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Περίληψη 
 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την προµελέτη 
σκοπιµότητας για την εγκατάσταση υβριδικού συστήµατος Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας (ΑΠΕ) και αποθήκευσης ενέργειας στο αυτόνοµο νησιώτικο σύστηµα του 
Καστελλόριζου. 

 Στόχος του έργου ήταν να εξεταστεί η απαιτούµενη σύνθεση και 
διαστασιολόγηση του υβριδικού συστήµατος, προκειµένου να επιτευχθούν η µέγιστη 
διείσδυση ΑΠΕ επί της ετήσιας ζήτησης ενέργειας του νησιού. 

Το υβριδικό σύστηµα που µελετήθηκε περιλαµβάνει ανεµογεννήτριες (Α/Γ) και 
θερµοηλεκτρικά τα οποία θα λειτουργούν ως εφεδρικές µονάδες και αντλησιοταµιευτήρα 
ως µέσω αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στην εργασία παρουσιάζεται η βασική δοµή του συστήµατος, η φιλοσοφία 
ελέγχου που προτείνεται και τα κύρια αποτελέσµατα από την ενεργειακή µελέτη που 
εκπονήθηκε. 

Ειδικότερα παρουσιάζονται αποτελέσµατα και αναλύσεις ευαισθησίας αναφορικά 
µε την επιταχυνόµενη διείσδυση ΑΠΕ για διάφορες συνθέσεις του συστήµατος, τον 
βαθµό αξιοποίησης των επιµέρους µονάδων, καθώς και την επίπτωση στο κόστος 
λειτουργίας του αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος. 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να απεξαρτηθεί από τα ορυκτά καύσιµα η 
Νήσος του Καστελλόριζου, να καλυφτούν οι ενεργειακές ανάγκες κλιµατισµού και 
ηλεκτρισµού, από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) και να δηµιουργηθεί ένα νησί 
το οποίο θα είναι ενεργειακά αυτάρκες. 

Το έργο θα στηριχθεί κυρίως σε: ανεµογεννήτριες (Α/Γ), αναστρέψιµο 
αντλησιοταµιευτήρα και καυστήρες βιοµάζας. 
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Εισαγωγή 
 

Η αιολική ενέργεια είναι αναµφισβήτητα η πηγή ενέργειας που µπορεί να 
συνεισφέρει στον ενεργειακό σχεδιασµό της χώρας µας και στη σταδιακή ενεργειακή 
απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα. Το πλούσιο αιολικό δυναµικό στα µη 
διασυνδεδεµένα αυτόνοµα νησιά δηµιουργεί τις προϋποθέσεις για ενεργειακή 
ανεξαρτησία. Αυτό που συµβαίνει τώρα, είναι ότι το υψηλό κόστος στα αυτόνοµα νησιά 
επιβαρύνει τη ∆ΕΗ και κατ’ επέκταση την τιµολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας σε 
εθνικό επίπεδο. 

Σε σχέση µε τα αυτόνοµα (µη διασυνδεδεµένα) νησιά, η διείσδυση της αιολικής 
ενέργειας καθορίζεται από τους τεχνικούς περιορισµούς των τοπικών δικτύων. Οι 
περιορισµοί αυτοί περιλαµβάνουν τα τεχνικά ελάχιστα των συµβατικών µονάδων και το 
όριο διείσδυσης της αιολικής ενέργειας που καθορίζεται από τη νοµοθεσία. Για αυτούς 
ακριβώς τους λόγους και λαµβάνοντας υπόψη πως στο σύστηµα που θα µελετήσουµε 
(Καστελλόριζο) δεν υπάρχει το όφελος της γεωγραφικής διασποράς, που θα είχαµε αν 
αναφερόµασταν σε ένα πολύ µεγαλύτερο σύστηµα, εµφανίζεται έντονα στα αυτόνοµα 
συστήµατα το φαινόµενο της περικοπής της αιολικής ισχύος από το διαχειριστή του 
συστήµατος. Η παρουσία υβριδικών συστηµάτων στα συστήµατα αυτά (συνδυασµός 
αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση ) παρουσιάζεται ως ελκυστική λύση για την 
αύξηση της εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος, µε συνακόλουθο την υψηλότερη 
συνεισφορά των ανανεώσιµων πηγών στην κάλυψη της ζήτησης. Οι τρόποι µε τους 
οποίους µπορεί να λειτουργήσει ένα τέτοιο σύστηµα που αποτελείται από αιολικό πάρκο, 
υδροστρόβιλο, αντλιοστάσιο, την άνω και την κάτω δεξαµενή και τις σωληνώσεις, 
ποικίλουν. Και αυτό ακριβώς µελετάται στην παρούσα εργασία. 

Έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις κατά καιρούς για το πως µπορεί και πρέπει 
να λειτουργήσει καλύτερα ένα τέτοιο σύστηµα. Οι απόψεις αυτές διαφέρουν ακριβώς 
στον τρόπο λειτουργίας, καθώς υπάρχει διαφορετική οπτική για την κάλυψη των 
αναγκών της ζήτησης και τους σκοπούς του έργου. 

Η νήσος του Καστελλόριζου επιλέχθηκε για τη µελέτη ενός µικρού αυτόνοµου 
συστήµατος. Για αυτό το σύστηµα εξετάστηκαν και αξιολογήθηκαν διαφορετικές 
φιλοσοφίες λειτουργίας (σενάρια). Με τη χρήση κοινού εργαλείου προσοµοίωσης 
προκύπτουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα ενδεικτικά για την κάθε περίπτωση. 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση αυτών των σεναρίων, όπου 
βέβαια αυτό είναι δυνατό ˙ σύγκριση στον τρόπο και τις αρχές λειτουργίας, στη 
συµµετοχή των συµβατικών πηγών και των ανανεώσιµων πηγών στην κάλυψη της 
ζήτησης, στη µεταβολή της τιµής της παραγόµενης ενέργειας πριν και µετά την 
εφαρµογή των σεναρίων, στη διαθεσιµότητα της ενέργειας σε δεδοµένες στιγµές, στην 
παροχή εγγυηµένης ισχύος και στο βαθµό αξιοπιστίας. 

Οι απόψεις αυτές ακούγονται συχνά και προέρχονται από διαφορετικούς τοµείς. 
Κάθε πρόταση που υπάρχει µέχρι τώρα και κάθε πρόταση που µπορεί να γίνει στο 
µέλλον είναι ευπρόσδεκτη και δείχνει το ενδιαφέρον που υπάρχει κιόλας στον τοµέα των 
ανανεώσιµων, αλλά αυτό που χρειάζεται τώρα είναι η αποτίµηση, ή η προσπάθεια 
αποτίµησης τουλάχιστον, των απόψεων µε σκοπό να ξεκαθαρίσουν λίγο τα δεδοµένα και 
να µην υπάρχουν απλά απόψεις που τελικά δεν ξέρουµε τη χρηστικότητα έχουν στο 
εκάστοτε ενεργειακό αυτόνοµο σύστηµα. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµο να εξεταστούν αυτά 
τα σενάρια και να προκύψουν αποτελέσµατα και συµπεράσµατα που θα συµβάλλουν στη 
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λήψη αποφάσεων σε σχέση µε την ένταξη υβριδικών συστηµάτων στα αυτόνοµα 
ελληνικά συστήµατα. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι οικονοµικά, τεχνικά – και 
συνακόλουθα - και περιβαλλοντικά. Σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να ξεχνάµε τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που πλέον και µε τη συνθήκη του Κιότο µετατρέπονται σε 
οικονοµική επιβάρυνση. Ίσως τώρα µε αυτόν τον τρόπο να νοιαστούµε περισσότερο για 
το περιβάλλον... 
Το Καστελλόριζο ή Μεγίστη όπως είναι επίσηµα γνωστό το νησί από τους αρχαίους 
χρόνους, βρίσκεται στο νοτιοανατολικότερο άκρο της ελληνικής επικράτειας. Η 
συνολική του έκταση είναι 9,2 τετρ. χλµ. και βρίσκεται 72 µίλια ανατολικά της Ρόδου 
και µόλις 2 χλµ. από τις τουρκικές ακτές. Είναι ορεινό και βραχώδες νησί και ανήκει στο 
σύµπλεγµα της ∆ωδεκανήσου. 

Η πρωτεύουσα Καστελλόριζο, που συγκεντρώνει όλους τους κατοίκους του 
νησιού, αποτελείται από τις συνοικίες Πηγάδια και Χωράφια και συνεχίζει µέχρι το 
Μανδράκι (µικρό γραφικό λιµάνι). Το Καστελλόριζο είναι αµφιθεατρικά χτισµένο στα 
ριζά λόφου αγκαλιάζοντας τις τρεις πλαγιές του κόλπου. Η γραφικότητα του τοπίου 
φτάνοντας στο Καστελλόριζο δύσκολα περιγράφεται. Τα βαµµένα σε εντυπωσιακά 
χρώµατα διώροφα και τριώροφα αρχοντόσπιτα µε τις ξύλινες σκάλες και µπαλκόνια, το 
γραφικό λιµάνι και τα πλακόστρωτα σοκάκια συνθέτουν ένα υπέροχο θέαµα. Όλος ο 
οικισµός θεωρείται διατηρητέος και προσφέρει στον επισκέπτη την οµορφιά ενός 
ειδυλλιακού τοπίου και την αίσθηση µιας περασµένης δόξας. 

 
Εικόνα 1, 2 και 3: Απεικονίζει µέρος της αρχιτεκτονικής του νησιού. 

