kmain-S = ∑
5

1

[l Smain−
·(κόστος/µέτρο)]· f t

main

cos · fexch 

   = [59m·$346/m +101m·$286/m +39m·$267/m]·1,2·1 = $71.646 
 
 

β) Ο υπολογισµός του κόστους της δευτερεύουσας σωλήνωσης για κάθε 
συστάδα γίνεται ως εξής: 

 
Όπως έχουµε αναφέρει στο Κεφάλαιο 4, οι σωλήνες του δευτερεύοντος δικτύου 

είναι αυτοί που συνδέουν κάθε οµάδα µε το κυρίως δίκτυο. Έτσι οι τοµείς των 
δευτερευουσών σωληνώσεων θα είναι ισάριθµοι των οµάδων και το φορτίο τους θα 
ισούται µε το φορτίο αιχµής κάθε οµάδας. Με την ίδια διαδικασία που επιλέξαµε 
διαµέτρους για το κυρίως δίκτυο επιλέγουµε και για το δευτερεύον. Συγκεντρωτικά τα 
φορτία, τα µήκη, οι διάµετροι που επιλέγουµε και το κόστος ανά µέτρο κάθε τοµέα της 
δευτερεύουσας σωλήνωσης φαίνονται στον Πίνακα 6.11. 

 
Πίνακας 6.11: Μήκη και διάµετροι σωλήνων δευτερεύοντος δικτύου σωληνώσεων 

 Τοµέας1 Τοµέας2 Τοµέας3 Τοµέας4 Τοµέας5 Τοµέας6 
Φορτίο (kW) 122 3 26 235 10 35 
Μήκος (m) 45 10 5 100 35 11 
∆ιάµετρος DN 40 DN 32 DN 32 DN 50 DN 32 DN 32 

Κόστος/µέτρο 
για δύο 
σωλήνες 

$286 $267 $267 $310 $267 $267 

 
Το συνολικό κόστος της δευτερεύουσας σωλήνωσης θα είναι: 

Ksec-i = ∑
6

1

[l i−sec ·(κόστος/µέτρο)]· f tcos

sec
· fexch 

Ksec-i = [45m ·$286+(10m+5m+100m+11m)·$267+100m·$310]·1,2·1 
        = $72.174 

 
 

γ) υπολογισµός του κόστους των υποσταθµών µεταφοράς 
 

Ο υπολογισµός του κόστους του κάθε υποσταθµού πραγµατοποιείται µε βάση 
την εµπειρική καµπύλη κόστους προς ισχύ του Σχήµατος 3.5, και σύµφωνα µε τη Σχέση 
(3.49): 

Kstation = κ·(αριθµός κτιρίων)· f t

Station

cos
· fexch 
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µε: 

119·Pa εάν Pa>625  kW 
280· Pa  εάν Pa<100   kW κ ={
[-87.6·ln(Pa)+684]· Pa          εάν 100< Pa <625    

  
Όπου: Το κ σε χρηµατικές µονάδες/κτίριο και Pa η Αιχµή Φορτίου για κάθε 

κτίριο της συστάδας σε kW 
 

Έχουµε τέσσερα κτίρια µε φορτίο αιχµής µικρότερο των 100 kW, και δύο µε 
φορτίο αιχµής µεγαλύτερο των 100 kW και µικρότερο των 625 kW. Έτσι το συνολικό 
κόστος των υποσταθµών µεταφοράς θα είναι: 
 
Kstation-ΤΟΤ = [280·(3+26+10+35)+(-87.6·ln122+684)·122+(-87.6·ln235+684)·235]·1,2·1 

 
Kstation-ΤΟΤ = $101.304 

 
Το συνολικό κόστος του δικτύου διανοµής µε τους υποσταθµούς θα είναι το 

άθροισµα: 
Κnet = $71.646+$72.174+$101.304 = $245.124 

 
 
 
6.3  ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
 
6.3.1    ∆εδοµένα εισόδου 
 

Στον Πίνακα 6.12 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη µελέτη µείωσης 
εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. 
 

Πίνακας 6.12: ∆εδοµένα εισόδου ανάλυσης µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

 Α) Συµβολή αερίων στην αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 

1) Ισοδύναµο δυναµικό (GWP) 
1 τόνου CH4  

GWPCH 4 = 21 Τόνοι CO2 Standards 

2) Ισοδύναµο δυναµικό (GWP) 
1 τόνου Ν2Ο  GWP ON2

= 310 Τόνοι CO2 Standards 

 Β) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρισµού 

3) Τύπος καυσίµου Ντήζελ#2 - - 
4) Ποσοστό συµµετοχής του 

κάθε καυσίµου i στην 
παραγωγή ενέργειας 

pi = 100 % - 

5) Απώλειες µεταφοράς και 
διανοµής J DT &

= 3 % - 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

6) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CO
i −

2
= 74,1 

Kg/GJ Standards 

7) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CH
i −

4
= 0,0020 

Kg/GJ Standards 

8) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

ON

i −
2

= 0,0020 
Kg/GJ Standards 

9) Απόδοση  Μετατροπής του 
καυσίµου i σε ενέργεια ifueln = 30 

% Standards 

 Γ) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος θέρµανσης 

9) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CO
i −

2
=74,1 

Kg/GJ Standards 

10) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CH
i −

4
=0,0020 

Kg/GJ Standards 

11) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

ON

i −
2

=0,0020 
Kg/GJ Standards 

 ∆) Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης 

12) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CO
i −

2
=0,00 

Kg/GJ Standards 

13) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CH
i −

4
=0,0320 

Kg/GJ Standards 

14) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

ON

i −
2

=0,0040 
Kg/GJ Standards 

 
 
6.3.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί  
 
6.3.2.1 Ηλεκτρισµός 
 

Στο παράδειγµα µας χρησιµοποιείται ηλεκτρική ενέργεια µόνο για την κίνηση 
επιµέρους εξαρτηµάτων του εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης (παρασιτικός 
ηλεκτρισµός). Από τον οργανισµό παροχής ηλεκτρικής ενέργειας πληροφορούµαστε ότι 
ο ηλεκτρισµός παράγεται αποκλειστικά από πετρέλαιο ντίζελ (δηλ. σε ποσοστό 100%), 
και µεταφέρεται µέσω του διασυνδεδεµένου συστήµατος µε ποσοστό απωλειών JT-D = 
3%.  

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για το φυσικό αέριο, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 6.12). 

 
Ο Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για την παραγωγή ηλεκτρισµού 

από πετρέλαιο ντίζελ θα είναι: 
 

( )
DTdiesel

ONCHCOdiesel Jn
GGGGHG

−−
⋅⋅⋅+⋅+=
1

1131021
242
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GHGelectr
Total = (74,1+21·0,0020+310·0,0020)·1/0,30·1/0,03 = 0,925 (tCO2/MWh) 

 
Ο συντελεστής αυτός θα συνυπολογιστεί στις εκποµπές αερίων του 

εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. 
 
6.3.2.2 Συµβατικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το συµβατικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί λέβητες Ντήζελ για την 
θέρµανση κάθε ενός από τα έξι κτίρια. Το ποσοστό συµµετοχής του καθενός στην 
συνολικά παραγώµενη ενέργεια θα είναι το πηλίκο της ενέργειας που αποδίδει ο 
καθένας προς την συνολική αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος. 

 
pdiesel-1 = 419/1.482 = 28,3% , pdiesel-4 = 807/1.482 = 54,5% 
pdiesel-2 =  10/1.482 = 0,7% , pdiesel-5 =  34/1.482 = 2,3% 
pdiesel-3 =  91/1.482 = 6,1% , pdiesel-6 = 121/1.482 = 8,1% 

 
Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου για το πετρέλαιο θέρµανσης, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 6.12), ενώ οι 
συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά οι 
αποδόσεις των συστηµάτων όπως έχουν ορισθεί στον Πίνακα 6.1 και είναι: 

 
n1 = 0,65 n4 = 0,75 
n2 = 0,75 n5 = 0,80 
n3 = 0,70 n6 = 0,65 

 
Οι Συντελεστές Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για τα συστήµατα ντίζελ είναι: 

 

( )
idiesel

ONCHCOdiesel n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

= (74,1+21·0,002+310·0,002)·1/0,65 = 74,762·1/ndiesel-i 
 

GHGdiesel-1 = 74,762 · 1/0,65 = 0,414 (tCO2/MWh) 
GHGdiesel-2 = 74,762 · 1/ 0,75 = 0,359 (tCO2/MWh) 
GHGdiesel-3 = 74,762 · 1/ 0,70 = 0,384 (tCO2/MWh) 
GHGdiesel-4 = 74,762 · 1/ 0,75 = 0,359 (tCO2/MWh) 
GHGdiesel-5 = 74,762 · 1/ 0,80 = 0,336 (tCO2/MWh) 
GHGdiesel-6 = 74,762 · 1/ 0,65 = 0,414 (tCO2/MWh) 

 
Ο Ολικός συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το συµβατικό 

σύστηµα θέρµανσης θα είναι: 
 
( )∑ ⋅=

i

conv
Total GHGipiGHG  

 
GHGconv

Total = 28,3·0,414 +0,7·0,359 +6,1·0,384 +54,5·0,359 +2,3·0,336 +8,1·0,414 
GHGconv

Total =0,380   (tCO2/MWh) 
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6.3.2.3 Εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης αποτελείται από ένα σύστηµα ανάκτησης 
θερµότητας για το βασικό φορτίο και ένα λέβητα Ντήζελ για το φορτίο αιχµής. 
Επιπλέον χρησιµοποιείται ένα ποσό παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας. Το ποσοστό 
συµµετοχής του καθενός στην συνολικά παραγόµενη ενέργεια θα είναι το πηλίκο της 
ενέργειας που αποδίδει το καθένα προς την συνολική αποδιδόµενη ενέργεια του 
συστήµατος. 

pWHR =1.462 MWh / 1.482MWh = 98,6% 
 

ppeak = 20 MWh / 1.482 MWh = 1,4% 
 

pelectr = (10.000kWh ·10-3) / 1.482 MWh = 0,7% 
 

Σηµείωση 1:  10.000 kWh είναι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται ετησίως. 
Σηµείωση 2: Παρατηρούµε ότι το άθροισµα pWHR + ppeak + pelectr =100,7%. Αυτό 
συµβαίνει γιατί η ηλεκτρική ενέργεια δεν συµβάλει στην παραγωγή ενέργειας 
θέρµανσης. 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για το πετρέλαιο θέρµανσης, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 6.12), ενώ οι 
συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά οι 
αποδόσεις των συστηµάτων όπως έχουν ορισθεί στον Πίνακα 6.1. Το σύστηµα 
ανάκτησης θερµότητας έχει εξ’ορισµού απόδοση 100% (αφού δεν καταναλώνει 
καύσιµα). 

 nWHR = 1       ή 100% 
και npeak = 0,70  ή 70% 

 
Οι Συντελεστές Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το εναλλακτικό σύστηµα 

θέρµανσης είναι: 

( )
ifuel

ONCHCOi n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

Για το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας: 
 

GHGWHR =  0,00 (tCO2/MWh) 
 

Για το σύστηµα Ντίζελ: 
 

GHGpeak = (74,1+21·0,002+310·0,002)·1/0,65 = 0,414  (tCO2/MWh) 
 
 

Και ο ολικός συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης: 

( )∑ ⋅=
i

ren
Total GHGipiGHG  

GHGTotal = pWHR·GHGWHR +ppeak ·GHGpeak +pelectr· GHGelectr
Total  

 
                 =0 + 1,4·0,414 + 0,7·0,925 = 0,011 (tCO2/MWh) 
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6.3.3    Υπολογισµός της µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 
 

Από την εφαρµογή συστήµατος ανάκτησης θερµότητας αποφεύγονται κάθε 
χρόνο 546,3 τόνοι CO2 όπως υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 
( ) dlvdannual

ren
Total

conv
TotalyrtonesAvoided EGHGGHGGHG −⋅−=/  

                                                     = (0,380 – 0,011)·1.482 = 546,8 tCO2/yr 
 

Στα 30 χρόνια που είναι ο χρόνος ζωής της εγκατάστασης, η συνολική µείωση 
της µάζας των αερίων θερµοκηπίου θα είναι 546,8 tCO2/yr · 30 yr = 16405,74 tCO2 
 
 
 
6.4  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 

∆εδοµένου ότι οι λέβητες πετρελαίου που θα χρησιµοποιηθούν σαν σύστηµα 
αιχµής υπάρχουν ήδη (είναι αυτοί που χρησιµοποιούν κατά το παρόν τα κτίρια για την 
θέρµανση τους), θέτουµε µηδενικό κόστος αγοράς για το σύστηµα αιχµής. 

 
Οι 400 ώρες που χρεώνονται για την εγκατάσταση του εξοπλισµού, είναι 

λιγότερες από το προτεινόµενο ελάχιστο του λογισµικού RETscreen (500 ώρες). Αυτό 
συµβαίνει γιατί το σύστηµα ανάκτησης θερµότητας απαρτίζεται από συµπληρωµατικό 
προς την υπάρχουσα εγκατάσταση εξοπλισµό και δεν πρόκειται για µία εκ του µηδενός 
νέα εγκατάσταση. 

 
Για την αποφυγή παρατεταµένης πιθανής παύσης λειτουργίας του συστήµατος 

έχει προβλεφθεί στα ετήσια έξοδα κι ένα σηµαντικό ποσό για την αγορά 
ανταλλακτικών ($2000).  
 
 
6.4.1    ∆εδοµένα εισόδου 
 

Στον Πίνακα 6.13 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου της 
χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης. 
 

Πίνακας 6.13: ∆εδοµένα εισόδου χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης 
 
α/α 

 
Περιγραφή Μεγέθους Ποσότητα 

Κόστος 
Μονάδας 

 
Κόστος σε $ 

Α) Ανάλυση ∆απανών 

 Α.1) Αρχικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

1) Μελέτη σκοπιµότητας - - 5.000
2) Ανάπτυξη του έργου - - 8.000
3) Μηχανολογική σχεδίαση και 

επίβλεψη έργου 
- - 25.000

Εξοπλισµός ΑΠΕ και µεταφορικά του 4) 
Σύστηµα WHR 330 kW $1000/ kW 330.000 
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Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 
Λέβητας συστήµατος αιχµής 600 kW $0 0
Κόστος υποσταθµών µεταφοράς 6 - 101.304
Κόστος δευτερεύουσας σωλήνωσης 206 m - 72.174
Κόστος κεντρικής σωλήνωσης 199m - 71.646
Κτιριακή υποδοµή 0 m2 - 0
Εγκατάσταση εξοπλισµού 400 $40 16.000

5) 

Μεταφορικά 1 $3.000 3.000

∆ιάφορα έξοδα ή πιστώσεις 
Πάγια 50 hrs $40/hrs 2.000
Εκµάθηση 20 hrs $40/hrs 800

6) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των ανωτέρω 
δαπανών) 

10% 632.124 63.212

 Α.2) Ετήσιο κόστος (ή πιστώσεις) του έργου 

Φόροι και κόστος εργασιών 
Φόρος περιουσίας/ασφάλεια 1 $1.000 1.000
Ανταλλακτικά 1 $2000 2.000
Φόροι και κόστος εργασιών 300 hrs $20/hrs 6.000
Συντήρηση 1 $2.000 2.000

7) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των ανωτέρω 
δαπανών) 

10% $9.000 900

Κόστος καυσίµων και παρασιτικού ηλεκτρισµού 
Βιοµάζα 1.462 ΜWh $8/ΜWh 11.697
Πετρέλαιο θέρµανσης 2.672 λίτρα $0,6 /L 1.603

8) 

Ηλεκτρισµός 10.000 kWh $0,5/kWh 5.000

 Α.3) Περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

9) Εργασίες συντήρησης - - 0

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο Τιµή Παρατηρήσεις

Β) Οικονοµική Σύνοψη 

 Β.1) Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 

10) Πίστωση για εφαρµογή µείωσης 
εκποµπής αερίων θερµοκηπίου reduce creditGHG −  $0/t CO2 - 

11) Επιτόκιο προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας E-costr  2% - 

12) Πληθωρισµός f 2% - 
13) Προεξοφλητικό επιτόκιο D 9% - 
14) ∆ιάρκεια ζωής έργου (επένδυσης) PL 30 έτη - 
15) Ικανότητα δανεισµού 

costsR  80% - 

16) Επιτόκιο εξόφλησης χρεών 
debtr  6% - 
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17) Προθεσµία εξόφλησης χρεών 
termDebt  20 έτη - 

 Ανάλυση φόρου εισοδήµατος - ΟΧΙ - 

 Β.2) Κόστη και αποταµιεύσεις του έργου (επένδυσης) 

18) Οικονοµικά κίνητρα ή επιδοτήσεις 
(εάν υπάρχουν) 

- $0 - 

 Β.3) Οικονοµική εφικτότητα 

19) Υπολογισµός κόστους από την 
εφαρµογή µείωσης εκποµπής αερίων 
θερµοκηπίου 

- ΟΧΙ - 

 
 
6.4.2    Ανάλυση δαπανών 
 
6.4.2.1 Αρχικές δαπάνες 
 
 Στην περίπτωση που εξετάζεται, θεωρείται ότι το κόστος της µελέτης 
σκοπιµότητας του έργου θα κοστίσει $5.000, η ανάπτυξη του έργου $8.000 και η 
µηχανολογική µελέτη $25.000. Η προµήθεια, µεταφορά και εγκατάσταση του 
συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα θα κοστίσει $330.000. 
 

Επιπλέον θα απαιτηθεί η αγορά των σωλήνων του κυρίου δικτύου σωλήνωσης 
($71.646), του δευτερεύοντος δικτύου ($72.174) , και η εγκατάσταση των υποσταθµών 
µεταφοράς ($101.304), καθώς και κάποια επιπλέον έξοδα για την µεταφορά και 
εγκατάσταση του εξοπλισµού ($3.000+$16.000=$19.000). Τα συνολικά έξοδα για την 
ολοκλήρωση της εγκατάστασης θα είναι το άθροισµα: 

 
$71.646+$72.174+$101.304+$19.000 = $264.124 

 
Το άθροισµα των µέχρι τώρα αρχικών εξόδων δίνει: 

 
$5.000+ $8.000+ $25.000+ $330.000+ $264.124 = $632.124 

 
Τέλος, λαµβάνονται υπόψιν είτε κάποια απρόοπτα έξοδα που µπορούν να 

προκύψουν είτε διακυµάνσεις των ανωτέρων δαπανών σε ένα επίπεδο της τάξης του 
10% των συνολικά υπολογισµένων αρχικών δαπανών. Επιπλέον στα αρχικά έξοδα 
πρέπει να προστεθούν κάποια πάγια έξοδα όπως και κάποια για την επίδειξη της 
λειτουργίας της εγκατάστασης. Έτσι οι συνολικές αρχικές δαπάνες θα είναι: 
 

$632.124+ $632.124·10%+ $2.000+ $800 = $698.136 
 

6.4.2.2 Ετήσιες δαπάνες 
 
 Τα ετήσια κόστη λειτουργίας της εγκατάστασης περιλαµβάνουν, πέραν του 
κόστους των καυσίµων, τον φόρο περιουσίας, την ασφάλεια, και την αγορά 
ανταλλακτικών. Όλα αυτά ανέρχονται σε $9.000 και µε τον συνυπολογισµό 
διακυµάνσεων ή απρόβλεπτων εξόδων της τάξης του 10%, θα είναι τελικά: 
 

$9.000 + $9.000 · 10% = $9.900 
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Το σταθερό ετήσιο κόστος  εργασιών συντήρησης ανέρχεται σε $2.000. 

 
Το κόστος των καυσίµων, µε βάση τις απαιτήσεις σε καύσιµα όπως έχουν 

υπολογιστεί στους ενεργειακούς υπολογισµούς, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους 
της παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι: 
 

$11.697 + $1.603 + $5.000 = $18.300 
 

Οπότε τα συνολικά ετήσια έξοδα (χωρίς τις αποπληρωµές των δανείων) θα 
είναι: 

Εannual = $9.900 + $2.000 + $18.300 = $30.200 
 
 
6.4.3    Σύνοψη ωφελειών 
 
6.4.3.1 Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων  
 

Η κατανάλωση καυσίµου (Fi), σε λίτρα, κάθε οµάδας κτιρίων  είναι γνωστή. Για 
το συµβατικό σύστηµα το κόστος καυσίµων για κάθε οµάδα δίνεται από τη Σχέση 
(4.61): 

Kfuel-i= Fi ·(κόστος/µονάδα καυσίµου) (σε $) 
 

Με αριθµητική αντικατάσταση προκύπτει το ετήσιο κόστος των καταναλισκόµενων 
καυσίµων για κάθε οµάδα, όπως φαίνεται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 6.14: 

 
Πίνακας 6.14: Κατανάλωση και κόστος καυσίµων συµβατικού συστήµατος 
 Ετήσια κατανάλωση 

καυσίµου σε λίτρα 
Κόστος/µονάδα 

καυσίµου 
Ετήσιο κόστος 
καυσίµων 

Kdiesel-1 60.048 $0,6 /L $36.029 
Kdiesel-2 1.280 $0,6 /L $768 
Kdiesel-3 12.066 $0,6 /L $7.239 
Kdiesel-4 100.201 $0,6 /L $60.120 
Kdiesel-5 3.999 $0,6 /L $2.399 
Kdiesel-6 17.276 $0,6 /L $10.366 

KTot Σύνολο: $116.921 
 
Η συνολικά απαιτούµενη  ενέργεια  θέρµανση καλύπτεται από το εναλλακτικό 

σύστηµα σε ποσοστό 100%, ενώ το συνολικό ετήσιο κόστος των συµβατικών καυσίµων 
είναι: KTot = $116.921 
 

Οπότε η ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων σύµφωνα µε τη Σχέση (3.62): 
 

Εfuel = KTot · (%Qren-dlvrTot ) 
 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
Εfuel = $116.921 · 100% = $116.921 
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6.4.3.2 Ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας 
 
Το ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας δίνεται από τη Σχέση (3.63): 

 
Εenergy = Εfuel / QdemandTotal 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
Εenergy  = $116.921 / 1.482 MWh = $78,89 / MWh 

 
Σηµείωση: Το µοντέλο κλιµακώνει την οικονοµική ωφέλεια σύµφωνα µε το ποσοστό 

κλιµάκωσης ενεργειακών δαπανών που αρχίζει από το έτος 1 και καθόλη τη διάρκεια της ζωής 
της εγκατάστασης.  
 
6.4.3.3 Ετήσια εξοικονόµηση από τη µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου 
 
 ∆εν υπάρχει πίστωση για την µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου. 
 
 
 
6.5  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΡΓΟΥ 
 
 
6.5.1    Μετοχικό κεφάλαιο 
 
 Το µετοχικό κεφάλαιο είναι το κεφάλαιο που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου: 

 
( )costs1capI I R= ⋅ −  = $698.136 · (1-80%) = $139.627 

 
όπου Ι το αρχικό κόστος της επένδυσης, όπως δίνεται. 
 
 
6.5.2    Χρέος του έργου 
 
 Το χρέος του έργου υπολογίζεται εάν από το αρχικό κόστος αφαιρεθεί το ποσό 
Ιcap. ∆ηλαδή: 

capdebt IIoject −=Pr = $698.136 – $139.627 = $558.509 
 
 
6.5.3    Ετήσια έξοδα 
 

Έχουµε ήδη υπολογίσει τα ετήσια κόστη από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
και τις εργασίες συντήρησης, $11.900, όπως και το συνολικό ετήσιο κόστος των 
καυσίµων, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους της παρασιτικής ηλεκτρικής 
ενέργειας $18.300 

 
Το ετήσιο χρεολύσιο για την εξόφληση του χρέους του έργου, υπολογίζεται από 

τη Σχέση (3.73): 
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693.48$
1%)61(

%)61(%6509.558
1)1(

)1(Pr
20

20

=
−+
+⋅⋅

=
−+

+⋅⋅−
=

term

term

Debt
debt

Debt
debtdebtdebt

p r
rroject

d  

 
Έτσι τα συνολικά ετήσια έξοδα θα είναι το άθροισµα των ανωτέρω δαπανών και 

του ετήσιου χρεολυσίου: 
 

Εcost = Εannual + dp = $11.900+ $18.300 + $48.693 = $78.893 
 
 
6.5.4    Ετήσια έσοδα 
 

Τα ετήσια έσοδα ή οι πιστώσεις του έργου, προέρχονται από την ετήσια 
εξοικονόµηση καυσίµων, καθώς και από την πιθανή (εδώ µηδενική) πίστωση για την 
µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. 
 

Esaving = Εfuel + 0 = $116.921 
 
 
6.5.5    Ετήσιες ταµειακές ροές 
 

Πρώτα θα υπολογιστούν οι ταµειακές ροές για το έτος 0. 
 
Η καθαρή ταµειακή ροή προ φόρου, περιλαµβάνει τα συνολικά έσοδα. Αυτά 

περιλαµβάνουν τις εξοικονοµήσεις ενέργειας, που είναι µηδέν για το έτος 0, τα έσοδα 
από τη µείωση εκποµπής παραγωγής αερίων θερµοκηπίου (µηδέν για το έτος 0), τα 
έσοδα από δωρεές ή χάρες (εδώ µηδέν) και η αξία τέλους έργου, η οποία στην 
περίπτωση αυτή είναι µηδέν. Άρα, για το έτος 0, τα συνολικά έσοδα είναι µηδέν (το 
άθροισµα όλων των παραπάνω). 
 
 Τα συνολικά έξοδα περιλαµβάνουν τα ποσά που καταβλήθηκαν για τη σύνθεση 
του µετοχικού κεφαλαίου (υπολογίζονται ότι έγιναν το έτος 0 και είναι ίσα µε 
Icap=139.627, τα έξοδα για την αγορά καυσίµων (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
λειτουργίας και συντήρησης της εγκατάστασης (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
αποπληρωµής του χρέους του έργου (µηδέν για το έτος 0). 

 
Για τα έτη 1 έως PL, οι ταµειακές ροές υπολογίζονται ως εξής:  

 
Συνολικά έσοδα: 
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 
το εξοικονοµούµενο κόστος καυσίµων, ως 

nn
tEsavingsaven rEE %)21(921.116)1( cos +⋅=+⋅= −− , όπου Εsaving έχει υπολογιστεί  στην 

Ενότητα §6.5.4.  
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος της διάρκειας πίστωσης για µείωση εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου, 

reduce credit

lcGHG
−

, εντός της διάρκειας ζωής του έργου 

(1 ( , )lc
creditn MIN PL GHG≤ ≤ ), υπολογίζονται τα έσοδα από την πίστωση αυτή, ως 
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( )1 n
n credit credit GHGGHG GHG r− = ⋅ + , µε creditreduceyrrednetcreditred GHGGHGGHG −−−− ⋅= . 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
 

 Από τα παραπάνω έσοδα, αφαιρούνται τα έξοδα από την αξία τέλους του έργου. 
Τα έξοδα αυτά υπολογίζονται στο τέλος ζωής του έργου, ως: ( )1 n

PLEOL EOL f= ⋅ +  
µε τα έξοδα ΕΟL να δίνονται από το χρήστη. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν 
υπάρχουν τέτοια έσοδα. 

  
Συνολικά έξοδα: 
 

 Μόνο για το έτος 0 υπολογίζονται τα έξοδα για τη σύνθεση του µετοχικού 
κεφαλαίου, όπως φάνηκε στα προηγούµενα. 

 
 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 

τα έξοδα τροφοδοσίας του συστήµατος µε καύσιµα ως: 
( ) ( )nn

tsEents rFEFEC 02.01300.18$1 cosexp +⋅=+⋅= −  
 

 Τα έξοδα για τη λειτουργία και τη συντήρηση της εγκατάστασης, υπολογίζονται 
για κάθε έτος n έως το τέλος ζωής PL του έργου, ως:  

( ) ( )nn
entslabour fOMOM 02,01900.111exp +⋅=+⋅= . 

 
 Τα έξοδα αποπληρωµής του χρέους για το έργο, υπολογίζονται ως 

693.48$cov == perage dDebt , δηλαδή το ετήσιο χρεολύσιο. 
 

Πίνακας 6.15: Ετήσια έσοδα του έργου 

Έτος 
n 

n saveE −  
($) 

red creditGHG −  
($) 

PLEOL  
($) 

0 - - - 
1 119.260 0 0 
2 121.645 0 0 
3 124.078 0 0 
4 126.559 0 0 
5 129.091 0 0 
6 131.672 0 0 
7 134.306 0 0 
8 136.992 0 0 
9 139.732 0 0 

10 142.526 0 0 
11 145.377 0 0 
12 148.284 0 0 
13 151.250 0 0 
14 154.275 0 0 
15 157.361 0 0 
16 160.508 0 0 
17 163.718 0 0 
18 166.992 0 0 
19 170.332 0 0 
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20 173.739 0 0 
21 177.214 0 0 
22 180.758 0 0 
23 184.373 0 0 
24 188.060 0 0 
25 191.822 0 0 
26 195.658 0 0 
27 199.571 0 0 
28 203.563 0 0 
29 207.634 0 0 
30 211.787 0 0 

 
 

Τα συνολικά έξοδα κάθε έτους n υπολογίζονται αθροίζοντας τα αντίστοιχα 
έξοδα, όπως υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Ο Πίνακας 6.16 δείχνει τα συνολικά 
αποτελέσµατα για κάθε ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης. 

 
Πίνακας 6.16: Ετήσια έξοδα του έργου 

Έτος 
n 

capI  
($) 

labourOM  
($) 

FEC  
($) 

n-coverageDebt  
($) 

nPE  
($) 

0 139.627 - - - - 
1 0 12.138 18.666 48.693 0 
2 0 12.381 19.040 48.693 0 
3 0 12.628 19.420 48.693 0 
4 0 12.881 19.809 48.693 0 
5 0 13.139 20.205 48.693 0 
6 0 13.401 20.609 48.693 0 
7 0 13.669 21.021 48.693 0 
8 0 13.943 21.442 48.693 0 
9 0 14.222 21.870 48.693 0 

10 0 14.506 22.308 48.693 0 
11 0 14.796 22.754 48.693 0 
12 0 15.092 23.209 48.693 0 
13 0 15.394 23.673 48.693 0 
14 0 15.702 24.147 48.693 0 
15 0 16.016 24.630 48.693 0 
16 0 16.336 25.122 48.693 0 
17 0 16.663 25.625 48.693 0 
18 0 16.996 26.137 48.693 0 
19 0 17.336 26.660 48.693 0 
20 0 17.683 27.193 48.693 0 
21 0 18.036 27.737 - 0 
22 0 18.397 28.292 - 0 
23 0 18.765 28.858 - 0 
24 0 19.140 29.435 - 0 
25 0 19.523 30.023 - 0 
26 0 19.914 30.624 - 0 
27 0 20.312 31.236 - 0 
28 0 20.718 31.861 - 0 
29 0 21.133 32.498 - 0 
30 0 21.555 33.148 - 0 



150 ΚΕΦ. 6   ΜΕΛΕΤΗ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

 Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, τα έσοδα του έργου, δηλαδή η  εξοικονόµηση 
πόρων από τη χρήση καυσίµου βιοµάζας αντί για πετρέλαιο δεν φορολογείται µε 
κάποιο φόρο εισοδήµατος. Συγκεντρωτικά τα συνολικά ετήσια έσοδα και έξοδα 
φαίνονται στον Πίνακα 6.17. Οι καθαρές ταµειακές ροές για κάθε έτος n υπολογίζονται 
από την αλγεβρική διαφορά Συνολικά έσοδαn – Συνολικά έξοδαn όπως φαίνονται στην 
τέταρτη στήλη του Πίνακα 6.17. Η συνολική ταµειακή ροή του έτους n είναι το 
άθροισµα των καθαρών ταµειακών ροών από το έτος 0 έως το έτος n. 

 
Πίνακας 6.17: Σύνοψη αποτελεσµάτων που οδηγούν στα συνολικά καθαρά εισοδήµατα 

Έτος 
n 

Συνολικά 
έσοδα ($) 

p
tP  

Συνολικά 
έξοδα ($) 

p
tE  

Καθαρή 
ταµειακή ροή ($) 

p
tC  

Συνολική 
ταµειακή ροή ($) 

tC  

0 - 139.627 -139.627) -139.627 
1 119.260 79.498 39.762 -99.865 
2 121.645 80.114 41.531 -58.334 
3 124.078 80.742 43.336 -14.998 
4 126.559 81.383 45.176 30.178 
5 129.091 82.037 47.054 77.232 
6 131.672 82.704 48.969 126.200 
7 134.306 83.384 50.922 177.122 
8 136.992 84.078 52.914 230.036 
9 139.732 84.785 54.946 284.983 

10 142.526 85.507 57.019 342.002 
11 145.377 86.244 59.133 401.135 
12 148.284 86.995 61.290 462.425 
13 151.250 87.761 63.490 525.915 
14 154.275 88.542 65.733 591.648 
15 157.361 89.339 68.022 659.670 
16 160.508 90.152 70.356 730.026 
17 163.718 90.981 72.737 802.763 
18 166.992 91.827 75.166 877.928 
19 170.332 92.689 77.643 955.571 
20 173.739 93.569 80.170 1.035.741 
21 177.214 45.773 131.440 1.167.181 
22 180.758 46.689 134.069 1.301.250 
23 184.373 47.623 136.750 1.438.000 
24 188.060 48.575 139.485 1.577.485 
25 191.822 49.547 142.275 1.719.760 
26 195.658 50.538 145.121 1.864.881 
27 199.571 51.548 148.023 2.012.904 
28 203.563 52.579 150.983 2.163.887 
29 207.634 53.631 154.003 2.317.890 
30 211.787 54.704 157.083 2.474.973 
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6.5.6    ∆είκτες και κριτήρια αξιολόγησης αποδοτικότητας 
 
 Στη συνέχεια θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον µπορεί να αξιολογηθεί το 
συγκεκριµένο επενδυτικό έργο. Αρχή θα γίνει µε τον υπολογισµό του εσωτερικού 
βαθµού απόδοσης και την απόδοση στην επένδυση για το έργο αυτό. 
 
 
6.5.6.1 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 
 
 Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το επιτόκιο, έστω ε, το οποίο µηδενίζει 
την ΚΠΑ. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα δεν έχουµε φόρο εισοδήµατος άρα οι τιµές 
των ταµειακών ροών προ και µετά φόρων είναι οι ίδιες (αυτές του Πίνακα 6.17).  
 

Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης p
tC , υπολογίζεται από τη σχέση: 
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0
)1(
083.157$...

)1(
762.39$

)1(
627.139$0

)1(

30

0
3010

=⇒

=
+

++
+

+
+

−
⇒=

+∑
=

ε

εεεεt
n

p
tC

 

 
 Το γεγονός ότι το ε υπολογίστηκε µεγαλύτερο από το προεξοφλητικό επιτόκιο   
D = 9%, υποδηλώνει ότι η επένδυση µπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς θεωρείται 
αποδοτική. 
 
 
6.5.6.2 Το κριτήριο της Απλής Επανείσπραξης 
 
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο της απλής επανείσπραξης, ο(οι) επενδυτής(τές) θα 
λάβουν τα χρήµατά τους πίσω, σε µια περίοδο ίση µε αυτήν που υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

Χρεολύσιο)Κόστος Ετήσιο (σειςεξοικονοµή Ετήσιες
∆ωρεέςδαπάνες Αρχικές

−−
−  

 
Όλοι οι παράγοντες στην τελευταία σχέση είναι γνωστοί από την προηγούµενη 

ανάλυση. Η αντικατάσταση των τιµών στη σχέση αυτή, δίνει: 
 

=
−−

−
)/693.48$/894.78($/921.116$

0$136.698$
yryryr

8,1 έτη 

  
Η χρονική στιγµή yp κατά την οποία θα υπάρξει θετική συνολική καθαρή 

ταµειακή για το έργο, υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των ακραίων 
εκείνων διαδοχικών τιµών για τις οποίες η πρώτη τιµή είναι αρνητική και η αµέσως 
επόµενη είναι θετική. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, οι τιµές αυτές (από τον Πίνακα 
6.17) είναι  $-14.998 για το έτος 3 και $30.178 για το έτος 4. Τώρα έχουµε: 
 

=−=⇒
−−

−
=

−
−

176.45
178.304

)998.14(178.30
34

0178.30
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0
0 yr

yr
3,33 έτη 



152 ΚΕΦ. 6   ΜΕΛΕΤΗ ΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

Η τιµή yr0 είναι η τιµή για την οποία η καθαρή συνολική ταµειακή ροή είναι 
µηδέν, οπότε λίγο µετά την τιµή αυτή, µπορούµε να έχουµε θετική ταµειακή ροή. 
Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί yrp = 3,33 έτη. 
 
 
6.5.6.3 Το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας 
 

Η ΚΠΑ του έργου υπολογίζεται από τη σχέση (4.18) για D = 9%: 
 

( )∑
=

− −+⋅=ΚΠΑ
30

1
1

t
cap

np
t IDC = 

=$39.762·(1+0,09)-1+$41.531·(1+0,09)-2+...+$157.083·(1+0,09)-30-139.627 = $507.004 
 
Ο παραπάνω υπολογισµός δίνει ΚΠΑ=$507.004 τιµή θετική. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι το επενδυτικό έργο µπορεί να γίνει αποδεκτό. 
 
 
6.5.6.4 Ετήσιες Εξοικονοµήσεις  
 
 Οι εξοικονοµήσεις από τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης, 
υπολογίζονται ως ακολούθως: 
 

=
−+
+⋅⋅

=
−+
+⋅⋅ΚΠΑ−

=
1)09,01(

)09,01(09,0004.507$
1)1(

)1(
30

30

PL

PL

D
DDp $49.350 

 
 
6.5.6.5 ∆είκτης Κερδοφορίας 
 
 Ο δείκτης κερδοφορίας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  
 

==
ΚΠΑ

=
627.139$
004.507$

capI
PI $3,63 

 
Υπενθυµίζεται ότι θετικές τιµές του δείκτη αυτού και όσο το δυνατό 

µεγαλύτερες της µονάδας, τόσο πιο αποδοτικό κρίνεται το επενδυτικό έργο. 
 
 
6.5.6.6 ∆είκτης Αυτοχρηµατοδότησης 
 
 Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

ΚαθαράΛειτουργικάΕισοδήµατα
ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος

DSC =  

 
σε συνδυασµό µε τη διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα §3.6.5.10. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, υπολογίζεται ο ετήσιος δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για την 
περίοδο προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους και επιλέγεται ο µικρότερος. Ας 
σηµειωθεί ότι για την κάλυψη του χρέους κατά έτος, θεωρείται ότι αποδίδεται η τιµή 
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του ετήσιου χρεολυσίου ($48.693), µε την οποία διαιρείται και η τιµή των εισοδηµάτων 
κάθε έτους. Ως εισοδήµατα για τον υπολογισµό του δείκτη αυτοχρηµατοδότησης, 
θεωρείται η µεγαλύτερη τιµή µεταξύ των τιµών της συνολικής ετήσιας ροής και των 
καθαρών λειτουργικών εσόδων του έργου. 

Τα καθαρά λειτουργικά έσοδα για κάθε έτος είναι το άθροισµα των καθαρών 
ταµειακών ροών προ φόρων συν το ετήσιο χρεολύσιο, δηλαδή: p

tC + pd . Ο δείκτης 
αυτοχρηµατοδότησης δεν υπολογίζεται για το έτος µηδέν. Για τα δύο πρώτα έτη π.χ., 
είναι: 
 

έτος 1: p
tC + pd = $39.762  + $48.693 = $88.455 

έτος 2: p
tC + pd = $41.531 + $48.693 = $90.224 

κ.ο.κ. 
Άρα και: 

==
693.48$
455.88$

1DSC 1,83 

==
693.48$
224.90$

2DSC 1,85 

κ.ο.κ. 
 

Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για όλα τα έτη µέχρι την αποπληρωµή του 
χρέους του έργου και δίνει τα αποτελέσµατα του Πίνακα 6.18. 
 
 Η µικρότερη από τις τιµές του Πίνακα 6.18, είναι η 1,82 την οποία 
αποδεχόµαστε ως δείκτη αυτοχρηµατοδότησης. Το γεγονός ότι είναι µεγαλύτερος της 
µονάδας υποδηλώνει ότι τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
επαρκούν για την κάλυψη της δόσης αποπληρωµής  του χρέους του έργου, για την 
αντίστοιχη χρονική περίοδο. Όµοια ισχύουν και για τις υπόλοιπες περιόδους, εντός της 
προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους. 
 