 
Εικόνα 2:    Εικόνα 3: 
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Κεφάλαιο 1. Ενεργειακή κατάσταση στο σύστηµα του 
Καστελλόριζου 

1.1. Παρουσίαση των στοιχείων του συστήµατος 
 
Το σύστηµα του Καστελλόριζου, ως ένα µη διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό σύστηµα 

στον ελλαδικό χώρο, χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας, εξάρτηση από το πετρέλαιο και χαµηλό συντελεστή φορτίου. Η έλλειψη νερού 
και το υψηλό κόστος του (υδροφόρες, λιµνοδεξαµενές) αποτελούν επιπλέον 
ιδιαιτερότητες, µαζί µε τα χαρακτηριστικά της ζήτησης (ζήτηση µε έντονες διακυµάνσεις 
εντός των 24 ωρών και µε έντονες εποχιακές διακυµάνσεις, ζήτηση νερού έντονα 
αυξηµένη κατά τους καλοκαιρινούς µήνες). 

Για τα µη διασυνδεδεµένα συστήµατα – όπως και για τo Καστελλόριζο – ισχύουν 
περιορισµοί για τη διείσδυση της αιολικής ισχύος: διείσδυση µε όριο 30% της αιχµής του 
προηγούµενου έτους (ΥΑ 8295/95), µεθοδολογία Ρ.Α.Ε. (2003) και προκήρυξη νέου 
περιθώριου ισχύος (Ρ.Α.Ε., 2006, 2007), αιτήσεις από µεγάλες εταιρίες για αιολικά 
πάρκα µεγάλης κλίµακας και διασύνδεση νησιών, σε περίπτωση διασύνδεσης, 
επιτρεπόµενη αιολική ισχύς ίση ή το πολύ διπλάσια µε την αιχµή (ανακοίνωση Ρ.Α.Ε.), 
σχέδιο ειδικού χωροταξικού πλαισίου για τις Α.Π.Ε., ορίζει µέγιστη πυκνότητα 
«τυπικών» ανεµογεννητριών ανά km2, νέα νοµοθεσία για υβριδικά συστήµατα (2006). 

Η ηλεκτρική παραγωγή στα νησιά χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος. Παρόλα 
αυτά, για στρατηγικούς λόγους κρίνεται σκόπιµη η εξίσωση της τιµής της κιλοβατώρας 
στα νησιά µε τα τιµολόγια του ηπειρωτικού δικτύου. 

Η τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας στο συγκεκριµένο σύστηµα, όπως και στα 
περισσότερα νησιά του Αιγαίου, πραγµατοποιείται µε τη λειτουργία αυτόνοµων σταθµών 
παραγωγής. Οι σταθµοί αυτοί, όπως παρουσιάζεται και παρακάτω, χρησιµοποιούν 
µηχανές Diesel δηλαδή ουσιαστικά η λειτουργία τους στηρίζεται στη λειτουργία 
µηχανών εσωτερικής καύσης και καταναλώνουν ως καύσιµο πετρέλαιο ντίζελ ή µαζούτ. 

Το γεγονός πως στα αυτόνοµα νησιά, έτσι και στο σύστηµα του Καστελλόριζου, 
εµφανίζονται µεγάλες διακυµάνσεις των φορτίων, σε συνδυασµό µε το µικρό µέγεθος 
των σταθµών και τις δυσκολίες µεταφοράς των καυσίµων στα νησιά, οδηγεί σε χαµηλό 
βαθµό απόδοσης των µηχανών ΜΕΚ, αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου και τελικά πολύ 
υψηλό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Με βάση τα παρακάτω δεδοµένα θα αναπτυχθούν και θα εξετασθούν τα διάφορα 
σενάρια κάλυψης ζήτησης ισχύος και φορτίων αιχµής. Στους δυο παρακάτω πίνακες 
παρέχονται πληροφορίες για το διάστηµα 1980-2001 και σενάρια πρόβλεψης για το 
διάστηµα 2002-2010. 
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Α. ΑΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΖΗΤΗΣΗΣ 

Έτος 
Ολική 

παραγωγή 
(MWh) 

Καθαρή 
παραγωγή 

(MWh) 

Συνολική 
ζήτηση 
(MWh) 

Ετήσια 
µεταβολή   

(%) 

Σύνθετη 
µεταβολή  

(%) 

Αιχµή         
(kW) 

Ετήσια 
µεταβολή  

(%) 

Σύνθετη 
µεταβολή  

(%) 

Συντελεστής          
φορτίου            

νησιού(ων)                               
(%) 

1980 190 182 182 0   60 0   34,6   
1981 210 199 199 9,3 

9,2 

64 6,7 

11,7 

35,5 

30,8 1982 230 220 220 10,6 80 25,0 31,4 
1983 240 225 225 2,3 104 30,0 24,7 
1984 277 253 253 12,4 95 -8,7 30,4 
1985 311 282 282 11,5   100 5,3   32,2   
1986 357 321 321 13,8 

11,9 

123 23,0 

10,5 

29,8 

33,1 1987 370 334 334 4,0 123 0,0 31,0 
1988 407 345 345 3,3 115 -6,5 34,2 
1989 490 440 440 27,5 140 21,7 35,9 
1990 548 488 488 10,9   160 14,3   34,8   
1991 597 524 524 7,4 

10,2 

175 9,4 

7,1 

34,2 

38,2 1992 644 599 599 14,3 180 2,9 38,0 
1993 678 642 642 7,2 195 8,3 37,6 
1994 749 718 718 11,8 200 2,6 41,0 
1995 821 791 791 10,2   225 12,5   40,1   
1996 908 880 880 11,3 

12,7 

255 13,3 

9,7 

39,4 

42,9 

1997 992 966 966 9,8 260 2,0 42,4 
1998 1032 1007 1007 4,2 270 3,8 42,6 
1999 1239 1203 1203 19,5 320 18,5 42,9 
2000 1465 1430 1430 18,9   355 10,9   46,0 
2001 1557 1535 1535 7,3   400 12,7   43,8 

Πίνακας 1: Στοιχεία ζήτησης ισχύος παράγωγης και φορτίων αιχµής του Καστελλόριζου για το διάστηµα (1980-2001). Πηγή (∆.Ε.Η.).



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 11 

Β. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 

Υψηλό σενάριο 

Έτος 
Συνολική 
ζήτηση 
(MWh) 

Ετήσια 
µεταβολή 

(%) 

Σύνθετη 
µεταβολή 

(%) 

Αιχµή 
(kW) 

Ετήσια 
µεταβολή    

(%) 

Σύνθετη 
µεταβολή   

(%) 

Συντελεστής 
φορτίου 

νησιού(ων) 
(%) 

2002 1733     462     42,9   
2003 1950 11,1 

11,1 

519 11,0 

11,1 

42,9 

42,9 

2004 2194 11,1 585 11,3 42,9 
2005 2470 11,2 658 11,1 42,9 
2006 2780 11,2 741 11,2 42,9 
2007 3128 11,1 833 11,0 42,9 
2008 3521 11,2 938 11,2 42,9 
2009 3962 11,1 1056 11,2 42,9 
2010 4460 11,2   1188 11,1   42,9   

Μεσαίο σενάριο 
2002 1694     451     42,9   
2003 1873 9,6 

9,0 

499 9,6 

9,0 

42,9 

42,9 

2004 2064 9,3 550 9,3 42,9 
2005 2272 9,2 605 9,1 42,9 
2006 2496 9,0 665 9,0 42,9 
2007 2740 8,9 730 8,9 42,9 
2008 3005 8,8 801 8,9 42,9 
2009 3296 8,8 878 8,8 42,9 
2010 3614 8,8   963 8,8   42,9   

Χαµηλό σενάριο 
2002 1656     441     42,9   
2003 1795 7,7 

6,2 

478 7,7 

6,2 

42,9 

42,9 

2004 1934 7,2 515 7,2 42,9 
2005 2073 6,7 552 6,7 42,9 
2006 2212 6,3 589 6,3 42,9 
2007 2351 5,9 626 5,9 42,9 
2008 2490 5,6 663 5,6 42,9 
2009 2629 5,3 700 5,3 42,9 
2010 2768 5,0   737 5,0   42,9   

Πίνακας 2: Στοιχειά πρόβλεψης ζήτησης ισχύος, παράγωγης και φορτίων αιχµής του 
Καστελλόριζου για το διάστηµα (2002-2010). Πηγή (∆.Ε.Η.).
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Γ. ΕΦΕ∆ΡΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΝΤΑΞΗ ΝΕΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

 
Υψηλό 
σενάριο 

Μεσαίο 
σενάριο 

Χαµηλό 
σενάριο  

Υψηλό σενάριο Μεσαίο σενάριο Χαµηλό σενάριο 

 

Έτος 
Αιχµή ζήτησης 

Εγκατε-
στηµένη 
ισχύς 

Ένταξη 
νέων 

µονάδων 
Εφεδρεία 

(kW) (kW) (kW) (kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) 
2002 462 451 441 724 484 262 57 273 60 283 64 
2003 519 499 478 724   205 39 225 45 246 51 
2004 585 550 515 724   139 24 174 32 209 40 
2005 658 605 552 724   66 10 119 20 172 31 
2006 741 665 589 1224 500 483 65 559 84 635 108 
2007 833 730 626 1224   391 47 494 68 598 95 
2008 938 801 663 1224   286 30 423 53 561 85 
2009 1056 878 700 1224   168 16 346 39 524 75 
2010 1188 963 737 1224   36 3 261 27 487 66 

            Πίνακας 3: Στοιχεία εφεδρικού συστήµατος και ένταξης νέων µονάδων. Πηγή (∆.Ε.Η.). 
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1.1.1. Η ηλεκτρική ζήτηση του νησιού 
Η ηλεκτρική ζήτηση είναι ίσως το σηµαντικότερο στοιχείο για τη διαµόρφωση 