Πίνακας 6.18: ∆είκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου 

Έτος 
n 

Ετήσια εισοδήµατα 
($) 

Συνολικά 
Λειτουργικά 
έσοδα ($) 

 
Χρεολύσιο 

($) 

 
∆είκτης 

αυτοχρηµατοδότησης
1 88.455 39.762 48.693 1,82 
2 90.225 81.293 48.693 1,85 
3 92.029 124.629 48.693 2,56 
3 93.870 169.805 48.693 3,49 
5 95.747 216.859 48.693 4,45 
6 97.662 265.828 48.693 5,46 
7 99.615 316.749 48.693 6,50 
8 101.607 369.664 48.693 7,59 
9 103.640 424.610 48.693 8,72 

10 105.712 481.629 48.693 9,89 
11 107.827 540.762 48.693 11,11 
12 109.983 602.052 48.693 12,36 
13 112.183 665.542 48.693 13,67 
14 114.427 731.275 48.693 15,02 
15 116.715 799.297 48.693 16,41 
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16 119.049 869.653 48.693 17,86 
17 121.430 942.390 48.693 19,35 
18 123.859 1.017.555 48.693 20,90 
19 126.336 1.095.198 48.693 22,49 
20 128.863 1.175.368 48.693 24,14 

 
 
6.6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Το επενδυτικό έργο που εξετάστηκε, κρίνεται αποδοτικό και η υλοποίησή του 
κρίνεται συµφέρουσα, µε βάση όλα τα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια που εξετάστηκαν.  

 
Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης ε είναι 32,7%. Αυτό υποδηλώνει πως το έργο 

αυτό είναι αποδοτικό, καθώς το προεξοφλητικό επιτόκιο D είναι µόλις 9%. Άρα, ο ε 
είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από το D. 

 
Η ΚΠΑ του έργου υπολογίστηκε στα $507.004, ενώ ο δείκτης αποδοτικότητας 

PI υπολογίστηκε ίσος µε 3,63. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι ο 
δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για όλα τα έτη αποπληρωµής του χρέους είναι 
µεγαλύτερος της µονάδας, υποδηλώνει ότι η λήψη εξωτερικού δανείου για την πλήρη 
κάλυψη του χρέους δεν είναι αναγκαία. 

 
Στο Σχήµα 6.3 αποτυπώνεται η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών 

ροών του έργου. 
 

∆ιάγραµµα Εξέλιξης Συνολικών Ταµειακών Ροών Του Έργου
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Σχήµα 6.3: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
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ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΚΛΙΒΑΝΩΝ ΑΠΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
 
7.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Μια βιοτεχνία κατασκευάζει έπιπλα υψηλής ποιότητας από ξύλο λευκής πεύκης, 
φλαµουριάς, βελανιδιάς και άλλων δένδρων που ευδοκιµούν στην περιοχή. Για την 
εξασφάλιση της υψηλής ποιότητας ο επιπλοποιός ξηραίνει τη ξυλεία προτού τη 
χρησιµοποιήσει σε κλιβάνους, στους 30 - 50 οC, για αρκετά µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα. Η βιοτεχνία χρησιµοποιεί γι’ αυτό το σκοπό ηλεκτρικούς αποϋγροποιητές 
αέρος και θερµαντήρες. Καλούµαστε να αξιολογήσουµε την οικονοµική βιωσιµότητα 
της αντικατάστασης των ηλεκτρικών κλιβάνων µε σύστηµα βιοµάζας που θα 
καταναλώνει ξύλο από τα υπολείµµατα της βιοτεχνίας. Επιπλέον ο επιπλοποιός 
σκέφτεται και το ενδεχόµενο εγκατάστασης συστήµατος πετρελαίου.  

 
7.1.1    Πληροφορίες για την τοποθεσία εγκατάστασης 
 

Η βιοτεχνία βρίσκεται στον Καναδά, περίπου 60 χιλιόµετρα δυτικά της Ottawa, 
που είναι και ο πλησιέστερος σταθµός καιρικών δεδοµένων. 

Οι κλίβανοι είναι αποµονωµένοι και χρησιµοποιούν ατµοσφαιρικό αέρα. Χώρος 
για τη τοποθέτηση του νέου ενεργειακού συστήµατος διατίθεται στο ξεχωριστό κτίριο 
που στεγάζει τους κλιβάνους. Το φορτίο αιχµής έχει υπολογιστεί κατά τη περίοδο του 
χειµώνα σε 150 kW.  Η επιφάνεια της βιοτεχνίας είναι 250 m2. Ο παραγωγός έχει 
υπολογίσει ότι οι κλίβανοι καταναλώνουν το 60% της συνολικής ετήσιας κατανάλωσης 
ενέργειας. 

Τα υπολείµµατα ξύλου της βιοτεχνίας έχουν σύµφωνα µε δοκιµές θερµαντική 
αξία σχεδόν 20.000 MJ/t. 
 
7.1.2    Χρηµατοοικονοµικές πληροφορίες 
 
 Τα τυπικά χρηµατοοικονοµικά µεγέθη για την ανάλυση, δίνονται ως εξής: 
πληθωρισµός 2,5%, ικανότητα δανεισµού 60%, εξοφλητικό επιτόκιο χρέους 10%, 
προεξοφλητικό επιτόκιο 15% και προθεσµία εξόφλησης χρέους 10 έτη. Η εγκατάσταση 
πληρώνει φόρο εισοδήµατος, µε φορολογικό συντελεστή 30%. Η διάρκεια ζωής του 
συστήµατος είναι 25 έτη. Το κόστος του κεφαλαίου του συστήµατος βιοµάζας, 
θεωρείται ότι ακολουθεί γραµµική λογιστική απόσβεση για τα πρώτα 5 έτη. 

Η µέση τιµή του ηλεκτρισµού είναι $0,07/kWh, και το πετρέλαιο προµηθεύεται 
µε $0,40/L. Η κλιµάκωση κόστους ενέργειας για τα επόµενα 10 χρόνια προβλέπεται να 
είναι όση και ο πληθωρισµός. Η βιοτεχνία πληρώνει κατά το παρόν $17/τόνο για την 
απαλλαγή από τα υπολείµµατα ξύλου που παράγει. 
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7.1.3    Επίλυση 
 

Η ανάπτυξη της µελέτης θα ακολουθήσει τα στάδια όπως παρουσιάστηκαν στο 
Κεφάλαιο 3. 

 Πρώτα θα γίνει η µελέτη για την εγκατάσταση του συστήµατος θέρµανσης και 
του δικτύου διανοµής 

 Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από 
την εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας 

 Τέλος θα γίνει ανάλυση των δαπανών και ωφελειών της εγκατάστασης καθώς 
και η χρηµατοοικονοµική ανάλυση υλοποίησης του έργου 

 
 
7.2  ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
 

Το πλάνο περιλαµβάνει την χρήση ενός συστήµατος βιοµάζας για την θέρµανση 
της βιοτεχνίας και τη λειτουργία των ξηραντήρων (κλίβανοι). Ουσιαστικά, το 
µεγαλύτερο ποσό της παραγόµενης ενέργειας προορίζεται για την λειτουργία των 
ξηραντήρων αφού σύµφωνα µε τον επιπλοποιό αυτοί καταναλώνουν το 60% της 
συνολικής ενέργειας που καταναλώνει η εγκατάσταση (για την θέρµανση της και την 
λειτουργία των κλιβάνων). Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος θα υπολογίσουµε 
την απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης του κτιρίου, µε βάση την επιφάνεια και το 
θερµικό του φορτίο, και θα εισάγουµε την απαιτούµενη ενέργεια για την λειτουργία 
των καυστήρων σαν απαίτηση θερµού νερού χρήσης. Έτσι θα προκύψουν οι 
ενεργειακές απαιτήσεις της εγκατάστασης. 

 
Το υπάρχον ηλεκτρικό σύστηµα δεν θα αποµακρυνθεί οπότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν σύστηµα αιχµής, εάν απαιτείται, ή σαν εφεδρικό σύστηµα. 
 

Η βιοτεχνία αποτελείται από ένα κτίριο. 
 
7.2.1    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 
 

Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη σχεδίαση της 
εγκατάστασης. ∆ιευκρινήσεις για τα στοιχεία του πίνακα εισόδου δίνονται αµέσως 
µετά τον πίνακα. 
 

Πίνακας 7.1: ∆εδοµένα εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  

1) Πλησιέστερος σταθµός 
µετεωρολογικών 
δεδοµένων 

Ottawa - Καναδάς 

2) Θερµοκρασία Σχεδίασης Tmin=-21,4 Co  από -40° έως 15° 

3) Ηµερήσιοι-Βαθµοί 
(κάτω των 18ο C) για 
κάθε µήνα 

DDmonth-M Co  Βλέπε Πίνακα 7.2 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Β) Στοιχεία Τοπολογίας και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 

4) Θέρµανση νερού χρήσης 
 

DHWload=60% σαν ποσοστό(%) επί της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 
*Πρόκειται για την ενέργεια που θα 

καταναλώσουν οι κλίβανοι 
5) Θερµαινόµενη επιφάνεια 

για κάθε οµάδα κτιρίων 
S = 250 

2m  - 

6) Αριθµός κτιρίων 
σε κάθε οµάδα κτιρίων 

Οµάδα 1 = 1 κτίριο - - 

7) Θερµικό φορτίο 
για κάθε οµάδα κτιρίων 

L=600 W/ 2m  Βλέπε §7.3.2.1.2. 

8) Τύπος καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Οµάδα1:  Ηλεκτρισµός hVelectr = 1,0kWh/kWh 

9) Τιµή µονάδας καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης για κάθε 
οµάδα κτιρίων 

Κelectr = 0,07 χρηµατικές 
µονάδες 
ανά MWh 

- 

10) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

nelectr = 100 % - 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

11) Τύπος συστήµατος Βιοµάζα - Καυσόξυλα 

 Γ.1) Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας αέριων αποβλήτων (WHR) 

12) Ισχύς συστήµατος CWHR = 0 kW ∆ΕΝ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

 Γ.2) Σύστηµα θέρµανσης µε Βιοµάζα (Biomass) 
13) Τύπος καυσίµου 

βιοµάζας 
Ξύλο υψηλής 

θερµαντικής αξίας 
- 19,760 MJ/t 

14) Περιεκτικότητα σε 
υγρασία της βιοµάζας 
µετρηµένη σε υγρή βάση 

mwb = 30 % - 

15) Πραγµατική ισχύς 
λέβητα (ή συνολική 
ισχύς λεβήτων) 

CBio = 150 kW - 

16) Εποχιακή απόδοση nbio
 = 65 % - 

 Γ.3) Σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου (Peak load) 
17) Τύπος καυσίµου Ηλεκτρισµός - - 
18) Ισχύς συστήµατος Cpeak = 170 kW - 
19) Απόδοση σταθερής 

κατάστασης συστήµατος nsteady

p = 100 
% - 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

20) Εποχιακή Απόδοση 
συστήµατος npeak

   = 100 % - 

 Γ.4) Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης (Back up) - [Προαιρετικό] 

21) Ισχύς εφεδρικού λέβητα C(back-up) = 0 kW ∆ΕΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

 
 
7.2.1.1  Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  
 
7.2.1.1.1 Θερµοκρασία Σχεδίασης 
 

Είναι αυτή που λαµβάνουµε από τη βάση καιρικών δεδοµένων του RETscreen. 
 
 
7.2.1.2 Στοιχεία Τοπολογίας  και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 
 
7.2.1.2.1 Θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Το θερµικό φορτίο του κτιρίου χρησιµοποιείται από το µοντέλο για τον 
υπολογισµό του φορτίου αιχµής. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η αιχµή φορτίου είναι 
γνωστή (=150 kW), οπότε η τιµή του θερµικού φορτίου του κτιρίου δεν είναι 
απαραίτητη. Παρόλα αυτά, µπορεί να υπολογιστεί λύνοντας τη Σχέση (3.22) ως προς 
Lcluster-i.  

Lcluster-i = P iclusterA −
 / Scluster-i·103 

 

και µε αριθµητική αντικατάσταση:  
 

L =150 /250·103 = 600 kW 
 
 
7.2.1.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
7.2.1.3.1 Τύπος καυσίµου βιοµάζας 
 

Η µέση ετήσια περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία υπολογίστηκε σε 30%, 
δεδοµένου ότι τα υπολείµµατα ξύλου από τη βιοτεχνία θα είναι ένα µείγµα υγρών και 
ξηρών ξύλων, µε περιεκτικότητες που κυµαίνονται από 15% ως 50% σε υγρασία. Την 
υπόδειξη του παραγωγού ότι η βιοµάζα έχει θερµαντική αξία 20.000 MJ/t, την 
λαµβάνουµε σαν ένδειξη ότι πρόκειται για βιοµάζα υψηλής θερµαντική αξίας (HV). 
∆εν πρόκειται όµως για την θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας, την οποία θα 
υπολογίσουµε στην Ενότητα §7.2.2.3.1. 
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7.2.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί 
 
 
7.2.2.1 Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 

Οι ηµερήσιοι-βαθµοί για κάθε µήνα του χρόνου όπως δίνονται από την καιρική 
βάση δεδοµένων του RETscreen για την Ottawa φαίνονται στον Πίνακα 7.2. Στην 
τελευταία στήλη του Πίνακα 7.2 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι των ηµερήσιων-βαθµών 
για κάθε µήνα (πρόκειται για το πηλίκο των ηµερήσιων-βαθµών κάθε µήνα προς τον 
αριθµό των ηµερών κάθε µήνα): 

 
Πίνακας 7.2: Ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε µηνιαία βάση 

Μήνας °C-d 
(<18°C) DD/day Μήνας °C-d 

(<18°C) DD/day 

Ιανουάριος 896 28,9 Ιούλιος 9 0,29 
Φεβρουάριος 771 27,53 Αύγουστος 28 0,9 
Μάρτιος 644 20,77 Σεπτέµβριος 127 4,23 
Απρίλιος 374 12,46 Οκτώβριος 313 10,09 
Μάιος 172 5,54 Νοέµβριος 512 17,06 
Ιούνιος 46 1,53 ∆εκέµβριος 797 25,07 

   ΣΥΝΟΛΟ 4.688 - 
 
 
7.2.2.1.1 Ετήσιοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18 οC) 
 

DDyear = [ ]∑ −

12

1
DD Mmonth  = 4.688     °C-year 

 
 
7.2.2.1.2 Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης (σε ετήσια 

βάση) 
 

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365 = 

%601
%60688.4

−
⋅ /365 = 19,3 °C-d/d 

 
 
7.2.2.1.3 Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου 
 

Κατατάσσονται οι µήνες µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών 
θέρµανσης (DD/day) κάθε µήνα.  

 
month-M 1 2 3 4 5 6 
DD/day 0,29 0,9 1,53 4,23 5,54 10,09 

daysmonth Μ 31 31 30 30 31 31 
month-M 7 8 9 10 11 12 
DD/day 12,46 17,06 20,77 25,07 27,53 28,9 

daysmonth Μ 30 30 31 31 28 31 
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Η χρονική διάρκεια hrsmonth-M κάθε µήνα (πρόκειται για την χρονική διάρκεια σε 
ώρες κατά την οποία το DD/day παραµένει σταθερό) υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 

 
hrsmonth-M = [(daysmonth-Μ + daysmonth-Μ+1)/2]·24 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

hrsmonth-1 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-7 = [(30+30)/2]·24=720 
hrsmonth-2 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-8 = [(30+31)/2]·24=732 
hrsmonth-3 = [(30+30)/2]·24=720 hrsmonth-9 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-4 = [(30+31)/2]·24=732 hrsmonth-10 = [(31+28)/2]·24=708 
hrsmonth-5 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-11 = [(28+31)/2]·24=708 
hrsmonth-6 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-12 = [(31+31)/2]·24=744 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου για  κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M, µε βάση 

τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής και την απαίτηση σε θέρµανση νερού 
χρήσης, δίνεται από τη σχέση: 

   Pmonth-M = f Mcor

DHWM

ToC
DDdayDD

−
⋅⋅

−
+ 100

18
)/(

min
 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση (για DDDHW = 19,3 και Tmin = -21,4 oC) έχουµε: 

 
Pmonth-1 = [(0,29+19,3)/39,4]·100·0,5= 24,86 Pmonth-7 = [(12,46+19,3)/39,4]·100·0,68= 54,81 
Pmonth-2 = [(0,9+19,3)/39,4]·100·0,6= 30,76 Pmonth-8 = [(17,06+19,3)/39,4]·100·0,68= 62,75 
Pmonth-3 = [(1,53+19,3)/39,4]·100·0,6= 31,72 Pmonth-9 = [(20,77+19,3)/39,4]·100·0,69= 70,17 
Pmonth-4 = [(4,23+19,3)/39,4]·100·0,7= 41,8 Pmonth-10 = [(25,07+19,3)/39,4]·100·0,78= 87,839 
Pmonth-5 = [(5,54+19,3)/39,4]·100·0,77= 48,54 Pmonth-11 = [(27,53+19,3)/39,4]·100·0,80= 95,086 
Pmonth-6 = [(10,09+19,3)/39,4]·100·0,66=49,23 Pmonth-12 = [(28,9+19,3)/39,4]·100·0,92= 112,78 
 
όπου f Mcor−

ένας διορθωτικός συντελεστής για κάθε µήνα που είναι ενδεικτικός του 

κινδύνου, να υπάρχει ταυτόχρονη κατανάλωση, από όλες τις οµάδες κτιρίων στον ίδιο 
υψηλό βαθµό. 

 
Οι ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου δίνονται από τη σχέση: 

 

ΩTot =∑ −⋅−

12

1
][ MmonthMmonth Phrs = 5.148 hrs 

 
 
7.2.2.2 Στοιχεία Τοπολογίας 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε την τοπολογία 
της εγκατάστασης. 
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7.2.2.2.1 Αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

∆ίνεται ίση µε: PA1
= 150  kW 

 
7.2.2.2.2 Συνολική αιχµή φορτίου 
 
 

PA = ∑
N

1
[ P iclusterA −

] = PA1
=  150   kW 

 
7.2.2.2.3 Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Qcluster-i = Lcluster-i · Scluster-i · ΩTot·10-6 

  
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

Q1 = 150·250·5.148·10-6 = 772    MWh 

 
7.2.2.2.4 Συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης 
 

QdemandTotal = ∑
N

1
 [Qcluster-i] = Q1 = 772  MWh 

 
7.2.2.2.5 Ετήσια κατανάλωση καυσίµου υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης 
 

Η ετήσια κατανάλωση καυσίµου δίνεται από τη Σχέση (3.24): 
 

F = Qcluster-i ·
in

1
·

ihV
1

·103 

 
Το hVelectr είναι εξ’ορισµού ίσο µε 1MWh/MWh και η απόδοση των ηλεκτρικών 

συστηµάτων θέρµανσης n = 1. Οπότε µε αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

F1 = Q1 ·
1

1
n

·
electrhV
1

·103 = 772 MWh · 1
1

· MWhMWh /1
1

·103 = 772 MWh 

 
7.2.2.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε το εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης. 
 
7.2.2.3.1 Θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας 
 

Η περιεκτικότητα καυσόξυλων  υψηλής θερµαντικής αξίας σε Υδρογόνο, 
Άνθρακα, Οξυγόνο, Άζωτο και Θείο είναι: 
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Τύπος Καυσίµου 

Βιοµάζας 
Άνθρακας

[C] 
Υδρογόνο

[H] 
Οξυγόνο

[O] 
Άζωτο 

[N] 
Θείο 
[S] 

Καυσόξυλα υψηλής  HV 52,10% 5,70% 38,90% 0,20% 0,00% 
 

οπότε η µέγιστη θερµαντική αξία σε ξηρή βάση:  
 

HHVdry =34,1·[C]+(102+2,449·8,94)·[H]-9,85·[O]+6,3·[N]+19,1·[S] 
 
=34,1·0,521+(102+2,449·8,94)·0,057-9,85·0,389+6,3·0,002+19,1·0 
= 21,01 MJ/kg 

 
και η ζητούµενη Καθαρά Θερµαντική Αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας: 

 
NHV =[(HHVdry - 8,94·2,45· [H])·(1- mwb)- 2,45· mwb]·103              
 
= [(21,01 - 8,94·2,45·0,057)·(1-0,3)- 2,45·0,3]·103 = 13,096   MJ/t 

 
 
7.2.2.3.2 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος βιοµάζας 
 

Κατασκευάζουµε ένα διάγραµµα του ποσοστού αιχµής φορτίου που µπορεί να 
αποδοθεί στη διάρκεια των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας αιχµής φορτίου µε βάση τα 
απαιτούµενα φορτία θέρµανσης.  
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Σχήµα 7.1:Ποσοστό της αιχµής φορτίου στη διάρκεια του χρόνου 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να ικανοποιηθεί από το σύστηµα 

Βιοµάζας: 
ApBio = 

P
C

A

Bio = 
150
150 = 100 % 
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Από το διάγραµµα του Σχήµατος 5.1 βρίσκουµε τις ισοδύναµες ώρες 
λειτουργίας αιχµής φορτίου για το σύστηµα βιοµάζας:  

 
ΩBio =  5.040 ώρες 

 
Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος Βιοµάζας είναι: 

 
QBio =  ΩBio · AP ·10-3 = 5.040·150·10-3 = 756  MWh 

 
και ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης: 
 

%QBio = QBio / QdemandTotal = 756 / 772 = 97,9 % 
 

7.2.2.3.3 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος αιχµής 
 

Το σύστηµα βιοµάζας µπορεί να ανταποκριθεί πλήρως (ApBio =100%) στις 
απαιτήσεις της αιχµής φορτίου, οπότε δεν είναι απαραίτητη η χρήση ενός συστήµατος 
αιχµής. Με δεδοµένο ότι το υπάρχον ηλεκτρικό σύστηµα ισχύος 170 kW δεν θα 
αποµακρυνθεί από το κτίριο της βιοτεχνίας, µπορούµε να υπολογίσουµε το ποσοστό της 
αιχµής φορτίου που θα µπορούσε να αποδώσει. 

Appeak = (170/ AP  )·nsteady

p = (170 /150)·100% = 113,3% 

 
Ο υπολογισµός αυτός γίνεται για λόγους αναφοράς µόνο, αφού το υπάρχον ηλεκτρικό 
σύστηµα θέρµανσης δεν συµµετέχει στους ενεργειακούς υπολογισµούς του 
εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. Έτσι θα είναι: Cpeak=0 , Qpeak=0 , Ωpeak =0 , και 
Fpeak= 0 
 
7.2.2.3.4 Συνολική ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του εναλλακτικού συστήµατος 

θέρµανσης 

Qren-dlvrTot = QBio = 756= 756   MWh 
 
7.2.2.3.5 Ποσοστό επί της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από 

το εναλλακτικό σύστηµα 
%Qren-dlvrTot =  %QBio = 98,9%= 98,9% 

 
7.2.2.3.6 Ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να αποδοθεί από το εναλλακτικό 

σύστηµα 
ApTot = ApBio + Appeak = 100% +113,3% = 213,3% 

 
7.2.2.3.7  Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης  
 

ΕΩBio = (QBio / CBio)· 103  = (756 MWh / 150 kW)·103 = 5.040 ώρες 
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7.2.2.3.8  ∆είκτης Χωρητικότητας 
 

C f

Bio
=  ΕΩBio / 8.760 = 5.040 / 8.760 = 0,575 

όπου 8760 = 24·365  είναι οι ώρες ενός έτους 
 
7.2.2.3.9 Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας σε ετήσια βάση 
 

FBio= 
n

Q
Bio

Bio

NHV ⋅

⋅3600
= 

65,0096.13
600.3756
⋅

⋅ = 319,7 τόνοι 

 
Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των ενεργειακών αποδόσεων του 

εναλλακτικού συστήµατος (το οποίο στη συγκεκριµένη περίπτωση αποτελείται µόνο 
από το βασικό σύστηµα) φαίνονται στον Πίνακα 7.4: 

 
Πίνακας 7.4:  Ετήσια ενεργειακή παραγωγή 

 Μονάδα 
Μέτρησης Bιοµάζα Αιχµή 

(Ηλεκτρισµός) Συνολικά 

Ποσοστό της αιχµής φορτίου που 
µπορεί να αποδοθεί 

% 100% 113,3% 213,3% 

∆ιαθέσιµη Θερµική Ισχύς kW 150 170 320 
Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης h 5.040 - - 
∆είκτες Χωρητικότητας % 57,5% 0% - 
Ποσοστό επί της συνολικά 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

% 97,9% 0% 97,9% 

Αποδοθείσα ενέργεια θέρµανσης MWh 756 0 756 
Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας t 319,7 - 320 
Απαιτούµενη ποσότητα συµβατικού 
καύσιµου για το σύστηµα αιχµής 

MWh - 0 0 

 
 
 
7.2.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης και κοστολόγησης δικτύου 
 

Η παρούσα εγκατάσταση δεν απαιτεί νέο δίκτυο διανοµής. Το σύστηµα 
βιοµάζας τοποθετείται ακριβώς δίπλα στους κλιβάνους και για την θέρµανση της 
βιοτεχνίας χρησιµοποιείται το υπάρχον δίκτυο σωληνώσεων. 
 
 
 
7.3  ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
7.3.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 7.5 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη µελέτη µείωσης 

εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. 
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Πίνακας 7.5: ∆εδοµένα εισόδου ανάλυσης µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

 Α) Συµβολή αερίων στην αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 

1) Ισοδύναµο δυναµικό 
(GWP) 1 τόνου CH4  

GWPCH 4 = 21 Τόνοι CO2 Standards 

2) Ισοδύναµο δυναµικό 
(GWP) 1 τόνου Ν2Ο  GWP ON2

= 310 Τόνοι CO2 Standards 

 Β) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρισµού 

3) Τύπος καυσίµου Φυσικό Αέριο - Ορίζεται από 
τον χρήστη 

4) Ποσοστό συµµετοχής του 
κάθε καυσίµου i στην 
παραγωγή ενέργειας 

pi = 100 % Ορίζεται από 
τον χρήστη 

5) Απώλειες µεταφοράς και 
διανοµής J DT & = 8 % Ορίζεται από 

τον χρήστη 

6) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CO
i −

2
= 56,1 

Kg/GJ Standards 

7) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

CH
i −

4
= 0,0030 

Kg/GJ Standards 

8) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου i G base

ON

i −
2

= 0,0010 
Kg/GJ Standards 

9) Απόδοση  Μετατροπής του 
καυσίµου i σε ενέργεια ifueln = 45 

% Standards 

 Γ) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος θέρµανσης 

10) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου 

G base
CO
i −

2
=135,5 Kg/GJ Υπολογίζεται 

από το µοντέλο 

11) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

CH
i −

4
=0,0072 

Kg/GJ Υπολογίζεται 
από το µοντέλο 

12) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G base

ON

i −
2

=0,0024 
Kg/GJ Υπολογίζεται 

από το µοντέλο 

 ∆) Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης 

13) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CO
i −

2
= 0,00 

Kg/GJ Standards 

14) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

CH
i −

4
= 0,0320 

Kg/GJ Standards 

15) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για κάθε τύπο καυσίµου G ren

ON

i −
2

= 0,0040 
Kg/GJ Standards 
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7.3.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί  
 
7.3.2.1 Ηλεκτρισµός 
 

Από τον οργανισµό παροχής ηλεκτρικής ενέργειας πληροφορούµαστε ότι ο 
ηλεκτρισµός παράγεται αποκλειστικά από φυσικό αέριο (δηλ. σε ποσοστό 100%), και 
µεταφέρεται µέσω του διασυνδεδεµένου συστήµατος µε ποσοστό απωλειών JT-D = 8%.  

 
Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου για το φυσικό αέριο, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 7.5). 
 
Ο Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το σύστηµα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας  (φυσικό αέριο) θα είναι: 

( )
DTgas

ONCHCOgas
Jn

GGGGHG
−−

⋅⋅⋅+⋅+=
1

1131021
242

 

GHGelectr
Total =(56,1+21·0,0030+310·0,0010)·1/0,45·1/0,08 =0,491 (tCO2/MWh) 

 
Ο συντελεστής αυτός θα συνυπολογιστεί στις εκποµπές αερίων του 

εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. 
 
 
7.3.2.2 Συµβατικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Οι Συντελεστές Εκποµπών Αερίων Θερµοκηπίου για το συµβατικό σύστηµα 
θέρµανσης υπολογίζονται από τη σχέση: 

 

DTifuel

i
jgas

elec

jgas J
p

G nG
−−

−− −
⋅⋅=
1

1  

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 

%81
1

%45
%1001,562 −
⋅⋅=Gelec

CO = 135,5 (kg/GJ) 

%81
1

%45
%1000030,0

4 −
⋅⋅=Gelec

CH
= 0,0072 (kg/GJ) 

%81
1

%45
%1000010.02 −
⋅⋅=Gelec

ON
= 0,0024 (kg/GJ) 

 
Το συµβατικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί αποκλειστικά ηλεκτρισµό, 

οπότε το ποσοστό συµµετοχής του στην συνολικά παραγώµενη ενέργεια θα είναι 100%.  
 

pelectr = 100% 
 

Ο συντελεστής απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια θέρµανσης για το 
ηλεκτρικό σύστηµα θέρµανσης είναι εξ’ορισµού 100% . 

 
n1 = 100% 
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Ο Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το ηλεκτρικό σύστηµα 
θέρµανσης είναι: 

( )
elec

ON
elec

CH
elec

CO
elec

diesel n
GGGGHG 131021 242 ⋅⋅+⋅+=  

                 = (135,5+21·0,0072+310·0,0024)·1/0,65 
 

GHGelectr = 0,491 (tCO2/MWh) 
 

Ο Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το συµβατικό σύστηµα 
θέρµανσης θα είναι: 

 
( )∑ ⋅=

i

conv
Total GHGipiGHG = 1·0,491 = 0,491 (tCO2/MWh) 

 
 
7.3.2.3 Εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί ένα λέβητα βιοµάζας και ένα 
ποσό παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας. Το ποσοστό συµµετοχής του καθενός στην 
συνολικά παραγώµενη ενέργεια θα είναι το πηλίκο της ενέργειας που αποδίδει ο 
καθένας προς την συνολική αποδιδόµενη ενέργεια του συστήµατος. 

 
pBio =756MWh / 756MWh = 100% 
 
pelectr = (4.000kWh / 1000) / 756MWh = 0,5% 

 
Σηµείωση 1 : 4.000 kWh είναι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται ετησίως σαν 
παρασιτικός ηλεκτρισµός. 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για τη βιοµάζα έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 7.5) ενώ για τον ηλεκτρισµό 
είναι αυτοί που υπολογίστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Ο συντελεστής 
απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια για το σύστηµα βιοµάζας είναι ουσιαστικά 
η απόδοση του συστήµατος όπως έχει ορισθεί στον Πίνακα 7.1, ενώ για τον ηλεκτρισµό 
είναι εξ’ ορισµού 100%: 

nBio = 0,65 ή 65%      και     nelectr = 100% 
 

Οι Συντελεστές Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το εναλλακτικό σύστηµα 
θέρµανσης δίνονται από τη σχέση: 

( )
ifuel

ONCHCOi n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

Για το σύστηµα βιοµάζας: 
 

GHGBio = (0+21·0,032+310·0,004)· 1 / 0,65 = 0,011 (tCO2/MWh) 
 

Για τον παρασιτικό ηλεκτρισµό:   GHGelect =0,491  (tCO2/MWh) 
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Και ο Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το εναλλακτικό σύστηµα 
θέρµανσης: 

 
( )∑ ⋅=

i

ren
Total GHGipiGHG = pBio · GHGBio + pelectr · GHGelectr

Total  

   =100·0,011+0,05·0,491 = 0,013 (tCO2/MWh) 
 
 
 
7.3.3    Υπολογισµός της µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου  

 
Από την εφαρµογή συστήµατος βιοµάζας αποφεύγονται κάθε χρόνο 361,2 τόνοι 

CO2. 
( ) dlvdannual

ren
Total

conv
TotalyrtonesAvoided EGHGGHGGHG −⋅−=/  

                                          = (0,491 – 0,013)·756 = 361,2 tCO2/yr 
 

Στα 25 χρόνια που είναι ο χρόνος ζωής της εγκατάστασης, η συνολική µείωση 
της µάζας των αερίων θερµοκηπίου θα είναι 361,2 tCO2/yr · 25 yr = 9.030 tCO2 
 
 
 
7.4  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 
Η καύσιµη βιοµάζα διατίθεται από τα υπολείµµατα ξυλείας της βιοτεχνίας, η 

οποία ξοδεύει κατά το παρόν για την αποθήκευση και διαχείριση τους $17 ανά τόνο. 
∆ηλαδή όχι µόνο δεν υπάρχει δαπάνη για την αγορά των καυσίµων αλλά αντίθετα, µε 
την εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας, θα υπάρξει και εξοικονόµηση του κόστους 
αποθήκευσης των υπολειµµάτων.  

 
Ακολουθώντας την προτυποποιηµένη µεθοδολογία του λογισµικού RETscreen 

εισαγάγουµε την εξοικονόµηση αυτή σαν έξοδα µε αρνητικό πρόσηµο, στη θέση του 
κόστους καυσίµου.  
 
 
7.4.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 7.6 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου της χρηµατοοικονοµικής 

ανάλυσης. 
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Πίνακας 7.6: ∆εδοµένα εισόδου οικονοµικής ανάλυσης 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Ποσότητα 
Κόστος 
Μονάδας 

Κόστος σε 
$ 

Α) Ανάλυση ∆απανών 

 Α.1) Αρχικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

1) Μελέτη σκοπιµότητας - - 2.000
2) Ανάπτυξη του έργου - - 2.000
3) Μηχανολογική σχεδίαση και επίβλεψη 

έργου - - 4.000

Εξοπλισµός ΑΠΕ και µεταφορικά του 
Λέβητας βιοµάζας 150 kW $211/ kW 31.650
Τοποθέτηση εξοπλισµού 150 kW $128/ kW 19.200 

4) 

Μεταφορικά 1 τµχ $500 500 
Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 
Λέβητας συστήµατος αιχµής 170 kW - 0
Κόστος κεντρικής σωλήνωσης 0m - 0
Κτιριακή υποδοµή 30 m2 $100/ m2 25.000
Εξοπλισµός εγκατάστασης 20 40 800

5) 

Μεταφορικά - - 0
∆ιάφορα έξοδα ή πιστώσεις 
Πάγια  $0 0
Εκµάθηση 16 hrs $40/hrs 1.200

6) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των ανωτέρω 
δαπανών) 5% $63.150 3.158

 Α.2) Ετήσιο κόστος (ή πιστώσεις) του έργου 

Φόροι και κόστος εργασιών 
Φόρος περιουσίας/ασφάλεια - $0 0
Ανταλλακτικά 1 τµχ $300 300
Φόροι και κόστος εργασιών 100 hrs $15/hrs 1.500

7) 

Απρόοπτα (ως ποσοστό των ανωτέρω 
δαπανών) 10% $1.800 180

Κόστος καυσίµων και παρασιτικού ηλεκτρισµού 
Βιοµάζα 320 τόνοι $(-17)/t (-5.434)
Ηλεκτρισµός - - 0

8) 

Παρασιτικός Ηλεκτρισµός 4.000 kWh $0,07/kWh 280

 Α.3) Περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

9) Εργασίες συντήρησης περίοδος 7 
ετών 

$2.000 2.000
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Πίνακας 7.6: ∆εδοµένα εισόδου οικονοµικής ανάλυσης (συνέχεια) 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο Τιµή Παρατηρήσεις

Β) Οικονοµική Σύνοψη 

 Β.1) Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 

10) Πίστωση για εφαρµογή µείωσης 
εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

reduce creditGHG −
$0/t CO2 - 

11) Επιτόκιο προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας E-costr  2,5% - 

12) Πληθωρισµός f 2,5% - 
13) Προεξοφλητικό επιτόκιο D 15% - 
14) ∆ιάρκεια ζωής έργου (επένδυσης) PL 25 έτη - 
15) Ικανότητα δανεισµού costsR  60% - 

16) Επιτόκιο εξόφλησης χρεών 
debtr  10% - 

17) Προθεσµία εξόφλησης χρεών 
termDebt  10 έτη - 

 Ανάλυση φόρου εισοδήµατος - ΝΑΙ - 
18) Ποσοστό επί του φορολογητέου 

εισοδήµατος Itax 30% - 

 Τυχόν απώλειες µεταφοράς κονδυλίων cf ΟΧΙ - 
19) Μέθοδος λογιστικής απόσβεσης  Γραµµική - 
20) Φορολογική βάση λογιστικής απόσβεσης Pde 85% - 
21) Περίοδος λογιστικής απόσβεσης DL yr (έτη) - 

 Ύπαρξη περιόδου µειωµένου 
φορολογικού συντελεστή  ΟΧΙ - 

 Β.2) Κόστη και αποταµιεύσεις του έργου (επένδυσης) 

22) Οικονοµικά κίνητρα ή επιδόµατα (εάν 
υπάρχουν) 

- $0 - 

 Β.3) Οικονοµική εφικτότητα 

23) Υπολογισµός κόστους από την εφαρµογή 
µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

- ΟΧΙ - 

 
 
7.4.2    Ανάλυση δαπανών 
 
7.4.2.1 Αρχικές δαπάνες 
 
 Στην περίπτωση που εξετάζεται, θεωρείται ότι το κόστος της µελέτης 
σκοπιµότητας του έργου θα κοστίσει $2.000, η ανάπτυξη του έργου $2.000 και η 
µηχανολογική µελέτη $4.000. Η προµήθεια, µεταφορά και εγκατάσταση του 
συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα θα κοστίσουν: 
 

$211/kW·150kW + $128/kW·150kW + $500 = $51.350 
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Το κόστος των $128/kW·150kW έχει συµπεριληφθεί για την µετατροπή του 
υπάρχοντος συστήµατος διανοµής θερµότητας σε σύστηµα διανοµής ζεστού νερού. 
 

Για την ολοκλήρωση της εγκατάστασης θα απαιτηθούν 30ώρες οικοδοµικών 
εργασιών, για το χτίσιµο µιας µεσοτοιχίας µεταξύ του λέβητα και των κλιβάνων, και 
20ώρες για την εγκατάσταση του νέου συστήµατος θέρµανσης. 

 
30hrs·$100/hrs + 20hrs·$40/hrs = $3.800 

 
Το άθροισµα όλων των ανωτέρω δαπανών δίνει: 

 
$2.000 + $2.000 + $4.000 + $51.350 + $3.800 = $63.150 

 
Τέλος, λαµβάνονται υπόψιν είτε κάποια απρόοπτα έξοδα που µπορούν να 

προκύψουν είτε διακυµάνσεις των ανωτέρων δαπανών σε ένα επίπεδο της τάξης του 
5% των συνολικά υπολογισµένων αρχικών δαπανών. Επιπλέον στα αρχικά έξοδα 
πρέπει να προστεθούν τα έξοδα  για την επίδειξη της λειτουργίας της εγκατάστασης. 
Έτσι οι συνολικές αρχικές δαπάνες θα είναι: 

 
$63.150 + 5%·$63.150 + 640 = $66.948 

 
7.4.2.2 Ετήσιες δαπάνες 
 
 Στο ετήσιο κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης περιλαµβάνονται, πέραν του 
κόστους των καυσίµων, η αγορά ανταλλακτικών και το κόστος εργασιών συντήρησης, 
που ανέρχονται σε $1.800. Με τον συνυπολογισµό διακυµάνσεων ή απρόβλεπτων 
εξόδων της τάξης του 10%, θα είναι τελικά: 
 

$1.800 + $180 = $1.980 
 

Η καύσιµη βιοµάζα διατίθεται δωρεάν από την ίδια τη βιοτεχνία. Επιπλέον την 
απαλλάσσει από το κόστος αποθήκευσης της ($17/τόννο). Από τους ενεργειακούς 
υπολογισµούς έχουµε βρει ότι απαιτούνται ετησίως 319,7 τόνοι βιοµάζας. Έτσι το 
κόστος καυσίµου για την βιοµάζα θα είναι $(-17)·319,7 = $(-5.435) ετησίως. 

 
Οι 4.000kWh ηλεκτρισµού που απαιτούνται για την κίνηση επιµέρους 

εξαρτηµάτων του συστήµατος βιοµάζας (παρασιτικός ηλεκτρισµός), χρεώνονται προς 
$0,07/ kWh. Έτσι η συνολική ετήσια δαπάνη για καύσιµα θα είναι:  
 

$(-17)/t · 319,7t + 4.000kWh · $0,07/ kWh = -5.434 + 280 = $(-5.154) 
 

Οπότε τα συνολικά ετήσια έξοδα (χωρίς τις αποπληρωµές των δανείων) θα 
είναι: 

Εannual = 1.980 + (-5.154) = $(-3.174) 
 
7.4.2.3 Περιοδικές δαπάνες 
 
  Στις περιοδικές δαπάνες λειτουργίας της εγκατάστασης προβλέπονται 
εργασίες συντήρησης  µετά από 7 έτη, που θα κοστίσουν $2.000. 
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7.4.3    Σύνοψη ωφελειών 
 
7.4.3.1 Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων  
 

Εδώ αναφερόµαστε στο κόστος των καυσίµων του συµβατικού συστήµατος 
θέρµανσης. Η κατανάλωση ρεύµατος της συστάδας (Fi), για το υπάρχον ηλεκτρικό 
σύστηµα θέρµανσης, έχει υπολογιστεί από τη Σχέση (3.22) και είναι: 

  
F1  = 772MWh 

 
Για το συµβατικό σύστηµα το κόστος καυσίµων για κάθε συστάδα είναι: 

 
Kelectr-i= Fi ·(κόστος/µονάδα καυσίµου) (σε $) 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 
Kelectr-1 = 772 MWh · $0,07/ MWh = $54.054 

 
Η συνολικά απαιτούµενη  ενέργεια  θέρµανση καλύπτεται από το εναλλακτικό 

σύστηµα σε ποσοστό 98,9%, oπότε η ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων σύµφωνα µε τη 
Σχέση (3.62): 

Εfuel = KTot · (%Qren-dlvrTot ) 
 
και µε αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 
Εfuel =$54.054·98,9% = $53.478 

 
 
7.4.3.2 Ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας 
 

Το ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας δίνεται από τη Σχέση (3.63): 
 

Εenergy = Εfuel / QdemandTotal 
 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
Εenergy  = $53.478 / 772 MWh = $69,27/ MWh 

 
Σηµείωση: Το µοντέλο κλιµακώνει την οικονοµική ωφέλεια σύµφωνα µε το ποσοστό 

κλιµάκωσης ενεργειακών δαπανών που αρχίζει από το έτος 1 και καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής 
της εγκατάστασης.  
 
 
7.4.3.3 Ετήσια εξοικονόµηση από τη µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου 
 
 ∆εν υπάρχει πίστωση για την µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου. 
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7.5  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΡΓΟΥ 
 
 
7.5.1    Μετοχικό κεφάλαιο 
 
 Το µετοχικό κεφάλαιο είναι το κεφάλαιο που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου: 

 
( )costs1capI I R= ⋅ −  = $66.948·(1-60%) = $26.779 

 
όπου Ι το αρχικό κόστος της επένδυσης, όπως δίνεται. 
 
 
7.5.2    Χρέος του έργου 
 
 Το χρέος του έργου υπολογίζεται εάν από το αρχικό κόστος αφαιρεθεί το 
µετοχικό κεφάλαιο, Ιcap. ∆ηλαδή: 
 

capdebt IIoject −=Pr = 66.948 – 26.779 = $40.169 
 
 
7.5.3    Ετήσια έξοδα 
 

Έχουµε ήδη υπολογίσει τα ετήσια κόστη από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
και τις εργασίες συντήρησης, $1.980, όπως και το συνολικό ετήσιο κόστος των 
καυσίµων, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους της παρασιτικής ηλεκτρικής 
ενέργειας $(-5.154). 

 
Το ετήσιο χρεολύσιο για την εξόφληση του χρέους του έργου, υπολογίζεται από 

τη Σχέση (3.73): 
 

537.6$
1%)101(

%)101(%10384.148
1)1(

)1(Pr
10

10

=
−+
+⋅⋅

=
−+

+⋅⋅−
=

term

term

Debt
debt

Debt
debtdebtdebt

p r
rroject

d  

 
Έτσι τα συνολικά ετήσια έξοδα θα είναι το άθροισµα των ανωτέρω δαπανών και 

του ετήσιου χρεολυσίου: 
 

Εcost = Εannual + dp =1.980+(–5.154)+6.537 = $3.363 
 
 
7.5.4    Ετήσια έσοδα 
 

Τα ετήσια έσοδα ή οι πιστώσεις του έργου, προέρχονται από την ετήσια 
εξοικονόµηση καυσίµων, καθώς και από την πιθανή (εδώ µηδενική) πίστωση για την 
µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. 
 

Esaving = Εfuel + 0 = $53.478 
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7.5.5    Ετήσιες ταµειακές ροές 
 

Πρώτα θα υπολογιστούν οι ταµειακές ροές για το έτος 0. 
 
Η καθαρή ταµειακή ροή προ φόρου, περιλαµβάνει τα συνολικά έσοδα. Αυτά 

περιλαµβάνουν τις εξοικονοµήσεις ενέργειας, που είναι µηδέν για το έτος 0, τα έσοδα 
από τη µείωση εκποµπής παραγωγής αερίων θερµοκηπίου (µηδέν για το έτος 0), τα 
έσοδα από δωρεές ή χάρες (εδώ µηδέν) και η αξία τέλους έργου, η οποία στην 
περίπτωση αυτή είναι µηδέν. Άρα, για το έτος 0, τα συνολικά έσοδα είναι µηδέν (το 
άθροισµα όλων των παραπάνω). 
 
 Τα συνολικά έξοδα περιλαµβάνουν τα ποσά που καταβλήθηκαν για τη σύνθεση 
του µετοχικού κεφαλαίου (υπολογίζονται ότι έγιναν το έτος 0 και είναι ίσα µε 
Icap=$26.779, τα έξοδα για την αγορά καυσίµων (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
λειτουργίας και συντήρησης της εγκατάστασης (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
αποπληρωµής του χρέους του έργου (µηδέν για το έτος 0). 

 
Για τα έτη 1 έως PL, οι ταµειακές ροές υπολογίζονται ως εξής:  

 
Συνολικά έσοδα: 
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 
το εξοικονοµούµενο κόστος καυσίµων, ως 

nn
tEfuelsaven rEE %)5,21(478.53$)1( cos +⋅=+⋅= −− , όπου Εfuel έχει υπολογιστεί  στην 

Ενότητα §7.5.4.  
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος της διάρκειας πίστωσης για µείωση εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου, 

reduce credit

lcGHG
−

, εντός της διάρκειας ζωής του έργου 

(1 ( , )lc
creditn MIN PL GHG≤ ≤ ), υπολογίζονται τα έσοδα από την πίστωση αυτή, ως 

( )1 n
n credit credit GHGGHG GHG r− = ⋅ + , µε creditreduceyrrednetcreditred GHGGHGGHG −−−− ⋅=  

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
 
 

 Από τα παραπάνω έσοδα, αφαιρούνται τα έξοδα από την αξία τέλους του έργου. 
Τα έξοδα αυτά υπολογίζονται στο τέλος ζωής του έργου, ως: ( )1 n

PLEOL EOL f= ⋅ +  
µε τα έξοδα ΕΟL να δίνονται από το χρήστη. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν 
υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
  
Συνολικά έξοδα: 
 

 Μόνο για το έτος 0 υπολογίζονται τα έξοδα για τη σύνθεση του µετοχικού 
κεφαλαίου, όπως φάνηκε στα προηγούµενα. 

 
 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 

τα έξοδα τροφοδοσίας του συστήµατος µε καύσιµα ως: 
( ) ( )nn

tsEents rFEFEC 025.01154.5$1 cosexp +⋅−=+⋅= −  
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 Τα έξοδα για τη λειτουργία και τη συντήρηση της εγκατάστασης, υπολογίζονται 
για κάθε έτος n έως το τέλος ζωής PL του έργου, ως:  

( ) ( )nn
entslabour fOMOM 025,01980.11exp +⋅=+⋅= . 

 
 Τα έξοδα αποπληρωµής του χρέους για το έργο, υπολογίζονται ως 

== perage dDebtcov $6.537, δηλαδή το ετήσιο χρεολύσιο. 
 

 Περιοδικά έξοδα πραγµατοποιούνται κάθε 7 χρόνια, δηλαδή  το 7ο, το 14ο, και 
το 21ο έτος της λειτουργίας της εγκατάστασης, υπολογίζονται ως: nPE =Cper·(1+f)n , για 
n = 7, 14 και 21. 
 

Πίνακας 7.7: Ετήσια έσοδα του έργου 

Έτος 
n 

n saveE −  
($) 

red creditGHG −  
($) 

PLEOL  
($) 

0 - - - 
1 54.815 0 0 
2 56.185 0 0 
3 57.590 0 0 
4 59.029 0 0 
5 60.505 0 0 
6 62.018 0 0 
7 63.568 0 0 
8 65.157 0 0 
9 66.786 0 0 

10 68.456 0 0 
11 70.167 0 0 
12 71.922 0 0 
13 73.720 0 0 
14 75.563 0 0 
15 77.452 0 0 
16 79.388 0 0 
17 81.373 0 0 
18 83.407 0 0 
19 85.492 0 0 
20 87.629 0 0 
21 89.820 0 0 
22 92.066 0 0 
23 94.367 0 0 
24 96.726 0 0 
25 99.145 0 0 

 
 
 
Τα συνολικά έξοδα κάθε έτους n υπολογίζονται αθροίζοντας τα αντίστοιχα 

έξοδα, όπως υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Ο Πίνακας 7.8 δείχνει τα συνολικά 
αποτελέσµατα για κάθε ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης. 
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Πίνακας 7.8: Ετήσια έξοδα του έργου 

Έτος 
n 

capI  
($) 

labourOM  
($) 

FEC  
($) 

n-coverageDebt  
($) 

nPE  
($) 

0 26.779 0 0 0,00 0,00 
1 0 2.030 -5.283 6.537 0,00 
2 0 2.080 -5.415 6.537 0,00 
3 0 2.132 -5.550 6.537 0,00 
4 0 2.186 -5.689 6.537 0,00 
5 0 2.240 -5.831 6.537 0,00 
6 0 2.296 -5.977 6.537 0,00 
7 0 2.354 -6.127 6.537 2.377 
8 0 2.412 -6.280 6.537 0,00 
9 0 2.473 -6.437 6.537 0,00 

10 0 2.535 -6.598 6.537 0,00 
11 0 2.598 -6.763 0,00 0,00 
12 0 2.663 -6.932 0,00 0,00 
13 0 2.729 -7.105 0,00 0,00 
14 0 2.798 -7.283 0,00 2.826 
15 0 2.868 -7.465 0,00 0,00 
16 0 2.939 -7.651 0,00 0,00 
17 0 3.013 -7.843 0,00 0,00 
18 0 3.088 -8.039 0,00 0,00 
19 0 3.165 -8.240 0,00 0,00 
20 0 3.244 -8.446 0,00 0,00 
21 0 3.326 -8.657 0,00 3.359 
22 0 3.409 -8.873 0,00 0,00 
23 0 3.494 -9.095 0,00 0,00 
24 0 3.581 -9.322 0,00 0,00 
25 0 3.671 -9.555 0,00 0,00 

  
 
 Αθροίζοντας όλα τα έσοδα κάθε έτους (Πίνακας 7.7) υπολογίζονται τα 
συνολικά έσοδα προ φόρων και αθροίζοντας αντίστοιχα όλα τα έξοδα κάθε έτους 
(Πίνακας 7.8) υπολογίζονται όλα τα έξοδα, προ φόρων, κάθε έτους (βλέπε Πίνακα 7.9). 

 
Η εγκατάσταση πληρώνει φόρο, µε συντελεστή φορολόγησης 30%. Για να 

υπολογιστεί ο συνολικός φόρος, θα πρέπει να προσδιοριστούν τα συνολικά καθαρά 
εισοδήµατα της εγκατάστασης. Τα συνολικά καθαρά εισοδήµατα υπολογίζονται 
αθροίζοντας τα συνολικά έσοδα προ φόρων µε τους τόκους του χρέους του έργου µέχρι 
την αποπληρωµή του τελευταίου και αφαιρώντας από αυτά τα συνολικά έξοδα προ 
φόρων. Οι τόκοι του χρέους του έργου υπολογίζονται για κάθε έτος n της προθεσµίας 
αποπληρωµής του έργου, εκτός του έτους 0, από τη Σχέση (3.74): 

 

na =Project
1 (1 )

debt
debt n

debt

r
r −⋅

− +  

 
 Τα συνολικά έσοδα και έξοδα προ φόρων, υπολογίζονται µε βάση τις 
αντίστοιχες ετήσιες τιµές που φαίνονται στους Πίνακες 7.7 και 7.8.  
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 Η λογιστική απόσβεση των αρχικών κοστών λαµβάνει χώρα µε τη µέθοδο της  
γραµµικής απόσβεσης, σύµφωνα µε την οποία, η αξία µέρους του εξοπλισµού 
αποσβένεται ισόποσα σε κάθε περίοδο για µια συγκεκριµένη χρονική διάρκεια και σε  
ένα ορισµένο ποσοστό (Pde) της αποσβενόµενης αξίας. Εδώ το ποσοστό είναι Pde=85% 
και η διάρκεια της απόσβεσης DL=5 έτη. 

 
Για το έτος 0 η απόσβεση λαµβάνεται ίση µε (1 – Pde)·I, όπου Ι η αρχική δαπάνη 

του έργου, δηλαδή: 
 

(1-85%)·$ 66.948 = $10.043 
 
Για κάθε ένα από τα υπόλοιπα έτη για τα οποία ισχύει η περίοδος λογιστικής 

απόσβεσης, εντός της διάρκειας ζωής του έργου, το ποσό της απόσβεσης είναι ίσο µε: 
 

(Pde·I)/DL = (85%·$66.948)/5έτη= $11.381 
 
Ο Πίνακας 7.9 συνοψίζει τα αποτελέσµατα που οδηγούν στον υπολογισµό των 

συνολικών καθαρών εισοδηµάτων, προ φόρων. 
 

Πίνακας 7.9: Σύνοψη αποτελεσµάτων που οδηγούν στα συνολικά καθαρά εισοδήµατα, προ 
φόρων 

Έτος 
n 

Συνολικά έσοδα 
προ φόρων, p

tP  
($) 

Συνολικά έξοδα 
προ φόρων, p

tE  
($) 

Τόκοι χρέους 
έργου, T  

($) 

Φόρος που 
αναλογεί στην 

ετήσια 
αποσβενόµενη 

αξία, ($) 

 
Ετήσια 

αποσβενόµενη 
αξία 
($) 

0 0,00 26.779 0,00 -10.043 66.948 
1 54.815 3.284 2.520 -11.381 56.905 
2 56.185 3.202 2.772 -11.381 45.524 
3 57.590 3.119 3.050 -11.381 34.143 
4 59.029 3.034 3.355 -11.381 22.762 
5 60.505 2.946 3.690 -11.381 11.381 
6 62.018 2.856 4.059 0 0 
7 63.568 5.142 4.465 0 0 
8 65.157 2.670 4.912 0 0 
9 66.786 2.573 5.403 0 0 

10 68.456 2.474 5.943 0 0 
11 70.167 -4.165 0 0 0 
12 71.922 -4.269 0 0 0 
13 73.720 -4.376 0 0 0 
14 75.563 -1.659 0 0 0 
15 77.452 -4.597 0 0 0 
16 79.388 -4.712 0 0 0 
17 81.373 -4.830 0 0 0 
18 83.407 -4.951 0 0 0 
19 85.492 -5.074 0 0 0 
20 87.629 -5.201 0 0 0 
21 89.820 -1.972 0 0 0 
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22 92.066 -5.464 0 0 0 
23 94.367 (5.601) 0 0 0 
24 96.726 (5.741) 0 0 0 
25 99.145 (5.885) 0 0 0 

 
 

Το ετήσιο ποσό των συνολικών καθαρών εισοδηµάτων ( tP ) προκύπτει από τη 
σχέση:  

tP = p
tP - p

tE  + capI + T + (Φόρος που αναλογεί στην ετήσια αποσβενόµενη αξία) 
 
Όπου: p

tP  τα συνολικά έσοδα προ φόρων, p
tE τα συνολικά έξοδα προ φόρων, 

capI  τα αρχικά έξοδα και Τ οι τόκοι χρέους του έργου. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν 
τα αποτελέσµατα της πρώτης στήλης του  Πίνακα 7.10. 
 

Σηµείωση: Το capI  για όλα τα υπόλοιπα έτη εκτός του έτους 0 είναι µηδενικό. 
 
 Για τα συνολικά εισοδήµατα θα υπολογιστεί ο φόρος που θα πρέπει να 
πληρώσει η εγκατάσταση. Ο ετήσιος φόρος για κάθε έτος δίνεται από το γινόµενο των 
συνολικών καθαρών εισοδηµάτων του έτους επί το ποσοστό επί του φορολογητέου 
εισοδήµατος, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 30% 
 

Αναλογούν ετήσιος φόρος = Pt · Itax 
 

Για παράδειγµα, για το έτος 0, τα καθαρά εισοδήµατα είναι $-10.042, οπότε ο 
φόρος που αναλογεί στο ποσό αυτό είναι 30%·$-10.042 = $-3.012,6. Με όµοιο τρόπο 
υπολογίζεται και ο αναλογούν φόρος για κάθε έτος. 
 

Μετά τον υπολογισµό των ετήσιων φόρων, µπορούν να υπολογιστούν τα 
συνολικά ετήσια έξοδα µετά φόρων. Αυτά υπολογίζονται ως το αλγεβρικό άθροισµα 
των ετήσιων εξόδων προ φόρων συν το ποσό των αντίστοιχων ετήσιων φόρων. Ο 
Πίνακας 7.10 συνοψίζει τα αποτελέσµατα αυτά. 
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Πίνακας 7.10: Σύνοψη αποτελεσµάτων υπολογισµού ετήσιων εξόδων, µετά φόρων, του έργου 

Έτος 
n 

Συνολικά καθαρά 
εισοδήµατα, tP  

($) 

Αναλογούν 
ετήσιος φόρος 

($) 

Ετήσια έξοδα 
προ φόρων, p

tE  
($) 

Ετήσια έξοδα 
µετά φόρων, a

tE  
($) 

0 -10.042 -3.013 26.779 23.766 
1 42.670 12.801 3.284 16.085 
2 44.374 13.312 3.202 16.515 
3 46.139 13.842 3.119 16.961 
4 47.969 14.391 3.034 17.424 
5 49.868 14.960 2.946 17.906 
6 63.221 18.966 2.856 21.822 
7 62.892 18.867 5.142 24.009 
8 67.399 20.220 2.670 22.890 
9 69.616 20.885 2.573 23.458 

10 71.925 21.577 2.474 24.052 
11 74.332 22.300 -4.165 18.135 
12 76.190 22.857 -4.269 18.588 
13 78.095 23.429 -4.376 19.053 
14 77.222 23.166 -1.659 21.507 
15 82.049 24.615 -4.597 20.018 
16 84.100 25.230 -4.712 20.518 
17 86.202 25.861 -4.830 21.031 
18 88.358 26.507 -4.951 21.557 
19 90.566 27.170 -5.074 22.096 
20 92.831 27.849 -5.201 22.648 
21 91.792 27.538 -1.972 25.566 
22 97.530 29.259 -5.464 23.795 
23 99.968 29.991 -5.601 24.389 
24 102.468 30.740 -5.741 24.999 
25 105.029 31.509 -5.885 25.624 

 
 

Στο σηµείο αυτό είναι δυνατόν να υπολογιστεί η καθαρή ταµειακή ροή, µε βάση 
τις τιµές των συνολικών εσόδων προ φόρων και των συνολικών εξόδων µετά φόρων. Οι 
καθαρές ταµειακές ροές για κάθε έτος n, όπως φαίνονται στον Πίνακα 7.11, 
υπολογίζονται από την αλγεβρική διαφορά: 

 
Συνολικά ετήσια έσοδα προ φόρων( p

tP ) – Συνολικά ετήσια έξοδα µετά φόρων( a
tE ) 

 
 Η συνολική ταµειακή ροή του έτους n είναι το άθροισµα των καθαρών 

ταµειακών ροών από το έτος 0 έως το έτος n. 
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Πίνακας 7.11: Συνολικές ετήσιες ταµειακές ροές του έργου 
 

Έτος  
n 

Συνολικά 
έσοδα προ φόρων 

p
tP  

($) 

Συνολικά 
έξοδα µετά φόρων 

a
tE  

($) 

Καθαρή ταµειακή 
ροή µετά φόρων 

a
tC  

($) 

Συνολική ετήσια 
ταµειακή ροή, 

tC  
($) 

0 0 23.766 -23.766 -23.766 
1 54.815 16.085 38.730 14.963 
2 56.185 16.515 39.670 54.634 
3 57.590 16.961 40.629 95.263 
4 59.029 17.424 41.605 136.868 
5 60.505 17.906 42.599 179.466 
6 62.018 21.822 40.195 219.662 
7 63.568 24.009 39.559 259.221 
8 65.157 22.890 42.268 301.489 
9 66.786 23.458 43.328 344.817 

10 68.456 24.052 44.404 389.221 
11 70.167 18.135 52.032 441.254 
12 71.922 18.588 53.333 494.587 
13 73.720 19.053 54.667 549.254 
14 75.563 21.507 54.055 603.309 
15 77.452 20.018 57.434 660.743 
16 79.388 20.518 58.870 719.613 
17 81.373 21.031 60.342 779.955 
18 83.407 21.557 61.850 841.805 
19 85.492 22.096 63.397 905.201 
20 87.629 22.648 64.981 970.183 
21 89.820 25.566 64.255 1.034.437 
22 92.066 23.795 68.271 1.102.709 
23 94.367 24.389 69.978 1.172.686 
24 96.726 24.999 71.727 1.244.414 
25 99.145 25.624 73.521 1.317.934 

 
 
7.5.6    ∆είκτες και κριτήρια αξιολόγησης αποδοτικότητας 
 
 Στη συνέχεια θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον µπορεί να αξιολογηθεί το 
συγκεκριµένο επενδυτικό έργο. Αρχή θα γίνει µε τον υπολογισµό του εσωτερικού 
βαθµού απόδοσης και την απόδοση στην επένδυση για το έργο αυτό. 
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7.5.6.1 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 
 
 Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το επιτόκιο, έστω ε, το οποίο µηδενίζει 
την ΚΠΑ. Εδώ θα υπολογιστεί και για τις ταµειακές ροές προ φόρων και για τις 
ταµειακές ροές µετά φόρων. Οι ταµειακές ροές προ φόρων, υπολογίζονται ως η 
διαφορά των συνολικών εσόδων προ φόρων, p

tP , µείον τα συνολικά έξοδα προ φόρων, 
p

tE . Έτσι, για τα έτη 0 και 1, ισχύει: 
pP0 - pE0 = $0 - $26.779 = $ -26.779 
pP1 - pE1 = $54.815 - $3.284 = $ 51.531 

 
Με όµοιο τρόπο υπολογίζονται οι ταµειακές ροές προ φόρων για τα υπόλοιπα 

έτη. Ο Πίνακας 7.12 συνοψίζει τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής. 
 

Πίνακας 7.12: Ταµειακές ροές του έργου προ φόρων 

Έτος 
n 

Καθαρή ταµειακή ροή 
προ φόρων, p

tC  
($) 

0 -26.779 
1 51.531 
2 52.983 
3 54.471 
4 55.996 
5 57.559 
6 59.162 
7 58.427 
8 62.488 
9 64.213 

10 65.982 
11 74.332 
12 76.190 
13 78.095 
14 77.222 
15 82.049 
16 84.100 
17 86.202 
18 88.358 
19 90.566 
20 92.831 
21 91.792 
22 97.530 
23 99.968 
24 102.468 
25 105.029 
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Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης, για τις ταµειακές ροές προ φόρων, p
tC , 

υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τις ταµειακές ροές µετά φόρων, a

tC . Ο 
εσωτερικός βαθµός απόδοσης τότε είναι: 
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 Το γεγονός ότι το ε υπολογίστηκε µεγαλύτερο από το προεξοφλητικό επιτόκιο  
D=15%, υποδηλώνει ότι η επένδυση µπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς θεωρείται 
αποδοτική. 
 
 
 
7.5.6.2 Το κριτήριο της Απλής Επανείσπραξης 
 
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο της απλής επανείσπραξης, ο(οι) επενδυτής(τές) θα 
λάβουν τα χρήµατά τους πίσω, σε µια περίοδο ίση µε αυτήν που υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

Χρεολύσιο)Κόστος Ετήσιο (σειςεξοικονοµή Ετήσιες
∆ωρεέςδαπάνες Αρχικές

−−
−  

 
Όλοι οι παράγοντες στην τελευταία σχέση είναι γνωστοί από την προηγούµενη 

ανάλυση. Η αντικατάσταση των τιµών στη σχέση αυτή, δίνει: 
 

=
−−

−
)/537.6$/363.3($/478.53$

0$948.66$
yryryr

1,18 έτη 

  
Η χρονική στιγµή yp κατά την οποία θα υπάρξει θετική συνολική καθαρή 

ταµειακή για το έργο, υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των ακραίων 
εκείνων διαδοχικών τιµών για τις οποίες η πρώτη τιµή είναι αρνητική και η αµέσως 
επόµενη είναι θετική. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, οι τιµές αυτές (από τον Πίνακα 
7.11) είναι  $-23.766, για το έτος 0 και $38.555 για το έτος 1. Τώρα έχουµε: 
 

=−=⇒
−−

−
=

−
−

729.38
963.141

)766.23(963.14
01

0963.14
1

0
0 yr

yr
0,6 έτη 
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Η τιµή yr0 είναι η τιµή για την οποία η καθαρή συνολική ταµειακή ροή είναι 
µηδέν, οπότε λίγο µετά την τιµή αυτή, µπορούµε να έχουµε θετική ταµειακή ροή. 
Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί yrp = 0,6 έτη. 

 
7.5.6.3 Το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας 
 

Η ΚΠΑ του έργου υπολογίζεται για τις ταµειακές ροές µετά φόρων, a
tC (βλέπε 

Πίνακα 7.11), από τη σχέση (3.66): 

( )∑
=

− −+⋅=ΚΠΑ
25

1
1

t
cap

np
t IDC = 

=38.730·(1+0,15)-1+39.670·(1+0,15)-2+...+73.521·(1+,015)-25-26.779 = $265.123 
 

Ο παραπάνω υπολογισµός δίνει ΚΠΑ = $265.123, τιµή θετική. Το γεγονός αυτό 
υποδηλώνει ότι το επενδυτικό έργο µπορεί να γίνει αποδεκτό. 
 
 
7.5.6.4 Ετήσιες Εξοικονοµήσεις 
 
 Οι εξοικονοµήσεις από τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης, 
υπολογίζονται ως ακολούθως: 
 

=
−+
+⋅⋅

=
−+
+⋅⋅ΚΠΑ−

=
1)15,01(

)15,01(15,0123.265$
1)1(

)1(
25

25

PL

PL

D
DDp $41.014 

 
 
7.5.6.5 ∆είκτης Κερδοφορίας 
 
 Ο δείκτης κερδοφορίας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  
 

==
ΚΠΑ

=
779.26$
123.265$

capI
PI $9,90 

 
Υπενθυµίζεται ότι θετικές τιµές του δείκτη αυτού και όσο το δυνατό 

µεγαλύτερες της µονάδας, τόσο πιο αποδοτικό κρίνεται το επενδυτικό έργο. 
 
 
7.5.6.6 ∆είκτης Αυτοχρηµατοδότησης 
 
 Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

ΚαθαράΛειτουργικάΕισοδήµατα
ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος

DSC =  

 
σε συνδυασµό µε τη διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα §3.6.5.10. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, υπολογίζεται ο ετήσιος δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για την 
περίοδο προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους και επιλέγεται ο µικρότερος. Ας 
σηµειωθεί ότι για την κάλυψη του χρέους κατά έτος, θεωρείται ότι αποδίδεται η τιµή 
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του ετήσιου χρεολυσίου ($6.537), µε την οποία διαιρείται και η τιµή των εισοδηµάτων 
κάθε έτους. Ως εισοδήµατα για τον υπολογισµό του δείκτη αυτοχρηµατοδότησης, 
θεωρείται η µεγαλύτερη τιµή µεταξύ των τιµών της συνολικής ετήσιας ροής και των 
καθαρών λειτουργικών εσόδων του έργου. Τα καθαρά λειτουργικά έσοδα για κάθε έτος 
είναι το άθροισµα των εσόδων προ φόρων συν το ετήσιο χρεολύσιο, µείον τα έξοδα προ 
φόρων, δηλαδή: p

tP - p
tE + pd . Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης δεν υπολογίζεται για το 

έτος µηδέν.  Για τα δύο πρώτα έτη π.χ., είναι: 
 

έτος 1: p
tP - p

tE + pd = $54.815- $3.284  +$6.537 = $58.068 

έτος 2: p
tP - p

tE + pd = $56.185- $3.202 +$6.537 = $59.520 
κ.ο.κ. 

Άρα και: 

==
537.6$
068.58$

1DSC 8,88 

==
537.6$
520.59$

2DSC 9,1 

κ.ο.κ. 
 

Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για όλα τα έτη µέχρι την αποπληρωµή του 
χρέους του έργου και δίνει τα αποτελέσµατα του Πίνακα 7.13. 
 
 Η µικρότερη από τις τιµές του Πίνακα 7.13, είναι η 8,88 την οποία 
αποδεχόµαστε ως δείκτη αυτοχρηµατοδότησης. Το γεγονός ότι είναι µεγαλύτερος της 
µονάδας υποδηλώνει ότι τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
επαρκούν για την κάλυψη της δόσης αποπληρωµής  του χρέους του έργου, για την 
αντίστοιχη χρονική περίοδο. Όµοια ισχύουν και για τις υπόλοιπες περιόδους, εντός της 
προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους. 
 

Πίνακας 7.13: ∆είκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου 

Έτος 
n 

Ετήσια εισοδήµατα 
($) 

Συνολικά 
Λειτουργικά 
έσοδα ($) 

 
Χρεολύσιο 

($) 

 
∆είκτης 

αυτοχρηµατοδότησης
1 58.068 38.730 6.537 8,88 
2 59.520 78.400 6.537 11,99 
3 61.008 119.029 6.537 18,21 
4 62.533 160.634 6.537 24,57 
5 64.096 203.233 6.537 31,09 
6 65.699 243.428 6.537 37,24 
7 64.964 282.987 6.537 43,29 
8 69.025 325.255 6.537 49,75 
9 70.750 368.583 6.537 56,38 
10 72.519 412.988 6.537 63,17 
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7.6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Το επενδυτικό έργο που εξετάστηκε, κρίνεται αποδοτικό και η υλοποίησή του 
κρίνεται είναι συµφέρουσα, µε βάση όλα τα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια που 
εξετάστηκαν.  

 
Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης ε είναι 195,2% για τις ταµειακές ροές προ 

φόρων και 165,3% για τις ταµειακές ροές µετά φόρων. Αυτό υποδηλώνει πως το έργο 
αυτό είναι εξαιρετικά αποδοτικό, καθώς το προεξοφλητικό επιτόκιο D είναι µόλις 15%. 
Άρα, ο ε είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από το D. 

 
 Η ΚΠΑ του έργου υπολογίστηκε στα $265.123, ενώ ο δείκτης αποδοτικότητας 

PI υπολογίστηκε ίσος µε 9,90. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι ο 
δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για όλα τα έτη αποπληρωµής του χρέους είναι 
µεγαλύτερος της µονάδας, υποδηλώνει ότι η λήψη εξωτερικού δανείου για την πλήρη 
κάλυψη του χρέους δεν είναι αναγκαία.  
 

Στο Σχήµα 7.2 αποτυπώνεται η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών 
ροών του έργου. 
 

∆ιάγραµµα Εξέλιξης Συνολικών Ταµειακών Ροών του έργου
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Σχήµα 7.2: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
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ΜΕΛΕΤΗ ΕΡΓΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 
 
8.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Στην πόλη Gornji Grad, στην βορειοανατολική Σλοβενία, το 90% των 
κατοικιών και των δηµοτικών κτιρίων, θερµαίνονται από το τοπικό κεντρικό σύστηµα 
θέρµανσης, που καταναλώνει πετρέλαιο ντίζελ. Οι τοπικές αρχές σκέφτονται την 
αντικατάσταση των λεβήτων πετρελαίου από λέβητες βιοµάζας. Μία βιοµηχανία ξύλου, 
που δεν είναι προς το παρόν συνδεδεµένη στο κεντρικό σύστηµα θέρµανσης, προτείνει 
να παρέχει τη βιοµάζα (υπολείµµατα ξυλουργίας) προς $73 ανά τόνο, µε αντάλλαγµα 
την δωρεάν σύνδεση της µε το κεντρικό σύστηµα. Καλούµαστε να διερευνήσουµε την 
τεχνική εφικτότητα του σχεδίου αυτού, να υπολογίσουµε τη µείωση των εκποµπών 
αερίων θερµοκηπίου και να αξιολογήσουµε την οικονοµική του βιωσιµότητα. 
 
8.1.1    Πληροφορίες για την τοποθεσία εγκατάστασης 
 

Το Gornji Grad είναι µια πόλη 2.700 κατοίκων. Βρίσκεται 50 χιλιόµετρα  
βορειοδυτικά της Λουµπλιάνα (Ljubljana) και 60 χιλιόµετρα νοτιοανατολικά της 
Αυστριακής πόλης Klagenfurt. Τα τυπικά µετεωρολογικά δεδοµένα του Gornji Grad 
θεωρούνται ότι βρίσκονται κάπου ανάµεσα στα δεδοµένα των δύο αυτών πόλεων. Το 
φορτίο αιχµής του κεντρικού συστήµατος θέρµανσης είναι 1,5 MW. Τα κτίρια που είναι 
συνδεδεµένα αυτή τη στιγµή στο κεντρικό σύστηµα έχουν συνολική επιφάνεια 21.500 
m2 µε το θερµικό τους φορτίο να έχει υπολογιστεί κατά µέσο όρο σε 70 W/m2. Το 
φορτίο αιχµής για την βιοµηχανία ξύλου είναι 750 kW και η επιφάνεια της 7.500 m2. 
Επιπλέον του θερµικού φορτίου του κτιρίου, υπάρχει και µια απαίτηση φορτίου για τις 
θερµικές διεργασίες της βιοµηχανίας ξύλου, που αντιστοιχούν στο 51% του ολικού 
φορτίου. 

 
8.1.2    Χρηµατοοικονοµικές πληροφορίες 
 
 Τα τυπικά χρηµατοοικονοµικά µεγέθη για την ανάλυση, δίνονται ως εξής: 
πληθωρισµός 1%, ικανότητα δανεισµού 80%, εξοφλητικό επιτόκιο χρέους 6%, 
προεξοφλητικό επιτόκιο 10% και προθεσµία εξόφλησης χρέους 15 έτη. Η εταιρία που 
διαχειρίζεται το σύστηµα αποδίδει φόρο εισοδήµατος 28%. Για πιθανή ζηµία, µπορεί να 
γίνει χρήση του δικαιώµατος µεταφοράς κονδυλίων (carryforward). Η διάρκεια ζωής 
του συστήµατος είναι 25 έτη. Η µέση τιµή του ηλεκτρισµού είναι $0,065/kWh, και το 
πετρέλαιο προµηθεύεται µε $0,63/L. Η κλιµάκωση κόστους ενέργειας προβλέπεται να 
είναι όση και ο πληθωρισµός. Η τιµή της βιοµάζας (ξύλο) εκτιµάται $25/τόννο, ενώ 
ένας τοπικός προµηθευτής διαθέτει λέβητες βιοµάζας προς $370.000 ανά λέβητα. 
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8.1.3    Επίλυση 
 

Η ανάπτυξη της µελέτης θα ακολουθήσει τα στάδια όπως παρουσιάστηκαν στο 
Κεφάλαιο 3. 

 Πρώτα θα γίνει η µελέτη για την εγκατάσταση του συστήµατος θέρµανσης και 
του δικτύου διανοµής 

 Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου από 
την εφαρµογή του συστήµατος βιοµάζας 

 Τέλος θα γίνει ανάλυση των δαπανών και ωφελειών της εγκατάστασης καθώς 
και η χρηµατοοικονοµική ανάλυση υλοποίησης του έργου 

 
 
8.2  ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 

Η προτεινόµενη αντικατάσταση του συστήµατος πετρελαίου από λέβητες 
βιοµάζας µε ταυτόχρονη σύνδεση της βιοµηχανίας ξύλου στο κεντρικό σύστηµα (στο 
εξής εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης), θα συγκριθεί µε την περίπτωση που η 
βιοµηχανία ξύλου συνδεόταν µεν στο κεντρικό σύστηµα, αλλά το καύσιµο παρέµενε το 
πετρέλαιο (στο εξής συµβατικό σύστηµα θέρµανσης). 

 
Η επιλογή των διαστάσεων του συστήµατος βιοµάζας έγινε µε κριτήριο να µην 

απαιτηθεί η χρήση ενισχυτικού συστήµατος αιχµής φορτίου. Έτσι η ισχύς του λέβητα 
(ή των λεβήτων) βιοµάζας επιλέχθηκε να είναι τόση ώστε να καλύπτεται πλήρως η 
αιχµή φορτίου του συστήµατος, η οποία υπολογίζεται στην Ενότητα §8.2.2.2.2 και 
ισούται µε ΡΑ=2.255 kW. Μέσα από µια γκάµα τυποποιηµένων διαστάσεων του 
εµπορίου καθορίστηκε η ισχύς του συστήµατος βιοµάζας σε 2.300 kW. 

 
Για την επίλυση του προβλήµατος θα θεωρήσουµε ότι όλα τα υπάρχοντα 

συνδεδεµένα κτίρια είναι ένα ενιαίο κτίριο µε συνολική επιφάνεια 21.500 m2 και 
θερµικό φορτίο 70 W/m2. Το απαιτούµενο φορτίο για τις θερµικές διεργασίες της 
βιοµηχανίας ξύλου θα τεθεί σαν Απαίτηση Θερµού Νερού Χρήσης. 

 
 
8.2.1    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης 
 

Στον Πίνακα 8.1 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου για τη σχεδίαση της 
εγκατάστασης. ∆ιευκρινήσεις για τα στοιχεία του πίνακα εισόδου δίνονται αµέσως 
µετά τον πίνακα. 
 

Πίνακας 8.1: ∆εδοµένα εισόδου σχεδίασης εγκατάστασης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Α) Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  

1) Πλησιέστεροι σταθµοί 
µετεωρολογικών δεδοµένων 

Ljubljana 
& Klagenfurt 

- 
- 

Σλοβενία 
Αυστρία 

2) Θερµοκρασία Σχεδίασης Tmin= -11 oC Βλέπε §8.2.1.1 
3) Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω 

των 18ο C) για κάθε µήνα 
DDmonth-M oC Βλέπε Πίνακα 8.2 
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Β) Στοιχεία τοπολογίας και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 

4) Θέρµανση νερού χρήσης 
 

DHWload=51% σαν ποσοστό(%) επί της ετήσιας 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

5) Θερµαινόµενη επιφάνεια  
για κάθε οµάδα κτιρίων 

S1 = 21.500 
S2 = 7.500 

m2 - 

6) Θερµικό φορτίο 
 

L1=70 
L2=100 

W/m2 Βλέπε §8.2.1.3 

7) Τύπος καυσίµου υπάρχοντος 
συστήµατος θέρµανσης  

Οµάδα 1:  Ντίζελ 
Οµάδα 2:  Ντίζελ 

Μ.Θ.Α.: 38,7 MJ/L  
(10,74kWh/L) 

8) Τιµή µονάδας καυσίµου 
υπάρχοντος συστήµατος 
θέρµανσης 

Κ1-Ντήζελ  = 0,63 
Κ1-Ντήζελ  = 0,63 

$/L  - 

9) Εποχιακή απόδοση 
συστήµατος 

n1 = 60 
n2 = 60 

% - 

Γ) Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 

10) Τύπος συστήµατος Βιοµάζα - Υπολείµµατα 
ξυλουργίας 

 Γ.1) Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας αέριων αποβλήτων (WHR) 

11) Ισχύς συστήµατος CWHR = 0 kW ∆ΕΝ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 

 Γ.2) Σύστηµα θέρµανσης µε Βιοµάζα (Biomass) 

12) Τύπος καυσίµου βιοµάζας Ξύλο µεσαίας 
θερµαντικής αξίας 

- Μ.Θ.Α.: 19.000 MJ/t 

13) Περιεκτικότητα σε υγρασία της βιοµάζας   - 

 µετρηµένη σε υγρή βάση mwb = 40 % - 

14) Πραγµατική ισχύς λέβητα (ή 
συνολική ισχύς λεβήτων) 

CBio = 2.300 kW Επιλέχθηκε τόση ώστε 
να καλύπτεται πλήρως 

η αιχµή φορτίου 
15) Εποχιακή απόδοση nbio

 = 85 % - 

 Γ.3) Σύστηµα θέρµανσης αιχµής φορτίου (Peak load) 

16) Τύπος καυσίµου - - - 
17) Ισχύς συστήµατος Cpeak = 0 kW ∆ΕΝ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ 
18) Εποχιακή απόδοση 

συστήµατος 
- % - 

 Γ.4) Εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης - [Προαιρετικό] 

19) Ισχύς εφεδρικού λέβητα C(back-up) = 2.300 kW - 
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8.2.1.1  Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας  
 
8.2.1.1.1 Θερµοκρασία Σχεδίασης 
 

Η βάση µετεωρολογικών δεδοµένων για την Λουµπλιάνα δίνει Θερµοκρασία 
Σχεδίασης (Θ.Σ): -9,9 oC,  ενώ αυτή για το Klagenfurt της Αυστρίας δίνει Θ.Σ: -12,3 oC. 
Γνωρίζουµε πως τα τυπικά µετεωρολογικά δεδοµένα του Gornji Grad βρίσκονται 
κάπου ανάµεσα στα δεδοµένα των δύο αυτών πόλεων, οπότε θα λάβουµε σαν Θ.Σ. τη 
µέση τιµή των δύο ανωτέρω. 
 