και την επιλογή των µονάδων και των εγκαταστάσεων αποθήκευσης ενέργειας. Η 
διερεύνηση των στοιχείων σε ηµερήσια, µηνιαία και ετήσια βάση βοηθούν στην 
καλύτερη κατανόηση των ιδιαιτεροτήτων της ζήτησης κάθε συστήµατος. Είναι άξιο 
αναφοράς πως το µέγιστο φορτίο αιχµής εµφανίζεται κάθε χρονιά τους καλοκαιρινούς 
µήνες Ιουλίου και Αυγούστου και βέβαια είναι φυσικό, αφού στα νησιά γενικά ο 
πληθυσµός διπλασιάζετε η τριπλασιάζετε ανάλογα µε τον αριθµό των επισκεπτών. Η 
διαµόρφωση των ετήσιων καµπύλων της ζήτησης σκιαγραφεί τις ενεργειακές συνήθειες 
και τη µετακίνηση του πληθυσµού κατά τη διάρκεια του έτους. Η ζήτηση διαµορφώνεται 
από τους καταναλωτές που θέτουν σε λειτουργία τα διάφορα φορτία του δικτύου. Σε 
γενικές γραµµές, η ζήτηση σχετίζεται µε τον πληθυσµό του ενεργειακού συστήµατος σε 
κάθε περίοδο του έτους και βασικά µε τον πληθυσµό που έχει πρόσβαση σε κάποια 
ηλεκτρική κατανάλωση. Μερικά νησιά κατά τη διάρκεια του χειµώνα έχουν κάποιους 
σταθερούς κατοίκους, ενώ κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού είναι συνεχώς αυξανόµενη 
η ανάγκη για κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. Τα νησιά, ελκύουν όλο και 
περισσότερους τουρίστες το καλοκαίρι, και αποτελούν σταθερούς προορισµούς για τους 
ταξιδιώτες. Άρα στα µελλοντικά καλοκαίρια προβλέπεται σηµαντική αύξηση στην 
κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστηµα του Καστελλόριζου, ώσπου βέβαια 
να υπάρξει κορεσµός στην αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Στο παρακάτω 
διάγραµµα παρατίθονται οι καµπύλες της µέγιστης και της ελάχιστης παραγωγής και της 
διάρκειας φορτιού για το έτος 2010. 

 

 
∆ιάγραµµα 1: Προσαρµοσµένη µέγιστη και ελάχιστη ηµερήσια ζήτηση για το έτος 2010 
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∆ιάγραµµα 2: Εξέλιξη αιχµής ζήτησης και αναγκαίας εγκαταστηµένης ισχύος παραγωγής. Πηγή (∆.Ε.Η.)
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Εικόνα 6: Αναστρέψιµο 
Αντλησηοταµιευτήρα 

Οkinawa 

1.2. Αναπτυσσόµενες µεθόδους παραγωγής θερµικής και 
ηλεκτρικής ενεργείας 

 

Η πρόκληση αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η εύρεση µιας µεθόδου ώστε να 
απεξαρτηθεί το Καστελλόριζο από τα ορυκτά καύσιµα και να καλύψει τις ενεργειακές 
ανάγκες του αξιοποιώντας τις φυσικές πήγες ενεργείας. 

Το Καστελλόριζο λόγο της γεωγραφικής θέσης που βρίσκεται είναι αδύνατον να 
αποτελεί µέρος του διασυνδεδεµένου δικτύου της Ελλάδος. 

Στο Καστελλόριζο δεν έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερη φιλική περιβαλλοντική πολιτική 
όσο αφορά την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. Ο κύριος τρόπος παραγωγής της 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι τα θερµοηλεκτρικά. 

Οι κατευθύνσεις για την αντιµετώπιση της πρόκλησης αυτής θα επεκταθούν 
κυρίως σε δυο κατευθύνσεις οι οποίες είναι: 

• Βιοµάζα ενεργειακές φυτείες-Ευκαλύπτου 
• Αιολική ενεργεία µε αναστρέψιµο αντλησηοταµιευτήρα 

 
Οι καυστήρες βιοµάζας θα χρησιµοποιηθούν κατά την διάρκεια του χειµώνα. Οι 

οποίες θα χρησιµοποιήσουν ως καύσιµες ύλες Pellets ξύλου και γενικά οποιοδήποτε 
στερεό καύσιµο υλικό κοµµένο σε µικρά κοµµάτια όπως πυρηνόξυλο (ελαιοπυρήνας), 
σπασµένα κουκούτσια βερίκοκου, ροδάκινου κ.α. Η καύσιµη ύλη που θα εξασφαλίζεται 
από τις καλλιέργειες βιοµάζας εφόσον υποστεί κατάλληλη επεξεργασία, θα 
χρησιµοποιηθεί για καύσιµο υλικό όπου θα καλείτε να καλύψει τις ανάγκες θέρµανσης 
κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου. 

Το αιολικό πάρκο θα έχει το κύριο λόγο στη µελέτη µας αφού το µεγαλύτερο 
µέρος της ενέργειας θα προέρχεται από αυτό. Ανάλογα µε τις συνθήκες και την ποσότητα 
που θα παράγει το αιολικό πάρκο, θα γίνει και η αντίστοιχη διαχείριση της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Παρακάτω θα αναφερθούµε αναλυτικότερα για το τρόπο λειτουργιάς του 
αιολικού πάρκου και το ρόλο του. 

Αντλησηοταµίευση (Pumped-storage hydroelectricity) είναι η αποθήκευση 
ενέργειας σε µορφή υδροδυναµικής µε την χρήση αντλίας ανύψωσης µιας ποσότητας 
νερού όταν έχουµε αφθονία παράγωγης ηλεκτρικής ενεργείας από το αιολικό πάρκο. 

Περισσότερα στοιχεία όσο αφορά τη λειτουργία τους επιµέρους θα αναφερθούν 
στα επόµενα κεφαλαία . 
  

 
Εικόνα 4: Καλλιέργειες 
Ευκαλύπτων ( Βιοµάζα ). 

Εικόνα 5: Αιολικό 
πάρκο 20MWP στη 

Λάρακα 
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Κεφάλαιο 2. Βιοµάζα 

2.1. Γενικά  
 

Με τον όρο βιοµάζα αποκαλείται οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς 
οργανισµούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, υπολείµµατα 
καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιοµηχανιών τροφίµων κ.λπ.) και 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο για παραγωγή ενέργειας. Η ενέργεια που είναι 
δεσµευµένη στις φυτικές ουσίες προέρχεται από τον ήλιο. Με τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης, τα φυτά µετασχηµατίζουν την ηλιακή ενέργεια σε βιοµάζα. Οι ζωικοί 
οργανισµοί αυτή την ενέργεια την προσλαµβάνουν µε την τροφή τους και αποθηκεύουν 
ένα µέρος της. Αυτή την ενέργεια αποδίδει τελικά η βιοµάζα, µετά την επεξεργασία και 
τη χρήση της. Είναι µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας γιατί στην πραγµατικότητα είναι 
αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια που δεσµεύτηκε από τα φυτά κατά τη φωτοσύνθεση. 

Η βιοµάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδοµένη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Ο 
πρωτόγονος άνθρωπος, για να ζεσταθεί και να µαγειρέψει, χρησιµοποίησε την ενέργεια 
(θερµότητα) που προερχόταν από την καύση των ξύλων, που είναι ένα είδος βιοµάζας. 
Όλα τα υλικά όπως ξύλα, φυτικά υπολείµµατα (άχυρα, πριονίδια, άχρηστους καρπούς ή 
κουκούτσια κ.ά.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος ζώων, άχρηστα αλιεύµατα κ.ά.), 
που άµεσα ή έµµεσα προέρχονται από το φυτικό κόσµο, αλλά και τα υγρά απόβλητα και 
το µεγαλύτερο µέρος από τα αστικά απορρίµµατα (υπολείµµατα τροφών, χαρτί κ.ά.) των 
πόλεων και των βιοµηχανιών, µπορούµε να τα µετατρέψουµε σε ενέργεια.  

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 ότι 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. 



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 17 

2.1.1. Η παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές 
Η παγκόσµια κίνηση και επιτακτική ανάγκη άµεσης στροφής προς τις ΑΠΕ 

ενισχύεται από την κίνηση οµάδων πολιτών, οικολογικών και πολιτικών οργανώσεων, 
και πανεπιστηµιακών ιδρυµάτων. Έρευνες αποκαλύπτουν καθηµερινά και µια πτυχή της 
αναγκαιότητας κατάργησης των συµβατικών καυσίµων και της στροφής προς τις 
ανανεώσιµες πηγές. 

• Το σηµαντικότερο από τα πλεονεκτήµατα που έχει η χρήση ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας είναι φυσικά η ελάχιστη έως µηδενική εκποµπή ρύπων (κυρίως CO2) 
που ευθύνονται για το φαινόµενο του θερµοκηπίου και τις συνεπαγόµενες 
τραγικές κλιµατολογικές αλλαγές. 

• Ελαχιστοποιείται επίσης η εκποµπή άλλων ρύπων όπως (ΝΟx, SΟx) οι οποίοι 
ευθύνονται για πολλές βλάβες στην υγεία και ανάπτυξη του ανθρώπου καθώς και 
στην τροφική αλυσίδα. 