Σηµείωση: Το γεγονός ότι µια πόλη ισαπέχει από δύο σταθµούς καιρικών δεδοµένων δεν αρκεί 
για να οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι τα κλιµατικές της δεδοµένα βρίσκονται από την µέση τιµή 
των δύο σταθµών, αφού ως γνωστών οι κλιµατικές συνθήκες δεν εξαρτώνται µόνο από το 
γεωγραφικό πλάτος αλλά και από άλλους παράγοντες (π.χ. το υψόµετρο, το περιβάλλον, τον 
πληθυσµό της πόλης κ.λ.π.). Στην προκειµένη περίπτωση αυτό δόθηκε σαν δεδοµένο από τις 
τοπικές αρχές. 
 
 
8.2.1.2 Στοιχεία Τοπολογίας  και υπάρχοντος (συµβατικού) συστήµατος θέρµανσης 
 
8.2.1.2.1  Θέρµανση νερού χρήσης 
 

Ουσιαστικά η τιµή που εισάγεται σαν ποσοστό της ετήσιας απαιτούµενης 
ενέργειας θέρµανσης για θέρµανση νερού χρήσης, δεν είναι παρά µία προσαύξηση της 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης της εγκατάστασης. Στην προκειµένη περίπτωση η 
επιπλέον απαιτούµενη ενέργεια δεν προορίζεται για θέρµανση νερού χρήσης αλλά για 
τις θερµικές διεργασίες της βιοµηχανίας ξύλου (π.χ. ατµός για πρέσες, ξηραντήρες 
κ.λ.π.). 
 
8.2.1.2.2 Θερµικό φορτίο για κάθε οµάδα 
 

Το θερµικό φορτίο για το σύνολο των κτιρίων που είναι ήδη συνδεδεµένα στο 
κεντρικό σύστηµα (Οµάδα 1) έχει προσδιοριστεί σε L1=70 W/m2, κατά µέσο όρο. Για 
την βιοµηχανία ξύλου (Οµάδα 2), είναι γνωστή η αιχµή φορτίου, Ρ2=750 kW. Το 
θερµικό φορτίο (L2) της Οµάδας 2, θα υπολογιστεί για λόγους επαλήθευσης µόνο 
(βλέπε Ενότητα §8.2.2.2.1) και δεν είναι απαραίτητο στους υπόλοιπους ενεργειακούς 
υπολογισµούς, αφού όπως έχουµε αναφέρει η τιµή του χρησιµοποιείται µόνο για τον 
υπολογισµό του φορτίου αιχµής, που στην προκειµένη περίπτωση, είναι γνωστό. 
 
 
8.2.1.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 
8.2.1.3.1 Τύπος καυσίµου βιοµάζας 
 

Ό τύπος της βιοµάζας που θα χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο είναι υπολείµµατα 
επεξεργασίας ξύλου από την τοπική βιοµηχανία ξύλου. Οι εργαστηριακές µετρήσεις 
που πραγµατοποιήθηκαν έδειξαν ότι η Μέγιστη Θερµαντική Αξία της βιοµάζας σε ξηρή 
βάση είναι περίπου 19.000 MJ/t, µε 40% περιεκτικότητα σε υγρασία. 
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8.2.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί 
 
 
8.2.2.1 Θερµοκρασιακά χαρακτηριστικά εξεταζόµενης τοποθεσίας 
 

Οµοίως µε την Ενότητα §8.2.1.1, οι ηµερήσιοι-βαθµοί για κάθε µήνα του 
χρόνου λήφθηκαν από τη µέση τιµή των τιµών που δίνονται από την καιρική βάση 
δεδοµένων του RETscreen για τη Λουµπλιάνα και το Klagenfurt. Στην τελευταία στήλη 
του Πίνακα 8.2 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι των ηµερήσιων-βαθµών για κάθε µήνα 
(πρόκειται για το πηλίκο των ηµερήσιων-βαθµών κάθε µήνα προς τον αριθµό των 
ηµερών κάθε µήνα): 

 
 

Πίνακας 8.2: Ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε µηνιαία βάση 

Μήνας °C-d 
(<18°C) DD/day 

Ιανουάριος 656 21,116 
Φεβρουάριος 512 18,285 
Μάρτιος 432 13,935 
Απρίλιος 273 9,1 
Μάιος 135 4,354 
Ιούνιος 35 1,166 
Ιούλιος 4 0,129 

Αύγουστος 13 0,419 
Σεπτέµβριος 105 3,5 
Οκτώβριος 277 8,935 
Νοέµβριος 452 15,066 
∆εκέµβριος 617 19,903 
ΣΥΝΟΛΟ 3.511 9,619 

 
 
8.2.2.1.1 Ετήσιοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί (κάτω των 18 οC) 
 

DDyear = [ ]∑ −

12

1
DD Mmonth  = 3.511  °C-year 

  
 
8.2.2.1.2 Ισοδύναµοι Ηµερήσιοι-Βαθµοί για θέρµανση νερού χρήσης (σε ετήσια 

βάση) 
 

DDDHW =
laod

loadyaer

DHW
DHWDD

−

⋅

1
/365 = 

%511
%51511.3

−
⋅ /365 =  10,011 °C-d/d 

 
 
8.2.2.1.3 Ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου 
 

Κατατάσσονται οι µήνες µε βάση το µέσο όρο των ηµερήσιων βαθµών 
θέρµανσης (DD/day) κάθε µήνα.  
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month-M 1 2 3 4 5 6 
DD/day 0,129 0,419 1,166 3,5 4,354 8,935 

daysmonth Μ 31 31 30 30 31 31 
month-M 7 8 9 10 11 12 
DD/day 9,1 13,935 15,066 18,285 19,903 21,116 

daysmonth Μ 30 31 30 28 31 31 
 
Η χρονική διάρκεια hrsmonth-M κάθε µήνα (πρόκειται για την χρονική διάρκεια σε 

ώρες κατά την οποία το DD/day παραµένει σταθερό) υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 
 

hrsmonth-M = [(daysmonth-Μ + daysmonth-Μ+1)/2]·24 
 

Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

hrsmonth-1 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-7 = [(30+31)/2]·24=732 
hrsmonth-2 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-8 = [(31+30)/2]·24=732 
hrsmonth-3 = [(30+30)/2]·24=720 hrsmonth-9 = [(30+28)/2]·24=696 
hrsmonth-4 = [(30+31)/2]·24=732 hrsmonth-10 = [(28+31)/2]·24=708 
hrsmonth-5 = [(31+31)/2]·24=744 hrsmonth-11 = [(31+31)/2]·24=744 
hrsmonth-6 = [(31+30)/2]·24=732 hrsmonth-12 = [(31+31)/2]·24=744 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου για  κάθε χρονική περίοδο hrsmonth-M, µε βάση 

τα θερµοκρασιακά δεδοµένα της περιοχής και την απαίτηση σε θέρµανση νερού 
χρήσης, δίνεται από τη σχέση: 

 

   Pmonth-M = f Mcor

DHWM

ToC
DDdayDD

−
⋅⋅

−
+ 100

18
)/(

min
 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση (για DDDHW = 10 και Tmin = -11 oC) έχουµε: 
 

Pmonth-1 = [(0,129+10)/29]·100·0,5= 17,46 Pmonth-7 = [(9,1+10)/29]·100·0,68= 44,78 
Pmonth-2 = [(0,419+10)/29]·100·0,6= 21,55 Pmonth-8 = [(13,935+10)/29]·100·0,68= 56,94 
Pmonth-3 = [(1,166+10)/29]·100·0,6= 23,1 Pmonth-9 = [(15,066+10)/29]·100·0,69= 59,63 
Pmonth-4 = [(3,5+10)/29]·100·0,7= 32,5 Pmonth-10 = [(18,285+10)/29]·100·0,78= 76,07 
Pmonth-5 = [(4,354+10)/29]·100·0,77= 38,11 Pmonth-11 = [(19,903+10)/29]·100·0,80= 82,49 
Pmonth-6 = [(8,935+10)/29]·100·0,66= 43,09 Pmonth-12 = [(21,116+10)/29]·100·0,92= 98,71 

 
όπου f Mcor−

ένας διορθωτικός συντελεστής για κάθε µήνα που είναι ενδεικτικός του κινδύνου, 

να υπάρχει ταυτόχρονη κατανάλωση, από όλες τις οµάδες κτιρίων στον ίδιο υψηλό βαθµό. 
 
Οι ισοδύναµες ώρες αιχµής φορτίου δίνονται από τη σχέση: 

 

ΩTot =∑ −⋅−

12

1
][ MmonthMmonth Phrs = 4.330 hrs 
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8.2.2.2 Στοιχεία Τοπολογίας 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε την τοπολογία 
της εγκατάστασης. 
 
 
8.2.2.2.1 Αιχµή φορτίου για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Η αιχµή φορτίου για την Οµάδα 2 (βιοµηχανία ξύλου) είναι γνωστή: 
PA2

=750kW. Για την Οµάδα 1 θα υπολογιστεί µε βάση τη Σχέση (3.22): 

P iclusterA −
= Lcluster-i· Scluster-i·10-3 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 
PA1

= 70 W/m2 · 21.500 m2 · 10-3= 1.505 kW 

 
Για λόγους επαλήθευσης µπορούµε να υπολογίσουµε το θερµικό φορτίο της 

Οµάδας 2, λύνοντας τη Σχέση (3.22)  ως προς L: 
 

Lcluster-i =[ PA2
/ S2]·103 

 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
L2 =[750 kW / 7.500 m2]·103= 100 W/m2 

 
8.2.2.2.2 Συνολική αιχµή φορτίου 
 

PA = ∑
N

1
[ P iclusterA −

] = PA1
+ PA2

 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

 

PA = 1.505+750 = 2.255   kW 
 

8.2.2.2.3 Ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης για κάθε οµάδα κτιρίων 
 

Qcluster-i = Lcluster-i · Scluster-i · ΩTot·10-6 

 
Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 
 

Q1 = 70 W/m2 · 21.500 m2 · 4.330hrs ·10-6 = 6.516,65  MWh 

Q2 = 100 W/m2 · 7.500 m2 · 4.330hrs ·10-6 = 3.247,50  MWh 
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8.2.2.2.4 Συνολική ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης 
 

QdemandTotal = ∑
N

1
 [Qcluster-i] = Q1 + Q2 = 6.516,65 + 3.247,5 ≈ 9.764  MWh 

 
8.2.2.2.5 Ετήσια κατανάλωση συµβατικού καυσίµου κάθε οµάδας κτιρίων 
 

Εδώ υπολογίζεται η ποσότητα πετρελαίου που καταναλώνει η συνδεδεµένη στο 
κεντρικό σύστηµα θέρµανσης, Οµάδα 1, και η ποσότητα πετρελαίου που θα 
καταναλώνει η Οµάδα 2 εάν συνδεθεί µε το υπάρχον, συµβατικό, κεντρικό σύστηµα. 

 

F = Qcluster-i ·
in

1
·

ihV
1

·103 

Με αριθµητική αντικατάσταση έχουµε: 

F1 =Q1 ·
1

1
n

·
dieselhV
1

·103  =6.516,65· 60,0
1

· 74,10
1

·103 = 1.011.274 L 

F2
 =Q2 ·

2

1
n

·
dieselhV
1

·103 =3.247,5· 60,0
1

· 74,10
1

·103  = 503.957    L 

 
8.2.2.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης 
 

Στη συνέχεια υπολογίζονται αναλυτικά, µε βάση τις σχέσεις που έχουν 
παρουσιαστεί στο Kεφάλαιο 3, όλες οι παράµετροι που σχετίζονται µε το εναλλακτικό 
σύστηµα θέρµανσης. 
 
8.2.2.3.1 Θερµαντική αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας 

 
Η περιεκτικότητα καυσόξυλων µέτριας θερµαντικής αξίας σε Υδρογόνο, 

Άνθρακα, Οξυγόνο, Άζωτο και Θείο είναι: 
 

Τύπος Καυσίµου 
Βιοµάζας 

Άνθρακας
[C] 

Υδρογόνο
[H] 

Οξυγόνο
[O] 

Άζωτο 
[N] 

Θείο 
[S] 

Καυσόξυλα µέτριας HV 48,85% 6,04% 42,64% 0,71% 0,06% 

 
οπότε η µέγιστη θερµαντική αξία σε ξηρή βάση:  

 
HHVdry =34,1·[C]+(102+2,449·8,94)·[H]-9,85·[O]+6,3·[N]+19,1·[S] 

=34,1·0,4885+(123,894)·0,0604-9,85·0,4264+6,3·0,71+19,1·0,0006 

= 20 MJ/kg 
 
και η ζητούµενη Καθαρή Θερµαντική Αξία ετοιµόκαυστης βιοµάζας: 

 
NHV = [(HHVdry - 8,94·2,45·[H])·(1- mwb)- 2,45· mwb]·103              

= [(20 - 8,94·2,45·0,0604)·(1-0,40)- 2,45·0,40]·103 = 10.223   MJ/t 
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8.2.2.3.2 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος βιοµάζας 
 

Κατασκευάζουµε ένα διάγραµµα του ποσοστού αιχµής φορτίου που µπορεί να 
αποδοθεί κατά τη διάρκεια των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας αιχµής φορτίου, µε βάση 
τα απαιτούµενα φορτία θέρµανσης.  
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Σχήµα 8.1: Ποσοστό της αιχµής φορτίου στη διάρκεια του χρόνου 

 
Το ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να ικανοποιηθεί από το σύστηµα 

βιοµάζας είναι: 
ApBio = 

P
C

A

Bio = 
255.2
300.2 = 102 % 

 
Από το διάγραµµα του Σχήµατος 8.1 βρίσκουµε τις ισοδύναµες ώρες 

λειτουργίας αιχµής φορτίου για το σύστηµα βιοµάζας:  
 

ΩBio = 4.330 ώρες 
 

Η ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του συστήµατος Βιοµάζας είναι: 
 

QBio =  ΩBio · AP ·10-3 = 4.330hrs ·2.255kW·10-3 = 9.764   MWh 
 

και ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης: 
 

%QBio = QBio / QdemandTotal = 9.764 / 9.764 = 100 % 
 

8.2.2.3.3 Υπολογισµοί ενεργειακών αποδόσεων συστήµατος αιχµής 
 

∆εν απαιτείται η χρήση συστήµατος αιχµής 
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8.2.2.3.4 Συνολική ετήσια αποδοθείσα ενέργεια του εναλλακτικού συστήµατος 
θέρµανσης 

 
Qren-dlvrTot = QBio =  9.764   MWh 

 
8.2.2.3.5 Ποσοστό επί της απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης που αποδίδεται από 

το εναλλακτικό σύστηµα 
 

%Qren-dlvrTot =  %QBio = 100% 
 
8.2.2.3.6 Ποσοστό της αιχµής φορτίου που µπορεί να αποδοθεί από το εναλλακτικό 

σύστηµα 
 

ApTot = ApBio  = 102% 
 
8.2.2.3.7  Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης  

 
ΕΩBio = (QBio / CBio)· 103  = (9.764 MWh / 2.300 kW)·103 = 4.245 ώρες 

 
8.2.2.3.8  ∆είκτης Χωρητικότητας 
 

C f

Bio
=  ΕΩBio / 8.760 = 4.245 / 8.760 = 0,4845 

 
όπου 8760 = 24·365  είναι οι ώρες ενός έτους 

 
8.2.2.3.9 Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας σε ετήσια βάση 
 

FBio= 
n

Q
Bio

Bio

NHV ⋅

⋅3600
= 

85,0223.10
600.3764.9

⋅
⋅ = 4.045 τόνοι 

 
 

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των ενεργειακών αποδόσεων του 
εναλλακτικού συστήµατος  φαίνονται στον Πίνακα 8.3: 

 
Πίνακας 8.3:  Ετήσια ενεργειακή παραγωγή 

 Bιοµάζα Αιχµή 
(Βιοµάζα) Συνολικά Μονάδα 

Μέτρησης
Ποσοστό της αιχµής φορτίου που 
µπορεί να αποδοθεί 

102 0 102 % 

∆ιαθέσιµη Θερµική Ισχύς 2.300 0 2.300 kW 
Ισοδύναµες Ώρες Πλήρους Απόδοσης 4.245 0 - h 
∆είκτης Χωρητικότητας 48,5 0 - % 
Ποσοστό επί της συνολικά 
απαιτούµενης ενέργειας θέρµανσης 

100 0 100 % 

Αποδοθείσα ενέργεια θέρµανσης 9.764 0 9.764 MWh 
Απαιτούµενη ποσότητα βιοµάζας 4.045 - 4.045 t/έτος 
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8.2.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης και κοστολόγησης δικτύου διανοµής 
 

Η Οµάδα 1 είναι ήδη συνδεδεµένη στο υπάρχον δίκτυο. Όλοι οι παρακάτω 
υπολογισµοί αφορούν την σύνδεση της Οµάδας 2 (βιοµηχανία ξύλου) µε το κεντρικό 
σύστηµα θέρµανσης, για την οποία εξετάζονται δύο εναλλακτικές περιπτώσεις. Η 
Περίπτωση 1 είναι να συνδεθεί µε τον πλησιέστερο υπάρχοντα αγωγό (διαµέτρου 100 
mm) του δικτύου διανοµής  που απέχει 100 m και η Περίπτωση 2 είναι να συνδεθεί 
απευθείας µε τον σταθµό παραγωγής ενέργειας, ο οποίος απέχει 250 m, µε ξεχωριστή 
σωλήνωση. Και στις δύο περιπτώσεις θα απαιτηθεί η χρήση υποσταθµού µεταφοράς.  

 
Στη συνέχεια θα εξεταστούν παράλληλα και οι δυο περιπτώσεις. Στον Πίνακα 

8.4 φαίνονται τα δεδοµένα εισόδου για την σχεδίαση της εγκατάστασης. Οι 
θερµοκρασίες σχεδίασης παροχής των σωληνώσεων έχουν επιλεχθεί µε βάση το Σχήµα 
4.3 του Κεφαλαίου 4. 

 
Πίνακας 8.4: ∆εδοµένα εισόδου δικτύου διανοµής  

α/α Περιγραφή Μεγέθους 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

1 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

2 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

 Στοιχεία δικτύου κεντρικής θέρµανσης 

1) Θερµοκρασία σχεδίασης για 
τους σωλήνες παροχής 

tV =120 tV =120 Co   

2) Θερµοκρασία σχεδίασης για 
τους σωλήνες επιστροφής 

tr = 70 tr = 70 Co   

3) Συντελεστής προσαύξησης 
του κυρίου δικτύου 
σωληνώσεων 

f size

main
=0 f size

main
=25 %  

4) Μήκος κύριας σωλήνωσης Τοµέας 1: 

l 1−main
=0 

Τοµέας 1: 

l 1−main
=250 

m Αναφέρεται στο 
κοµµάτι που θα 
πρέπει να 
κατασκευαστεί 
και όχι στο ήδη 
υπάρχον 

5) Σύνδεση οµάδας µε 
Τοµέα 1 κύριας σωλήνωσης 

Οµάδα-1-ΝΑΙ 
Οµάδα-2-ΝΑΙ 

Οµάδα-1-ΟΧΙ 
Οµάδα-2-ΝΑΙ 

  

6) Συντελεστής προσαύξησης 
δευτερεύοντος δικτύου 
σωληνώσεων 

f size

sec
=25 f size

sec
=0 %  

7) Μήκος δευτερεύοντος 
δικτύου σωληνώσεων 
για κάθε οµάδα 

l 1sec−
=0 

l 2sec−
=100 

l 1sec−
=0 

l 2sec−
=0 

m Αναφέρεται στο 
κοµµάτι που θα 
πρέπει να 
κατασκευαστεί 
και όχι στο ήδη 
υπάρχον 

 Μέθοδος κοστολόγησης Αναλυτική   
8) Τρόπος σύνδεσης 

υποσταθµών µεταφοράς 
Έµµεσος Έµµεσος   
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8.2.4    Υπολογισµοί δεδοµένων εξόδου δικτύου 
 
 
8.2.4.1 ∆ιαφορική θερµοκρασία σχεδίασης (Θερµοκρασία ∆έλτα) 

 
Η διαφορική θερµοκρασία σχεδίασης υπολογίζεται, µε βάση τη Σχέση (3.43), 

ως εξής: 
Τdif  = tV - tr = 120 – 70 = 50 οC 

 
8.2.4.2 Συνολικό µήκος σωληνώσεων 
 

Ο τρόπος σύνδεσης της Οµάδας 1 µε το κεντρικό σύστηµα θα παραµείνει ως 
έχει. Το συνολικό µήκος των σωληνώσεων που θα πρέπει να προστεθούν για τη 
σύνδεση της Οµάδας 2 θα είναι 100 m για την Περίπτωση 1 και 250 m για την 
Περίπτωση 2. Το συνολικό µήκος των σωληνώσεων που πρέπει να προστεθεί σε κάθε 
περίπτωση είναι: 
 

Περίπτωση 1: lTotal
=l 1−cluster

+l 2−cluster
 = 0+250 = 250 m 

 
Περίπτωση 2: lTotal

=l 1−cluster
+l 2−cluster

 = 0+100 = 100 m 
 
8.2.4.3 Μέγιστο φορτίο για κάθε τοµέα της κύριας σωλήνωσης 
 

Ισούται µε το άθροισµα φορτίων αιχµής των κτιρίων τα οποία συνδέει ο κάθε 
τοµέας. Στην περίπτωση που η βιοµηχανία ξύλου συνδεθεί µε το υπάρχον δίκτυο 
(Περίπτωση 1), το φορτίο της κύριας σωλήνωσης του δικτύου θα δίνεται από το 
άθροισµα των φορτίων αιχµής των κτιρίων που συνδέει (Οµάδα 1 και Οµάδα 2). Στην 
περίπτωση που η βιοµηχανία ξύλου συνδεθεί απευθείας µε το σταθµό παραγωγής 
ενέργειας (Περίπτωση 2), το µέγιστο φορτίο της ανεξάρτητης κύριας σωλήνωσης, θα 
ισούται µε την αιχµή φορτίου της Οµάδας 2 (δηλ. της βιοµηχανίας ξύλου). 

 
Περίπτωση 1:  Qmax-1 = PA1

+ PA2
= 1.505+750 = 2.255 kW 

 
Περίπτωση 2:  Qmax-1 = PA2

 = 750 kW 

 
8.2.4.4 ∆ιάµετρος σωλήνωσης για κάθε τοµέα 
 

Η διάµετρος της σωλήνωσης καθορίζεται από το µέγιστο φορτίο της. Για τον 
προσδιορισµό της ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

 
Bήµα 1: Στις τυποποιηµένες διαστάσεις σωλήνων (DN32 ως DN150) υπολογίζεται το 
ωφέλιµο φορτίο που µπορούν να διακινήσουν µε βάση τη σχέση: 

 
΄L = d· Τdif · 4,185/3,6 

 
Όπου: ΄L το ωφέλιµο φορτίο (σε kW), d η παροχή (σε m3/h), Τdif = 50οC η διαφορική 
θερµοκρασία σχεδίασης και οι συντελεστές µετατροπής των µονάδων: 
kW/(Τ·4,185)=kg/s και m3/h=3,6·[kg/s] 
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Βήµα 2: ∆ηµιουργείται ένας πίνακας αντιστοίχισης που έχει την µορφή: 
 

Πίνακας 8.5: Πίνακας αντιστοίχισης 

Qmax > 
Ωφέλιµο φορτίο΄L 

(kW) DN Παροχή 
(m3/h) ΕΠΕΛΕΞΕ 

0 32 1,8 DN 32 
1,8· 50· 4,185 /3,6 = 105 32 1,8 DN 40 
2,7· 50· 4,185 /3,6 = 157 40 2,7 DN 50 
5,8· 50· 4,185 /3,6 = 337 50 5,8 DN 65 
12· 50· 4,185 /3,6 = 698 65 12 DN 80 
21· 50· 4,185 /3,6 = 1.221 80 21 DN 100 
36· 50· 4,185 /3,6 = 2.093 100 36 DN 125 
65· 50· 4,185 /3,6 = 3.778 125 65 DN 150 

 
Περίπτωση 1: 

Qmax-1= 2.255 kW > 
 

Περίπτωση 2: 
Qmax-1= 750kW > 

 
110· 50· 4,185 /3,6 = 6.394 150 110 N/A 

 
Βήµα 3: Aναζητούµε την αµέσως µικρότερη τιµή του φορτίου κάθε τοµέα σωλήνωσης 
στην στήλη των ωφέλιµων φορτίων και επιλέγουµε τη διάµετρο της σωλήνας µε βάση 
την τελευταία στήλη του Πίνακα 8.5. 
 

Περίπτωση 1: Επιλέγεται σωλήνα διαµέτρου 125 mm 
 
Περίπτωση 2: Επιλέγεται σωλήνα διαµέτρου 80 mm 

 
 
Σηµείωση: ∆ιαπιστώνουµε ότι για να είναι τεχνικά εφικτή η σύνδεση της Οµάδας 2 µε 
το υπάρχον κύριο δίκτυο σωληνώσεων (Πρόταση 1) θα έπρεπε αυτό να έχει σωλήνες 
διαµέτρου, τουλάχιστον, 125 mm. Είναι όµως γνωστό πως η υπάρχουσα κύρια 
σωλήνωση έχει διάµετρο 100 mm. Συνεπώς η Πρόταση 1 απορρίπτεται για τεχνικούς 
λόγους και δεν είναι ανάγκη να αναζητηθούν οι, πιθανές, οικονοµικές της ωφέλειες σε 
σχέση µε την Περίπτωση 2, η οποία ούτως ή άλλως µπορεί να γίνει δεκτή εφόσον 
πρόκειται για µια καινούρια σωλήνωση. 
 
 
8.2.4.5 Σύνοψη δαπανών - Αναλυτική µέθοδος κοστολόγησης 

 
Οι δαπάνες για την απευθείας σύνδεση της Οµάδας 2 µε τον σταθµό παραγωγής 

ενέργειας ανέρχονται σε $63.000 για τον υποσταθµό µεταφοράς και $70.000 για την 
καινούρια ανεξάρτητη σωλήνωση. Οι τιµές αυτές θα συνυπολογιστούν στις αρχικές 
δαπάνες του έργου (Ενότητα §8.4.2.1). 
 
 
 
8.3  ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
 
 
8.3.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 8.6 (βλέπε επόµενη σελίδα) παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου 

για τη µελέτη µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου. 
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Πίνακας 8.6: ∆εδοµένα εισόδου ανάλυσης µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο 
Μονάδα 
Μέτρησης Παρατηρήσεις 

Ανάλυση µείωσης εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 

 Α) Συµβολή αερίων στην αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 

1) Ισοδύναµο δυναµικό 
(GWP) 1 τόνου CH4  

GWPCH 4 = 21 Τόνοι CO2 Standards 

2) Ισοδύναµο δυναµικό 
(GWP) 1 τόνου Ν2Ο  GWP ON2

= 310 Τόνοι CO2 Standards 

 Β) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρισµού 

3) Τύπος καυσίµου Άνθρακας - - 
4) Ποσοστό συµµετοχής του 

Άνθρακα στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας 

pcoal = 100 % - 

5) Απώλειες µεταφοράς και 
διανοµής J DT & = 8 % - 

6) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για τον άνθρακα 

Gcoal

CO2
= 94,6 Kg/GJ Standards 

7) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για τον άνθρακα Gcoal

CH 4
= 0,0020 Kg/GJ Standards 

8) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για τον άνθρακα Gcoal

ON2
= 0,0030 Kg/GJ Standards 

9) Απόδοση  Μετατροπής του 
για τον άνθρακα 

coaln = 35 % Standards 

 Γ) Χαρακτηριστικά συµβατικού συστήµατος θέρµανσης 

10) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για το πετρέλαιο ντίζελ G base

CO
i −

2
= 74,1 

Kg/GJ Standards 

11) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για το πετρέλαιο ντίζελ G base

CH
i −

4
=0,0020 

Kg/GJ Standards 

12) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για το πετρέλαιο ντίζελ G base

ON

i −
2

=0,0020 
Kg/GJ Standards 

 ∆) Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης 

13) Συντελεστής εκποµπής CO2 
για τη βιοµάζα Gbio

CO2
= 0,00 Kg/GJ Standards 

14) Συντελεστής εκποµπής CH4 
για τη βιοµάζα Gbio

CH 4
= 0,0320 Kg/GJ Standards 

15) Συντελεστής εκποµπής N2O 
για τη βιοµάζα Gbio

ON2
= 0,0040 Kg/GJ Standards 
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8.3.2    Ενδιάµεσοι υπολογισµοί  
 
 
8.3.2.1 Ηλεκτρισµός 
 

Στο παράδειγµά µας χρησιµοποιείται ηλεκτρική ενέργεια µόνο για την κίνηση 
επιµέρους εξαρτηµάτων του συστήµατος βιοµάζας και για την λειτουργία των 
κυκλοφορητών του υποσταθµού µεταφοράς. Από τον οργανισµό παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας πληροφορούµαστε ότι ο ηλεκτρισµός παράγεται αποκλειστικά από άνθρακα 
(δηλ. σε ποσοστό 100%), και µεταφέρεται µέσω του διασυνδεδεµένου συστήµατος µε 
ποσοστό απωλειών JT-D = 8%.  

 
Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 

θερµοκηπίου για τον άνθρακα, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 8.6). 
 
Ο Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για την παραγωγή ηλεκτρισµού 

θα είναι: 
 

( )
DTcoal

ONCHCOcoal Jn
GGGGHG

−−
⋅⋅⋅+⋅+=
1

1131021
242

 

 
GHGelectr

Total =(94,6+21·0,0020+310·0,0030)·1/0,35·1/0,08 =1,069 (tCO2/MWh) 
 
Ο συντελεστής αυτός θα συνυπολογιστεί στις εκποµπές αερίων του 

εναλλακτικού συστήµατος θέρµανσης. 
 
 
8.3.2.2 Συµβατικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Οι εκποµπές που εξετάζονται εδώ είναι αυτές του τοπικού θερµικού σταθµού 
(πετρέλαιο ντήζελ), για την παραγωγή ενέργειας που αποδίδεται στο υπάρχον 
συνδεδεµένο δίκτυο (Οµάδα 1) και για την παραγωγή ενέργειας που θα αποδίδεται στην 
Οµάδα 2, εάν αυτή συνδεθεί µε το υπάρχον, συµβατικό, σύστηµα κεντρικής θέρµανσης. 
Το ποσοστό συµµετοχής της κάθε οµάδας στην συνολικά παραγόµενη ενέργεια θα είναι 
το πηλίκο της ενέργειας που παράγεται για την καθεµία προς την συνολική 
αποδιδόµενη ενέργεια: 

 
pdiesel-1 = 6.517 / 9.764 = 66,7% 

pdiesel-2 = 3.248 / 9.764 = 33,3% 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για το πετρέλαιο θέρµανσης, έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 8.6), ενώ οι 
συντελεστές απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά οι 
αποδόσεις των συστηµάτων (στην εξεταζόµενη περίπτωση πρόκειται για το ίδιο 
σύστηµα)  όπως έχουν ορισθεί στον Πίνακα 8.1, και είναι: 

 
n1 = n2 = 0,60 ή 60% 
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Οι Συντελεστής Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για τα συστήµατα ντίζελ είναι:  

( )
idiesel

ONCHCOdiesel n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

                 = (74,1 + 21·0,002 + 310·0,002)·1/0,60 
 
GHGdiesel-1 = GHGdiesel-2 = 0,449 (tCO2/MWh) 

 
Ο Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το συµβατικό σύστηµα 

θέρµανσης θα είναι: 
 

( )∑ ⋅=
i

conv
Total GHGipiGHG  

 
GHGconv

Total = 0,667·0,449 + 0,333·0,449 = 0,449 (tCO2/MWh) 
 
 
8.3.2.3 Εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης 
 

Το εναλλακτικό σύστηµα θέρµανσης χρησιµοποιεί λέβητα/τες βιοµάζας. 
Επιπλέον χρησιµοποιείται ένα ποσό παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας. Το ποσοστό 
συµµετοχής του καθενός στην συνολικά παραγόµενη ενέργεια θα είναι το πηλίκο της 
ενέργειας που αποδίδει ο καθένας προς την συνολική αποδιδόµενη ενέργεια του 
συστήµατος: 

 

pBio =9.764 / 9.764 = 100% 
 

pelectr = (60.000kWh / 1000) / 9.764 = 0,6% 
 

Σηµείωση 1 : 60.000 kWh είναι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται ετησίως σαν 
παρασιτικός ηλεκτρισµός. 
Σηµείωση 2 : Παρατηρούµε ότι το άθροισµα pBio +pelectr =100,6%. Αυτό συµβαίνει γιατί η 
ηλεκτρική ενέργεια δεν συµβάλει στην παραγωγή ενέργειας θέρµανσης. 
 

Κατά την Τυπική Ανάλυση που έχει επιλεχθεί, οι συντελεστές εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου για τη βιοµάζα έχουν ως άνω (βλέπε Πίνακα 8.6), ενώ ο συντελεστής 
απόδοσης µετατροπής καυσίµου σε ενέργεια, είναι ουσιαστικά η απόδοση του 
συστήµατος όπως έχει ορισθεί στον Πίνακα 8.1 και είναι: 

 
nBio = 0,85  ή 80% 

 
Οι Συντελεστές Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου για το σύστηµα βιοµάζας είναι: 

( )
ifuel

ONCHCOi n
GGGGHG 131021

242
⋅⋅+⋅+=  

Και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

GHGBio = (0+21·0,032+310·0,004)·1/0,85 = 0,008 (tCO2/MWh) 
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Και ο Συντελεστής εκποµπής αερίων θερµοκηπίου για το εναλλακτικό σύστηµα 
θέρµανσης: 

( )∑ ⋅=
i

ren
Total GHGipiGHG = pBio· GHGBio +pelectr ·GHGcoal  

Και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

GHGren
Total = 1·0,008 + 0,006·1,069= 0,015 (tCO2/MWh) 

 
 

 
8.3.3    Υπολογισµός της µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου  
 

Από την εφαρµογή συστήµατος βιοµάζας αποφεύγονται κάθε χρόνο 4.236,8 
τόνοι CO2 καθώς: 

 
( ) dlvdannual

ren
Total

conv
TotalyrtonesAvoided EGHGGHGGHG −⋅−=/  
 

                                = (0,449 – 0,015)·9.764 = 4.236,8 tCO2/yr 
 

Στα 25 χρόνια που είναι ο χρόνος ζωής της εγκατάστασης, η συνολική µείωση 
της µάζας των αερίων θερµοκηπίου θα είναι 4.236,8 tCO2/yr · 25 yr = 105.920 tCO2 
 
 
 
 
8.4  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 

Όλες οι δαπάνες που εµπλέκονται στην πραγµατοποίηση του έργου, από το 
στάδιο της µελέτης µέχρι την κατασκευή και την λειτουργία της µονάδας, 
παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 8.7. Οι χρηµατοοικονοµικές παράµετροι για 
την οικονοµική αξιολόγηση του έργου έχουν δοθεί στην Ενότητα §8.1.2. 
 
 
8.4.1    ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στον Πίνακα 8.7 παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου της χρηµατοοικονοµικής 

ανάλυσης. 
 

Πίνακας 8.7: ∆εδοµένα εισόδου χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης. 

α/α Περιγραφή Μεγέθους Ποσότητα 
Κόστος 
Μονάδας Κόστος σε $ 

Α) Ανάλυση ∆απανών 

 Α.1) Αρχικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

1) Μελέτη σκοπιµότητας - - 7.000
2) Ανάπτυξη του έργου - - 28.000
3) Μηχανολογική σχεδίαση και επίβλεψη έργου - 105.000
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Εξοπλισµός ΑΠΕ και µεταφορικά του 
Λέβητας βιοµάζας 2.300 kW $161/ kW 370.300
Τοποθέτηση εξοπλισµού 2.300 kW $18/ kW 41.400
Μεταφορικά 1 τµχ $3.500 3.500

4) 

Πίστωση για αγορά εξοπλισµού ανανεώσιµης ενέργειας 0

 Μερικό Σύνολο:   415.200

Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 
Εφεδρικός Λέβητας 2.300 kW $161/ kW 370.300
Υποσταθµοί µεταφοράς 2 κτίσµατα - 63.000
Κόστος κεντρικής σωλήνωσης 250m - 70.000
Κτιριακή υποδοµή 320m2 $245/m2 78.400
Εξοπλισµός εγκατάστασης 1400 28 39.200
Μεταφορικά - - 7.000

5) 

Αξία υπάρχοντος εξοπλισµού - 41.400 -(41.400)

 Μερικό Σύνολο:   586.500

 Σύνολο:   1.141.700

∆ιάφορα έξοδα ή πιστώσεις 
Απρόοπτα (ως ποσοστό των 
ανωτέρω δαπανών) 

10% $1.141.700 114.170

Πάγια 50 hrs $42/hr 2.100

6) 

Εκµάθηση/Επίδειξη λειτουργίας 40 hrs $42hr 2.680

 Τελικό Σύνολο:   1.259.650

 Α.2) Ετήσιο κόστος (ή πιστώσεις) του έργου 

Φόροι και κόστος εργασιών 
Φόρος περιουσίας/ασφάλεια 1 $3.500 3.500
Ανταλλακτικά 2 τµχ $36.400 72.800
Φόροι και κόστος εργασιών 400 hrs $14/hr 5.600
∆ιάφορα - - 1.400

Μερικό Σύνολο:  83.300
Απρόοπτα (ως ποσοστό των 
ανωτέρω δαπανών) 

10% $83.300 8.330

7) 

∆ιοικητικά έξοδα - 840 840

 Σύνολο:   92.470

Κόστος καυσίµων και παρασιτικού ηλεκτρισµού 
Βιοµάζα 4.045 τόνοι $73 /t 295.294

8) 

Ηλεκτρισµός 60.000 kWh $0,065 /kWh 3.900
 Τελικό Σύνολο:   391.664
 Α.3) Περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις) του έργου 

9) Εργασίες συντήρησης περίοδος 7 ετών - 35.000
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α/α Περιγραφή Μεγέθους Σύµβολο Τιµή Παρατηρήσεις 

Β) Οικονοµική Σύνοψη 

 Β.1) Χρηµατοοικονοµικές παράµετροι 

10) Πίστωση για εφαρµογή µείωσης 
εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

reduce creditGHG −
$0/t CO2 - 

11) Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  1% - 

12) Πληθωρισµός f 1% - 
13) Προεξοφλητικό επιτόκιο D 10% - 
14) ∆ιάρκεια ζωής έργου 

(επένδυσης) 
PL 25 έτη - 

15) Ικανότητα δανεισµού 
costsR  80% - 

16) Επιτόκιο εξόφλησης χρεών 
debtr  6% - 

17) Προθεσµία εξόφλησης χρεών 
termDebt  15 έτη - 

 Ανάλυση φόρου εισοδήµατος - - ΝΑΙ 
18) Ποσοστό επί του φορολογητέου 

εισοδήµατος 
Itax %  

 Τυχόν απώλειες µεταφοράς 
κονδυλίων 

cf - ΟΧΙ 

19) Μέθοδος λογιστικής απόσβεσης - - Αναλογική 
20) Φορολογική βάση λογιστικής 

απόσβεσης 
Pde 75% - 

21) Ρυθµός λογιστικής απόσβεσης 
 deprr  25% - 

 Περίοδος µειωµένου 
φορολογικού συντελεστή 

- - ΟΧΙ 

 Β.2) Κόστη και αποταµιεύσεις του έργου (επένδυσης) 

22) Οικονοµικά κίνητρα ή επιδοτήσεις (εάν υπάρχουν) $0 - 

 Β.3) Οικονοµική εφικτότητα 

23) Υπολογισµός κόστους από την εφαρµογή µείωσης 
εκποµπής αερίων θερµοκηπίου 

- ΟΧΙ 

 
 
8.4.2    Ανάλυση δαπανών 
 
8.4.2.1 Αρχικές δαπάνες 
 
 Στην περίπτωση που εξετάζεται, θεωρείται ότι το κόστος της µελέτης 
σκοπιµότητας του έργου θα κοστίσει $7.000, η ανάπτυξη του έργου $28.000 και η 
µηχανολογική µελέτη $105.000. Η προµήθεια, µεταφορά και εγκατάσταση του 
συστήµατος θέρµανσης µε βιοµάζα θα κοστίσει: 

 
2.300·$150 + 2.300·$50 + $3.500 = $415.200 
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Η κοινότητα επιθυµεί την εγκατάσταση κι ενός εφεδρικού συστήµατος βιοµάζας 
το οποίο θα µπορεί να καλύψει το σύνολο των ενεργειακών απαιτήσεων σε περίπτωση 
που, για οποιονδήποτε λόγο, διακοπεί η λειτουργία του βασικού συστήµατος. Η αγορά 
του εφεδρικού συστήµατος, ισχύος 2.300kW, θα κοστίσει επιπλέον: 
 

2.300·$150 = $370.300 
 

Για την ολοκλήρωση της εγκατάστασης θα απαιτηθεί η αγορά και εγκατάσταση 
των σωλήνων (250 µέτρων), η κατασκευή δύο υποσταθµών µεταφοράς καθώς και 
κάποιες οικοδοµικής φύσεως εργασίες (σε µια επιφάνεια 320 m2) του νέου συστήµατος 
θέρµανσης. Το κόστος των ανωτέρω µαζί µε τα µεταφορικά τους και των επιπλέον 
εξοπλισµό θα κοστίσει συνολικά: 

 
$63.000 + $70.000 + $78.400 + $39.200 + $7.000 = $257.600 

 
Ένα µέρος του εξοπλισµού του υπάρχοντος συστήµατος θέρµανσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και στο νέο σύστηµα χωρίς µετατροπές. Το κόστος του εξοπλισµού 
αυτού εκτιµάται ότι ανέρχεται σε $41.400, ποσό που θα πρέπει να αφαιρεθεί από το 
ανωτέρω κόστος για την ολοκλήρωση της εγκατάστασης. 

 
Το µερικό σύνολο µέχρι αυτό το σηµείο είναι: 
 

$7.000+$28.000+$105.000+$415.200+$370.300+$257.600-$41.400=$1.141.700 
 
Τέλος, λαµβάνονται υπόψιν είτε κάποια απρόοπτα έξοδα που µπορούν να 

προκύψουν είτε διακυµάνσεις των ανωτέρων δαπανών σε ένα επίπεδο της τάξης του 
10% των συνολικά υπολογισµένων αρχικών δαπανών. Επιπλέον στα αρχικά έξοδα 
πρέπει να προστεθούν κάποια πάγια έξοδα όπως και κάποια για την επίδειξη της 
λειτουργίας της εγκατάστασης. Έτσι οι συνολικές αρχικές δαπάνες θα είναι: 

 
$1.141.700 + 10%·$1.141.700 + $3.000 + $1.200 = $1.259.650 

 
 

8.4.2.2 Ετήσιες δαπάνες 
 
 Το ετήσιο κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης, πέραν του κόστους των 
καυσίµων, περιλαµβάνει τον φόρο περιουσίας, την ασφάλεια, την αγορά 
ανταλλακτικών, και το κόστος εργασιών συντήρησης. Όλα αυτά ανέρχονται σε 
$83.300. Σε αυτό το κόστος θα πρέπει να συνυπολογίσουµε κι ένα ποσοστό 
διακυµάνσεων ή απρόβλεπτων εξόδων της τάξης του 10%, καθώς και κάποια 
διοικητικά έξοδα ($840) για τη λειτουργία της µονάδας. 

 
$83.300 + $8.330 +$840 = $92.470 

 
Το κόστος των καυσίµων, µε βάση τις απαιτήσεις σε καύσιµα όπως έχουν 

υπολογιστεί στους ενεργειακούς υπολογισµούς, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους 
της παρασιτικής ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι: 
 

Για τη βιοµάζα: (4.045 τόνοι ετησίως) · ($73/τόνο) = $295.294 
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Για τον ηλεκτρισµό: 60.000kWh · $0,065/ kWh = $3.900 
 

Οπότε τα συνολικά ετήσια έξοδα (χωρίς τις αποπληρωµές των δανείων) θα 
είναι: 

Εannual = $92.470+$295.294+$3.900 = $391.664 
 
8.4.2.3 Περιοδικές δαπάνες 
 
 Στις περιοδικές δαπάνες λειτουργίας της εγκατάστασης προβλέπονται εργασίες 
συντήρησης  µετά από 7 έτη, που θα κοστίσουν $35.000. 
 
 
8.4.3    Σύνοψη ωφελειών 
 
 
8.4.3.1 Ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων  
 

Η ετήσια κατανάλωση συµβατικού καυσίµου για κάθε οµάδας(Fi) όπως έχει 
υπολογιστεί από τη Σχέση (4.23) είναι: 

 
F1 = 1.011.274 L 
F2 =    503.957 L 

 
Για το συµβατικό σύστηµα το κόστος καυσίµων (σε $) για κάθε οµάδα είναι: 
 

Kfuel-i= Fi ·(κόστος/µονάδα καυσίµου) 
 

και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

Kdiesel-1 = $1.011.274 · $0,63/L  = $637.103 
Kdiesel-2 = $   503.957 · $0,63/L  = $317.493 

 
Η συνολικά απαιτούµενη  ενέργεια  θέρµανσης καλύπτεται από το εναλλακτικό 

σύστηµα σε ποσοστό 100%, ενώ το συνολικό ετήσιο κόστος των συµβατικών καυσίµων 
KTot είναι: Kdiesel-1 + Kdiesel-2 = $637.103+$317.493 = $954.596 
 

Οπότε η ετήσια εξοικονόµηση καυσίµων σύµφωνα µε τη Σχέση (4.63): 
 

Εfuel = KTot · (%Qren-dlvrTot ) 
 

και µε αριθµητική αντικατάσταση: 
 

Εfuel = $954.596·100% = $954.596 
 
8.4.3.2 Ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας 
 

Το ετήσιο εξοικονοµούµενο κόστος ενέργειας δίνεται από τη Σχέση (3.63): 
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Εenergy = Εfuel / QdemandTotal 
 
και µε αριθµητική αντικατάσταση: 

 
Εenergy  = $954.596 / 9.764 MWh = $ 97,8 / MWh 

 
Σηµείωση: Το µοντέλο κλιµακώνει την οικονοµική ωφέλεια σύµφωνα µε το ποσοστό 

κλιµάκωσης ενεργειακών δαπανών που αρχίζει από το έτος 1 και καθόλη τη διάρκεια ζωής της 
εγκατάστασης.  
 
8.4.3.3 Ετήσια εξοικονόµηση από τη µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου 
 
 ∆εν υπάρχει πίστωση για την µείωση παραγωγής αερίων θερµοκηπίου. 
 
 
 
8.5  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΡΓΟΥ 
 
 
8.5.1    Μετοχικό κεφάλαιο 
 
 Το µετοχικό κεφάλαιο είναι το κεφάλαιο που επενδύεται αρχικά από όλους τους 
µετόχους του επενδυτικού έργου: 

 
( )costs1capI I R= ⋅ −  = $1.259.650·(1-80%) = $251.930 

 
όπου Ι το αρχικό κόστος της επένδυσης, όπως δίνεται. 
 
 
8.5.2    Χρέος του έργου 
 
 Το χρέος του έργου υπολογίζεται εάν από το αρχικό κόστος αφαιρεθεί το ποσό 
Ιcap. ∆ηλαδή: 

capdebt IIoject −=Pr = $1.259.650 – $251.930 = $1.007.720 
 
 
8.5.3    Ετήσια έξοδα 
 

Έχουµε ήδη υπολογίσει τα ετήσια κόστη από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
και τις εργασίες συντήρησης, $92.470, όπως και το συνολικό ετήσιο κόστος των 
καυσίµων, συµπεριλαµβανοµένου και του κόστους της παρασιτικής ηλεκτρικής 
ενέργειας, $299.194. Συνολικά τα ετήσια έξοδα υπολογίστηκαν σε: Εannual =$391.664. 

 
Το ετήσιο χρεολύσιο για την εξόφληση του χρέους του έργου, υπολογίζεται από 

τη Σχέση (3.73): 
 

758.103$
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Έτσι τα συνολικά ετήσια έξοδα θα είναι το άθροισµα των ανωτέρω δαπανών και 

του ετήσιου χρεολυσίου: 
 

Εcost = Εannual + dp =$391.664 + $103.758 = $495.422 
 
 
8.5.4    Ετήσια έσοδα 
 

Τα ετήσια έσοδα ή οι πιστώσεις του έργου, προέρχονται από την ετήσια 
εξοικονόµηση καυσίµων, καθώς και από την πιθανή (εδώ µηδενική) πίστωση για την 
µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. 
 

Esaving = Εfuel + 0 = $954.596 
 
 
8.5.5    Ετήσιες ταµειακές ροές 
 

 
Πρώτα θα υπολογιστούν οι ταµειακές ροές για το έτος 0 
 
Η καθαρή ταµειακή ροή προ φόρου, περιλαµβάνει τα συνολικά έσοδα. Αυτά 

περιλαµβάνουν τις εξοικονοµήσεις ενέργειας, που είναι µηδέν για το έτος 0, τα έσοδα 
από τη µείωση εκποµπής παραγωγής αερίων θερµοκηπίου (µηδέν για το έτος 0), τα 
έσοδα από δωρεές ή χάρες (εδώ µηδέν) και η αξία τέλους έργου, η οποία στην 
περίπτωση αυτή είναι µηδέν. Άρα, για το έτος 0, τα συνολικά έσοδα είναι µηδέν (το 
άθροισµα όλων των παραπάνω). 
 
 Τα συνολικά έξοδα περιλαµβάνουν τα ποσά που καταβλήθηκαν για τη σύνθεση 
του µετοχικού κεφαλαίου (υπολογίζονται ότι έγιναν το έτος 0 και είναι ίσα µε 
Icap=$251.930, τα έξοδα για την αγορά καυσίµων (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
λειτουργίας και συντήρησης της εγκατάστασης (µηδέν για το έτος 0), τα έξοδα 
αποπληρωµής του χρέους του έργου (µηδέν για το έτος 0). 

 
 
 
Για τα έτη 1 έως PL, οι ταµειακές ροές υπολογίζονται ως εξής:  

 
Συνολικά έσοδα: 
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 
το εξοικονοµούµενο κόστος καυσίµων, ως: 

nn
tEsavingsaven rEE %)11(596.954$)1( cos +⋅=+⋅= −− , όπου Εsaving έχει υπολογιστεί  στην 

Ενότητα §8.5.4.  
 

 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος της διάρκειας πίστωσης για µείωση εκποµπής 
αερίων θερµοκηπίου, 

reduce credit

lcGHG
−

, εντός της διάρκειας ζωής του έργου 

(1 ( , )lc
creditn MIN PL GHG≤ ≤ ), υπολογίζονται τα έσοδα από την πίστωση αυτή, ως 
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( )1 n
n credit credit GHGGHG GHG r− = ⋅ + , µε creditreduceyrrednetcreditred GHGGHGGHG −−−− ⋅= . 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
 

 Από τα παραπάνω έσοδα, αφαιρούνται τα έξοδα από την αξία τέλους του έργου. 
Τα έξοδα αυτά υπολογίζονται στο τέλος ζωής του έργου, ως ( )1 n

PLEOL EOL f= ⋅ +  
µε τα έξοδα ΕΟL να δίνονται από το χρήστη. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, δεν 
υπάρχουν τέτοια έσοδα. 
  
 
Συνολικά έξοδα: 
 

 Μόνο για το έτος 0 υπολογίζονται τα έξοδα για τη σύνθεση του µετοχικού 
κεφαλαίου, όπως φάνηκε στα προηγούµενα. 

 
 Για κάθε έτος n µέχρι το τέλος ζωής του έργου PL (1 n PL≤ ≤ ), υπολογίζονται 

τα έξοδα τροφοδοσίας του συστήµατος µε καύσιµα ως: 
( ) ( )nn

tsEents rFEFEC 01,01194.299$1 cosexp +⋅=+⋅= − . 
 

 Τα έξοδα για τη λειτουργία και τη συντήρηση της εγκατάστασης, υπολογίζονται 
για κάθε έτος n έως το τέλος ζωής PL του έργου, ως: 

( ) ( )nn
entslabour fOMOM 02,01470.921exp +⋅=+⋅= . 

 
 Τα έξοδα αποπληρωµής του χρέους για το έργο, υπολογίζονται ως 

758.103$cov == perage dDebt , δηλαδή το ετήσιο χρεολύσιο. 
 

 Περιοδικά έξοδα πραγµατοποιούνται κάθε 7 χρόνια, δηλαδή  το 7ο, το 14ο, και 
το 21ο έτος της λειτουργίας της εγκατάστασης, υπολογίζονται ως: nPE =Cper·(1+f)n , για 
n = 7, 14 και 21. 
 

Πίνακας 8.8: Ετήσια έσοδα του έργου 

Έτος 
n 

n saveE −  
($) 

red creditGHG −  
($) 

PLEOL  
($) 

0 - 0 0 
1 964.142 0 0 
2 973.783 0 0 
3 983.521 0 0 
4 993.356 0 0 
5 1.003.290 0 0 
6 1.013.323 0 0 
7 1.023.456 0 0 
8 1.033.690 0 0 
9 1.044.027 0 0 

10 1.054.467 0 0 
11 1.065.012 0 0 
12 1.075.662 0 0 
13 1.086.419 0 0 
14 1.097.283 0 0 
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15 1.108.256 0 0 
16 1.119.338 0 0 
17 1.130.532 0 0 
18 1.141.837 0 0 
19 1.153.256 0 0 
20 1.164.788 0 0 
21 1.176.436 0 0 
22 1.188.200 0 0 
23 1.200.082 0 0 
24 1.212.083 0 0 
25 1.224.204 0 0 

 
 
 
Τα συνολικά έξοδα κάθε έτους n υπολογίζονται αθροίζοντας τα αντίστοιχα 

έξοδα, όπως υπολογίστηκαν στα προηγούµενα. Ο Πίνακας 8.9 δείχνει τα συνολικά 
αποτελέσµατα για κάθε ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 
 

Πίνακας 8.9: Ετήσια έξοδα του έργου 

Έτος 
n 

capI  
($) 

labourOM  
($) 

FEC  
($) 

n-coverageDebt  
($) 

nPE  
($) 

0 251.930 - - - - 
1 0 93.395 302.186 103.758 - 
2 0 94.329 305.208 103.758 - 
3 0 95.272 308.260 103.758 - 
4 0 96.225 311.342 103.758 - 
5 0 97.187 314.456 103.758 - 
6 0 98.159 317.600 103.758 - 
7 0 99.140 320.776 103.758 37.525 
8 0 100.132 323.984 103.758 - 
9 0 101.133 327.224 103.758 - 

10 0 102.144 330.496 103.758 - 
11 0 103.166 333.801 103.758 - 
12 0 104.198 337.139 103.758 - 
13 0 105.239 340.511 103.758 - 
14 0 106.292 343.916 103.758 40.232 
15 0 107.355 347.355 103.758 - 
16 0 108.428 350.828 - - 
17 0 109.513 354.337 - - 
18 0 110.608 357.880 - - 
19 0 111.714 361.459 - - 
20 0 112.831 365.073 - - 
21 0 113.959 368.724 - 43.134 
22 0 115.099 372.411 - - 
23 0 116.250 376.136 - - 
24 0 117.412 379.897 - - 
25 0 118.586 383.696 - - 
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Αθροίζοντας όλα τα έσοδα κάθε έτους (Πίνακας 8.8) υπολογίζονται τα 
συνολικά έσοδα προ φόρων και αθροίζοντας αντίστοιχα όλα τα έξοδα κάθε έτους 
(Πίνακας 8.9) υπολογίζονται όλα τα έξοδα, προ φόρων, κάθε έτους (βλέπε Πίνακα 
8.10). 

 
Η εγκατάσταση πληρώνει φόρο, µε συντελεστή φορολόγησης 28%. Για να 

υπολογιστεί ο συνολικός φόρος, θα πρέπει να προσδιοριστούν τα συνολικά καθαρά 
εισοδήµατα της εγκατάστασης. Τα συνολικά καθαρά εισοδήµατα υπολογίζονται 
αθροίζοντας τα συνολικά έσοδα προ φόρων µε τους τόκους του χρέους του έργου µέχρι 
την αποπληρωµή του τελευταίου και αφαιρώντας από αυτά τα συνολικά έξοδα προ 
φόρων. Οι τόκοι του χρέους του έργου υπολογίζονται για κάθε έτος n της προθεσµίας 
αποπληρωµής του έργου, εκτός του έτους 0, από τη Σχέση (3.74): 

 

na =Project
1 (1 )

debt
debt n

debt

r
r −⋅

− +  

 
 Τα συνολικά έσοδα και έξοδα προ φόρων, υπολογίζονται µε βάση τις 
αντίστοιχες ετήσιες τιµές που φαίνονται στους Πίνακες 8.8 και 8.9.  
 
 Η λογιστική απόσβεση του αρχικού κόστους λαµβάνει χώρα µε τη µέθοδο της  
αναλογικής απόσβεσης, σύµφωνα µε την οποία, σε κάθε έτος αποσβένεται ένα σταθερό 
ποσοστό (rdepr) της αποσβενόµενης αξίας µέχρι την απόσβεση του αρχικού κόστους σε 
ποσοστό Pde (φορολογική βάση λογιστικής απόσβεσης). Εδώ η φορολογική βάση 
λογιστικής απόσβεσης είναι Pde=75% και ο ρυθµός λογιστικής απόσβεσης rdepr =25%. 

 
Για το έτος 0 η απόσβεση λαµβάνεται ίση µε (1 – Pde)·I, όπου Ι η αρχική 

δαπάνη του έργου, δηλαδή: 
(1-75%)·$1.259.650 = $314.913 

 
Για κάθε ένα από τα υπόλοιπα έτη για τα οποία ισχύει η περίοδος λογιστικής 

απόσβεσης, εντός της διάρκειας ζωής του έργου, το ποσό της απόσβεσης είναι ίσο µε 
την αποσβενόµενη αξία του προηγούµενου έτους επί το ποσοστό rdepr: 
 

έτος 1: 0,25·$314.913 = $236.184 
έτος 2: 0,25·$236.184 = $177.138 

κ.ο.κ. 
 
 
Ο Πίνακας 8.10 συνοψίζει τα αποτελέσµατα που οδηγούν στον υπολογισµό των 

συνολικών καθαρών εισοδηµάτων, προ φόρων. 
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Πίνακας 8.10: Σύνοψη αποτελεσµάτων που οδηγούν στα συνολικά καθαρά εισοδήµατα, προ 
φόρων 

Έτος 
n 

Συνολικά έσοδα 
προ φόρων, p

tP  
($) 

Συνολικά έξοδα 
προ φόρων, p

tE  
($) 

Τόκοι χρέους 
έργου, T  

($) 

Φόρος που 
αναλογεί στην 

ετήσια 
αποσβενόµενη 

αξία, ($) 

 
Ετήσια 

αποσβενόµενη 
αξία 
($) 

0 - 251.930 - -314.913 1.259.650 
1 964.142 499.338 43.294 -236.184 944.738 
2 973.783 503.294 45.892 -177.138 708.553 
3 983.521 507.289 48.646 -132.854 531.415 
4 993.356 511.325 51.564 -99.640 398.561 
5 1.003.290 515.400 54.658 -74.730 298.921 
6 1.013.323 519.517 57.938 -56.048 224.191 
7 1.023.456 561.199 61.414 -42.036 168.143 
8 1.033.690 527.874 65.099 -31.527 126.107 
9 1.044.027 532.115 69.005 -23.645 94.580 

10 1.054.467 536.398 73.145 -17.734 70.935 
11 1.065.012 540.725 77.534 -13.300 53.201 
12 1.075.662 545.094 82.186 -9.975 39.901 
13 1.086.419 549.508 87.117 -7.481 29.926 
14 1.097.283 594.197 92.344 -5.611 22.444 
15 1.108.256 558.467 97.885 -4.208 16.833 
16 1.119.338 459.257 - -3.156 12.625 
17 1.130.532 463.849 - -2.367 9.469 
18 1.141.837 468.488 - -1.775 7.102 
19 1.153.256 473.173 - -1.332 5.326 
20 1.164.788 477.904 - -999 3.995 
21 1.176.436 525.817 - -749 2.996 
22 1.188.200 487.510 - -562 2.247 
23 1.200.082 492.385 - -421 1.685 
24 1.212.083 497.309 - -316 1.264 
25 1.224.204 502.282 - -948 948 

 
 

Το ετήσιο ποσό των συνολικών καθαρών εισοδηµάτων ( tP ) προκύπτει από τη 
σχέση:  

tP = p
tP - p

tE  + capI + T + (Φόρος που αναλογεί στην ετήσια αποσβενόµενη αξία) 

Όπου: p
tP  τα συνολικά έσοδα προ φόρων, p

tE τα συνολικά έξοδα προ φόρων, 

capI  τα αρχικά έξοδα και Τ οι τόκοι χρέους του έργου. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν 
τα αποτελέσµατα της πρώτης στήλης του  Πίνακα 8.11. 
 

Σηµείωση: Το capI  για όλα τα υπόλοιπα έτη εκτός του έτους 0 είναι µηδενικό. 
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 Για τα συνολικά εισοδήµατα θα υπολογιστεί ο φόρος που θα πρέπει να 
πληρώσει η εγκατάσταση. Ο ετήσιος φόρος για κάθε έτος δίνεται από το γινόµενο των 
συνολικών καθαρών εισοδηµάτων του έτους επί το ποσοστό επί του φορολογητέου 
εισοδήµατος, που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 28% 
 

Αναλογούν ετήσιος φόρος = Pt · Itax 
 

Για παράδειγµα, για το έτος 0, τα καθαρά εισοδήµατα είναι $-314.913, οπότε ο 
φόρος που αναλογεί στο ποσό αυτό είναι 28%·$-314.913 = $-88.176. Με όµοιο τρόπο 
υπολογίζεται και ο αναλογούν φόρος για κάθε έτος. 
 

Μετά τον υπολογισµό των ετήσιων φόρων, µπορούν να υπολογιστούν τα 
συνολικά ετήσια έξοδα µετά φόρων. Αυτά υπολογίζονται ως το αλγεβρικό άθροισµα 
των ετήσιων εξόδων προ φόρων συν το ποσό των αντίστοιχων ετήσιων φόρων. Ο 
Πίνακας 8.11 συνοψίζει τα αποτελέσµατα αυτά. 

 
Πίνακας 8.11: Σύνοψη αποτελεσµάτων υπολογισµού ετήσιων εξόδων, µετά φόρων, του έργου 

Έτος 
n 

Συνολικά καθαρά 
εισοδήµατα, tP  

($) 

Αναλογούν 
ετήσιος φόρος 

($) 

Ετήσια έξοδα 
προ φόρων, p

tE  
($) 

Ετήσια έξοδα 
µετά φόρων, a

tE  
($) 

0 -314.913 -88.176 251.930 163.755 
1 271.913 76.136 499.338 575.474 
2 339.243 94.988 503.294 598.282 
3 392.023 109.767 507.289 617.056 
4 433.955 121.508 511.325 632.832 
5 467.817 130.989 515.400 646.389 
6 495.696 138.795 519.517 658.312 
7 481.635 134.858 561.199 696.057 
8 539.389 151.029 527.874 678.902 
9 557.272 156.036 532.115 688.151 

10 573.480 160.575 536.398 696.973 
11 588.521 164.786 540.725 705.511 
12 602.778 168.778 545.094 713.872 
13 616.547 172.633 549.508 722.141 
14 589.819 165.149 594.197 759.346 
15 643.465 180.170 558.467 738.637 
16 656.925 183.939 459.257 643.196 
17 664.315 186.008 463.849 649.858 
18 671.574 188.041 468.488 656.529 
19 678.751 190.050 473.173 663.223 
20 685.885 192.048 477.904 669.952 
21 649.870 181.964 525.817 707.781 
22 700.128 196.036 487.510 683.546 
23 707.276 198.037 492.385 690.423 
24 714.458 200.048 497.309 697.357 
25 720.974 201.873 502.282 704.155 
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Στο σηµείο αυτό είναι δυνατόν να υπολογιστεί η καθαρή ταµειακή ροή, µε βάση 
τις τιµές των συνολικών εσόδων προ φόρων και των συνολικών εξόδων µετά φόρων. Οι 
καθαρές ταµειακές ροές για κάθε έτος n, όπως φαίνονται στον Πίνακα 8.12, 
υπολογίζονται από την αλγεβρική διαφορά: 

 
Συνολικά ετήσια έσοδα προ φόρων( p

tP ) – Συνολικά ετήσια έξοδα µετά φόρων( a
tE ) 

 
 Η συνολική ταµειακή ροή του έτους n είναι το άθροισµα των καθαρών 

ταµειακών ροών από το έτος 0 έως το έτος n. 
 

Πίνακας 8.12: Συνολικές ετήσιες ταµειακές ροές του έργου 
 

Έτος  
n 

Συνολικά 
έσοδα προ φόρων 

p
tP  

($) 

Συνολικά 
έξοδα µετά φόρων 

a
tE  

($) 

Καθαρή ταµειακή 
ροή µετά φόρων 

a
tC  

($) 

Συνολική ετήσια 
ταµειακή ροή, 

tC  
($) 

0 - 163.755 -163.755 -163.755 
1 964.142 575.474 388.668 224.913 
2 973.783 598.282 375.501 600.414 
3 983.521 617.056 366.465 966.879 
4 993.356 632.832 360.524 1.327.403 
5 1.003.290 646.389 356.900 1.684.303 
6 1.013.323 658.312 355.011 2.039.314 
7 1.023.456 696.057 327.399 2.366.713 
8 1.033.690 678.902 354.788 2.721.501 
9 1.044.027 688.151 355.876 3.077.377 

10 1.054.467 696.973 357.495 3.434.872 
11 1.065.012 705.511 359.502 3.794.374 
12 1.075.662 713.872 361.790 4.156.164 
13 1.086.419 722.141 364.278 4.520.442 
14 1.097.283 759.346 337.937 4.858.379 
15 1.108.256 738.637 369.618 5.227.997 
16 1.119.338 643.196 476.143 5.704.140 
17 1.130.532 649.858 480.674 6.184.814 
18 1.141.837 656.529 485.309 6.670.123 
19 1.153.256 663.223 490.032 7.160.155 
20 1.164.788 669.952 494.836 7.654.991 
21 1.176.436 707.781 468.655 8.123.646 
22 1.188.200 683.546 504.654 8.628.301 
23 1.200.082 690.423 509.660 9.137.960 
24 1.212.083 697.357 514.726 9.652.686 
25 1.224.204 704.155 520.049 10.172.735 
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8.5.6    ∆είκτες και κριτήρια αξιολόγησης αποδοτικότητας 
 
 Στη συνέχεια θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον µπορεί να αξιολογηθεί το 
συγκεκριµένο επενδυτικό έργο. Αρχή θα γίνει µε τον υπολογισµό του εσωτερικού 
βαθµού απόδοσης και την απόδοση στην επένδυση για το έργο αυτό. 
 
 
8.5.6.1 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης 
 
 Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι το επιτόκιο, έστω ε, το οποίο µηδενίζει 
την ΚΠΑ. Εδώ θα υπολογιστεί και για τις ταµειακές ροές προ φόρων και για τις 
ταµειακές ροές µετά φόρων. Οι ταµειακές ροές προ φόρων, υπολογίζονται ως η 
διαφορά των συνολικών εσόδων προ φόρων, p

tP , µείον τα συνολικά έξοδα προ φόρων, 
p

tE . Έτσι, για τα έτη 0 και 1, ισχύει: 
pP0 - pE0 = $0 - $251.930 = $ -251.930 

pP1 - pE1 = $964.142 - $499.338 = $ 464.804 
 

Με όµοιο τρόπο υπολογίζονται οι ταµειακές ροές προ φόρων για τα υπόλοιπα 
έτη. Ο Πίνακας 8.13 συνοψίζει τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής. 
 

Πίνακας 8.13: Ταµειακές ροές του έργου προ φόρων 

Έτος 
n 

Καθαρή ταµειακή ροή 
προ φόρων, p

tC  
($) 

Έτος 
n 

Καθαρή ταµειακή ροή 
προ φόρων, p

tC  
($) 

0 -251.930 13 536.911 
1 464.804 14 503.086 
2 470.489 15 549.789 
3 476.231 16 660.082 
4 482.031 17 666.683 
5 487.889 18 673.349 
6 493.806 19 680.083 
7 462.257 20 686.884 
8 505.817 21 650.619 
9 511.913 22 700.690 

10 518.069 23 707.697 
11 524.287 24 714.774 
12 530.568 25 721.922 

 
Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης, για τις ταµειακές ροές προ φόρων, p

tC , 
υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τις ταµειακές ροές µετά φόρων, a
tC . Ο 

εσωτερικός βαθµός απόδοσης τότε είναι: 
 

%3,234

0
)1(
049.520$...

)1(
668.388$

)1(
755.163$0

)1(

25

0
2510
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++
+
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+

−
⇒=

+∑
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ε

εεεεt
n

a
tC

 

 
 Το γεγονός ότι το ε υπολογίστηκε µεγαλύτερο από το προεξοφλητικό επιτόκιο  
D=10%, υποδηλώνει ότι η επένδυση µπορεί να γίνει αποδεκτή, καθώς θεωρείται 
αποδοτική. 
 
 
8.5.6.2 Το κριτήριο της Απλής Επανείσπραξης 
 
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο της απλής επανείσπραξης, ο(οι) επενδυτής(τές) θα 
λάβουν τα χρήµατά τους πίσω, σε µια περίοδο ίση µε αυτήν που υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

Χρεολύσιο)Κόστος Ετήσιο (σειςεξοικονοµή Ετήσιες
∆ωρεέςδαπάνες Αρχικές

−−
−  

 
Όλοι οι παράγοντες στην τελευταία σχέση είναι γνωστοί από την προηγούµενη 

ανάλυση. Η αντικατάσταση των τιµών στη σχέση αυτή, δίνει: 
 

=
−−

−
)758.103$422.495($596.954$

0$650.259.1$ 2,2 έτη 

  
Η χρονική στιγµή yp κατά την οποία θα υπάρξει θετική συνολική καθαρή 

ταµειακή για το έργο, υπολογίζεται µε γραµµική παρεµβολή µεταξύ των ακραίων 
εκείνων διαδοχικών τιµών για τις οποίες η πρώτη τιµή είναι αρνητική και η αµέσως 
επόµενη είναι θετική. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, οι τιµές αυτές (από την τελευταία 
στήλη του Πίνακα 8.12) είναι  $-163.755, για το έτος 0 και $224.913 για το έτος 1. 
Τώρα έχουµε: 
 

=−=⇒
−−

−
=

−
−

668.388
913.2241

)755.163(913.224
01

0913.224
1

0
0 yr

yr
0,4 έτη 

 
Η τιµή yr0 είναι η τιµή για την οποία η καθαρή συνολική ταµειακή ροή είναι 

µηδέν, οπότε λίγο µετά την τιµή αυτή, µπορούµε να έχουµε θετική ταµειακή ροή. 
Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί yrp = 0,4 έτη. 
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8.5.6.3 Το κριτήριο της Καθαρής Παρούσας Αξίας 
 

Η ΚΠΑ του έργου υπολογίζεται για τις ταµειακές ροές µετά φόρων, a
tC (βλέπε 

Πίνακα 8.12), από τη Σχέση (3.66): 

( )∑
=

− −+⋅=ΚΠΑ
25

1
1

t
cap

na
t IDC  

 
=388.668·(1+0,10)-1+375.501·(1+0,10)-2+...+520.049·(1+,010)-25-251.930=$3.312.218 
 

Ο παραπάνω υπολογισµός δίνει ΚΠΑ=$3.312.218, τιµή θετική. Το γεγονός 
αυτό υποδηλώνει ότι το επενδυτικό έργο µπορεί να γίνει αποδεκτό. 
 
 
8.5.6.4 Ετήσιες Εξοικονοµήσεις 
 
 Οι εξοικονοµήσεις από τον ετήσιο κύκλο λειτουργίας της εγκατάστασης, 
υπολογίζονται ως ακολούθως: 
 

=
−+
+⋅⋅

=
−+
+⋅⋅ΚΠΑ−

=
1)10,01(

)10,01(10,0218.312.3$
1)1(

)1(
25

25

PL

PL

D
DDp $364.901 

 
 
8.5.6.5 ∆είκτης Κερδοφορίας 
 
 Ο δείκτης κερδοφορίας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  
 

==
ΚΠΑ

=
930.251$
218.312.3$

capI
PI $13,15 

 
Υπενθυµίζεται ότι θετικές τιµές του δείκτη αυτού και όσο το δυνατό 

µεγαλύτερες της µονάδας, τόσο πιο αποδοτικό κρίνεται το επενδυτικό έργο. 
 
 
8.5.6.6 ∆είκτης Αυτοχρηµατοδότησης 
 
 Ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

ΚαθαράΛειτουργικάΕισοδήµατα
ΣυνολικόΤοκοφόροΧρέος

DSC =  

 
σε συνδυασµό µε τη διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα §3.6.5.10. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, υπολογίζεται ο ετήσιος δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για την 
περίοδο προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους και επιλέγεται ο µικρότερος. Ας 
σηµειωθεί ότι για την κάλυψη του χρέους κατά έτος, θεωρείται ότι αποδίδεται η τιµή 
του ετήσιου χρεολυσίου ($103.758), µε την οποία διαιρείται και η τιµή των 
εισοδηµάτων κάθε έτους. Ως εισοδήµατα για τον υπολογισµό του δείκτη 
αυτοχρηµατοδότησης, θεωρείται η µεγαλύτερη τιµή µεταξύ των τιµών της συνολικής 
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ετήσιας ροής και των καθαρών λειτουργικών εσόδων του έργου. Τα καθαρά 
λειτουργικά έσοδα για κάθε έτος είναι το άθροισµα των εσόδων προ φόρων συν το 
ετήσιο χρεολύσιο, µείον τα έξοδα προ φόρων, δηλαδή: p

tP - p
tE + pd . Ο δείκτης 

αυτοχρηµατοδότησης δεν υπολογίζεται για το έτος µηδέν.  Για τα δύο πρώτα έτη π.χ., 
είναι: 
 

έτος 1: p
tP - p

tE + pd = $964.142- $499.338 +$103.758 = $568.561 

έτος 2: p
tP - p

tE + pd = $973.783- $503.294 +$103.758 = $574.247 
κ.ο.κ. 

Άρα και: 

==
758.103$
561.568$

1DSC 5,48 

==
758.103$
247.574$

2DSC 7,36 

κ.ο.κ. 
 

Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για όλα τα έτη µέχρι την αποπληρωµή του 
χρέους του έργου και δίνει τα αποτελέσµατα του Πίνακα 8.14. 
 
 Η µικρότερη από τις τιµές του Πίνακα 8.14, είναι η 5,48 την οποία 
αποδεχόµαστε ως δείκτη αυτοχρηµατοδότησης. Το γεγονός ότι είναι µεγαλύτερος της 
µονάδας υποδηλώνει ότι τα ετήσια έσοδα από τη λειτουργία της εγκατάστασης 
επαρκούν για την κάλυψη της δόσης αποπληρωµής  του χρέους του έργου, για την 
αντίστοιχη χρονική περίοδο. Όµοια ισχύουν και για τις υπόλοιπες περιόδους, εντός της 
προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους. 
 
 

Πίνακας 8.14: ∆είκτης αυτοχρηµατοδότησης του έργου 

Έτος 
n 

Ετήσια εισοδήµατα 
($) 

Συνολικά 
Λειτουργικά 
έσοδα ($) 

 
Χρεολύσιο 

($) 

 
∆είκτης 

αυτοχρηµατοδότησης
1 568.561 388.668 103.758 5,48 
2 574.247 764.169 103.758 7,36 
3 579.989 1.130.634 103.758 10,90 
4 585.789 1.491.157 103.758 14,37 
5 591.647 1.848.058 103.758 17,81 
6 597.563 2.203.069 103.758 21,23 
7 566.014 2.530.468 103.758 24,39 
8 609.574 2.885.256 103.758 27,81 
9 615.670 3.241.132 103.758 31,24 
10 621.827 3.598.627 103.758 34,68 
11 628.045 3.958.128 103.758 38,15 
12 634.326 4.319.918 103.758 41,63 
13 640.669 4.684.196 103.758 45,15 
14 606.844 5.022.133 103.758 48,40 
15 653.546 5.391.752 103.758 51,96 
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7.6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Το επενδυτικό έργο που εξετάστηκε, κρίνεται αποδοτικό και η υλοποίησή του 
κρίνεται είναι συµφέρουσα, µε βάση όλα τα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια που 
εξετάστηκαν.  

 
Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης ε είναι 185,7% για τις ταµειακές ροές προ 

φόρων και 234,3% για τις ταµειακές ροές µετά φόρων. Αυτό υποδηλώνει πως το έργο 
αυτό είναι εξαιρετικά αποδοτικό, καθώς το προεξοφλητικό επιτόκιο D είναι µόλις 10%. 
Άρα, ο ε είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από το D. 

 
 Η ΚΠΑ του έργου υπολογίστηκε στα $3.312.218, ενώ ο δείκτης 

αποδοτικότητας PI υπολογίστηκε ίσος µε 13,15. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το 
γεγονός ότι ο δείκτης αυτοχρηµατοδότησης για όλα τα έτη αποπληρωµής του χρέους 
είναι µεγαλύτερος της µονάδας, υποδηλώνει ότι η λήψη εξωτερικού δανείου για την 
πλήρη κάλυψη του χρέους δεν είναι αναγκαία.  

 
Στο Σχήµα 8.2 αποτυπώνεται η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών 

ροών του έργου. 
 

∆ιάγραµµα εξέλιξης συνολικών ταµειακών ροών του έργου
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Σχήµα 8.2: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
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Σηµείωση: Από τη σκοπιά που εξετάζουµε εµείς το θέµα, δηλαδή από την πλευρά της 
κοινότητας και όχι από την πλευρά του ιδιοκτήτη της βιοµηχανίας ξύλου, 
συγκρίνουµε το ενδεχόµενα µετατροπής του κεντρικού συστήµατος σε 
σύστηµα βιοµάζας µε ή χωρίς ταυτόχρονη σύνδεση της βιοµηχανίας ξύλου 
σε αυτό. ∆ηλαδή δεν εξετάζουµε εάν είναι συµφέρουσα η επένδυση για τον 
ιδιοκτήτη της βιοµάζας (αυτό αποτελεί ξεχωριστή µελέτη) αλλά εάν είναι 
συµφέρουσα για την κοινότητα. Έτσι τα στοιχεία (ενεργειακές αποδόσεις, 
κατανάλωση, εκποµπή καυσαερίων, δαπάνες) του συµβατικού συστήµατος 
της βιοµηχανίας ξύλου δεν είναι αυτά του πραγµατικού (υπάρχοντος) 
συστήµατος της βιοµηχανίας, αλλά αυτά µε τα οποία θα επιβαρυνθεί το 
κεντρικό σύστηµα θέρµανσης µετά τη σύνδεση της βιοµηχανίας ξύλου 
(Οµάδα 2) σε αυτό. 
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ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ 
ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΖΑ ΓΙΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΣΤΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗ 
 
 
 
9.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν δύο επενδυτικά πλάνα εφαρµογής 
συστηµάτων βιοµάζας στη θέρµανση θερµοκηπίων. Ο τοµέας αυτός έχει αναπτυχθεί 
ιδιαίτερα, τα τελευταία 20 χρόνια, στη χώρα µας και ήδη ένα σηµαντικό ποσοστό 
θερµοκηπίων θερµαίνεται µε καύση βιοµάζας. Η αξιοποίηση των γεωργικών 
υπολειµµάτων στην παραγωγή θερµότητας µπορεί να έχει πολλαπλά οικονοµικά οφέλη 
για τον παραγωγό και την τοπική οικονοµία. 

 
Οι υπάρχουσες εφαρµογές βιοµάζας αφορούν κυρίως τη θέρµανση µικρής ή 

µεσαίας έκτασης (2-5 στρέµµατα) θερµοκήπια, τα οποία αποτελούν και τη µεγάλη 
πλειοψηφία θερµοκηπιακών εκµεταλλεύσεων στην Ελλάδα. Κατά κανόνα, η βιοµάζα 
προέρχεται από γεωργικά υπολείµµατα του ίδιου του θερµοκηπίου ή γεωργικά και 
δασικά υπολείµµατα της γύρω περιοχής και παρέχεται δωρεάν ή µε πάρα πολύ χαµηλό 
κόστος. 