• Μηδενίζεται τέλος η παραγωγή παραπροϊόντων και ρύπων εδάφους και υδάτων 
που επικάθονται στο έδαφος ή εισχωρούν στους υδροφόρους ορίζοντες, χωρίς να 
είναι δυνατόν να διασπασθούν βιολογικά πριν το πέρας δεκαετιών, µολύνοντας 
έτσι αισθητικά και βιολογικά τις ανθρώπινες οµάδες. 
Η Ευρώπη έχει χρονικά οριοθετήσει την επίτευξη ενός στόχου: 12% της 

παραγωγής ενέργειας θα πρέπει να προέρχεται από ΑΠΕ ως το έτος 2010 ώστε να 
συµφωνεί µε το λεγόµενο «πρωτόκολλο του Κιότο». Αφενός όµως σύµφωνα µε τους 
επιστήµονες-, κάθε άλλο παρά αρκετός είναι αυτός ο στόχος, αλλά αφετέρου και η 
θέληση µέχρι σήµερα για την επίτευξή του αποδεικνύεται µάλλον µικρή έως ανύπαρκτη. 
Ο κυριότερος λόγος είναι βέβαια το επίπεδο της έρευνας που έχει επιτευχθεί. Οι 
προτεινόµενες τεχνολογίες αναπτύσσονται µε γραµµικό ρυθµό µικρής κλίσης ενώ η 
οικονοµική τους απόδοση εξαρτάται άµεσα από την αρνητική ψυχολογία των επενδυτών. 
Από την άλλη είναι πολύ δύσκολο να γίνουν ανταγωνιστικά τα τεχνικά µέσα που 
υποστηρίζουν την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ, διότι άνευ κινήτρων οι πιθανοί 
επενδυτές συγκλίνουν πάντα προς τις τεχνικά δοκιµασµένες και φτηνές λύσεις των 
συµβατικών καυσίµων. 
 

2.1.2. Η βιοµάζα ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας 
Με τον όρο βιοµάζα εννοούµε κάθε συγκέντρωση οργανικής ουσίας µέρη, ή 

απορριπτέα τµήµατα ζωντανών ή φυτικών οργανισµών που έχουν τελειώσει τον κύκλο 
ζωής τους ή τον κύκλο συνεισφοράς τους στην επιβίωση κάποιου οργανισµού. 
∆ιακρίνουµε σε φυτικές µορφές βιοµάζας (αγροτικά υπολείµµατα, τµήµατα νεκρών 
φυτών, δασικά υπολείµµατα), οργανικές µορφές (ζωικά απόβλητα, τροφές, οργανικά 
υγρά), και βιοµηχανικές µορφές (όλες οι οργανικές ουσίες που απορρίπτονται µετά τη 
χρησιµοποίησή τους από τη βιοµηχανία, όπως απόβλητα εκκοκκιστηρίων, 
σπορελαιουργείων, βιοµηχανιών διατροφής και ρουχισµού, βιοαέρια κλπ). 

Η βιοµάζα χρησιµοποιείται εδώ και πάρα πολλά χρόνια από τον άνθρωπο για την 
παραγωγή ενέργειας. Ιστορία του ανθρώπου ήταν τα ξύλα που χρησιµοποιούσαν για τη 
φωτιά. Ακόµα και σήµερα χρησιµοποιείται κατά κόρον η βιοµάζα στις λιγότερο 
ανεπτυγµένες χώρες για την ικανοποίηση των βασικών ανθρώπινων ενεργειακών 
αναγκών. Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια στροφή των τεχνολογικά και 
οικονοµικά ανεπτυγµένων χωρών του πλανήτη προς τη αξιοποίηση της βιοµάζας µε νέες 
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τεχνολογίες ώστε η ενέργεια να παράγεται µε υψηλό βαθµό απόδοσης, µε 
ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και τα παραγόµενα ενεργειακά 
προϊόντα να είναι υψηλής αξίας, όπως ο ηλεκτρισµός. Οι εκτιµήσεις των ερευνητών για 
τη µελλοντική χρήση της βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας είναι πολύ αισιόδοξες. 
Βέβαια, οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόφαση για χρήση της βιοµάζας για µια 
συγκεκριµένη εφαρµογή παραγωγής ενέργειας είναι πολλοί και απαιτούνται ειδικές 
µεθοδολογίες για τη λήψη απόφασης από τους επενδυτές. 

Όσον αφορά την Ελλάδα, η χρήση βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας το έτος 
1998 αφορούσε το 3,4% της συνολικά καταναλισκόµενης ενέργειας στη χώρα, ποσοστό 
σηµαντικό σε σχέση µε το 0,4% των υπόλοιπων ανανεώσιµων πηγών (εξαιρουµένων των 
υδροηλεκτρικών). Η βιοµάζα αυτή αφορά καυσόξυλα που καταναλώνονται για οικιακή 
θέρµανση και όχι για παραγωγή ηλεκτρισµού. Υπάρχουν όµως στη χώρα µας σηµαντικές 
ποσότητες βιοµάζας από αγροτικά υπολείµµατα , οι οποίες µένουν κατά κύριο λόγο 
αναξιοποίητες. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι έχουν γίνει ερευνητικές προσπάθειες για 
διάφορα είδη βιοµάζας που απαντώνται στον ελληνικό χώρο . 
 

2.1.3. Η οικονοµία της βιοµάζας ως ανανεώσιµη πηγή 
ενέργειας 
Όπως είναι αντιληπτό, η βιοµάζα σαν µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας θα µπορούσε να 
επηρεάσει σε σηµαντικό βαθµό την γενικότερη ενεργειακή πολιτική. Η ενεργειακή 
προώθηση της βιοµάζας θα αποτελούσε ενδιαφέρουσα επενδυτική πρόταση για 
διάφορους δυνητικούς χρήστες συµπαραγωγής. Τα βιοµηχανικά συγκροτήµατα έχουν 
συνήθως ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις σε θερµική και ηλεκτρική ενέργεια. Η δηµιουργία 
µονάδων συµπαραγωγής επικολληµένων σε εργοστάσια που σχετίζονται µε την 
επεξεργασία βιοµάζας (π.χ. εκκοκκιστήρια βάµβακος Θεσσαλίας) θα µπορούσε να 
ωφελήσει πολλαπλά. Μια βελτιστοποιηµένη µέθοδος εφοδιαστικής (συλλογής - 
µεταφοράς - αποθήκευσης) µπορεί να εξασφαλίσει τις απαιτούµενες ποσότητες καύσιµης 
βιοµάζας, ενώ η µετέπειτα οργανωµένη προώθησή της στη παραγωγή ενέργειας θα έδινε 
την δυνατότητα απεξάρτησης από τη ∆ΕΗ και την σηµαντικότατη οικονοµία στην 
κατανάλωση ρεύµατος. Με την εφαρµογή µάλιστα των τεχνολογιών συµπαραγωγής, όχι 
µόνο η κατανάλωση θα ήταν µικρότερη, αλλά και ο τελικός ισολογισµός αγοράς-
πώλησης ρεύµατος στη ∆ΕΗ µπορεί να βαίνει εις όφελος των επενδυτών, ενώ 
ταυτόχρονα η ∆ΕΗ κάνει οικονοµία σε σηµαντικότατες ποσότητες παρεχόµενου 
ρεύµατος. Ένας πρόχειρος υπολογισµός δίνει τα ακόλουθα: Με εκµετάλλευση µόνο του 
25% (150000 tn) της ετήσιας παραγόµενης βιοµάζας βάµβακος στην περιοχή της 
Καρδίτσας (600000 tn.) έχουµε παραγωγή ενέργειας περίπου ίσης µε: 
(150.000.000kg)x(15.000kJ/kg) = 2.250.000.000.000 kJ/έτος ή 2.250.000GJ. 
Λαµβάνοντας υπ’ όψη το συνήθη τελικό βαθµό ηλεκτρικής απόδοσης των µονάδων 
συµπαραγωγής (~30%) έχουµε τελικά: (2.250.000GJ) x (30%) / 3600=187,5 GWh ολική 
παραγόµενη ενέργεια ετησίως δηλαδή ένα σηµαντικότατο ποσό. Αν πολλαπλασιάσουµε 
την τιµή αυτή µε περίπου 0,08 € ανά KWh (τιµή καταναλωτή) βρίσκουµε ένα αξιόλογο 
ποσό οικονοµικού οφέλους από το έργο: 0,08x106x187,5=15 εκ. € ετησίως. Βλέπουµε 
λοιπόν πως τα οφέλη που θα µπορούσαν να προέλθουν από την εκµετάλλευση της 
βιοµάζας είναι πολλαπλά και µάλιστα στρατηγικής σηµασίας. 
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Ξεχωριστός τύπος βιοµάζας µε σηµαντική θερµογόνο ικανότητα είναι η βιοµάζα 
αγροτικής και δασικής προέλευσης. Στην Ευρώπη ο συντονισµός των ερευνών µε αυτό 
το αντικείµενο γίνονταν από το κοινοτικό πρόγραµµα JOULE-THERMIE καθώς και το 
JOULE-ΙΙΙ (τώρα ENERGY). Τα βασικά αντικείµενα της ενεργειακής εκµετάλλευσης 
της βιοµάζας που απασχόλησαν τα τελευταία χρόνια ήταν: 

• Μέθοδοι χηµικής µετατροπής της βιοµάζας σε καύσιµη ύλη, 
• Μέθοδοι πυρόλυσης και διάσπασης της βιοµάζας, 
• Κατασκευή πρωτότυπων καυστήρων και θερµο-εναλλακτών για καύση βιοµάζας 

µε σκοπό την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 
• Εξέλιξη καυστήρων και στροβίλων για οικονοµική εκµετάλλευση ενέργειας 

προερχόµενης από βιοµάζα. 
• Επιλογές για υψηλής απόδοσης µετατροπή βιοµάζας σε ενέργεια. Εξελιγµένοι 

καυστήρες, φίλτρα και προστασία του περιβάλλοντος κατά την καύση δασικής 
και ζωικής βιοµάζας. 
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Εικόνα 7: Γεωγραφική απεικόνιση Παράγωγης χλωρής βιοµάζας από γεωργικά 

υπολείµµατα. 

 

� Αφορούν κυρίως άχυρο σιτηρών, υπολείµµατα βαµβακοκαλλιέργειας, 
κλαδοδέµατα, ελαιοπυρήνα, πυρηνόξυλο 

� Θεωρητικό δυναµικό: ~ 8.7 εκ. τόνοι ξηρής ουσίας / χρόνο 

� Θεωρητικά διαθέσιµο δυναµικό: ~ 3.5 εκ. τόνοι ξηρής ουσίας / χρόνο 

� Ενεργειακό δυναµικό ~ 99 PJ / χρόνο = 27,5*106 MWh / χρόνο 
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ΧΡΗΣΗ ΒΙΟΜΑΖΑΣ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΕΣ ΧΩΡΕΣ 
 
 

Χώρα 
Κατά κεφαλή κατανάλωση 

βιοµάζας                                 
(ΤΝ ισοδύναµου ξύλου) 

Βιοµάζα σαν %  της συνολικά 
καταναλισκόµενης ενέργειας 

Βραζιλία 
Κόστα Ρίκα 
Γουατεµάλα 
Τζαµάικα 
Μεξικό 
Νικαράγουα  
Γουιάνα 
Ουρουγουάη 
Μποτσουάνα 
Αίγυπτος 
Γκάνα 
Κένυα 
Άγ. Μαυρίκιος 
Μοζαµβίκη  
Νιγηρία 
Ρουάντα 
Σιέρρα Λεόνε 
Σουδάν 
Τανζανία 
Ζαµπία 
Ζιµπάµπουε 
Ινδία 
Ινδονησία 
Πακιστάν 
Ταϊλάνδη 
Φιλιππίνες 
Νησιά Φίτζι 
Μπαγκλαντές 
Κίνα 
Κολοµβία 
Αιθιοπία 
Νεπάλ 
Περού 
Ζαϊρ 

0.79 
0.79 
0.87 
0.26 
0.34 
0.93 
1.44 
0.51 
1.72 
0.52 
0.46 
1.32 
0.96 
1.06 
1.55 
1.60 
0.64 
2.61 
2.84 
0.94 
1.15 
0.75 
1.08 
0.86 
1.61 
1.05 
1.25 
1.02 
0.59 
1.22 
0.80 
0.71 
1.00 
0.79 

33 
43 
72 
11 
9 
61 
55 
28 
74 
28 
63 
86 
46 
94 
82 
97 
82 
95 
97 
63 
43 
57 
66 
60 
21 
66 
62 
88 
28 
42 
94 
97 
46 
86 

Πίνακας 4: Στοιχεία χρήσης βιοµάζας σε διαφορές αναπτυσσόµενες χώρες Πηγή (3) 
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2.1.4. Χρήση της βιοµάζας για παραγωγή θερµότητας 
Η παλαιότερη χρήση της βιοµάζας είναι η καύση. Επιτυγχάνεται παρουσία αέρα 

σε θερµοκρασίες, που κυµαίνονται από 1000-1500°C και παρέχει θερµότητα, η οποία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους. Μεγάλες ποσότητες βιοµάζας 
χρησιµοποιούνται σήµερα µε καύση κυρίως για παραγωγή θερµότητας, αλλά σαν 
διεργασία έχει χαµηλό βαθµό απόδοσης, συνήθως κάτω του 40%. 

Τα παραδοσιακά τζάκια έχουν βαθµό απόδοσης, που κυµαίνεται µεταξύ 10-20%, 
ενώ µερικές σύγχρονες κατασκευές τζακιών επιτυγχάνουν υψηλούς βαθµούς απόδοσης 
της τάξης του 60-80%. 
 

2.1.5. Θέρµανση κτιρίων µε βιοµάζα 
Η βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για θέρµανση κτιρίων µε τζάκι, σόµπα ή 

σύστηµα κεντρικής θέρµανσης. Η καύση ξύλων σε σόµπες είναι ευρύτατα διαδεδοµένη 
σήµερα σε αγροτικά σπίτια, όπου υπάρχουν µεγάλες ποσότητες βιοµάζας, κυρίως από το 
κόψιµο δένδρων και κυρίως ελιάς. 

Πολλά σπίτια χρησιµοποιούν για θέρµανση τζάκια µε την καύση ξύλων. Ενώ τα 
παλαιότερα τζάκια είχαν χαµηλούς βαθµούς απόδοσης, σήµερα τα σύγχρονα τζάκια 
έχουν υψηλούς βαθµούς απόδοσης και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για θέρµανση 
ολόκληρης της κατοικίας. 

Αρκετά διαδεδοµένα είναι επίσης σήµερα τα συστήµατα κεντρικής θέρµανσης µε 
χρήση ξύλων ή πυρηνόξυλου. Αυτά χρησιµοποιούνται σαν εναλλακτική λύση των 
συστηµάτων θέρµανσης µε καυστήρα πετρελαίου ή φυσικού αερίου. Ο καυστήρας τους 
είναι διαφορετικός από εκείνο του πετρελαίου και αποτελείται από έναν έλικα, που 
µεταφέρει το πυρηνόξυλο από το σιλό στην εστία καύσης, ενώ ένας ανεµιστήρας 
χρησιµοποιείται για την παροχή αέρα, που υποβοηθεί την καύση. Στην περίπτωση αυτή ο 
ιδιοκτήτης αγοράζει το πυρηνόξυλο σε σακιά από ένα πυρηνελαιουργείο και κατά τακτά 
χρονικά διαστήµατα γεµίζει το σιλό του καυστήρα. Επειδή το πυρηνόξυλο είναι 
διαβρωτικό, λόγω του ότι περιέχει υπολείµµατα οξέων, θα πρέπει το σύστηµα καύσης να 
κατασκευάζεται από ανθεκτικά υλικά. Το κόστος του καυστήρα για χρήση πυρηνόξυλου 
είναι ελαφρά µεγαλύτερο από εκείνο του πετρελαίου (µαζούτ ή ντίζελ) ή του υγραερίου. 
Όµως, το κόστος του πυρηνόξυλου σε σχέση µε την ενεργειακή του αξία είναι 
χαµηλότερο από του πετρελαίου ή του υγραερίου. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός, ότι ο καυστήρας του 
πυρηνόξυλου µετά το τέλος της χρήσης του διατηρεί µία µικρή εστία φωτιάς για χρονικό 
διάστηµα 2-3 ηµερών. 

Εάν χρησιµοποιηθεί ξανά στο χρονικό αυτό διάστηµα, η ανάφλεξη του 
πυρηνόξυλου γίνεται αµέσως, ενώ όταν χρησιµοποιηθεί µετά την παρέλευση του 
χρονικού διαστήµατος των 2-3 ηµερών, όταν η εστία φωτιάς θα έχει σβήσει, θα πρέπει ο 
χρήστης του καυστήρα να προκαλέσει µία ανάφλεξη (π.χ. λίγο βαµβάκι µε οινόπνευµα 
αναµµένο). 

Η ενεργειακή αξία του ξύλου και του πυρηνόξυλου είναι περίπου 3500 kcal/kg, 
δηλαδή περίπου το ένα τρίτο του πετρελαίου, ενώ η τιµή του πυρηνόξυλου είναι περίπου 
το ένα τέταρτο της τιµής του ντιζέζ (0.19 €/kg το πυρηνόξυλο έναντι των 0,92 €/λτ του 
ντίζελ). 
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Για τη θέρµανση µιας κατοικίας µε πυρηνόξυλο µε ανάγκες 15.000 KCAL/ώρα 
και εφόσον ο βαθµός απόδοσης του συστήµατος κεντρικής θέρµανσης είναι 70%, 
απαιτούνται περίπου 6 χλγ/ώρα πυρηνόξυλου αξίας 1,14€. 

Εφόσον στην ίδια κατοικία χρησιµοποιηθεί ντίζελ και ο βαθµός απόδοσης του 
συστήµατος θέρµανσης είναι 80%, απαιτούνται περίπου 2,13 lt/ώρα ντίζελ αξίας 1,96 €. 

Εποµένως, είναι αρκετά συµφέρουσα η θέρµανση κτιρίων µε πυρηνόξυλο αντί 
του ντίζελ, τουλάχιστον µε τις σηµερινές τιµές των καυσίµων αυτών. 

Για θέρµανση επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλα είδη βιοµάζας, όπως 
δασικά υπολείµµατα, γεωργικά υπολείµµατα, υπολείµµατα ξυλουργείων κλπ. 
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2.2. Ενεργειακές φυτείες ευκαλύπτων 

2.2.1. Γενικά 
Οι φυτείες ευκαλύπτων χαρακτηρίζονται από γρήγορους ρυθµούς ανάπτυξης, 

µετά την συγκοµιδή. τα δύο σηµαντικότερα είδη ευκαλύπτων για τις µεσογειακές χώρες 
είναι οι Eucalyptus globulus Labill και Eucalyptus camaldulensis Dehnh. 

Στη χώρα µας, βάσει της έρευνας προσαρµοστικότητας, που έχει προηγηθεί 
(Metro 1969, Πανέτσος 1975, Μαντζίρης 1980, Dalianis et al.,1996), φαίνεται ότι το 
καταλληλότερο είδος ευκαλύπτου, που πληρεί τις προδιαγραφές των ενεργειακών 
καλλιεργειών είναι ο Ε. camaldulensis (Ευκάλυπτος ή ρυγχωτή), καθόσον παρουσιάζει: 
µεγαλύτερη ικανότητα προσαρµογής σε διάφορα µικροπεριβάλλοντα σε σχέση µε τα 
άλλα είδη ευκαλύπτου ταχυαυξεία εύκολη πρεµνοβλάστηση µετά από κοπή οποιαδήποτε 
εποχή του έτους, και µεγάλη παραγωγικότητα σε βιοµάζα.  