 
Στη παρούσα µελέτη, θα εξεταστούν δύο εφαρµογές ενεργειακής αξιοποίησης 

της βιοµάζας στη θέρµανση θερµοκηπίων, µεσαίας και µεγάλης έκτασης, και θα 
αναζητηθούν οι όροι υπό τους οποίους, οι επενδύσεις αυτές είναι οικονοµικά 
αποδεκτές. Τα θερµοκήπια, καλλιέργειας ντοµάτας, βρίσκονται στην περιοχή Λάκωµα 
της πεδινής Χαλκιδικής. Οι παραγωγοί δεν έχουν αποθέµατα βιοµάζας από την δική 
τους παραγωγή, µπορούν όµως, σε συνεννόηση µε τον τοπικό συνεταιρισµό, να 
εξασφαλίσουν σηµαντικές ποσότητες βιοµάζας (κλαδέµατα, κυρίως ελαιόδεντρων και 
αµπελιών), σε σταθερή βάση. Θα πρέπει όµως να επωµισθούν το κόστος συλλογής και 
µεταφοράς των κλαδεµάτων από τα σηµεία παραγωγής τους, τα οποία είναι διάσπαρτα 
στην γύρω περιοχή, και κάποια από αυτά σε µακρινές αποστάσεις. Το κόστος αυτό που  
περιλαµβάνει τα έξοδα των µηχανηµάτων συλλογής, του φορτηγού µεταφοράς, της 
διαδικασίας τεµαχισµού και σίγουρα κάποια εργατικά, είναι πολύ δύσκολο να 
προσεγγιστεί. Συνεπώς, η παράµετρος αυτή θα πρέπει να συµπεριληφθεί στην ανάλυση 
ευαισθησίας, ώστε να εντοπιστεί µέχρι ποιο ποσό µπορεί να διατεθεί για την προµήθεια 
της βιοµάζας για να είναι η επένδυση οικονοµικά βιώσιµη. 

 
Στο πρώτο σχέδιο, ο παραγωγός θέλει να αντικαταστήσει το συµβατικό (ντίζελ) 

σύστηµα θέρµανσης του θερµοκηπίου του (καλλιέργεια ντοµάτας), έκτασης 5 
στρεµµάτων, από σύστηµα βιοµάζας. Στο δεύτερο σχέδιο, ο ίδιος παραγωγός και 
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ιδιοκτήτης του θερµοκηπίου 5 στρεµµάτων, προτείνει στον ιδιοκτήτη του γειτονικού 
θερµοκηπίου 6 στρεµµάτων (καλλιέργεια ντοµάτας), την ενοποίηση των συστηµάτων 
θέρµανσης των θερµοκηπίων τους, µε σκοπό την αντικατάσταση των συµβατικών τους 
λεβήτων από κοινό σύστηµα βιοµάζας.  
 

Τα θερµοκήπια ντοµάτας απαιτούν σταθερή θερµοκρασία 18 oC σε ετήσια βάση 
και υγρασία 75%.  

 
Η ανάπτυξη της µελέτης και η αξιολόγηση των επενδυτικών σχεδίων ακολουθεί 

την µεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3 της παρούσης εργασίας. Η ανάλυση 
ευαισθησίας πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του λογισµικού RETscreen, που 
παρουσιάστηκε συνοπτικά στο Κεφάλαιο 4. 
 
 
9.2  ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ 

ΒΙΟΜΑΖΑ 
 

Τα δύο υπό εξέταση έργα έχουν κάποια βασικά κοινά χαρακτηριστικά. 
Βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία και άρα έχουν κοινά κλιµατολογικά δεδοµένα. 
Πρόκειται για ίδιου τύπου θερµοκήπια, µε όµοιες καλλιέργειες και άρα τα µοναδιαία  
θερµικά φορτία είναι κοινά. Τέλος και στις δύο περιπτώσεις έχουµε αντικατάσταση 
καυσίµου ντίζελ (συστήµατα ίδιας απόδοσης) από οµοίου τύπου καύσιµη βιοµάζα. 
 

Πίνακας 9.1: Χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων έργων 

Ονοµασία Έργου: Λάκωµα Ι Λάκωµα ΙΙ 

Τοποθεσία Λάκωµα, Χαλκιδικής Λάκωµα, Χαλκιδικής 
Τύπος θερµοκηπίου/ων Φύλλα πολυαιθυλενίου 

(νάυλον) 
Φύλλα πολυαιθυλενίου 
(νάυλον) 

Καλλιέργεια Ντοµάτας Ντοµάτας 
Συνολική έκταση 
θερµοκηπίου  

5 στρέµµατα 5+6=11 στρέµµατα 

Υπάρχον σύστηµα θέρµανσης Ντίζελ Ντίζελ 
 
 
9.2.1    Παρουσίαση των εξεταζόµενων έργων 
 

Έργο: Λάκωµα Ι 
 
Ένας παραγωγός ντοµάτας στη Χαλκιδική θερµαίνει, κατά το παρόν, το 

θερµοκήπιο του, έκτασης 5 στρεµµάτων, µε πετρέλαιο θέρµανσης, το οποίο 
προµηθεύεται προς 0,40€/L. Για οικονοµικούς λόγους σκέφτεται την εγκατάσταση ενός 
συστήµατος βιοµάζας για την ικανοποίηση των αναγκών θέρµανσης του θερµοκηπίου 
και προς τούτο µπορεί να διαθέσει µέχρι το ποσό των 60.000,00€. ∆εδοµένου ότι το 
κόστος για την προµήθεια της βιοµάζας δεν είναι γνωστό, µας ζήτησε να εξετάσουµε 
εάν και υπό ποιους όρους θα είναι οικονοµικά αποδοτική η επένδυση του. 

 
 



ΚΕΦ.9   ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΤΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗ 225
 

Έργο: Λάκωµα ΙΙ 
 

Ο ίδιος παραγωγός προτείνει στον ιδιοκτήτη του γειτονικού θερµοκηπίου που 
έχει ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά µε το δικό του (νάυλον, καλλιέργεια ντοµάτας, 
θέρµανση µε πετρέλαιο), αλλά µεγαλύτερη έκταση, να εγκαταστήσουν ένα κοινό 
σύστηµα βιοµάζας. Τα δύο θερµοκήπια συνορεύουν, οπότε η µονάδα βιοµάζας θα 
µπορούσε να τοποθετηθεί ανάµεσα, και πολύ κοντά, και στα δύο, χωρίς να απαιτούνται 
ιδιαίτερες µετατροπές και επεκτάσεις στις υπάρχουσες σωληνώσεις διανοµής. 
Θεωρούµε ότι το διαθέσιµο αρχικό κεφάλαιο, από τον κάθε παραγωγό, βρίσκεται σε 
πλήρη αναλογία µε την έκταση του θερµοκηπίου του. Έτσι το συνολικό αρχικό 
διαθέσιµο κεφάλαιο ανέρχεται σε: 60.000,00 + (6/5)·60.000,00 = 132.000,00 €. 

 
Στη µελέτη που ακολουθεί η περίπτωση αυτή θα εξεταστεί σαν ένα θερµοκήπιο, 

συνολικής έκτασης όσο το άθροισµα των δύο θερµοκηπίων. 
 
 
9.2.2    Ανάπτυξη και δοµή της µελέτης 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε τα δύο έργα έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε 
βασική διαφορά την έκταση του θερµοκηπίου και άρα το µέγεθος των συστηµάτων που 
πρέπει να εγκατασταθούν, µε ότι αυτό συνεπάγεται στις αρχικές δαπάνες, στις 
καταναλώσεις και στις ετήσιες δαπάνες/ωφέλειες. 

 
Αρχικά θα γίνει κοινή ανάπτυξη για τα δύο έργα, και θα παρουσιαστούν 

παράλληλα τα χαρακτηριστικά και τα δεδοµένα τους για να υπάρχει µια εικόνα 
σύγκρισης των αντίστοιχων µεγεθών. Αφού υπολογιστούν οι θερµικές απαιτήσεις κάθε 
έργου, µε βάση τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής και τα θερµικά φορτία των 
θερµοκηπίων, θα γίνει επιλογή των διαστάσεων του συστήµατος βιοµάζας. Στη 
συνέχεια µε βάση τις αποδόσεις των συστηµάτων (συµβατικό/εναλλακτικό) και τις 
θερµαντικές αξίες των καυσίµων που χρησιµοποιούνται (ντίζελ/βιοµάζα), θα 
υπολογιστούν οι ετήσιες καταναλώσεις κάθε συστήµατος θέρµανσης. 

 
Η ανάπτυξη της χρηµατοοικονοµικής µελέτης για κάθε έργο θα γίνει ξεχωριστά. 

Οι τιµές των παραµέτρων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.3 αποτελούν µέρος του 
Βασικού Σεναρίου1 για κάθε έργο. Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση ευαισθησίας στις 
τιµές του Βασικού Σεναρίου (για κάθε έργο), ενώ θα εξεταστούν και δύο εναλλακτικά 
σενάρια χρηµατοδότησης (Σενάριο Α και Σενάριο Β) για κάθε έργο. Τέλος θα γίνει 
ανάλυση ευαισθησίας και στις τιµές των παραµέτρων των εναλλακτικών σεναρίων (Α 
και Β) κάθε έργου. 

 
Το Σχήµα 9.1 δείχνει το διάγραµµα ροής κατά την οποία εξελίσσεται η µελέτη 

κάθε έργου. 
 

                                                 
1 Όταν αναφέρεται Βασικό Σενάριο πρόκειται για ένα σενάριο µε συγκεκριµένο σχήµα 
χρηµατοδότησης (επιδότηση 40%). Όταν αναφέρεται αρχικό σενάριο, πρόκειται για τις αρχικές 
τιµές των παραµέτρων που εξετάζονται σε κάθε ένα από τα τρία σενάρια (Βασικό, Α και Β). Για 
παράδειγµα, κάθε σενάριο ξεκινά µε τιµή της βιοµάζας στα 50 ευρώ ανά τόνο. Αυτή είναι η 
τιµή του αρχικού σεναρίου για κάθε σενάριο χρηµατοδότησης και παραµένει σταθερή κατά την 
ανάλυση ευαισθησίας στην µεταβολή των άλλων παραµέτρων.   
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  ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 
    
 Υπολογισµοί θερµικών απαιτήσεων  
    
 Υπολογισµοί ετήσιας κατανάλωσης συµβατικού καυσίµου 
    
 Επιλογή διαστάσεων συστήµατος βιοµάζας 
    
 Κοστολόγηση κάθε έργου (Αρχικές και ετήσιες δαπάνες) 
    
  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
    
 Επιλογή σχήµατος χρηµατοδότησης 
    
 1) Βασικό Σενάριο 

Επιδότηση 40% 
2) Σενάριο Α 
Επιδότηση 20% 

3) Σενάριο Β 
Επιδότηση 0%  

    
 Επιλογή χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων 
    
 Αποτελέσµατα κριτηρίων αξιολόγησης
    
 Ανάλυση ευαισθησίας 
    
 i) Στις δαπάνες (αρχικές-ετήσιες) 
 

 
ii) Στη µεταβολή των χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων 

   

Σχήµα 9.1: ∆ιάγραµµα ροής οικονοµοτεχνικής µελέτης 
 
 

 
9.2.3    Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκαταστάσεων 
 
 
9.2.3.1 Ηµερήσιοι Βαθµοί θέρµανσης 
 

Όπως παρουσιάστηκε και στο Κεφάλαιο 3, οι Ηµερήσιοι-Βαθµοί θέρµανσης για 
µία συγκεκριµένη µέρα αναπαριστούν τον αριθµό των βαθµών Κελσίου όπου η µέση 
θερµοκρασία είναι κάτω από 18°C. Στην εξεταζόµενη περιοχή, όπου κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες η µέση θερµοκρασία κάθε ηµέρας δεν πέφτει κάτω από 18°C, οι 
Ηµερ.-Βαθµοί θέρµανσης για κάθε µήνα έχουν µηδενική τιµή.  

 
Στον Πίνακα 9.2 φαίνονται οι τιµές των Ηµερήσιων Βαθµών θέρµανσης για 

κάθε µήνα όπως τέθηκαν στο λογισµικό. 
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Πίνακας 9.2: Ηµερήσιοι βαθµοί θέρµανσης σε µηνιαία βάση 

Μήνας °C-d (<18°C) Μήνας °C-d (<18°C) 
Ιανουάριος 425 Ιούλιος 0 
Φεβρουάριος 311 Αύγουστος 0 
Μάρτιος 251 Σεπτέµβριος 4 
Απρίλιος 108 Οκτώβριος 8 
Μάιος 4 Νοέµβριος 192 
Ιούνιος 0 ∆εκέµβριος 347 

  ΣΥΝΟΛΟ: 1.646 
 
 
9.2.3.2 Θερµικό φορτίο θερµοκηπίου/ων 
 

Η µέγιστη αποδιδόµενη ισχύς για τη διατήρηση θερµοκρασίας 18 οC σε ένα 
θερµοκήπιο είναι 170W/m2  [9.1]. Στην πραγµατικότητα πολύ σπάνια οι παραγωγοί 
επιδιώκουν τη διατήρηση θερµοκρασιών της τάξης των 18 οC κατά τους κρύους 
χειµερινούς µήνες. Ωστόσο επιλέξαµε αυτή την τιµή για το φορτίο ώστε να 
ικανοποιούνται πλήρως οι θερµοκρασιακές απαιτήσεις της καλλιέργειας. 
 
 
9.2.3.3 Τύπος καυσίµου βιοµάζας 
 

Η βιοµάζα που προορίζεται για καύσιµο προέρχεται από γεωργικά υπολείµµατα 
της περιοχής, κυρίως κλαδέµατα ελαιόδεντρων. Η τιµή της περιεκτικότητάς τους σε 
υγρασία εκτιµάται σε 35%. Η θερµαντική τους αξία σε ξηρή βάση βρέθηκε από πίνακες 
ίση µε 3.896kcal/kg ή 16,30MJ/t. 
 
 
9.2.3.4  ∆ιαστάσεις συστηµάτων βιοµάζας 
 

Η επιλογή των διαστάσεων του συστήµατος βιοµάζας για κάθε έργο έγινε µετά 
τον υπολογισµό των θερµικών απαιτήσεων κάθε θερµοκηπίου και τον καθορισµό της 
ελάχιστης ισχύος του λέβητα βιοµάζας, που ικανοποιεί την αιχµή φορτίου κάθε 
εγκατάστασης. Αυτό συµβαίνει όταν ο λέβητας βιοµάζας έχει (πραγµατική) ισχύ 
τουλάχιστον ίση µε την αιχµή φορτίου της εγκατάστασης (850kW για το Έργο Ι και 
1.870kW για το Έργο ΙΙ). Τα συστήµατα βιοµάζας τέτοιου µεγέθους προµηθεύονται 
κατά παραγγελία. Η ισχύς των συστηµάτων επιλέχθηκε στα  900kW για το πρώτο έργο 
και 2ΜW για το δεύτερο. 

 
Και στις δύο περιπτώσεις το σύστηµα διανοµής της θέρµανσης των 

θερµοκηπίων δεν θα χρειαστεί ούτε αντικατάσταση ούτε επέκταση. Ο καυστήρας 
βιοµάζας θα αντικαταστήσει τον συµβατικό καυστήρα πετρελαίου και θα συνδεθεί µε 
το υπάρχον, χαµηλής θερµοκρασίας, σύστηµα διανοµής των θερµοκηπίων. Η 
µετατροπή του τρόπoυ σύνδεσης δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερη οικονοµική επιβάρυνση. 

 
Στον Πίνακα 9.3 φαίνονται οι κυριότερες παράµετροι που σχετίζονται µε την 

σχεδίαση της εγκατάστασης για κάθε έργο. Η στήλη Input/output υποδεικνύει ποιες 
από αυτές τις τιµές ορίζονται από τον χρήστη (δεδοµένα εισόδου - ) του λογισµικού 
RETscreen – Biomass και ποιες επιστρέφει το πρόγραµµα (δεδοµένα εξόδου - ).  
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Πίνακας 9.3: Κυριότερα δεδοµένα εισόδου και εξόδου για τη σχεδίαση των εγκαταστάσεων 

Input 
/output 

Εξεταζόµενο Έργο: Λάκωµα  Ι Λάκωµα  ΙΙ 
 

 Περιγραφή Μεγέθους Τιµή Μεγέθους Παρατηρήσεις 

 Θερµοκήπιο    

 Θερµαινόµενη επιφάνεια  5.000 m2 11.000 m2 - 

 Θερµικό φορτίο 170 W/ m2 170 W/ m2 - 

 Θέρµανση νερού χρήσης 0% 0% - 

 Κλιµατολογικά δεδοµένα    

 Θερµοκρασία Σχεδίασης 0 °C 0 °C - 

 Ετήσιοι Ηµερ.-Βαθµοί 
Θέρµανσης 1.646 °C-d 1.646 °C-d - 

 Ετήσιες Ενεργειακές 
Απαιτήσεις    

 Αιχµή φορτίου 850 kW 1.870 kW - 

 Θερµική ενέργεια 1.519 MWh 3.342 MWh - 

 Υπάρχον Σύστηµα Θέρµανσης    

 Τύπος καυσίµου  Ντήζελ Ντήζελ - 

 Τιµή µονάδας καυσίµου  0,40€/L 0,40€/L - 

 Εποχιακή απόδοση 65% 65% - 

 Ετήσια κατανάλωση 217.583 L 478.683 L - 

 Εναλλακτικό σύστηµα Θέρµανση Θέρµανση  

 Ισχύς Συστήµατος 900 kW 2.000 kW - 

 Εποχιακή απόδοση 80% 80% - 

 Τύπος καυσίµου βιοµάζας τεµαχισµένα 
κλαδοδέµατα 

ελιάς 

τεµαχισµένα 
κλαδοδέµατα 

ελιάς 
16,30MJ/t 

 Τιµή µονάδας βιοµάζας  50€/t 50€/t αρχικό σενάριο 

 Περιεκτικότητα σε υγρασία της 
βιοµάζας  35% 35% µετρηµένη σε 

υγρή βάση 

 Ετήσια απαιτούµενη ποσότητα 
βιοµάζας 746 t 1.641 t - 
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9.2.4    Οικονοµική µελέτη 
 

Απευθυνθήκαµε σε µία µεγάλη εταιρεία κατασκευής ολοκληρωµένων 
συστηµάτων βιοµάζας, µε έδρα τη Θεσσαλονίκη. Η προσφορά που λάβαµε για σύστηµα 
βιοµάζας ισχύος 900kW ανέρχεται σε 175.500,00€ (έργο Ι) ενώ για σύστηµα ισχύος 
2MW αγγίζει τα 350.000,00€ (έργο ΙΙ). Και στις δύο τιµές συµπεριλαµβάνονται η 
αγορά, η µεταφορά και τοποθέτηση των συστηµάτων µαζί µε όλο τον εξοπλισµό τους 
(σιλό τροφοδοσίας, ηλεκτρολογική εγκατάσταση, σύστηµα ελέγχου κ.λ.π.). 

 
Τα συστήµατα καύσης θρυµµάτων (2-3cm) είναι κατά πολύ φθηνότερα από τα 

συστήµατα καύσης µεγάλων κοµµατιών ξύλου. Η διαφορά στην τιµή τους είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερη από το κόστος αγοράς ενός καινούριου τεµαχιστήρα (θρυµµατιστής), 
για τον τεµαχισµό του καυσίµου βιοµάζας, του οποίου το κόστος ανέρχεται σε 12.000€. 

 
Για τη στέγαση του συστήµατος βιοµάζας του έργου ΙΙ θα χρειαστεί η 

κατασκευή ενός κτίσµατος 64m2, ενώ επιπλέον θα απαιτηθεί και η κατασκευή µίας 
αποθήκης, επιφάνειας 200m2, όπου θα φυλάγονται τα θρυµµατισµένα αποθέµατα 
βιοµάζας. Η αποθήκη θα έχει τσιµεντένιο, κεκλιµένο δάπεδο ενώ οι πλάγιες επιφάνειες 
και η οροφή θα είναι από λαµαρίνα. Η προσφορά του πολιτικού µηχανικού και για τα 
δύο κτίσµατα, συνολικής επιφάνειας 264 m2 ήταν 250€/m2, ήτοι 66.000,00€. Για το 
έργο Ι, το µέγεθος της αποθήκης µπορεί είναι µικρότερο, δεδοµένης της µικρότερης 
απαιτούµενης ποσότητας βιοµάζας, και άρα µικρότερης απαίτησης αποθηκευτικού 
χώρου. Η συνολική έκταση της κτιριακής υποδοµής για το έργο Ι δεν ξεπερνά τα 200 
m2 µε κόστος κατασκευής 250€/m2, δηλαδή 50.0000,00€. 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το κόστος προµήθειας της βιοµάζας δεν 
είναι γνωστό. Στο αρχικό σενάριο δίνουµε µια χονδρικά εκτιµώµενη τιµή της 
βιοµάζας, και στη συνέχεια εξετάζουµε την αποδοτικότητα της επένδυσης για 
µεταβολές αυτής της τιµής. 

 
 
Στον Πίνακα 9.4 παρουσιάζονται τα κοστολογικά δεδοµένα για την 

πραγµατοποίηση των δύο έργων. 
 
 

Πίνακας 9.4: Αρχικές και ετήσιες δαπάνες για κάθε έργο 
 Εξεταζόµενο Έργο: Λάκωµα  Ι Λάκωµα  ΙΙ  
 Περιγραφή Μεγέθους Τιµή Μεγέθους Παρατηρήσεις 

 Αρχικές ∆απάνες    

 Ολοκληρωµένη µονάδα 
βιοµάζας   175.500,00€ 350.000,00 € - 

 Τεµαχιστήρας 12.000,00€ 12.000,00€ - 

 
Κτιριακή υποδοµή 

50.000,00€ 
(200m2) 

66.000,00€ 
(264 m2) 

- 

 Σύνολο: 237.500,00 € 428.000,00 € - 

 Εξεταζόµενο Έργο: Λάκωµα  Ι Λάκωµα  ΙΙ  
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 Περιγραφή Μεγέθους Τιµή Μεγέθους Παρατηρήσεις 

 Ετήσιες ∆απάνες    

 Λειτουργικά έξοδα 1.000 € 1.000 € - 
 

Βιοµάζα 37.289 € 
(746 t ·50€/t) 

82.036 € 
(1.641 t ·50€/t) αρχικό σενάριο 

 
Παρασιτικός Ηλεκτρισµός(2) 3.200 € 

(32.000kWh) 
7.000 € 

(70.000kWh) - 

 Ετήσιες Αποταµιεύσεις    

 Εξοικονόµηση πετρελαίου 87.033 € 191.473 € - 

 
 
 
9.3  ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Τα έργα Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας επιδοτούνται από τα Κοινοτικά 
Πλαίσια Στήριξης της Ε.Ε., σε ποσοστό µέχρι και 40% του αρχικού τους κόστους, 
ανάλογα µε την κατηγορία και το µέγεθος του έργου ενώ ο νέος εθνικός αναπτυξιακός 
νόµος προβλέπει επιδοτήσεις από 40-55%. 

 
Στη παρούσα µελέτη θα εξετάσουµε τρία διαφορετικά σενάρια χρηµατοδότησης 

για κάθε έργο. Βασικός συντελεστής διαµόρφωσης του σχήµατος χρηµατοδότησης 
είναι το ύψος της επιδότησης που µπορεί να αποσπάσει το έργο. Έτσι, πέρα από το 
Βασικό Σενάριο όπου το έργο επιδοτείται κατά 40% των αρχικών του εξόδων, 
εξετάζονται και δύο εναλλακτικά σενάρια µε ύψος επιδότησης 20%  για το Σενάριο Α 
και µηδενική επιδότηση για το Σενάριο Β. 
 

Στη συνέχεια κάθε έργο θα εξεταστεί ξεχωριστά. 
 
 
9.3.1   Μελέτη Έργου: Λάκωµα Ι 
 

Ο παραγωγός διαθέτει µέχρι 60.000,00€(3) για την επένδυση (Ίδια Κεφάλαια), 
ενώ το υπόλοιπο αρχικό κόστος θα καλυφθεί µέσω τραπεζικού δανείου. Το διαθέσιµο 
κεφάλαιο του παραγωγού θεωρείται δεδοµένο και σταθερό. Τα τρία σχήµατα 
χρηµατοδότησης που εξετάζονται διαµορφώνονται από το ύψος της επιδότησης. Το 
άθροισµα του αρχικού κεφαλαίου και του ποσού της επιδότησης δεν καλύπτουν το 
αρχικό κόστος της επένδυσης σε καµία από τις τρεις περιπτώσεις, οπότε το υπόλοιπο 
απαιτούµενο κεφάλαιο θα προέλθει από δανεισµό. Τα τρία σχήµατα χρηµατοδότησης 
που θα εξεταστούν παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.5. 

 
Πίνακας 9.5: Σχήµατα χρηµατοδότησης του έργου Λάκωµα Ι 

                                                 
2 Παρασιτικός Ηλεκτρισµός είναι το ρεύµα που καταναλώνεται από εξαρτήµατα του συστήµατος 
βιοµάζας, όπως για παράδειγµα ο µηχανισµός τροφοδοσίας, ο εξαεριστήρας, κ.ά. 
3 Το ποσό των 60.000 ευρώ που διαθέτει ο αγρότης είναι µικρότερο από το κόστος αγοράς ενός 
καινούριου λέβητα πετρελαίου (γύρω στα 80.000 ευρώ) για τις διαστάσεις του θερµοκηπίου του. 
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 Ίδια Κεφάλαια Επιδότηση ∆ανεισµός 
Βασικό Σενάριο 25,2% 40% 34,8% 
Σενάριο Α 25,2% 20% 54,8% 
Σενάριο Β 25,2% 0% 74,8% 

 
 

Τα κριτήρια µε βάση τα οποία θα αξιολογηθεί κάθε έργο (και κάθε σενάριο), 
έχουν παρουσιασθεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Για κάθε σενάριο που θα µελετηθεί, 
θα γίνει ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων των κριτηρίων αξιολόγησης στις 
µεταβολές των τιµών ορισµένων παραµέτρων. Οι παράµετροι που µετέχουν στην 
ανάλυση ευαισθησίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.6. 
 

Πίνακας 9.6: Παράµετροι που µετέχουν στην ανάλυση ευαισθησίας 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο 
Κόστος βιοµάζας BioCost 
Συνολικό αρχικό κόστος (σύστηµα βιοµάζας, 
εγκατάσταση, παρελκόµενα) Ι 

Επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας E-costr  
Πληθωρισµός f 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 
Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  

 
 
9.3.1.1 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 40% 

(Βασικό Σενάριο) 
 
Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 237.500,00€. Η επιδότηση του 

40% του αρχικού κόστους µειώνει τις αρχικές δαπάνες σε 237.500,00€·0,6= 
142.500,00€.  Ο παραγωγός θα διαθέσει 59.850,00€ για την επένδυση, οπότε το 
υπόλοιπο 142.500,00€-59.850,00€=82.650,00€ θα πρέπει να το δανειστεί. Το ποσό 
αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =58% (=82.650/142.500). Η αγροτική 

τράπεζα παρέχει χορηγήσεις για επενδύσεις µε επιτόκιο debtr =3% (τη στιγµή που το 
διατραπεζικό επιτόκιο για µεσοµακροπρόθεσµες χορηγήσεις των άλλων τραπεζών 
βρίσκεται περίπου στο 4,8% [Ιούνης 2005]). 
 

Η τιµή για το προεξοφλητικό επιτόκιο D, µε βάση το οποίο γίνεται η σύγκριση 
µε εναλλακτικούς τρόπους επένδυσης του ποσού του αρχικού κόστους, επιλέχθηκε 
αρχικά να λάβει µια σχετικά υψηλή τιµή, στο 12%. Επίσης ο πληθωρισµός επιλέχθηκε 
στην τιµή 4%, που είναι µία µονάδα πάνω από την τρέχουσα τιµή του πληθωρισµού 
[Ιούνης 2005]. Αναλυτικά, τα χρηµατοοικονοµικά δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον 
Πίνακα 9.7. Στον Πίνακα 9.8 παρουσιάζονται οι επιδόσεις του έργου στα κριτήρια 
αξιολόγησης όπως προκύπτουν από τους υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen και 
στο Σχήµα 9.2 αποτυπώνονται οι συνολικές ταµειακές ροές του έργου στο χρόνο, έως 
το τέλος της ζωής του (PL=15 χρόνια). 

Πίνακας 9.7: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (Βασικό Σενάριο) 
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Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 59.850,00 € 
Επιδότηση Igrant 95.000,00 € 
∆ανεισµός Iloan 82,650,00 € 

Σύνολο: - 237.500,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  58% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
 
 

Πίνακας 9.8: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (Βασικό Σενάριο) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης, (IRR) 70% 
Απλή Επανείσπραξη 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 1,5 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία, (ΚΠΑ) 285.983 € 
∆είκτης Κερδοφορίας, (PI) 4,78 

 
 

∆ιάγραµµα Εξέλιξης Συνολικών  Ταµειακών Ροών του έργου
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Σχήµα 9.2: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
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Με βάση όλα τα κριτήρια αξιολόγησης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.8, το 
έργο κρίνεται αποδοτικό (IRR>D, ΚΠΑ>0, PI>0). Ο χρόνος της απλής επανείσπραξης 
είναι επίσης ικανοποιητικός. Εδώ βέβαια να τονίσουµε, ότι οι παραπάνω δείκτες δεν 
αφορούν τον κύκλο των εργασιών του παραγωγού, αλλά το σύστηµα θέρµανσης του 
θερµοκηπίου. Η εµπειρία της ελληνικής αγοράς έχει δείξει ότι τα συστήµατα 
θέρµανσης µε βιοµάζα, έχουν µέγιστο χρόνο απόσβεσης 3 έτη. Στη συγκεκριµένη 
περίπτωση, που πρόκειται για την επένδυση ενός αγρότη πάνω στην καλλιέργεια του, 
θα πρέπει να θεωρήσουµε θεµιτό χρόνο απόσβεσης ≤3 έτη. 

 
Στην ανάλυση ευαισθησίας που ακολουθεί, για τιµές της Απλής Επανείσπραξης 

≥4 έτη, θα θεωρούµε ότι µπορεί να υπάρχει ένας σκεπτικισµός γύρω από την 
πραγµατοποίηση του έργου. 
 
 
9.3.1.1.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 
 

Στον Πίνακα 9.9 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 
διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
 
 

Πίνακας 9..9: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

BioCost 
= 60€/t 

BioCost 
= 70€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 82,9% 70,0% 63,6% 57,2% 44,4% 

Απλή Επανείσπραξη 2,7 έτη 3,1 έτη 3,4 έτη 3,7 έτη 4,7 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,3 έτη 1,5 έτη 1,7 έτη 1,9 έτη 2,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 351.036 € 285.983 € 253.457 € 220.931 € 155.879 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,87 4,78 4,23 3,69 2,60 
 
 

Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν για τους χρόνους απόσβεσης των 
συστηµάτων βιοµάζας, θα πρέπει ο παραγωγός να επιδιώξει την προµήθεια της 
βιοµάζας µε κόστος χαµηλότερο από 50€/t. 

 
∆εδοµένης της έλλειψης υποδοµών συλλογής και συγκέντρωσης βιοµάζας στις 

αγροτικές περιοχές της χώρας όπου τα γεωργικά υπολείµµατα αφήνονται να σαπίσουν 
στα χωράφια, η εκτίµηση του κόστους που απαιτεί η διαδικασία θα πρέπει να βασιστεί 
σε εµπειρικές εκτιµήσεις. Πάντως, η εποχή κλαδέµατος είναι συγκεκριµένη και γνωστή 
για κάθε είδος. Στο κόστος προµήθειας θα περιλαµβάνεται η µίσθωση του µηχανήµατος 
συλλογής, και η µίσθωση του φορτηγού µεταφοράς µαζί µε τα απαραίτητα εργατικά. 
Το κόστος αυτό παρουσιάζει διακύµανση ανάλογα µε τη διασπορά των χωραφιών από 
τα οποία θα γίνει η συλλογή και από την απόστασή τους από το θερµοκήπιο. Η δαπάνη 
αυτή δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 746 t ·50€/t = 37.289€ ετησίως. 
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9.3.1.1.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
 
Η µεταβολή ±10% του αρχικού κόστους είναι ίσως υπερβολική. Υπενθυµίζουµε 

όµως, ότι στο αρχικό κόστος συµπεριλαµβάνονται, πέρα από το κόστος του 
συστήµατος βιοµάζας, το κόστος του τεµαχιστήρα και της κτιριακής υποδοµής, 
έκτασης 200 m2. Η διαφορά των 14.250,00€ που αντιστοιχεί στο 10% του αρχικού 
κόστους είναι µεγάλη αλλά όχι αδύνατη να υπάρξει. Σε κάθε περίπτωση εδώ η αναφορά 
γίνεται για λόγους επίδειξης της ευαισθησίας των κριτηρίων αξιολόγησης στις 
µεταβολές του αρχικού κόστους. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή 
των αρχικών δαπανών φαίνονται στον Πίνακα 9.10. 
 

Πίνακας 9.10: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 
 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 

 -10% -5% Βασικό 
σενάριο +5% +10% 

Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την 
επιδότηση 

128.250,00 135.375,00 142.500,00 149.625,00 156.750,00 

Ίδια Κεφάλαια 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 
Χρέος του έργου 68.400,00 75.525,00 82.650,00 89.775,00 96.900,00 
Ικανότητα δανεισµού 53,3% 55,8% 58% 60% 61,8% 

 Αποτελέσµατα 

Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Βαθµός 
Απόδοσης (IRR) 72,2% 71,2% 70% 68,9% 67,8% 

Απλή Επανείσπραξη 2,8 έτη 3,0 έτη 3,1 έτη 3,3 έτη 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,5 έτη 1,5 έτη 1,5 έτη 1,5 έτη 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 294.835 € 290.423 € 285.983 € 281.549 € 277.105 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,92 4,85 4,78 4,70 4,63 

 
 

Όπως είναι αναµενόµενο η µείωση του αρχικού κόστους βελτιώνει τα 
αποτελέσµατα των κριτηρίων ενώ αντίθετα η αύξησή του µειώνει την αποδοτικότητα 
της επένδυσης. Σε κάθε περίπτωση το έργο παραµένει αποδοτικό ακόµα και µε βάση το 
κριτήριο της απλής επανείσπραξης το οποίο λαµβάνει µεν τιµές πάνω από το επιθυµητό 
αλλά δεν αγγίζει το όριο των τεσσάρων ετών. 
 
 
9.3.1.1.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας 

 
Το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας, δηλαδή η ποσοστιαία 

µελλοντική µεταβολή του κόστους των καυσίµων είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθεί, 
τόσο για τη βιοµάζα όσο φυσικά για το πετρέλαιο. Εδώ θεωρήσαµε ότι η τιµή του 

E-costr  βρίσκεται κάπου κοντά στην τιµή του πληθωρισµού. Τα αποτελέσµατα της 
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αξιολόγησης για τη µεταβολή του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας 
φαίνονται στον Πίνακα 9.11. 
 

Πίνακας 9.11: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου E-costr  

Επιτόκιο προσαύξησης 
του κόστους ενέργειας E-costr =2% E-costr =3% E-costr =4% E-costr =5%  

Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Βαθµός 
Απόδοσης (IRR) 66,1% 68,1% 70,0% 72,0% % 

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 238.010 261.049 285.983 312.986 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 3,98 4,36 4,78 5,23 - 
 
 

Το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας επιβαρύνει τόσο το κόστος 
προµήθειας του πετρελαίου, όσο και το κόστος προµήθειας της βιοµάζας. ∆εδοµένου 
ότι το συνολικό ετήσιο κόστος για αγορά πετρελαίου είναι µεγαλύτερο από αυτό της 
προµήθειας της βιοµάζας, είναι λογικό η αύξηση του ποσοστού E-costr  να βελτιώνει τα 
αποτελέσµατα των κριτηρίων αξιολόγησης και άρα την αποδοτικότητα της επένδυσης. 
 
 
9.3.1.1.4  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής του πληθωρισµού 
φαίνονται στον Πίνακα 9.12. 
 

Πίνακας 9.12: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου f 
Πληθωρισµός f =2% f =3% f =4% f =5% f =6%  
Κριτήριο 
Αξιολόγησης 

Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,1% 70,1% 70,0% 70,0% 69,9% % 

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 287.014 286.519 285.983 285.403 284.774 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,80 4,79 4,78 4,77 4,76 - 

 
 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την µεταβολή του πληθωρισµού είναι 
αναµενόµενα. Μείωση της τιµής του πληθωρισµού οδηγεί σε βελτίωση των κριτηρίων 
αξιολόγησης ενώ αντίθετα αύξησή του οδηγεί σε µειωµένη αποδοτικότητα της 
επένδυσης. Σε κάθε περίπτωση το έργο εξακολουθεί να είναι αποδοτικό (IRR>D, 
ΚΠΑ>0, PI>0) ακόµα και για τιµές του πληθωρισµού µεγαλύτερες από το 4% του 
Βασικού Σεναρίου. 
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9.3.1.1.5 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 
 

Το προεξοφλητικό επιτόκιο είναι αυτό µε το οποίο συγκρίνεται ο εσωτερικός 
βαθµός απόδοσης για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας του έργου. Ουσιαστικά 
πρόκειται για µια εκτίµηση της απόδοσης µιας εναλλακτικής επένδυσης στην οποία ο 
επενδυτής θα µπορούσε να επενδύσει τα χρήµατα του. Υπό αυτήν την οπτική το 
προεξοφλητικό επιτόκιο εξαρτάται και από τη διάρκεια της ζωής της επένδυσης, για 
αυτό και εξετάζεται η µεταβολή του παράλληλα µε τη µεταβολή της διάρκειας ζωής της 
επένδυσης. 
 

Πίνακας 9.13: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 69,9% 69,9% 69,9%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 288.776 270.287 237.481 € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,83 4,52 3,97 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,0% 70,0% 70,0%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 359.631 332.657 285.983 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,01 5,56 4,78 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,1% 70,1% 70,1%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 457.644 415.891 346.303 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 7,65 6,95 5,79 - 
 

Η µεταβολή της τιµής του προεξοφλητικού επιτοκίου δεν επηρεάζει τον 
εσωτερικό βαθµό απόδοσης, µε τον οποίο και συγκρίνεται. Η Καθαρή Παρούσα Αξία 
του έργου και ο ∆είκτης Κερδοφορίας, είναι αναµενόµενο να αυξάνονται όσο µειώνεται 
η τιµή του D, δηλαδή η απόδοση µιας εναλλακτικής επένδυσης µε την οποία 
συγκρίνουµε την εξεταζόµενη. 
   
 
9.3.1.1.6  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του βασικού σεναρίου 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
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δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ). 

 
Πίνακας 9.14: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,9% 64,2% 63,4%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 278.927 276.434 273.891 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,66 4,62 4,58 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 67,9% 67,2% 66,4%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 282.671 279.841 276.939 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,72 4,68 4,63 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,0% 69,2% 68,4%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5  1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 285.983 282.865 279.654 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,78 4,73 4,67 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 72,2% 71,4% 70,5%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 290.263 286.787 283.184 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,85 4,79 4,73 - 
 

 
∆εν επιλέξαµε επιτόκιο µικρότερο του 3% καθώς θεωρείται οριακά χαµηλό. Οι 

επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης χειροτερεύουν όσο αυξάνεται το επιτόκιο 
εξόφλησης των χρεών και βελτιώνονται όσο αυξάνει ο χρόνος αποπληρωµής, αλλά η 
επένδυση παραµένει αποδοτική κάτω από όλους τους συνδυασµούς επιτοκίου-
προθεσµίας εξόφλησης χρεών. 
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Στην συνέχεια θα κάνουµε µία πιο αναλυτική προσέγγιση της ευαισθησίας των 
κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων δανειοδότησης, µεταβάλλοντας τους 
όρους δανεισµού (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ) για διαφορετικές διάρκειες ζωής του έργου (PL). 

 
[Σηµείωση: Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 9.14 επαναλαµβάνονται στις γραµµές των Πινάκων 9.15-9.16 
και 9.17 που αντιστοιχούν σε PL=15 έτη.] 
 