Και τα δύο είδη πάντως σε όξινα εδάφη επέδειξαν ευρωστία και υψηλή 
παραγωγικότητα, η δε ανάπτυξη τους συνεχίζονταν καθ’ όλη την διάρκεια του έτους 
(Dalianis and Djouras, 1997). 
Σε πειραµατικές εφαρµογές αρδευόµενου Ε. camaldulensis, διαχειριζόµενου µε διετή 
περίτροπο χρόνο, απέδωσε κατά µέσο όρο τριών διαδοχικών περιτροπών 64 
τόνους/στρέµµα/έτος και 28 τόνους/στρέµµα/έτος, χλωρής βιοµάζας και ξηρής ουσίας, 
αντίστοιχα. Παρατηρήθηκε αύξηση των αποδόσεων ξηρής ουσίας κατά την συγκοµιδή 
του τρίτου περίτροπου χρόνου κατά 46% σε σχέση µε το δεύτερο περίτροπο χρόνο. Η 
πυκνότητα φύτευσης ήταν 1000 και 2000 φυτά ανά στρέµµα. Στο τέλος του τρίτου 
διετούς περίτροπου χρόνου οι αποδόσεις σε ξηρά ουσία κατέγραψαν υψηλές τιµές 25 
τόνων/στρέµµα/έτος. Όσον αφορά στις επεµβάσεις του ευκαλύπτου σε ξηρή βιοµάζα και 
την αντίστοιχη θερµογόνο δύναµη, το εκτιµώµενο ενεργειακό δυναµικό ανέρχεται σε 
1,29 ΤΙΠ/στρέµµα/έτος. 

 
Εικόνα 8: Φυτείες ευκαλύπτων 
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2.2.2.Ο ρόλος της φυτείας στο Καστελλόριζο 
Το συγκεκριµένο έργο στοχεύει στη κάλυψη των αναγκών θέρµανσης κατά την 

διάρκεια του χειµώνα στους λιγοστούς κατοίκους του Καστελλόριζου. Ο τρόπος 
λειτουργιάς του είναι πολύ απλό. Καλούµαστε να καλλιεργήσουµε ευκάλυπτο για να 
χρησιµοποιηθεί ως καύσιµη υλη για να ζεσταίνει τα σπίτια το χειµώνα .Ο κυρίως λόγος 
που επιλέχτηκε αυτό το είδους καλλιέργειας είναι ο εξαιρετικός γρήγορος τρόπος 
ανάπτυξης του και η λιγοστές απαιτήσεις που έχει για να καλλιεργηθεί. Πράγµα που το 
καθίστα να είναι φθηνή ως καλλιέργεια . 

Ο ευκάλυπτος είναι είδος που έχει συχνές ανάγκες για νερό και πολύ λογικά θα 
αναρωτιόταν κάποιος από πού θα προέρθει αυτή η ποσότητα; Την λύση του 
προβλήµατος θα καλείτε να δώσουν τα λύµατα του νησιού συλλέγοντάς τα από το 
βιολογικό τους η από τα σπίτια τους και µεταφέροντας τα στη καλλιέργεια µε βυτιοφόρο 
όχηµα. 
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2.3. Pellets από ξύλο ένα ελκυστικό και συνάµα υποσχόµενο 
βιοκαύσιµο 

2.3.1. Γενικά  
Παρόλο που η βιοµάζα είναι µια σηµαντική πηγή ανανεώσιµης ενέργειας, δεν 

αποτελεί πολύ καλό καύσιµο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το περισσότερο από το 
70% του όγκου της είναι συνήθως αέρας και νεκρός όγκος. Αυτή η χαµηλή πυκνότητα 
ενέργειας ανά µονάδα όγκου της βιοµάζας, δυσχεραίνει τόσο τη συλλογή όσο τη 
µεταφορά, την αποθήκευση και τη χρήση της. 

Για τη βελτίωση του ενεργειακού περιεχόµενου ανά µονάδα όγκου της βιοµάζας, 
χρησιµοποιείται στις µέρες µας η µέθοδος της µηχανικής αύξησης της πυκνότητάς της 
(Densification). Η αύξηση της πυκνότητας της βιοµάζας είναι µια νέα διαδικασία κατά τη 
οποία µε τη χρήση υψηλών πιέσεων συµπιέζεται η βιοµάζα σε µικρά συσσωµατώµατα 
κοινώς pellets (χρησιµοποιώντας συνεχούς τροφοδοσίας µηχανήµατα), σε µπάλες 
(χρησιµοποιώντας µηχανές δεσίµατος τριφυλλιού) καθώς και σε µεγαλύτερα 
συσσωµατώµατα µπρικέτες βιοµάζας. 

Η ιστορία της θέρµανσης µε συσσωµατώµατα ξύλου ξεκίνησε στις αρχές της 
δεκαετίας του 80 στις ΗΠΑ και τον Καναδά ,και εξαπλώθηκε από τη δεκαετία του 90 
συνεχώς αυξανοµένη στη Σκανδιναβία .Από το 2000 τα πέλλετς (pellets) ξύλου 
κατακτούν όλο και περισσοτέρου καταναλωτές στην κεντρική Ευρώπη .Γερµανία, 
Αυστρία, Ιταλία, Γαλλία κτλ. Πρόκειται για µια µορφή βιοκαυσίµων µε ευρεία 
διαδοµένη χρήση και πλήθος εφαρµογών, που αποτελούνται από συσσωµατώµατα 
βιοµάζας ξυλώδους µορφής. Για την παραγωγή τους ως πρώτη ύλη µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν τα υπολείµµατα επεξεργασίας του ξύλου, τα δασικά υπολείµµατα αλλά 
και γεωργικά υπολείµµατα τα οποία αποξυλώνονται. Τα συσσωµατώµατα είναι 
τυποποιηµένο κυλινδρικό βιολογικό καύσιµο µε προδιαγραφές ποιότητας ,για την 
παρασκευή του οποίου δεν χρησιµοποιούνται κόλλες η χηµικά πρόσθετα-µόνο υψηλή 
πίεση και ατµός, γεγονός που τα καθιστά απόλυτα φιλικά προς το περιβάλλον. Το 
σχηµατιζόµενο προϊόν χαρακτηρίζεται από υψηλή συνοχή ,χαµηλό ποσοστό υγρασίας 
(λιγότερο από 10%)και µεγάλη πυκνότητα (>650kgr/m3) γεγονός που επιτρέπει την 
καύση του και την υψηλή θερµαντική του απόδοση ,θερµική ενέργεια 1 kg Pellets = 0.5 
lit Πετρ. 

 
Εικόνα 9: Μια µορφή βιοµάζας: pellet (συσσωµατώµατα) τα οποία προκύπτουν από τη 
µηχανική συµπίεση πριονιδιού, χωρίς την προσθήκη χηµικών ή συγκολλητικών ουσιών. 



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 27 

Τι είναι τα pellet; 
Τα pellet (συσσωµατώµατα) είναι ένα καύσιµο αποτελούµενο από ξύλο, 

απαλλαγµένο από κάθε υγρασία, συµπιεσµένο σε µικρούς κυλίνδρους χωρίς καµιά 
προστιθέµενη συγκολλητική ουσία. Η θερµιδική απόδοση των pellet ανέρχεται στα 4200 
kcal/kg. 
Πως είναι; 

Τα pellet είναι µικροί κύλινδροι διαµέτρου 6-8 χιλ. µε µήκος περίπου 30 χιλ. και 
χρώµα εξαρτώµενο από την πρώτη ύλη που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή τους.  

 
Τι σηµαίνουν για το περιβάλλον;  

Τα pellets είναι στερεά καύσιµα που παράγονται µε µηχανική επεξεργασία 
βιοµάζας. Με λίγα λόγια, χωρίς την παραµικρή προσθήκη χηµικών ουσιών, 
αξιοποιούνται φυτικής προέλευσης υλικά που κατά την καύση τους απελευθερώνουν 
ουσιαστικά όσο διοξείδιο του άνθρακα έχουν απορροφήσει κατά την διάρκεια της ζωής 
τους µε αποτέλεσµα να µην επιβαρύνουν το περιβάλλον.  

 
Τι σηµαίνουν για την οικονοµία µας; 

Σε εθνικό επίπεδο η παραγωγή καύσιµης ύλης από εγχώριες πρώτες ύλες 
σηµαίνει ανάλογη µείωση των εισαγωγών καυσίµων. Στην περίπτωση των pellet η 
καλλιέργεια των φυτών τα οποία χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες, µπορεί να βοηθήσει 
στην βελτίωση του αγροτικού εισοδήµατος και σταδιακά να αποτελέσει µια διέξοδο στη 
διαρκώς επιβαρυνόµενη κατάσταση της Ελληνικής Γεωργίας.  

 
Πως χρησιµοποιούνται για θέρµανση; 

Λόγω της κυλινδρικής φόρµας, της στιλπνής επιφάνειας και του µικρού µεγέθους, 
τα πέλλετ συµπεριφέρονται όπως ένα υγρό, διευκολύνοντας την µεταφορά τους και την 
αυτόµατη τροφοδοσία του λέβητα ή της σόµπας pellet.  

Η τροφοδοσία της εγκατάστασης µπορεί να γίνει είτε µε συσκευασίες σάκων 15 
κιλών είτε µε µεγάλες συσκευασίες 500-1000 kg. Η υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και η 
ευκολία της χρήσης καθιστούν αυτό το φυτικό και περιβαλλοντικά ασφαλές καύσιµο, 
ενδεικνυόµενο για χρήση σε κάθε µεγέθους αυτόµατα συστήµατα θέρµανσης. 

 
Πλεονεκτήµατα των pellets 

1. Πρακτικό αφού µεταφέρεται συσκευασµένο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
αυτόµατο δοσοµετρητή για τροφοδοσία της φωτιάς. 

2. Τυποποιηµένο καθώς έχουν αναπτυχθεί τεχνικές προδιαγραφές για την µέγιστη 
απόδοση τους (πυκνότητα >650 kg/m3, υγρασία <10%,τεφρα 1% Και µπορεί να 
αποθηκευτεί οπουδήποτε χωρίς να αλλοιώνεται. ∆εδοµένου ότι προστατεύεται 
από τη συσκευασία του. 

3. Αποδοτικό υπολογίζεται ότι ένα κιλό pellets ισοδυναµεί µε 5 kWh.  
4. Οικολογικό για την δηµιουργία των πέλλετς δεν απαιτείται να κοπούν δέντρα 

γιατί παράγεται από απορριφθείσα η ανακυκλώσιµη ξυλεία και η τέλεια καύση 
του εκµηδενίζει την ποσότητα της παραχθείσας τέφρας. 

5. Φθηνό τα pellets είναι φθηνότερα από το πετρέλαιο και την ηλεκτρική ενέργεια 
και παρουσιάζουν µια σταθερότερη πορεία µεταβολής τιµών Βάση ερευνών που 
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έχουν γίνει διεθνώς ,2 κιλά pellets ισοδυναµούν περίπου µε 1 λίτρο πετρελαίου 
Είναι ξεκάθαρα ότι ο καταναλωτής που θα επιλέξει τη θέρµανση µε πελλετς ,θα 
έχει κόστος θέρµανσης περί τα 0,4 ευρώ (40 λεπτά)ανά λίτρο ισοδύναµο 
πετρελαίου. Η θέρµανση, λοιπόν µε στερεό καύσιµο παρέχει µείωση του κόστους 
θέρµανσης περίπου κατά 40 µε 50% σε σχέση µε το πετρέλαιο θέρµανσης. 

2.3.2. Περιβαλλοντική θεώρηση χρήσης των pellets 
Η καύση του συµπιεσµένου καυσόξυλου µε ειδικούς λέβητες και συστήµατα 

θέρµανσης, έχει σαν αποτέλεσµα την χαµηλή περιεκτικότητα των καυσαερίων σε CO2 
διότι η εκλυόµενη ποσότητα του CO2 είναι ίση µε την ποσότητα που έχει απορροφήσει 
το αντίστοιχο δέντρο κατά τη διάρκεια της ανάπτυξής του. Επίσης, µε την εξέλιξη της 
τεχνολογίας των καυστήρων συµπιεσµένων καυσόξυλων τα τελευταία χρόνια, η έκλυση 
επιµέρους καυσαερίων, όπως τα οξείδια του αζώτου βρίσκεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα, 
καθιστώντας την χρήση τους, για λόγους θέρµανσης, την περισσότερο φιλική προς το 
περιβάλλον και την ατµόσφαιρα λύση. Κάποια προβλήµατα που ίσως µπορεί να 
δηµιουργηθούν λόγω της µεγάλης συγκεντρώσεως καυστήρων, στις αστικές κυρίως 
περιοχές, µπορούν εύκολα να επιλυθούν µε τη χρήση ειδικών φίλτρων. 

Τα περιβαλλοντικά – οικολογικά πλεονεκτήµατα από τη χρήση αυτής της µορφής 
των βιοκαυσίµων επικεντρώνονται στα εξής: 

• Είναι φυσικά καύσιµα. Έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν τη µορφή τους 
εξαιτίας της ύπαρξης λιγνίνης, χωρίς να απαιτείται η χρήση συγκολλητικών 
ουσιών που κατά την καύση µπορεί να εκλύει ποσότητες καυσαερίων. 

• Χαµηλή έκλυση καυσαερίων λόγω της εύκολα ελεγχόµενης καύσης τους και της 
χαµηλής περιεκτικότητας τους σε υγρασία. 

• Προτιµάται η καύση του για θέρµανση κατοικιών παρά η κατανάλωσή τους σε 
µεγάλη κλίµακα, όπως µπορεί να γίνει µε άλλες µορφές βιοκαυσίµων. 

• Έχουµε παραγωγή ενέργειας από υπολείµµατα µε αποτέλεσµα τον 
εξορθολογισµό της διαχείρισης τους, κυρίως των υπολειµµάτων οργανικών 
διαδικασιών, όπως για παράδειγµα φυτικά ή ζωικά υπολείµµατα. 

• Αξίζει να σηµειωθεί ότι κάθε κιλοβατώρα ενέργειας που παράγεται από µη 
συµβατικά καύσιµα, όπως τα µορφοποιηµένα δευτερογενή καύσιµα, συνεπάγεται 
την αποφυγή έκλυσης 1,12 κιλών διοξειδίου του άνθρακα (CO2) στην 
ατµόσφαιρα (µε βάση το σηµερινό ενεργειακό µίγµα στην Ελλάδα και τις µέσες 
απώλειες του δικτύου). Επιπλέον, συνεπάγεται λιγότερες εκποµπές άλλων 
επικίνδυνων ρύπων (όπως τα αιωρούµενα µικροσωµατίδια, τα οξείδια του 
αζώτου, οι ενώσεις του θείου, κλπ). Οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 
πυροδοτούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου και αλλάζουν το κλίµα της Γης, ενώ 
η ατµοσφαιρική ρύπανση έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον. 
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2.3.3. Pellets - Βιοµάζα: Το αντίπαλο δέος στο πετρέλαιο 
Παρότι η Βιοµάζα κατέχει την πρώτη θέση ανάµεσα στις ΑΠΕ στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση των 27, µε ποσοστό άνω του 50%, στην Ελλάδα εξαιτίας των αντικινήτρων και 
της αδιαφορίας της Πολιτείας βρίσκεται στην τελευταία! Ο λόγος που τα προηγµένα 
κράτη επέλεξαν τη βιοµάζα για κορωνίδα των ΑΠΕ, είναι το γεγονός ότι δηµιουργεί 
αναµφισβήτητα τις περισσότερες µόνιµες θέσεις εργασίας σε παραγωγή και εφοδιαστική 
αλυσίδα. Και φυσικά είναι η ανανεώσιµη πηγή ενέργειας που αποτελεί το πλέον ισχυρό 
αντίπαλο δέος στο πετρέλαιο.  
Τα βασικότερα αντικίνητρα στη χώρα µας για τη βιοµάζα είναι: 

• Απαγόρευση λέβητα pellets σε Αττική, Σαλαµίνα και Ν. Θεσ/νίκης (τα µοναδικά 
σηµεία στον κόσµο µε ολική απαγόρευση ΑΠΕ). 

• Υψηλό ΦΠΑ 21% στα Εγχώρια pellets, ενώ για το ανταγωνιστικό εισαγόµενο 
Φυσικό Αέριο ΦΠΑ 10%!!! (κατά τα άλλα.. υποστηρίζουµε τις ΑΠΕ). 

• Ανυπαρξία κινήτρων αγοράς λέβητα – σόµπας βιοµάζας, σε αντίθεση µε τις 
περισσότερες χώρες της ΕΕ-27 (ακόµα και στην Κύπρο που στερείται 
εργοστασίων παραγωγής pellets και εργοστασίων λεβήτων βιοµάζας. Σχετικά 
κονδύλια ΕΣΠΑ προοριζόµενα για ΑΠΕ & ΕΞΕ στην χώρα µας, εδόθησαν σε 
αγορά πανάκριβων εισαγόµενων κλιµατιστικών).  

• Ανυπαρξία ενηµέρωσης κοινού και Υπηρεσιών για τους λέβητες βιοµάζας. 
Αποτέλεσµα τούτου είναι να έχουµε συχνά φαινόµενα διώξεων και µη 
αδειοδοτήσεων Νοµαρχιών σε εργοστάσια και οικίες που έχουν εγκαταστήσει 
λέβητες pellets. 

• Ανυπαρξία ελέγχων στην αλόγιστη καύση χιλιάδων τόνων αγροτικών 
υπολειµµάτων. (κλαδοδέµατα, στελέχη καλαµποκιού- βαµβακιού κλπ.). 
Έτσι σήµερα (υπο) λειτουργούν 5 εργοστάσια παραγωγής pellets στην χώρα, µε 

κύριο ενδιαφέρον την εξαγωγή προς Ευρωπαϊκές χώρες και κυρίως την Ιταλία. Το 
συνεχόµενα αυξανόµενο όµως µεταφορικό κόστος και η δυναµική είσοδος πρώην 
Γιουγκοσλαβικών και Σοβιετικών ∆ηµοκρατιών στον χώρο, δεν δίνουν περιθώρια και 
ελπίδες για βιωσιµότητα στο µέλλον. 