Πίνακας 9.15: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 3%. 

debtr = 3% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,2% 67,3% - -   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 191.553 195.296 - - € 

∆ιάρκεια ζωής 
του έργου 

 
PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,20 3,26 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,7% 67,7% 69,9% -   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,5 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 230.425 234.168 237.481 - € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,85 3,91 3,97 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,9% 67,9% 70,0% 72,2%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,5  1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 278.927 282.671 285.983 290.263 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,66 4,72 4,78 4,85 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 65,0% 68,0% 70,1% 72,2%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 339.247 342.991 346.303 350.583 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,67 5,73 5,79 5,86 - 
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Πίνακας 9.16: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 4%. 

debtr = 4% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,4% 66,5% - -   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 189.060 192.466 - - € 

∆ιάρκεια ζωής 
του έργου 

 
PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,16 3,22 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,9% 67,0% 69,1% -   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 227.932 231.338 234.363 - € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,81 3,7 3,92 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,2% 67,2% 69,2% 71,4%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 276.434 279.841 282.865 286.787 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,62 4,68 4,73 4,79 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,3% 67,2% 69,3% 71,4%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 336.754 340.160 343.185 347.107 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,63 5,68 5,73 5,80 - 
 
 
Πίνακας 9.17: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 5%. 

debtr = 5% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,6% 65,7% - -   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 186.517 189.565 - - € 

∆ιάρκεια ζωής 
του έργου 

 
PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,12 3,17 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,2% 66,2% 68,3% -   PL=12 έτη 
Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 - έτη 
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Πίνακας 9.17 (συνέχεια) 

debtr = 5% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 225.389 228.437 231.151 - € PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,77 3,82 3,86 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,4% 66,4% 68,4% 70,5%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 273.891 276.939 279.654 283.184 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,58 4,63 4,67 4,73 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,5% 66,4% 68,5% 70,6%   

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,1 3,1 3,1 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,6 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 334.211 337.259 339.974 343.503 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,58 5,64 5,68 5,74 - 
 
 

Από τα αποτελέσµατα των Πινάκων 9.15, 9.16 και 9.17 γίνεται φανερό πως η 
αποδοτικότητα της επένδυσης αυξάνει όσο µειώνεται το επιτόκιο εξόφλησης των χρεών 
και όσο αυξάνει η προθεσµία εξόφλησης και ο χρόνος ζωής του έργου. Είναι δεδοµένο 
ότι κάθε επενδυτής επιδιώκει να πετύχει τους ευνοϊκότερους όρους δανεισµού αλλά 
φυσικά αυτό δεν εξαρτάται µόνο από αυτόν αλλά και από την πολιτική χορηγήσεων του 
εκάστοτε χρηµατοπιστωτικού οργανισµού. Η συγκεκριµένη επένδυση, είναι αποδοτική 
ακόµα και µε τους δυσµενέστερους όρους δανεισµού ( debtr =5% και termDebt =8 έτη). 
 
 
 
9.3.1.2 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 20% 

(Σενάριο Α) 
 

Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 237.500,00€. Η επιδότηση του 
20% του αρχικού κόστους µειώνει τις αρχικές δαπάνες σε 237.500,00€·0,8= 
190.000,00€.  Ο παραγωγός θα διαθέσει 59.850,00€ για την επένδυση, οπότε το 
υπόλοιπο 190.000,00€-59.850,00€=130.150,00€ θα πρέπει να το δανειστεί. Το ποσό 
αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =68,5% (=130.150/190.000).  
 

Οι χρηµατοοικονοµικές παράµετροι, εκτός από την ικανότητα δανεισµού ( costsR ) 
παραµένουν ίδιες µε αυτές του Βασικού Σεναρίου. Αναλυτικά, τα χρηµατοοικονοµικά 
δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον Πίνακα 9.18. Στον Πίνακα 9.19 παρουσιάζονται οι 
επιδόσεις του έργου στα κριτήρια αξιολόγησης όπως προκύπτουν από τους 
υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen. 
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Πίνακας 9.18: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (αρχικό Σενάριο Α) 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 59.850,00 € 
Επιδότηση Igrant 47.500,00 € 
∆ανεισµός Iloan 130.150,00 € 

Σύνολο: - 237.500,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  68,5% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
 
 

Πίνακας 9.19: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (αρχικό Σενάριο Α) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης, (IRR) 62,7% 
Απλή Επανείσπραξη 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 1,7 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία, (ΚΠΑ) 256.424 € 
∆είκτης Κερδοφορίας, (PI) 4,28 

 
Οι παράµετροι που θα εξεταστούν στην ανάλυση ευαισθησίας είναι οι ίδιες µε 

αυτές που εξετάστηκαν κατά την ανάλυση ευαισθησίας του Βασικού Σεναρίου.  
 
 
9.3.1.2.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 

 
Στον Πίνακα 9.20 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 

διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
 

Πίνακας 9.20: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 30 €/t 

BioCost 
= 35 €/t 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 88,2% 81,8% 75,4% 62,7% 56,3% 

Απλή Επανείσπραξη 3,1 3,3 3,6 4,2 4,5 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,2 1,3 1,4 1,7 1,9 

Καθαρή Παρούσα Αξία 386.529 354.003 321.476 256.424 223.898 
∆είκτης Κερδοφορίας 6,46 5,91 5,37 4,28 3,74 
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Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν για τους χρόνους απόσβεσης των 
συστηµάτων βιοµάζας, θα πρέπει ο παραγωγός να εξασφαλίσει την προµήθεια της 
βιοµάζας µε κόστος χαµηλότερο από 35€/t. 
 
 
9.3.1.2.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
φαίνονται στον Πίνακα 9.21. Υπενθυµίζουµε ότι καθόλη την εξέλιξη της ανάλυσης 
ευαισθησίας το κόστος της βιοµάζας παραµένει σταθερό και ίσο προς 50 ευρώ ανά 
τόνο. 
 

Πίνακας 9.21: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 

 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 
 -10% -5% Σενάριο Α +5% +10% 
Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την 
επιδότηση 

171.000,00 180.500,00 190.000,00 199.500,00 209.000,00 

Ίδια Κεφάλαια 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 
Χρέος του έργου 111.150,00 120.650,00 130.150,00 139.650,00 149.150,00 
Ικανότητα δανεισµού 65% 66,8% 68,5% 70% 71,4% 

 Αποτελέσµατα 

Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 65,6% 64,1% 62,7% 61,2% 59,7% 

Απλή Επανείσπραξη 3,8 έτη 4,0 έτη 4,2 έτη 4,4 έτη 4,6 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,6 έτη 1,7 έτη 1,7 έτη 1,8 έτη 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 268.248 € 262.307 € 256.424 € 250.512 € 244.590 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,48 4,38 4,28 4,19 4,08 
 

Όπως είναι αναµενόµενο η µείωση του αρχικού κόστους βελτιώνει τα 
αποτελέσµατα των κριτηρίων ενώ αντίθετα η αύξηση του µειώνει την αποδοτικότητα 
της επένδυσης. Το έργο παραµένει αποδοτικό µε βάση τα κριτήρια αξιολόγησης αλλά 
ικανοποιεί τον χρόνο απόσβεσης (απλής επανείσπραξης ≤4) που εµείς ορίσαµε σαν 
αποδεκτό µόνο µετά από µείωση του αρχικού κόστους κατά 10%. 
 
 
9.3.1.2.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού για διάφορες τιµές 
του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας  
 

Η µεταβολή αυτή γίνεται για να δούµε τις διακυµάνσεις των ποσών σε 
περιπτώσεις που το επιτόκιο προσαύξησης της ενέργειας είναι µικρότερο, ίσο ή 
µεγαλύτερο από τον πληθωρισµό. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή 
της τιµής του πληθωρισµού φαίνονται στον Πίνακα 9.22. 
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Πίνακας 9.22: Αποτελέσµατα για µεταβολή του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης 
του κόστους ενέργειας 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 58,5% 58,5% 58,4% 58,4% 58,3%  

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 209.482 208.987 208.451 207.871 207.242 € 

E-costr  
= 2% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,50 3,49 3,48 3,47 3,46 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 58,5% 60,6% 60,5% 60,5% 60,4%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 208.987 232.026 231.490 230.910 230.281 € 

E-costr  
= 3% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,49 3,88 3,87 3,86 3,85 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,7% 62,7% 62,7% 62,6% 62,6%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 257.455 256.960 256.424 255.844 255.215 € 

E-costr  
= 4% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,30 4,29 4,28 4,27 4,26 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,8% 64,8% 64,7% 64,7% 64,7%  

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 284.457 283.962 283.426 282.846 282.218 € 

E-costr  
= 5% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,75 4,74 4,74 4,73 4,72 - 
 
Παρατηρούµε πως το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας επηρεάζει 

σε µεγαλύτερο βαθµό τις επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης από ότι ο πληθωρισµός. 
Η επένδυση παραµένει αποδοτική (IRR>D, ΚΠΑ>0, PI>0) κάτω από όλους τους 
συνδυασµούς αυξοµείωσης του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας, αλλά δεν παρατηρούνται µεταβολές στο κριτήριο της Απλής 
Επανείσπραξης που διατηρείται σταθερά πάνω από 4 έτη. 
 
 
9.3.1.2.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.23. 
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Πίνακας 9.23: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,4% 62,4% 62,4%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 254.606 237.772 207.922 € 

∆ιάρκεια ζωής 
του έργου 

 
PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,25 3,97 3,47 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,7% 62,7% 62,7%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 325.460 300.143 256.424 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,44 5,01 4,28 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,7% 62,7% 62,7%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 423.473 383.377 316.744 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 7,08 6,41 5,29 - 
 

Παρατηρούµε ότι η Καθαρή Παρούσα Αξία παρουσιάζει αξιοσηµείωτες 
αυξήσεις τόσο κατά τη µείωση του προεξοφλητικού επιτοκίου όσο και κατά την 
αύξηση του χρόνου ζωής του έργου. 
 
 
9.3.1.2.5  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του Σεναρίου Α 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ). 

Πίνακας 9.24: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,1% 54,0% 52,8%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,1 2,1 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 245.313 241.387 237.383 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,10 4,03 3,97 - 
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Πίνακας 9.24 (συνέχεια) 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 59,5% 58,3% 57,1%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,8 1,9 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 251.208 246.751 242.182 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,20 4,12 4,05 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,7% 61,4% 60,2%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 256.424 251.514 246.457 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,28 4,20 4,12 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 66,0% 64,7% 63,4%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 263.163 257.690 252.015 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,40 4,31 4,21 - 
 

Η µεταβολή της προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους από 12 σε 15 έτη είναι 
µικρή και δεν καταφέρνει να µειώσει το χρόνο Απλής Επανείσπραξης σε λιγότερο από 
4 έτη. Με βάση τα υπόλοιπα κριτήρια αξιολόγησης , το έργο παραµένει αποδοτικό 
(IRR>D,  ΚΠΑ>0, PI>0) για όλους τους συνδυασµούς των όρων δανειοδότησης. 

 
 

 
9.3.1.3 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 0% 

(Σενάριο Β) 
 

Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 237.500,00€. Εξετάζουµε την 
περίπτωση όπου το έργο δεν επιδοτείται.  Ο παραγωγός θα διαθέσει 59.850,00€ για την 
επένδυση, οπότε το υπόλοιπο 237.500,00€-59.850,00€=177.650,00€ θα πρέπει να το 
δανειστεί. Το ποσό αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =74,8% 
(=177.650/237.500).  
 

Οι χρηµατοοικονοµικές παράµετροι, εκτός από την ικανότητα δανεισµού ( costsR ) 
παραµένουν ίδιες µε αυτές του Βασικού Σεναρίου. Αναλυτικά, τα χρηµατοοικονοµικά 
δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον Πίνακα 9.25. Στον Πίνακα 9.26 παρουσιάζονται οι 
επιδόσεις του έργου στα κριτήρια αξιολόγησης όπως προκύπτουν από τους 
υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen. 

 
Οι παράµετροι που θα εξεταστούν στην ανάλυση ευαισθησίας είναι οι ίδιες µε 

αυτές που εξετάστηκαν κατά την ανάλυση ευαισθησίας του Βασικού Σεναρίου και του 
Σεναρίου Α.  
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Πίνακας 9.25: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (αρχικό Σενάριο Β) 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 59.850,00 € 
Επιδότηση Igrant 0,00 € 
∆ανεισµός Iloan 177.650,00 € 

Σύνολο: - 237.500,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  74,8% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
 
 

Πίνακας 9.26: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (αρχικό Σενάριο Β) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης, (IRR) 55,4% 
Απλή Επανείσπραξη 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 2,0 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία, (ΚΠΑ) 226.865 € 
∆είκτης Κερδοφορίας, (PI) 3,79 

 
 

Όπως είναι λογικό, η αποδοτικότητα της επένδυσης µειώνεται αισθητά για την 
περίπτωση όπου δεν υπάρχει επιδότηση του έργου. Με βάση τα κριτήρια αξιολόγησης 
(IRR>D, ΚΠΑ>0, PI>0), η επένδυση παραµένει κερδοφόρα, αλλά µε χρόνο απόσβεσης 
πολύ µεγάλο (5,2 έτη) για έργα αυτού του είδους. Επιπλέον η έλλειψη επιδότησης 
συνεπάγεται ένα αυξηµένο χρέος στην τράπεζα, κάτι που συνήθως ένας αγρότης θα 
προσπαθήσει να αποφύγει, εάν δεν είναι ανάγκη. Υπό αυτή την οπτική δύσκολα ένας 
παραγωγός θα προχωρούσε στην πραγµατοποίηση του έργου. 
 
 
9.3.1.3.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 
 

Στον Πίνακα 9.27 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 
διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
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Πίνακας 9.27: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 30 €/t 

BioCost 
= 35 €/t 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 80,7% 74,4% 68,0% 55,4% 49,2% 

Απλή Επανείσπραξη 3,9 έτη 4,2 έτη 4,5 έτη 5,2 έτη 5,7 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,3 έτη 1,4 έτη 1,6 έτη 2,0 έτη 2,2 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 356.969 € 324.443 € 291.917 € 226.865 € 194.339 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,96 5,42 4,88 3,79 3,25 

 
Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν για τους χρόνους απόσβεσης των 

συστηµάτων βιοµάζας, θα πρέπει ο παραγωγός να εξασφαλίσει την προµήθεια της 
βιοµάζας µε κόστος πολύ χαµηλότερο από 30€/t. 
 
 
9.3.1.3.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
φαίνονται στον Πίνακα 9.10. Υπενθυµίζουµε ότι καθόλη την εξέλιξη της ανάλυσης 
ευαισθησίας το κόστος της βιοµάζας παραµένει σταθερό και ίσο προς 50 ευρώ ανά 
τόνο. 
 

Πίνακας 9.28: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 

 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 
 -10% -5% Σενάριο Β +5% +10% 
Αρχικό κόστος  213.750,00 225.625,00 237.500,00 249.375,00 261.250,00 
Ίδια Κεφάλαια 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 59.850,00 
Χρέος του έργου 153.900,00 165.775,00 178.550,00 189.525,00 201.400,00 
Ικανότητα δανεισµού 72% 73,5% 74,8% 76% 77,1% 

 Αποτελέσµατα 

Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 59,0% 57,2% 55,4% 53,6% 51,9% 

Απλή Επανείσπραξη 4,7 5,0 5,2 έτη 5,5 5,7 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,8 1,9 2,0 έτη 2,0 2,1 

Καθαρή Παρούσα Αξία 241.644 234.251 226.865 € 219.475 212.094 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,04 3,91 3,79 3,67 3,55 
 

Όπως είναι αναµενόµενο η µείωση του αρχικού κόστους βελτιώνει τα 
αποτελέσµατα των κριτηρίων ενώ αντίθετα η αύξηση του µειώνει την αποδοτικότητα 
της επένδυσης. Το έργο παραµένει αποδοτικό µε βάση τα κριτήρια αξιολόγησης αλλά 
δεν ικανοποιεί τον χρόνο απόσβεσης (απλής επανείσπραξης ≤4) που εµείς ορίσαµε σαν 
αποδεκτό.  
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9.3.1.3.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού για διάφορες τιµές 
του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας  
 

Η µεταβολή αυτή γίνεται για να δούµε τις διακυµάνσεις των κριτηρίων 
αξιολόγησης σε περιπτώσεις που το επιτόκιο προσαύξησης της ενέργειας είναι 
µικρότερο, ίσο ή µεγαλύτερο από τον πληθωρισµό. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης 
για µεταβολή των τιµών του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας φαίνονται στον Πίνακα 9.29. 

 
 

Πίνακας 9.29: Αποτελέσµατα για µεταβολή του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης 
του κόστους ενέργειας 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 51,0% 50,9% 50,9% 50,8% 50,7%  

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 179.923 179.428 178.892 178.312 177.683 € 

E-costr  
=2% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,01 3,00 2,99 2,98 2,97 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 53,3% 53,2% 53,2% 53,1% 53,1%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 202.961 202.466 201.931 201.351 200.722 € 

E-costr  
=3% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,39 3,38 3,37 3,36 3,35 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,5% 55,5% 55,4% 55,4% 55,3%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 227.895 227.401 226.865 226.285 225.656 € 

E-costr  
=4% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,81 3,80 3,79 3,78 3,77 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 57,7% 57,7% 57,7% 57,6% 57,6%  

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 254.898 254.403 253.867 253.287 252.658 € 

E-costr  
=5% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,26 4,25 4,24 4,23 4,22 - 
 

Η επένδυση παραµένει αποδοτική κάτω από όλους τους συνδυασµούς 
αυξοµείωσης του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας, 
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αλλά δεν παρατηρούνται µεταβολές στο κριτήριο της Απλής Επανείσπραξης που 
διατηρείται σταθερά πάνω από 4 έτη. 
 
 
9.3.1.3.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.30. 
 

Πίνακας 9.30: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,0% 55,0% 55,0%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,0 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 220.435 205.258 178.362 € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,68 3,43 2,98 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,4% 55,4% 55,4%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,0 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 291.290 267.628 226.865 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,87 4,47 3,79 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,6% 55,6% 55,6%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,0 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 389.303 350.862 287.185 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,50 5,86 4,80 - 
 

Η µεταβολή της τιµής του προεξοφλητικού επιτοκίου δεν επηρεάζει τον 
εσωτερικό βαθµό απόδοσης, µε τον οποίο και συγκρίνεται. Η Καθαρή Παρούσα Αξία 
του έργου και ο ∆είκτης Κερδοφορίας, είναι αναµενόµενο να αυξάνονται όσο µειώνεται 
η τιµή του D, δηλαδή η απόδοση µιας εναλλακτικής επένδυσης µε την οποία 
συγκρίνουµε την εξεταζόµενη. 
 
 
9.3.1.3.5  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του Σεναρίου Β 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ). 
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Πίνακας 9.31: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 45,9% 44,6% 43,2%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,5 2,6 2,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 211.698 206.340 200.874 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,54 3,45 3,36 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 51,3% 49,7% 48,2%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,2 2,2 2,3 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 219.745 213.662 207.425 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,67 3,57 3,47 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,4% 53,8% 52,2%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,0 2,1 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 226.865 220.163 213.260 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,79 3,68 3,56 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 59,8% 58,2% 56,4%   

Απλή Επανείσπραξη 5,2 5,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,8 1,9 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 236.063 228.592 220.847 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,94 3,82 3,69 - 
 
 

Η µεταβολή της προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους από 12 σε 15 έτη είναι 
µικρή και δεν καταφέρνει να µειώσει το χρόνο Απλής Επανείσπραξης. 
 
 
 
9.3.1.4  Συµπεράσµατα για την αποδοτικότητα του Έργου Λάκωµα Ι 
 

Γίνεται ξεκάθαρο πως η κρατική επιδότηση ανακουφίζει πολύ το µεγάλο βάρος 
του αρχικού κόστους και θα πρέπει να επιδιώκεται στο µέγιστο δυνατό της ύψος. 
Ακόµα όµως και µε µειωµένη επιδότηση, η αντικατάσταση του συµβατικού 
συστήµατος θέρµανσης από σύστηµα βιοµάζας παραµένει µία δελεαστική πρόταση. Σε 
περίπτωση µη ύπαρξης επιδότησης η επένδυση µπορεί να είναι αποδοτική µε βάση τα 
κριτήρια αξιολόγησης αλλά ουσιαστικά δηµιουργεί µεγάλο χρέος προς την τράπεζα και 
έχει σηµαντικά αυξηµένο χρόνο απόσβεσης, κάτι που είναι καθοριστικό για την 
απόφαση πραγµατοποίησης της επένδυσης. 

 



ΚΕΦ.9   ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΤΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗ 251
 

Σε κάθε περίπτωση το κόστος της βιοµάζας παίζει καθοριστικό ρόλο και δεν θα 
έπρεπε να ξεκινήσει το έργο χωρίς προηγουµένως να έχει εξασφαλιστεί µία 
συµφέρουσα τιµή προµήθειας της βιοµάζας, η οποία θα παραµείνει σταθερή 
τουλάχιστον µέχρι το χρόνο απόσβεσης του αρχικού κόστους. Η µεταβολή των 
χρηµατοοικονοµικών κριτηρίων, µέσα σε λογικά όρια, δεν επιφέρει καθοριστικές 
µεταβολές στην τύχη της επένδυσης, και ελάχιστα µπορούν να καθορίσουν την 
απόφαση της πραγµατοποίησης της ή µη. 

 
Στον Πίνακα 9.32 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα της 

χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης για τα τρία σενάρια χρηµατοδότησης που εξετάστηκαν 
στη µελέτη του έργου. 
 

Πίνακας 9.32: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τα τρία σχήµατα 
χρηµατοδότησης του έργου Λάκωµα Ι 

(Συνολικό) Αρχικό κόστος εγκατάστασης: 237.500,00 € 

 Βασικό 
Σενάριο Σενάριο Α Σενάριο Β  

Ύψος επιδότησης grantr = 40% grantr = 20% grantr = 0%  

Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την επιδότηση 142.500 190.000 237.500 € 

Ίδια Κεφάλαια 59.850 59.850 59.850 € 
Χρέος του έργου 82.650 130.150 177.650 € 
Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70% 62,7% 55,4%  

Απλή Επανείσπραξη 3,1 4,2 5,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,7 2,0 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 285.983 256.424 226.865 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,78 4,28 3,79 - 

 
 
 
 
9.3.2   Μελέτη Έργου: Λάκωµα ΙΙ 
 

Θεωρήσαµε ότι το διαθέσιµο αρχικό κεφάλαιο (Ίδια Κεφάλαια), από τον κάθε 
παραγωγό, βρίσκεται σε πλήρη αναλογία µε την έκταση του θερµοκηπίου του. Έτσι το 
συνολικό αρχικό διαθέσιµο κεφάλαιο ανέρχεται σε 60.000,00 + (6/5)·60.000,00 = 
132.000,00€. ενώ το υπόλοιπο αρχικό κόστος θα καλυφθεί µέσω τραπεζικού δανείου. 
Το διαθέσιµο κεφάλαιο των παραγωγών θεωρείται δεδοµένο και σταθερό. Τα τρία 
σχήµατα χρηµατοδότησης που εξετάζονται διαµορφώνονται από το ύψος της 
επιδότησης. Το άθροισµα του αρχικού κεφαλαίου και του ποσού της επιδότησης δεν 
καλύπτουν το αρχικό κόστος της επένδυσης, οπότε το υπόλοιπο απαιτούµενο κεφάλαιο 
θα προέλθει από δανεισµό. Τα τρία σχήµατα χρηµατοδότησης που θα εξεταστούν 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.33. 
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Πίνακας 9.33: Σχήµατα χρηµατοδότησης του έργου: Λάκωµα ΙΙ 

 Ίδια Κεφάλαια Επιδότηση ∆ανεισµός 
Βασικό Σενάριο 30,8% 40% 29,2% 
Σενάριο Α 30,8% 20% 49,2% 
Σενάριο Β 30,8% 0% 69,2% 

 
Τα κριτήρια µε βάση τα οποία θα αξιολογηθεί κάθε έργο (και κάθε σενάριο), 

έχουν παρουσιασθεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Για κάθε σενάριο που θα µελετηθεί, 
θα γίνει ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσµάτων των κριτηρίων αξιολόγησης στις 
µεταβολές των τιµών ορισµένων παραµέτρων. Οι παράµετροι που µετέχουν στην 
ανάλυση ευαισθησίας, είναι οι ίδιες που µετείχαν και κατά τη µελέτη του έργου 
Λάκωµα Ι και παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 9.6 της §Ενότητας 9.3.1. 
 
 
9.3.2.1 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 40% 

(Βασικό Σενάριο) 
 
Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 428.000,00€. Η επιδότηση του 

40% του αρχικού κόστους µειώνει τις αρχικές δαπάνες σε 428.000,00€·0,6= 
256.800,00€.  Οι παραγωγοί θα διαθέσουν 131.738,00€ για την επένδυση, οπότε το 
υπόλοιπο 256.800,00€-131.738,00€=125.062,00€ θα πρέπει να το δανειστούν. Το ποσό 
αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =48,7% (=125.062/256.800).  

 
Οι τιµές των χρηµατοοικονοµικών παραµέτρων λαµβάνονται  ίδιες µε αυτές του 

έργου Ι, εκτός από την ικανότητα δανεισµού που διαφοροποιείται. Αναλυτικά, τα 
χρηµατοοικονοµικά δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον Πίνακα 9.34. Στον Πίνακα 9.35 
παρουσιάζονται οι επιδόσεις του έργου στα κριτήρια αξιολόγησης όπως προκύπτουν 
από τους υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen και στο Σχήµα 9.3 αποτυπώνονται 
οι συνολικές ταµειακές ροές του έργου στο χρόνο, έως το τέλος της ζωής του (PL=15 
χρόνια). 
 

Πίνακας 9.34: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (Βασικό Σενάριο) 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 131.738,00 € 
Επιδότηση Igrant 171.200,00 € 
∆ανεισµός Iloan 125.062,00 € 

Σύνολο: - 428.000,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  48,7% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
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Πίνακας 9.35: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (Βασικό Σενάριο) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης (IRR) 75,0% 
Απλή Επανείσπραξη 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 1,4 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία 675.238 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,13 
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Σχήµα 9.3: Η εξέλιξη των συνολικών καθαρών ταµειακών ροών του έργου στο χρόνο, έως το 

τέλος της ζωής του 
 
 
Με βάση όλα τα κριτήρια αξιολόγησης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.8, το 

έργο κρίνεται πολύ αποδοτικό. Ο εσωτερικό βαθµός απόδοσης είναι κατά πολύ 
µεγαλύτερος του επιλεγµένου προεξοφλητικού επιτοκίου (IRR=75%>D=12%), η 
καθαρή παρούσα αξία είναι όχι µόνο θετική αλλά και πολύ µεγάλη σε απόλυτη τιµή, 
ενώ ο δείκτης κερδοφορίας του έργου ξεπερνά τις 5 µονάδες (PI=5,13). Ο χρόνος της 
απλής επανείσπραξης είναι απόλυτα ικανοποιητικός και µικρότερος από τρία έτη. Από 
τη στιγµή που οι παραγωγοί µπορούν να εξασφαλίσουν την προµήθεια της βιοµάζας µε 
50 ευρώ ανά τόνο, δεν πρέπει να υπάρχει κανένας δισταγµός για την πραγµατοποίηση 
του έργου. 
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9.3.2.1.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 
 

Στον Πίνακα 9.36 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 
διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
 

Πίνακας 9.36: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

BioCost 
= 60€/t 

BioCost 
= 65€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 87,9% 75,0% 68,6% 62,1% 55,7% 

Απλή Επανείσπραξη 2,2 έτη 2,5 έτη 2,8 έτη 3,0 έτη 3,3 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,2 έτη 1,4 έτη 1,5 έτη 1,7 έτη 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 818.353 € 675.238 € 603.680 € 532.123 € 460.565 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 6,21 5,13 4,58 4,04 3,50 
 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν κατά την εξέταση του έργου Ι, για τους χρόνους 
της απλής επανείσπραξης, παρατηρούµε ότι το παρόν έργο (έργο ΙΙ), παραµένει 
αποδοτικό δελεαστικό ακόµα και για τιµή της βιοµάζας 65 ευρώ ανά τόνο, µε χρόνο 
απόσβεσης του έργου λίγο παραπάνω από 3 έτη. 
 
 
9.3.2.1.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 

 
Η µεταβολή ±10% του αρχικού κόστους φαντάζει υπερβολική. Υπενθυµίζουµε 

όµως, ότι στο αρχικό κόστος συµπεριλαµβάνονται, πέρα από το κόστος του 
συστήµατος βιοµάζας, το κόστος του τεµαχιστήρα και της κτιριακής υποδοµής, 
έκτασης 264 m2. Η διαφορά των 25.680,00€ που αντιστοιχεί στο 10% του αρχικού 
κόστους είναι µεγάλη αλλά όχι αδύνατη να υπάρξει. Σε κάθε περίπτωση εδώ η αναφορά 
γίνεται για λόγους επίδειξης της ευαισθησίας των κριτηρίων αξιολόγησης στις 
µεταβολές του αρχικού κόστους. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή 
των αρχικών δαπανών φαίνονται στον Πίνακα 9.37. 
 
 

Πίνακας 9.37: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 
 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 

 -10% -5% Βασικό 
σενάριο +5% +10% 

Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την 
επιδότηση 

231.120,00 243.960,00 256.800,00 269.640,00 282.480,00 

Ίδια Κεφάλαια 131.738,00 131.738,00 131.738,00 131.738,00 131.738,00 
Χρέος του έργου 99.382,00 112.222,00 125.062,00 137.902,00 150.742,00 
Ικανότητα δανεισµού 43% 46% 48,7% 51,1% 53,4% 
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Πίνακας 9.37 (συνέχεια) 

 -10% -5% Βασικό 
σενάριο +5% +10% 

 Αποτελέσµατα 
Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 76,9% 76,0% 75,0% 74,1% 73,2% 

Απλή Επανείσπραξη 2,3 έτη 2,4 έτη 2,5 έτη 2,7 έτη 2,8 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,4 έτη 1,4 έτη 1,4 έτη 1,4 έτη 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 691.219 € 683.228 € 675.238 € 667.214 € 659.253 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,25 5,19 5,13 5,06 5,00 

 
Παρατηρούµε ότι ακόµα και µε αύξηση του κόστους κατά 10%, η επένδυση 

εξακολουθεί να είναι ιδιαίτερα αποδοτική σύµφωνα µε όλα τα κριτήρια αξιολόγησης. 
Συγκεκριµένα ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης διατηρείται πάνω από 70%, ενώ κι ο 
χρόνος απλής επανείσπραξης δεν ξεπερνά τα 3 έτη. 

 
 
9.3.2.1.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού για διάφορες τιµές 
του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας  
 

Στη συνέχεια αυξοµειώνουµε τις τιµές του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας παράλληλα µε τη µεταβολή του ύψους του πληθωρισµού ώστε να καλυφθούν 
όλα τα πιθανά ενδεχόµενα (δηλαδή το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας να 
είναι µικρότερο, µεγαλύτερο ή ίσο µε τον πληθωρισµό). Τα αποτελέσµατα της 
αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής του πληθωρισµού και του επιτοκίου 
προσαύξησης του κόστους ενέργειας φαίνονται στον Πίνακα 9.38. 
 
Πίνακας 9.38: Αποτελέσµατα για µεταβολή του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης 

του κόστους ενέργειας 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,3% 71,2% 71,2% 71,2% 71,2%  

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 570.687 570.192 569.656 569.076 568.448 € 

E-costr  
= 2% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,33 4,33 4,32 4,32 4,31 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 73,2% 73,1% 73,1% 73,1% 73,1%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη E-costr  
= 3% Χρόνος µέχρι την 

πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 έτη 
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Πίνακας 9.38 (συνέχεια) 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Καθαρή Παρούσα Αξία 621.392 620.897 620.361 619.781 619.153 € 
E-costr  

= 3% ∆είκτης Κερδοφορίας 4,72 4,71 4,71 4,70 4,70 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 75,1% 75,0% 75,0% 75,0% 75,0%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 676.269 675.774 675.238 674.658 674.029 € 

E-costr  
= 4% 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,13 5,13 5,13 5,12 5,12 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 77,0% 76,9% 76,9% 76,9% 76,9%  

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 735.697 735.202 734.666 734.086 733.458 € 

E-costr  
= 5% 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,58 5,58 5,58 5,57 5,57 - 
 

Παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερο είναι το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας ( E-costr ) από τον πληθωρισµό (f), τόσο πιο αποδοτική γίνεται η επένδυση. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το επιτόκιο προσαύξησης του κόστους ενέργειας 
επιβαρύνει τόσο το κόστος προµήθειας του πετρελαίου, όσο και το κόστος προµήθειας 
της βιοµάζας. ∆εδοµένου ότι το συνολικό ετήσιο κόστος για αγορά πετρελαίου είναι 
µεγαλύτερο από αυτό της προµήθειας της βιοµάζας, είναι λογικό η αύξηση του 
ποσοστού E-costr  να βελτιώνει τα αποτελέσµατα των κριτηρίων αξιολόγησης και άρα 
την αποδοτικότητα της επένδυσης. Ακόµα όµως και στη δυσµενέστερη περίπτωση όπου 
το E-costr =2% και ο πληθωρισµός f =6%, η απόδοση παραµένει πολύ αποδοτική 
(ΙRR=71,2%). 
 
 
9.3.2.1.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 
 

Το προεξοφλητικό επιτόκιο είναι αυτό µε το οποίο συγκρίνεται ο εσωτερικός 
βαθµός απόδοσης για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας του έργου. Ουσιαστικά 
πρόκειται για µια εκτίµηση της απόδοσης µιας εναλλακτικής επένδυσης στην οποία ο 
επενδυτής θα µπορούσε να επενδύσει τα χρήµατα του. Υπό αυτήν την οπτική το 
προεξοφλητικό επιτόκιο εξαρτάται και από τη διάρκεια της ζωής της επένδυσης, γι 
αυτό και εξετάζεται η µεταβολή του παράλληλα µε την µεταβολή της διάρκειας ζωής 
της επένδυσης. 
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Πίνακας 9.39: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 74,9% 74,9% 74,9%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 687.188 643.951 567.212 € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,22 4,89 4,31 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 75,0% 75,0% 75,0%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 844.998 782.864 675.238 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,41 5,94 5,13 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 75,1% 75,1% 75,1%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 1.063.295 968.244 809.584 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 8,07 7,35 6,15 - 
 

Η µεταβολή της τιµής του προεξοφλητικού επιτοκίου δεν επηρεάζει τον 
εσωτερικό βαθµό απόδοσης, µε τον οποίο και συγκρίνεται. Η Καθαρή Παρούσα Αξία 
του έργου και ο ∆είκτης Κερδοφορίας, είναι αναµενόµενο να αυξάνονται όσο µειώνεται 
η τιµή του D, δηλαδή η απόδοση µιας εναλλακτικής επένδυσης µε την οποία 
συγκρίνουµε την εξεταζόµενη. Είναι αναµενόµενο να παρατηρείται µεγάλη αύξηση 
στην τιµή της ΚΠΑ όσο µειώνεται το επιτόκιο D. 
   
 
9.3.2.1.5  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του βασικού σεναρίου 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ), ώστε να ελεγχθεί η αποδοτικότητα του έργου και υπό δυσµενείς όρους 
χρηµατοδότησης. 
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Πίνακας 9.40: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,4% 70,9% 70,4%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 664.561 660.789 656.941 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,04 5,02 4,99 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 73,6% 73,0% 72,5%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 670.226 665.943 661.552 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,09 5,06 5,02 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 75,0% 74,5% 73,9%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 675.238 670.520 665.660 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,13 5,09 5,05 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 76,5% 76,0% 75,4%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 681.713 676.454 671.001 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,17 5,13 5,09 - 
 

∆εν επιλέξαµε επιτόκιο µικρότερο του 3% καθώς θεωρείται οριακά χαµηλό. Οι 
επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης χειροτερεύουν όσο αυξάνεται το επιτόκιο 
εξόφλησης των χρεών και βελτιώνονται όσο αυξάνει ο χρόνος αποπληρωµής, αλλά η 
επένδυση παραµένει αποδοτική κάτω από όλους τους συνδυασµούς επιτοκίου-
προθεσµίας εξόφλησης χρεών.. 
 
 
 

Στην συνέχεια θα κάνουµε µια πιο αναλυτική προσέγγιση της ευαισθησίας των 
κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων δανειοδότησης, µεταβάλλοντας τους 
όρους δανεισµού (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ) για διαφορετικές διάρκειες ζωής του έργου (PL). 

 
[Σηµείωση: Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 9.40 επαναλαµβάνονται στις γραµµές των Πινάκων 9.41-9.42 
και 9.43 που αντιστοιχούν σε PL=15 έτη.] 
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Πίνακας 9.41: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 3%. 

debtr = 3% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,9% 73,1% - -   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 469.959 475.623 - - € 

PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,57 3,61 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,3% 73,4% 74,9% -   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 556.535 562.200 567.212 - € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,22 4,27 4,31 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,4% 73,6% 75,0% 76,5%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 664.561 670.226 675.238 681.713 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,04 5,09 5,13 5,17 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,5% 73,6% 75,1% 76,5%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 798.907 804.572 809.584 816.059 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,06 6,11 6,15 6,19 - 
 
 
Πίνακας 9.42: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 4%. 

debtr = 4% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,4% 72,6% - -   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 466.187 471.341 - - € 

PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,54 3,58 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,8% 72,9% 74,4% -   PL=12 έτη 

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 - έτη 
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Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 552.763 557.917 562.494 - € 

 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,20 4,24 4,27 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,9% 73,0% 74,5% 76,0%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 660.789 665.943 670.520 676.454 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,02 5,06 5,09 5,13 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,0% 73,1% 74,5% 76,0%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,4 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 795.135 800.289 804.866 810.800 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,04 6,07 6,11 6,15 - 
 
Πίνακας 9.43: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για µεταβολή της παραµέτρου termDebt  για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου, µε debtr = 5%. 

debtr = 5% Προθεσµία εξόφλησης 
χρεών (Debtterm) 8 έτη 10 έτη 12 έτη 15 έτη  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 69,8% 72,0% - -   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 - - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 - - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 462.339 466.950 - - € 

PL=10 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,51 3,54 - - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,2% 72,3% 73,8% -   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 - έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,4 - έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 548.915 553.527 557.635 - € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,17 4,20 4,23 - - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,4% 72,5% 73,9% 75,4%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 656.941 661.552 665.660 671.001 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,99 5,02 5,05 5,09 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,4% 72,5% 74,0% 75,4%   

Απλή Επανείσπραξη 2,5 2,5 2,5 2,5 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,4 1,4 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 791.287 795.898 800.006 805.348 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 6,01 6,04 6,07 6,11 - 



ΚΕΦ.9   ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΤΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗ 261
 

Από τα αποτελέσµατα των Πινάκων 9.41, 9.42 και 9.43 γίνεται φανερό πως η 
αποδοτικότητα της επένδυσης αυξάνει όσο µειώνεται το επιτόκιο εξόφλησης των 
χρεών, αυξάνει η προθεσµία εξόφλησης και ο χρόνος ζωής του έργου. Είναι δεδοµένο 
ότι κάθε επενδυτής επιδιώκει να πετύχει τους ευνοϊκότερους όρους δανεισµού αλλά 
φυσικά αυτό δεν εξαρτάται µόνο από αυτόν αλλά και από την πολιτική χορηγήσεων του 
εκάστοτε χρηµατοπιστωτικού οργανισµού. Η συγκεκριµένη επένδυση, είναι αποδοτική 
ακόµα και µε τους δυσµενέστερους όρους δανεισµού ( debtr =5% και termDebt =8 έτη). 
 
 
9.3.2.2 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 20% 

(Σενάριο Α) 
 

Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 428.000,00€. Η επιδότηση του 
20% του αρχικού κόστους µειώνει τις αρχικές δαπάνες σε 428.000,00€·0,8= 
342.400,00€.  Οι παραγωγοί διαθέτουν 131.738,00€ για την επένδυση, οπότε το 
υπόλοιπο 342.400,00€-131.738,00€=210.662,00€ θα πρέπει να το δανειστούν. Το ποσό 
αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =61,5% (=210.662/342.400).  
 

Οι χρηµατοοικονοµικές παράµετροι, εκτός από την ικανότητα δανεισµού ( costsR ) 
παραµένουν ίδιες µε αυτές του Βασικού Σεναρίου. Αναλυτικά, τα χρηµατοοικονοµικά 
δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον Πίνακα 9.44. Στον Πίνακα 9.45 παρουσιάζονται οι 
επιδόσεις του έργου στα κριτήρια αξιολόγησης όπως προκύπτουν από τους 
υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen. 

 
 
Πίνακας 9.44: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (αρχικό Σενάριο Α) 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 131.738,00 € 
Επιδότηση Igrant 85.600,00 € 
∆ανεισµός Iloan 210.662,00 € 

Σύνολο: - 428.000,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  61,5% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
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Πίνακας 9.45: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (αρχικό Σενάριο Α) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης, (IRR) 68,9% 
Απλή Επανείσπραξη 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 1,5 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία, (ΚΠΑ) 621.963 € 
∆είκτης Κερδοφορίας, (PI) 4,72 

 
Παρατηρούµε ότι µείωση του ύψους της επιδότησης, χειροτερεύει την επίδοση 

των κριτηρίων αξιολόγησης, τα οποία όµως εξακολουθούν να κρίνονται ως 
ικανοποιητικά για την εφικτότητα της επένδυσης. Ο χρόνος της απλής επανείσπραξης 
έχει αυξηθεί κατά σχεδόν ένα έτος, φτάνοντας τα 3,4 χρόνια, κάτι που είναι µεν 
αποδεκτό, αλλά ελαφρώς πάνω από την θεµιτή τιµή. Στην ανάλυση ευαισθησίας, η 
µείωση του χρόνου της απλής επανείσπραξης θα είναι ένας από τους βασικούς 
παράγοντες αξιολόγησης του έργου. 

 
Οι παράµετροι που θα εξεταστούν στην ανάλυση ευαισθησίας είναι οι ίδιες µε 

αυτές που εξετάστηκαν κατά την ανάλυση ευαισθησίας του Βασικού Σεναρίου. 
 
 
9.3.2.2.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 
 

Στον Πίνακα 9.46 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 
διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
 
 

Πίνακας 9.46: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 45 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

BioCost 
= 60€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 81,7% 75,3% 68,9% 62,5% 56,1% 

Απλή Επανείσπραξη 2,9 έτη 3,1 έτη 3,4 έτη 3,7 έτη 4,0 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,3 έτη 1,4 έτη 1,5 έτη 1,7 έτη 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 765.078 € 693.520 € 621.963 € 550.405 € 478.847 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,81 5,26 4,72 4,18 3,63 

 
Εδώ φαίνεται πως η µείωση του ύψους της επιδότησης στο µισό, και άρα η 

αύξηση του αρχικού κόστους, είναι δυνατό να καλυφθεί µε µειωµένο κόστος 
προµήθειας της βιοµάζας. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, µείωση της τιµής της 
βιοµάζας κατά 5 ευρώ στον τόνο δίνει αποτελέσµατα των κριτηρίων αξιολόγησης 
αντίστοιχα µε αυτά του Βασικού Σεναρίου (επιδότηση 40%) 
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9.3.2.2.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
φαίνονται στον Πίνακα 9.47. Υπενθυµίζουµε ότι καθόλη την εξέλιξη της ανάλυσης 
ευαισθησίας το κόστος της βιοµάζας παραµένει σταθερό και ίσο προς 50 ευρώ ανά 
τόνο. Το αρχικό κόστος συµπεριλαµβάνει πέρα από την αγορά του συστήµατος και την 
εγκατάσταση του, την κτιριακή υποδοµή και την αγορά ενός µηχανήµατος τεµαχισµού 
των κλαδιών. Έτσι η µεταβολή του αρχικού κόστους κατά 10% µπορεί να φαντάζει 
µεγάλη, αλλά είναι δυνατή. 
 
 

Πίνακας 9.47: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 

 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 
 -10% -5% Σενάριο Α +5% +10% 
Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την 
επιδότηση 

308.160,00 325.280,00 342.400,00 359.520,00 376.640,00 

Ίδια Κεφάλαια 131.738,00 131.738,00 131.738,00 131.738,00 131.738,00 
Χρέος του έργου 176.422,00 193.542,00 210.662,00 227.782,00 244.902,00 
Ικανότητα δανεισµού 57,25% 59,5% 61,5% 63,35% 65% 

 Αποτελέσµατα 

Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,4% 70,1% 68,9% 67,7% 66,5% 

Απλή Επανείσπραξη 3,0 έτη 3,2 έτη 3,4 έτη 3,5 έτη 3,7 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,5 έτη 1,5 έτη 1,5 έτη 1,6 έτη 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 643.277 632.623 621.963 € 611.306 600.629 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,88 4,80 4,72 4,64 4,56 
 

Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 9.47 φανερώνουν πως ακόµα και µε αύξηση του 
εκτιµώµενου αρχικού κόστους κατά 10% το έργο παραµένει αποδοτικό. 
 
 
9.3.2.2.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού για διάφορες τιµές 
του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας  
 

Η µεταβολή αυτή γίνεται για να δούµε τις διακυµάνσεις των ποσών σε 
περιπτώσεις που το επιτόκιο προσαύξησης της ενέργειας είναι µικρότερο, ίσο ή 
µεγαλύτερο από τον πληθωρισµό. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή 
της τιµής του πληθωρισµού φαίνονται στον Πίνακα 9.48. 
 
 
 
 
 
 



264 ΚΕΦ.9   ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΤΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗ 
 

Πίνακας 9.48: Αποτελέσµατα για µεταβολή του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης 
του κόστους ενέργειας 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 64,9% 64,9% 64,9% 64,9% 64,9%  

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 517.412 516.917 516.381 515.801 515.172 € 

E-costr  
= 2% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,93 3,92 3,92 3,91 3,91 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 67,0% 66,9% 66,9% 66,9% 66,9%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 568.117 567.622 567.086 566.506 565.877 € 

E-costr  
= 3% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,31 4,31 4,30 4,30 4,29 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 68,9% 68,9% 68,9% 68,9% 68,9%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 622.993 622.498 621.963 621.382 620.754 € 

E-costr  
= 4% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,73 4,72 4,72 4,72 4,71 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 70,9% 70,9% 70,9% 70,9% 70,9%  

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 682.422 681.927 681.391 680.811 680.182 € 

E-costr  
= 5% 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,18 5,18 5,17 5,17 5,16 - 
 

Παρατηρούµε εδώ πως η µεταβολή του πληθωρισµού, για σταθερό ποσοστό 
αύξησης του κόστους ενέργειας έχει πρακτικά µηδενική επίδραση (για την ακρίβεια 
υπάρχουν µεταβολές µετά το δεύτερο δεκαδικό ψηφίο) στις τιµές του εσωτερικού 
βαθµού απόδοσης, του χρόνου της απλής επανείσπραξης και του χρόνου µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή ροή, ενώ ελάχιστη είναι και η µεταβολή του δείκτη 
κερδοφορίας. Αντίθετα η µεταβολή του ποσοστού αύξησης του κόστους ενέργειας για 
σταθερό πληθωρισµό προκαλεί ευδιάκριτες µεταβολές στις τιµές των κριτηρίων 
αξιολόγησης. Παρόλαυτα, η επένδυση παραµένει αποδοτική κάτω από όλους τους 
συνδυασµούς αυξοµείωσης του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας. 
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9.3.2.2.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 

 
Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.49. 
 

Πίνακας 9.49: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 68,7% 68,7% 68,7%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 625.605 585.351 513.937 € 

∆ιάρκεια ζωής 
του έργου 

 
PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,75 4,44 3,90 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 68,9% 68,9% 68,9%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 783.414 724.264 621.963 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,95 5,50 4,72 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 69,0% 69,0% 69,0%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 1.001.711 909.644 756.309 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 7,60 6,90 5,74 - 
 

Παρατηρούµε ότι η Καθαρή Παρούσα Αξία παρουσιάζει αξιοσηµείωτες 
αυξήσεις τόσο κατά τη µείωση του προεξοφλητικού επιτοκίου όσο και κατά την 
αύξηση του χρόνου ζωής του έργου. 
 
 
9.3.2.2.5  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του Σεναρίου Α 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ). 
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Πίνακας 9.50: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,1% 62,2% 61,3%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 603.979 597.626 591.145 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,58 4,54 4,49 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 66,5% 65,6% 64,7%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 613.520 606.307 598.912 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,66 4,60 4,55 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 68,9% 68,0% 67,1%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,6 1,6 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 621.963 614.016 605.831 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,72 4,66 4,60 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 71,4% 70,5% 69,5%   

Απλή Επανείσπραξη 3,4 3,4 3,4 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,5 1,5 1,5 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 632.869 624.011 614.827 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,80 4,74 4,67 - 
 

Οι µεταβολές των όρων δανειοδότησης επηρεάζουν µεν τις τιµές των κριτηρίων 
αξιολόγησης αλλά όχι σε τέτοιο βαθµό που να αµφισβητείται η αποδοτικότητα της 
επένδυσης.  
 
 
 
9.3.2.3 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση για έργο επιδοτούµενο κατά 0% 

(Σενάριο Β) 
 
Το αρχικό κόστος της επένδυσης ανέρχεται σε 428.000,00€. Εξετάζουµε την 

περίπτωση όπου το έργο δεν επιδοτείται.  Οι παραγωγοί θα διαθέσουν 131.738,00€ για 
την επένδυση, οπότε το υπόλοιπο 428.000,00€-131.738,00€=296.262,00€ θα πρέπει να 
το δανειστεί. Το ποσό αυτό αντιστοιχεί σε ικανότητα δανεισµού costsR =69,2% 
(=296.262/428.000).  
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Οι χρηµατοοικονοµικές παράµετροι, εκτός από την ικανότητα δανεισµού ( costsR ) 
παραµένουν ίδιες µε αυτές του Βασικού Σεναρίου. Αναλυτικά, τα χρηµατοοικονοµικά 
δεδοµένα εισόδου φαίνονται στον Πίνακα 9.51. Στον Πίνακα 9.52 παρουσιάζονται οι 
επιδόσεις του έργου στα κριτήρια αξιολόγησης όπως προκύπτουν από τους 
υπολογισµούς του λογισµικού RETscreen. 

 
Οι παράµετροι που θα εξεταστούν στην ανάλυση ευαισθησίας είναι οι ίδιες µε 

αυτές που εξετάστηκαν κατά την ανάλυση ευαισθησίας του Βασικού Σεναρίου και του 
Σεναρίου Α.  
 

Πίνακας 9.51: ∆εδοµένα χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης (αρχικό Σενάριο Β) 

Περιγραφή µεγέθους Σύµβολο Τιµή µεγέθους 
Ίδια Κεφάλαια Icap 131.738,00 € 
Επιδότηση Igrant 0,00 € 
∆ανεισµός Iloan 296.262,00 € 

Σύνολο: - 428.000,00 € 
Επιτόκιο προσαύξησης του 
κόστους ενέργειας E-costr  4% 

Πληθωρισµός f 4% 
Προεξοφλητικό επιτόκιο D 12% 
∆ιάρκεια ζωής έργου PL 15 έτη 
Ικανότητα δανεισµού costsR  69,2% 

Επιτόκιο εξόφλησης χρεών debtr  3% 

Προθεσµία εξόφλησης χρεών termDebt  12 έτη 
 
 

Πίνακας 9.52: Επιδόσεις στα χρηµατοοικονοµικά κριτήρια (αρχικό Σενάριο Β) 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός Απόδοσης, (IRR) 62,9% 
Απλή Επανείσπραξη 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή 1,7 έτη 
Καθαρή Παρούσα Αξία, (ΚΠΑ) 568.700 € 
∆είκτης Κερδοφορίας, (PI) 4,32 

 
 
Η µη ύπαρξη επιδότησης του έργου επιβαρύνει σηµαντικά το χρέος προς την 

τράπεζα και µειώνει την αποδοτικότητα της επένδυσης. Ακόµα κι έτσι η επένδυση 
παραµένει µέσα σε αποδεκτά όρια µε σηµαντικότερο αγκάθι το χρόνο της απλής 
επανείσπραξης που ξεπερνά τα 4 έτη. Στην πραγµατικότητα, οι παραγωγοί θα 
ξεκινούσαν τέτοιου ύψους επένδυση, χωρίς την ύπαρξη κάποιας επιδότησης, µόνο εάν 
ήταν αναγκαία για την βιωσιµότητα της θερµοκηπιακής τους εκµετάλλευσης. 
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9.3.2.3.1  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του µοναδιαίου κόστους προµήθειας 
της βιοµάζας 
 

Στον Πίνακα 9.53 φαίνονται οι επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης για 
διαφορετικές τιµές του κόστους  της βιοµάζας ανά τόνο. Η στήλη µε τα τονισµένα 
γράµµατα αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα του αρχικού σεναρίου. 
 
 

Πίνακας 9.53: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της τιµής της βιοµάζας 

Μοναδιαίο κόστος 
βιοµάζας 

BioCost 
= 30 €/t 

BioCost 
= 35 €/t 

BioCost 
= 40 €/t 

BioCost 
= 50€/t 

BioCost 
= 55€/t 

Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 88,4% 82,0% 75,6% 62,9% 56,5% 

Απλή Επανείσπραξη 3,2 έτη 3,4 έτη 3,6 έτη 4,2 έτη 4,6 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,2 έτη 1,3 έτη 1,4 έτη 1,7 έτη 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 854.930 € 783.373 € 711.815 € 568.700 € 497.143 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 6,49 5,95 5,40 4,32 3,77 

 
 

Στην περίπτωση που το έργο δεν επιδοτείται, η τιµή της βιοµάζας θα πρέπει να 
πέσει στα 30 ευρώ ανά τόνο για να προσεγγίσει τους χρόνους απόσβεσης του Βασικού 
Σεναρίου (επιδότηση 40%) και του Σεναρίου Α (επιδότηση 20%). Έχει ήδη αναφερθεί 
πως η εκτίµηση του κόστους της βιοµάζας είναι δύσκολη να γίνει υπό της συνθήκες του 
µελετώµενου έργου. Η τιµή των 30€/t δεν είναι ανέφικτη αλλά είναι µάλλον 
υπερβολικά αισιόδοξη σύµφωνα µε την εκτίµηση που έγινε στο Βασικό Σενάριο. Σε 
κάθε περίπτωση το κόστος προµήθειας της βιοµάζας πρέπει να είναι γνωστό πριν την    
εκκίνηση πραγµατοποίησης του έργου και εξασφαλισµένα σταθερό για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 
 
 
9.3.2.3.2  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των αρχικών δαπανών 
φαίνονται στον Πίνακα 9.54 (βλέπε επόµενη σελίδα). Υπενθυµίζουµε ότι καθόλη την 
εξέλιξη της ανάλυσης ευαισθησίας το κόστος της βιοµάζας παραµένει σταθερό και ίσο 
προς 50 ευρώ ανά τόνο. 
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Πίνακας 9.54: Αποτελέσµατα για µεταβολή των αρχικών δαπανών κατά ±5% και ±10% 
 ∆ιακύµανση αρχικών δαπανών 
 -10% -5% Σενάριο Β +5% +10% 
Αρχικό κόστος (€) 385.200,00 406.600,00 428.000,00 449.400,00 470.800,00 
Ίδια Κεφάλαια (€) 131.738,00 131.738,00 131,738,00 131.738,00 131.738,00 
Χρέος του έργου (€) 253.462,00 274.862,00 296.262,00 317.662,00 339.062,00 
Ικανότητα δανεισµού 65,8% 67,6% 69,2% 70,68% 72% 

 Αποτελέσµατα 

Κριτήριο αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 65,9% 64,4% 62,9% 61,4% 59,9% 

Απλή Επανείσπραξη 3,8 έτη 4,0 έτη 4,2 έτη 4,4 έτη 4,6 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή  1,6 έτη 1,7 έτη 1,7 έτη 1,7 έτη 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 595.335 € 582.017 € 568.700 € 555.373 € 542.033 € 
∆είκτης Κερδοφορίας 4,52 4,42 4,32 4,21 4,11 
 

Πιθανή µείωση του εκτιµώµενου αρχικού κόστους κατά 10% δηµιουργεί 
καλύτερες προϋποθέσεις για την αποδοτικότητα του έργου, του οποίο η 
πραγµατοποίηση, όµως, παραµένει υπό συζήτηση. 
 
 
9.3.2.3.3  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του πληθωρισµού για διάφορες τιµές 
του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους ενέργειας  
 

Η µεταβολή αυτή γίνεται για να δούµε τις διακυµάνσεις των κριτηρίων 
αξιολόγησης σε περιπτώσεις που το επιτόκιο προσαύξησης της ενέργειας είναι 
µικρότερο, ίσο ή µεγαλύτερο από τον πληθωρισµό. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης 
για µεταβολή των τιµών του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης του κόστους 
ενέργειας φαίνονται στον Πίνακα 9.55 (βλέπε επόµενη σελίδα). 
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Πίνακας 9.55: Αποτελέσµατα για µεταβολή του πληθωρισµού και του επιτοκίου προσαύξησης 
του κόστους ενέργειας 

 Πληθωρισµός f = 2% f = 3% f = 4% f =5% f =6%  

 Κριτήριο 
Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 58,7% 58,7% 58,7% 58,6% 58,6%  

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 464.149 463.654 463.119 462.539 461.910 € 

E-costr  
=2% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,52 3,52 3,52 3,51 3,51 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 60,8% 60,8% 60,8% 60,8% 60,7%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 514.854 514.359 513.824 513.243 512.615 € 

E-costr  
=3% 

∆είκτης Κερδοφορίας 3,91 3,90 3,90 3,90 3,89 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,9% 62,9% 62,9% 62,9% 62,8%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 569.731 569.236 568.700 568.120 567.491 € 

E-costr  
=4% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,32 4,32 4,32 4,31 4,31 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 65,0% 65,0% 65,0% 65,0% 64,9%  

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την 
πρώτη θετική ταµειακή 
ροή 

1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 629.159 628.664 628.129 627.549 626.920 € 

E-costr  
=5% 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,78 4,77 4,77 4,76 4,76 - 
 

Ισχύουν οι παρατηρήσεις που έγιναν και στη µελέτη του Σεναρίου Α. Η 
µεταβολή του πληθωρισµού, για σταθερό ποσοστό αύξησης του κόστους ενέργειας έχει 
πρακτικά µηδενική επίδραση (για την ακρίβεια υπάρχουν µεταβολές µετά το δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο) στις τιµές του εσωτερικού βαθµού απόδοσης, του χρόνου της απλής 
επανείσπραξης και του χρόνου µέχρι την πρώτη θετική ταµειακή ροή, ενώ ελάχιστη 
είναι και η µεταβολή του δείκτη κερδοφορίας. Αντίθετα η µεταβολή του ποσοστού 
αύξησης του κόστους ενέργειας για σταθερό πληθωρισµό προκαλεί ευδιάκριτες 
µεταβολές στις τιµές των κριτηρίων αξιολόγησης. Η απόφαση για τη πραγµατοποίηση 
ή µη της επένδυσης, δεν καθορίζεται σε ουσιαστικό βαθµό από την µεταβολή των 

E-costr  και f. 
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9.3.2.3.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή του επιτοκίου προεξόφλησης (D) για 
διαφορετικές τιµές της διάρκειας ζωής του έργου (PL) 

 
Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 

διάφορες διάρκειες ζωής του έργου παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.56. 
 
 

Πίνακας 9.56: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή της παραµέτρου D για 
διάφορες διάρκειες ζωής του έργου 

 Προεξοφλητικό επιτόκιο D = 9% D = 10% D = 12%  
 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  

Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,6% 62,6% 62,6%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 564.030 526.761 460.674 € 

PL=12 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,28 4,00 3,50 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,9% 62,9% 62,9%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 721.840 665.674 568.700 € 

PL=15 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 5,48 5,05 4,32 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 63,0% 63,0% 63,0%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 940.137 851.055 703.046 € 

PL=20 έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 7,14 6,46 5,34 
 - 

 
Κι εδώ παρατηρούµε (όπως ήταν αναµενόµενο), ότι η Καθαρή Παρούσα Αξία 

παρουσιάζει αξιοσηµείωτες αυξήσεις τόσο κατά τη µείωση του προεξοφλητικού 
επιτοκίου όσο και κατά την αύξηση του χρόνου ζωής του έργου. 
 
 
9.3.2.3.5  Ανάλυση ευαισθησίας στη µεταβολή των όρων δανειοδότησης 
 

∆ιατηρώντας τη διάρκεια ζωής του έργου στα 15 χρόνια του Σεναρίου Α 
εξετάζουµε την ευαισθησία των κριτηρίων αξιολόγησης στις µεταβολές των όρων 
δανειοδότησης, (επιτόκιο εξόφλησης χρεών, debtr και προθεσµία εξόφλησης χρεών, 

termDebt ). 
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Πίνακας 9.57: Αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τη µεταβολή των παραµέτρων debtr  και 

termDebt , για διάρκεια ζωής του έργου PL=15 έτη 

PL=15 έτη Επιτόκιο εξόφλησης 
χρεών debtr = 3% debtr = 4% debtr = 5%  

 Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης  
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 55,1% 53,9% 52,8%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 2,0 2,1 2,1 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 543.408 534.472 525.356 € 

termDebt =8έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,12 4,06 3,99 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 59,6% 58,4% 57,1%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,8 1,9 1,9 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 556.826 546.682 536.280 € 

termDebt =10έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,23 4,15 4,07 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 62,9% 61,6% 60,3%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,7 1,7 1,8 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 568.700 557.524 546.012 € 

termDebt =12έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,32 4,23 4,14 - 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 66,3% 65,0% 63,7%   

Απλή Επανείσπραξη 4,2 4,2 4,2 έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,6 1,6 1,7 έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 584.040 571.581 558.664 € 

termDebt =15έτη 

∆είκτης Κερδοφορίας 4,43 4,34 4,24 - 
 

Η µεταβολή της προθεσµίας αποπληρωµής του χρέους από 12 σε 15 έτη είναι 
µικρή και δεν καταφέρνει να µειώσει το χρόνο Απλής Επανείσπραξης σε λιγότερο από 
4 έτη.  
 
 
 
9.3.1.4  Συµπεράσµατα για την αποδοτικότητα του Έργου Λάκωµα ΙΙ 

 
Και σε αυτή την περίπτωση, όπως και στην εξέταση του έργου Ι, το ύψος της 

επιδότησης και η τιµή προµήθειας της βιοµάζας είναι που παίζουν τον πλέον 
καθοριστικό ρόλο στη βιωσιµότητα του έργου. Η µεταβολή των χρηµατοοικονοµικών 
παραµέτρων επηρεάζει µεν την αποδοτικότητα της επένδυσης, αλλά σε καµία 
περίπτωση οι µεταβολές, που προκάλεσαν στις επιδόσεις των κριτηρίων αξιολόγησης, 
δεν ήταν αρκετές για να αναστρέψουν την απόφαση για πραγµατοποίηση ή µη του 
έργου. 
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Με την εξασφάλιση της επιδότησης του 40% του αρχικού κόστους από 
Κοινοτικά κονδύλια (της Ε.Ε.) η επένδυση του παρόντος έργου είναι εξαιρετικά 
συµφέρουσα, µε πολύ µικρό χρόνο απόσβεσης και µεγάλη εξοικονόµηση στα ετήσια 
έξοδα λειτουργίας του θερµοκηπίου. Ακόµα και µε επιδότηση 20%, το έργο παραµένει 
πολύ αποδοτικό, µε χρόνο απόσβεσης µέσα στα αποδεκτά πλαίσια, όπως αυτά 
ορίστηκαν από τις αναφορές στην εµπειρία της ελληνικής αγοράς στα συστήµατα 
βιοµάζας και τον κύκλο εργασιών µίας αγροτικής εκµετάλλευσης. 

 
Η µη ύπαρξη επιδότησης του έργου, καθιστά αποτρεπτικό το αρχικό κόστος για 

έναν παραγωγό, που παρά τα µακροπρόθεσµα οικονοµικά οφέλη που µπορεί να έχει, 
δεν ξεκινά µία επένδυση τέτοιου µεγέθους, παρά µόνο στην περίπτωση που η βιοµάζα 
είναι υπολείµµατα της δικής του καλλιέργειας και άρα δωρεάν (ή µε πάρα πολύ χαµηλό 
κόστος), οπότε και τα οφέλη από την επένδυση ενός τόσο µεγάλου ποσού, θα είναι 
άµεσα. 

 
 Στον Πίνακα 9.58 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα της 

χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης για τα τρία σενάρια χρηµατοδότησης που εξετάστηκαν 
στη µελέτη του έργου. 
 

Πίνακας 9.58: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της αξιολόγησης για τα τρία σχήµατα 
χρηµατοδότησης του έργου Λάκωµα ΙΙ 

(Συνολικό) Αρχικό κόστος εγκατάστασης: 428.000,00 € 

 Βασικό 
Σενάριο Σενάριο Α Σενάριο Β  

Ύψος επιδότησης grantr = 40% grantr = 20% grantr = 0%  

Υπολειπόµενο αρχικό 
κόστος µετά την επιδότηση 256.800,00 342.400,00 428.000 € 

Ίδια Κεφάλαια 131.738,00 131.738,00 131.738,00 € 
Χρέος του έργου 125.062,00 210.662,00 296.262,00 € 
Κριτήριο Αξιολόγησης Τιµή κριτηρίου αξιολόγησης 
Εσωτερικός Bαθµός 
Απόδοσης (IRR) 75,0% 68,9% 62,9%  

Απλή Επανείσπραξη 2,5 έτη 3,4 έτη 4,2 έτη έτη 
Χρόνος µέχρι την πρώτη 
θετική ταµειακή ροή 1,4 έτη 1,5 έτη 1,7 έτη έτη 

Καθαρή Παρούσα Αξία 675.238 € 621.963 € 568.700 € € 
∆είκτης Κερδοφορίας 5,13 4,72 4,32 - 
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9.4    ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Με το παρόν νοµοθετικό πλαίσιο που επιδοτεί τα έργα Ανανεώσιµων Πηγών 

Ενέργειας κατά τουλάχιστον 40% του αρχικού κόστους, η αντικατάσταση των 
συµβατικών συστηµάτων θέρµανσης, από συστήµατα βιοµάζας αποτελεί µία πολύ καλή 
επένδυση. Το µεγάλο αρχικό κόστος των συστηµάτων καύσης βιοµάζας, και των 
συνοδευτικών τους µηχανισµών, αποσβένεται σε λιγότερο από τρία χρόνια από την 
εξοικονόµηση του κόστους για την αγορά του συµβατικού καυσίµου. Καθοριστικό 
παράγοντα παίζει η τιµή της βιοµάζας όταν αυτή δεν είναι προϊόν της ίδιας της 
θερµοκηπιακής εκµετάλλευσης. Τα έργα που εξετάστηκαν σε αυτή τη µελέτη 
αποτελούν µια χαρακτηριστική περίπτωση της ελληνικής πραγµατικότητας στο χώρο 
της θέρµανσης θερµοκηπίων. Και τα δύο έργα µπορούν να είναι εξαιρετικά αποδοτικά 
µε την προϋπόθεση ότι το κόστος της βιοµάζας µπορεί να εξασφαλιστεί σε ένα 
ορισµένο επίπεδο και για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 
Τα πράγµατα δυσχεραίνουν, ελαφρώς, όταν το ύψος της επιδότησης 

υποδιπλασιάζεται, αλλά τα έργα παραµένουν αποδοτικά, αν και σε µικρότερο βαθµό. 
Γενικά, µία χαµηλότερη επιδότηση του έργου συνεπάγεται µεγαλύτερο χρόνο 
απόσβεσης του αρχικού κόστους και µεγαλύτερο τραπεζικό χρέος.  

 
Τέλος η µη ύπαρξη επιδότησης του έργου από κάποιο κρατικό ή Κοινοτικό 

φορέα, καθιστά την επένδυση µη δελεαστική αφού παρά τα µακροπρόθεσµα οφέλη που 
µπορεί να επιφέρει, το αρχικό κόστος είναι απαγορευτικό για επένδυση σε αγροτική 
εκµετάλλευση. 

 
Η παρούσα µελέτη δοµήθηκε έτσι ώστε τα δύο έργα να παρουσιάζονται σαν δύο 

εναλλακτικές επενδυτικές προτάσεις για τον ιδιοκτήτη του θερµοκηπίου έκτασης 5 
στρεµµάτων. Η ερώτηση που αµέσως εγείρεται είναι, ποιο σχέδιο συµφέρει πιο πολύ; 
Είναι, δηλαδή, προτιµότερη η εγκατάσταση ενός κοινού συστήµατος βιοµάζας µε το 
γειτονικό θερµοκήπιο, ίδιας καλλιέργειας, από την εγκατάσταση ενός µικρότερου 
συστήµατος γα τις ανάγκες του δικού του θερµοκηπίου; 

 
Τα αποτελέσµατα των κριτηρίων αξιολόγησης που λάβαµε για τη µελέτη των 

δύο έργων δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα αφού αφορούν διαφορετικά κεφάλαια. 
Κάνοντας µία αναγωγή του χρέους του Έργου ΙΙ (ενοποίηση συστήµατος θέρµανσης 
των δύο θερµοκηπίων) στον κάθε παραγωγό, το ποσό που αναλογεί στον παραγωγό του 
θερµοκηπίου 5 στρεµµάτων, είναι 56.846,00€ (Βασικό Σενάριο). Το χρέος αυτό είναι 
αρκετά µικρότερο από αυτό που θα είχε πραγµατοποιούσε το Έργο Ι (θέρµανση µόνο 
του δικού του θερµοκηπίου), που είναι 82.650,00€. Αυτό συµβαίνει γιατί οι δύο 
παραγωγοί θα µοιραστούν µεγάλο µέρος των αρχικών εξόδων, όπως την αγορά του 
τεµαχιστήρα και το µεγαλύτερο µέρος της κτιριακής υποδοµής. Όσο αφορά την αγορά 
του συστήµατος βιοµάζας, δεν υπάρχει σηµαντική έκπτωση για το σύστηµα 2MW σε 
σχέση µε αυτό των 900kW. Με µία απλοποιητική αναγωγή στο κόστος των 
συστηµάτων βιοµάζας ανά kW, είναι 175€/kW για το λέβητα ισχύος 900 kW και 
195€/kW για τον λέβητα ισχύος 2MW. Καλύτερη όµως προσέγγιση της διαφοράς του 
κόστους προκύπτει από την αναγωγή του κόστους του συστήµατος βιοµάζας, στην 
θερµαινόµενη επιφάνεια. Έτσι, για τον ιδιοκτήτη του θερµοκηπίου 5 στρεµµάτων, η 
τιµή αυτή είναι 35.100,00€/στρέµµα για τον λέβητα 900 kW και 31.818,00€/στρέµµα 
για τον λέβητα 2MW. Προσοχή, όµως γιατί οι τιµές αυτές δεν είναι ενδεικτικές του 
τρόπου µε τον οποίο κοστολογούνται τα συστήµατα βιοµάζας. Για µεγαλύτερα 
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συστήµατα (πάνω από 4MW) το µοναδιαίο κόστος των συστηµάτων µειώνεται 
εντυπωσιακά. 

 
Από τη χρηµατοοικονοµική ανάλυση προκύπτει ότι το Έργο ΙΙ είναι λίγο πιο 

συµφέρον από το Έργο Ι, για τον παραγωγό του µικρού θερµοκηπίου. Η οικονοµική 
διαφορά όµως δεν είναι τόσο µεγάλη από µόνη της για να επιβάλει την 
πραγµατοποίηση του Έργου ΙΙ, κατά το οποίο οι δύο παραγωγοί θα πρέπει να έχουν 
αγαστή συνεργασία µε ότι συνέπειες µπορεί να έχει µία µελλοντική αντιπαράθεση τους. 
Οι µεγαλύτερες ωφέλειες από την εγκατάσταση ενός µεγάλου συστήµατος βιοµάζας για 
την ικανοποίηση των θερµικών αναγκών και των δύο θερµοκηπίων, προκύπτει από τις 
ωφέλειες της οµαλότερης λειτουργίας του µεγάλου συστήµατος, όπως παρουσιάστηκαν 
στο Κεφάλαιο 2 της παρούσης εργασίας. Σε κάθε περίπτωση είναι στη διακριτική 
ευχέρεια του επενδυτή να αποφασίσει ποιο έργο θα επιλέξει αφού και τα δύο είναι πολύ 
αποδοτικά. Από οικονοµική άποψη, το Έργο ΙΙ έχει ένα µικρό πλεονέκτηµα, αλλά 
εφόσον η διαφορά του από το Έργο Ι δεν είναι τόσο µεγάλη, η τύχη του εκτελεσθέντος 
έργου θα καθοριστεί και από άλλους παράγοντες (που δεν αφορούν αυτή την µελέτη), 
όπως η αυτονοµία του κάθε παραγωγού. 
 
 
 
 
9.5    ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
[9.1] Κίττας Κ., Γιαγλάρας Π., Κούτρα Α,: «Θέρµανση θερµοκηπίων µε βιοµάζα 

στη Μαγνησία»,  Πρακτικά 7ου Εθνικού Συνεδρίου Η.Μ.Ε.  
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Η υψηλή και διαρκώς µεταβαλλόµενη τιµή του πετρελαίου, σε συνδυασµό µε 
την αβεβαιότητα γύρω από το µέγεθος των αξιοποιήσιµων αποθεµάτων του και την 
εντεινόµενη ανησυχία για την όξυνση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, έχουν 
επαναφέρει τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας στο προσκήνιο, όχι µόνο σε ερευνητικό 
επίπεδο, αλλά και στο πεδίο των εµπορικών εφαρµογών. 

 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε µία µεθοδολογία αξιολόγησης 

επενδυτικών σχεδίων για την εγκατάσταση συστηµάτων θέρµανσης µε καύση στερεάς 
βιοµάζας. Στην ανάπτυξη της µεθοδολογίας λήφθηκαν υπόψη όλες οι παράµετροι που 
εµπλέκονται στο σχεδιασµό και την εφαρµογή συστηµάτων θέρµανσης µε βιοµάζα, 
τόσο από τεχνική, όσο και από οικονοµική σκοπιά. Με την εφαρµογή της µεθοδολογίας 
σε έργα που έχουν ήδη υλοποιηθεί στο εξωτερικό και σε µία µελέτη ενός ρεαλιστικού, 
και σύµφωνου µε τα ελληνικά δεδοµένα, επενδυτικού σχεδίου, επιχειρήθηκε να 
αναδειχτούν οι παράγοντες εκείνοι που επηρεάζουν καθοριστικότερα την τεχνική 
εφικτότητα και την οικονοµική βιωσιµότητα επενδύσεων σε συστήµατα θέρµανσης µε 
βιοµάζα. 

 
Το βασικό µειονέκτηµα της βιοµάζας σαν καύσιµο είναι ότι έχει χαµηλή 

θερµαντική αξία κατά µονάδα βάρους και ακόµη µικρότερη κατά µονάδα όγκου σε 
σύγκριση µε τα ορυκτά καύσιµα, η δε περιεχόµενη υγρασία µειώνει ακόµη περισσότερο 
τη διαθέσιµη θερµαντική αξία. Το µειονέκτηµα αυτό µας αναγκάζει να 
χρησιµοποιήσουµε τη βιοµάζα για ενεργειακούς σκοπούς στον τόπο παραγωγής της και 
συνεπώς η χρήση της περιορίζεται σε τοπικό επίπεδο, ενώ επιπλέον απαιτείται και η 
εξασφάλιση µεγάλων αποθηκευτικών χώρων.  

 
Στην Ελλάδα η αξιοποίηση της βιοµάζας για την ικανοποίηση θερµικών 

αναγκών κυριαρχείται από την παραδοσιακή θέρµανση µονοκατοικιών (µε καυσόξυλα), 
ενώ τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια, υπάρχει και µία έντονη κινητικότητα στο 
βιοµηχανικό τοµέα για την τροφοδοσία θερµικών διεργασιών. Ας σηµειωθεί πως οι 
περιπτώσεις αξιοποίησης της βιοµάζας που συγκεντρώνουν το µεγαλύτερο επενδυτικό 
ενδιαφέρον είναι οι βιοµηχανίες επεξεργασίας αγροτικών προϊόντων γιατί είναι 
ταυτόχρονα παραγωγοί και καταναλωτές του καυσίµου. Στον αγροτικό τοµέα, η 
θέρµανση θερµοκηπίων µε καύση γεωργικών υπολειµµάτων ενισχύεται συνεχώς µε 
νέες εγκατεστηµένες µονάδες βιοµάζας και πολλαπλά οικονοµικά οφέλη για τους 
παραγωγούς και την τοπική οικονοµία. 
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Χαρακτηριστικό των συστηµάτων βιοµάζας είναι το πολύ υψηλό αρχικό τους 
κόστος σε σχέση µε συστήµατα συµβατικών καυσίµων. Η εξασφάλιση της 
αποδοτικότητας µίας επένδυσης σε ένα τέτοιο σύστηµα προϋποθέτει κάποιους όρους. 
Ένας από αυτούς είναι ο µεγάλος χρόνος λειτουργίας της µονάδας ανά έτος. Η συνθήκη 
αυτή ικανοποιείται όταν το σύστηµα βιοµάζας χρησιµοποιείται στην παραγωγή ατµού 
στις βιοµηχανικές διεργασίες, όταν παράγει ενέργεια για τις θερµικές και ψυκτικές (µε 
χρήση chiller) ανάγκες ενός θερµοκηπίου ή όταν υπάρχει µεγάλος αριθµός 
καταναλωτών θερµικής ενέργειας, όπως στα τοπικά κεντρικά συστήµατα θέρµανσης 
(τηλεθέρµανση). Γενικά, η αντικατάσταση συµβατικών καυσίµων από βιοµάζα είναι 
συµφέρουσα, όταν αυτή µπορεί να προµηθευτεί µε πολύ χαµηλό κόστος, ώστε οι 
µεγάλες αρχικές δαπάνες να αποσβεστούν από την εξοικονόµηση προµήθειας του 
συµβατικού καυσίµου. Σε περιπτώσεις που η βιοµάζα είναι (παρα)προϊόν της ίδιας της 
εκµετάλλευσης στην οποία θα αξιοποιηθεί ενεργειακά, τότε ο χρόνος απόσβεσης του 
αρχικού κόστους ξεκινά από τους 8 µήνες, και από την εµπειρία της πλειοψηφίας των 
συστηµάτων που έχουν ήδη εφαρµοσθεί στην Ελλάδα, σπάνια ξεπερνά τα 3 έτη. 

 
Στη παρούσα µελέτη, εξετάστηκαν δύο εφαρµογές ενεργειακής αξιοποίησης της 

βιοµάζας στη θέρµανση θερµοκηπίων, µε βάση τη µεθοδολογία αξιολόγησης που 
παρουσιάστηκε σε αυτή την εργασία. Η πρώτη εφαρµογή αφορούσε την εγκατάσταση 
µονάδας καύσης βιοµάζας, ισχύος 900kW, για θέρµανση θερµοκηπίου ντοµάτας, 
έκτασης 5 στρεµµάτων. Στην δεύτερη εφαρµογή εξετάστηκε η εγκατάσταση µονάδας 
καύσης βιοµάζας, ισχύος 2ΜW, για ταυτόχρονη θέρµανση δύο γειτονικών 
θερµοκηπίων ντοµάτας, συνολικής έκτασης 11 στρεµµάτων. Οι περιπτώσεις αυτές 
αντιµετωπίστηκαν ως δύο εναλλακτικά επενδυτικά σχέδια του ίδιου παραγωγού ο 
οποίος σκέφτεται να αντικαταστήσει το συµβατικό σύστηµα πετρελαίου που θερµαίνει 
το θερµοκήπιό του µε σύστηµα βιοµάζας και θέλει να εξετάσει µήπως η εγκατάσταση 
κοινού συστήµατος θέρµανσης βιοµάζας µε το διπλανό θερµοκήπιο, ίδιας καλλιέργειας, 
είναι πιο συµφέρουσα. 

 
Με δεδοµένη την επιδότηση του 40% του αρχικού κόστους, που προβλέπει το 

παρόν νοµοθετικό πλαίσιο για έργα ΑΠΕ, και για εκτιµώµενη τιµή προµήθειας της 
βιοµάζας στα 50 ευρώ ανά τόνο, και τα δύο έργα αποδείχτηκαν εξαιρετικά αποδοτικά. 
Το έργο εγκατάστασης των  2ΜW,  µπορεί να αποσβέσει το αρχικό του κόστος σε 3 έτη 
ακόµα και µε τιµή προµήθειας της βιοµάζας 60 ευρώ ανά τόνο, ενώ για το έργο 
εγκατάστασης 900kW, ο αντίστοιχος χρόνος απόσβεσης επιτυγχάνεται µε µέγιστο 
κόστος της βιοµάζας 50€/t.  

 
Ακόµα όµως και µε υποδιπλασιασµό της επιδότησης, τα έργα παρέµειναν 

αποδοτικά, αν και σε µικρότερο βαθµό. Η µέγιστη αποδεκτή τιµή προµήθειας για τη 
βιοµάζα µειώθηκε στα 45€/t για το µεγάλο θερµοκήπιο και στα 30€/t για το µικρό.  

 
Τέλος εξετάστηκε το ενδεχόµενο µηδενικής επιδότησης, κατά το οποίο και οι 

δύο επενδύσεις παύουν να είναι δελεαστικές αφού παρά τα µακροπρόθεσµα οφέλη που 
µπορούν να αποφέρουν, το αρχικό κόστος γίνεται απαγορευτικό για επενδύσεις σε 
αγροτικές εκµεταλλεύσεις. Να σηµειώσουµε, πάντως, ότι από χρηµατοοικονοµική 
σκοπιά, τα δύο έργα παραµένουν αποδοτικά, ακόµα και σε αυτή την περίπτωση, αλλά 
µε χρόνους απόσβεσης που φτάνουν το 1/3 της συνολικής διάρκειας ζωής των έργων. 