Παράλληλα βρίσκονται σε στάδια ανέγερσης και αποπεράτωσης άλλα 3 
εργοστάσια, ενώ υπήρξε ενδιαφέρον από πολλούς υποψήφιους επενδυτές για αξιοποίηση 
των ξυλουργικών υπολειµµάτων στην περιοχή τους 

Όµως και ο κλάδος των λεβητοποιών βιοµάζας ευρίσκεται εν αναµονή άρσης των 
αντικινήτρων. Η Ελλάδα, µε παράδοση στην καύση ελαιοπυρήνα, ήταν από τις πρώτες 
χώρες που ανέπτυξε σοβαρή λεβητοποιία στερεών καυσίµων. Ήδη έχουν προσαρµόσει 
την εστία καύσης και την φιλοσοφία των λεβήτων ελαιοπυρήνα, σε λέβητα pellets. Την 
περίοδο που εδόθησαν κίνητρα στην Κύπρο ανέπτυξαν σηµαντική δραστηριότητα. 
Ενδεχόµενη ύπαρξη κινήτρων και στην χώρα µας θα επιφέρει ιδιαίτερη ανάπτυξη και 
στον κλάδο αυτό. 
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Ο κλάδος στην Ευρώπη και στον κόσµο: 

 
∆ιάγραµµα 3: Το παραπάνω διάγραµµα αντικατοπτρίζει εύγλωττα την αλµατώδη 

ανάπτυξη. 

Στην Αυστρία οι 8 στους 10 νέους λέβητες που τοποθετούνται είναι λέβητες 
pellets. Η Γερµανία έκλεισε το 2009 µε 102.000 λέβητες εν λειτουργία και µε 
περισσότερες από 200.000 σόµπες. Στην Ιταλία που κυριαρχεί η σόµπα pellets, έχουν 
τεθεί σε λειτουργία περισσότερο από 1 εκατ. τεµάχια. Στην Ελλάδα των αντικινήτρων 
έχουν πωληθεί µόνο 800!!! 

Η κατανάλωση των 13 εκατ. τόνων pellets στην Ευρώπη, σηµαίνει απεξάρτηση 
από 6,5 εκατ. τόνους πετρέλαιο. 

Σηµαντική συµµετοχή σε στόχο Κιότο και επί µέρους στόχων 2010 και 2020 για 
αέρια θερµοκηπίου. Με αξιοποίηση υπολειµµάτων!!! Με εγχώριο καύσιµο από εγχώρια 
εργατικά χέρια !!! 

Ο ορισµός της «ΠΡΑΣΙΝΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ». Γιατί ΑΝΑΠΤΥΞΗ χωρίς 
δηµιουργία µόνιµων θέσεων εργασίας δεν νοείται. 
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2.3.4. Πυκνότητα ενέργειας ανά µονάδα µάζας και όγκου 
Η υψηλή θερµογόνος ∆ύναµη (kJ/kg , Btu/lb) είναι η πυκνότητα ενέργειας ανά 

µονάδα µάζας του καυσίµου. Παρόλα αυτά, για τη βιοµάζα πιο σηµαντική είναι η 
θερµογόνος δύναµη ανά µονάδα όγκου (kJ/liter, MJ/m3, Btu/ft3). Επειδή η βιοµάζα κατά 
πλειοψηφία έχει χαµηλό βάρος η µάζα της δεν είναι τόσο σηµαντικός παράγοντας κατά 
τη συλλογή, τη µετακίνηση, την αποθήκευση και τη χρήση . 

 

Καύσιµο Πυκνότητα 
(kg/liter) 

Θερµογόνος 
δύναµη 
(MJ/kg) 

Θερµογόνος 
δύναµη 

(MJ/liter) 

Μαλακό ξύλο (κοµµατάκια) 0,19 20 3,8 

Πέλλετ πριονιδιού 1/4"  0,68 20 13,6 

Πέλλετ 3/8"  από κέλυφος φιστικιού 0,65 19,8 12,9 

Καλαµπόκι 0,76 19,1 14,5 

Σόγια 0,77 21 16,2 

Κέλυφος καρύδα (σε κοµµάτια της 1/4") 0,54 20,5 11,1 

Άνθρακας ασφαλτούχος 1,1 32,5 35,7 

Βιοντίζελ 0,89 41,2 36,7 

Ντίζελ 0,88 45,7 40,2 

Πίνακας 5: Πυκνότητα ενέργειας ανά µονάδα µάζας και όγκου 
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2.4. Καύση της βιοµάζας 

2.4.1. Γενικά 
Η άµεση καύση της βιοµάζας για παραγωγή θερµότητας είναι ο απλούστερος 

τρόπος για την ενεργειακή αξιοποίησή της. Για την επίτευξη καλύτερων βαθµών 
απόδοσης στη καύση είναι επιθυµητό η περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία να είναι 
χαµηλή συνήθως κάτω του 20%. Πολλές φορές απαιτείται τεµαχισµός της βιοµάζας σε 
µικρά κοµµάτια για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορες συσκευές και φούρνους 
για καύση. Όταν η βιοµάζα βρίσκεται υπό µορφή πολύ µικρών κόκκων είναι επιθυµητό 
πολλές φορές να µετατραπεί σε µπρικέτες. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µορφοποίησή της 
σε κατάλληλα µηχανήµατα µε υψηλή πίεση. Για την παραγωγή ατµού η βιοµάζα καίγεται 
σε κατάλληλους καυστήρες και βραστήρες µε ειδικούς εναλλάκτες θερµότητας. 

Οι περισσότερες µορφές βιοµάζας συνίστανται από τρεις σύνθετες χηµικές 
ενώσεις : 

• κυτταρίνες 
• ηµικυτταρίνες και 
• λιγνίνες 

Περιέχουν επίσης νερό, µικρές ποσότητες ρητινών και άλατα. Η τυπική σύνθεση 
της βιοµάζας είναι : 

• 50% άνθρακας 
• 43% οξυγόνο 
• 6% υδρογόνο 

Κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος καύσης της βιοµάζας πρέπει να ληφθεί 
υπόψη ότι η φωτιά απαιτεί τρεις παράγοντες για να αρχίσει και να συνεχίσει να υπάρχει 
δηλαδή καύσιµο, οξυγόνο και θερµότητα. Ο έλεγχος της φωτιάς γίνεται µε τον έλεγχο 
των τριών αυτών παραγόντων. Η θερµότητα που παράγεται κατά τη καύση της βιοµάζας 
διαδίδεται µε τρεις τρόπους και µηχανισµούς ( µε αγωγιµότητα, µε ακτινοβολία και µε 
µεταφορά ). 

Η καύση του ξύλου έχει τα εξής χαρακτηριστικά : 
1. Το ξύλο καίγεται σε δύο φάσεις καταρχάς παράγονται πτητικά αέρια που 

καίγονται, δηµιουργώντας το κάρβουνο που καίγεται στη συνέχεια. 
2. Οξυγόνο θα πρέπει να µεταφερθεί από το περιβάλλον στη ζώνη καύσης 
3. Το µέγεθος, η πυκνότητα και η τοποθέτηση του ξύλου στην εστία της φωτιάς 

επηρεάζουν τη ταχύτητα και τη πληρότητα της καύσης. 
Οι απώλειες θερµότητας προς το περιβάλλον µπορούν να ελαχιστοποιηθούν κατά 

τη καύση της βιοµάζας, εφόσον η εστία καύσης περικλείεται σε κάποια τοιχώµατα. Έτσι 
ελαχιστοποιούνται οι απώλειες θερµότητας µε µεταφορά. Ταυτόχρονα τα τοιχώµατα θα 
πρέπει να απορροφούν την ακτινοβολούµενη θερµότητα, µέρος της οποίας θα πρέπει να 
ακτινοβολούν πάλι. 

Η θερµότητα που χάνεται µε τα αέρια καύσης µπορεί να ανακτηθεί σε σηµαντικό 
βαθµό, εφόσον χρησιµοποιηθεί κατάλληλος εναλλάκτης θερµότητας. 

Σήµερα υπάρχουν σόµπες και τζάκια που επιτυγχάνουν βαθµούς απόδοσης από 
20% έως 80%, ανάλογα µε το βαθµό που εξοικονοµούν θερµότητα. 

Η τυπική χηµική αντίδραση κατά τη καύση της βιοµάζας είναι : 
C6n(H2O)5n + 6nO2 → 6nCO2 + 5nH2O(τυπική βιοµάζα) 
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Οι θερµοκρασίες που επιτυγχάνεται η καύση της βιοµάζας κυµαίνονται στους 
1000-1500°C. 

 
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 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. 
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2.4.2. Μηχανισµοί µεταφοράς της θερµικής ενέργειας 
Η θερµότητα που παράγεται κατά την καύση της βιοµάζας µεταφέρεται µε τρεις 

διαφορετικούς µηχανισµούς και συγκεκριµένα : 
α) Με αγωγιµότητα 
β) Με ακτινοβολία 
γ) Με µεταφορά 
 

Η θερµότητα µεταφέρεται µε αγωγιµότητα όταν διέρχεται δια µέσου µιας στερεάς 
επιφάνειας από µία θερµή περιοχή σε µία ψυχρή. 
 

Η εξίσωση που δίδει τη µεταφερόµενη θερµότητα είναι : 
( )1 2K*A* T -T

   
L

ό όεταϕερ µενη θερµ τηταΜ =  

όπου Κ = θερµική αγωγιµότητα του στερεού σώµατος 
Α = επιφάνεια εναλλαγής θερµότητας 
L = απόσταση µεταξύ θερµής και ψυχρής θερµοκρασίας 
Τ1 = υψηλότερη θερµοκρασία 
Τ2 = χαµηλότερη θερµοκρασία 

 
Η µεταφορά της θερµότητας µε ακτινοβολία οφείλεται στο γεγονός ότι όλα τα 

σώµατα ακτινοβολούν θερµότητα. Η ποσότητα της ακτινοβολούµενης θερµότητας είναι 
ανάλογη της διαφοράς της τετάρτης δύναµης της απολύτου θερµοκρασίας του 
ακτινοβολούντος σώµατος και του λαµβάνοντος τη θερµότητα σώµατος. 
 

Τέλος µεταφορά θερµότητας προκαλείται µε τη ροή κάποιου ρευστού (αέρα ή 
νερού) είτε µε φυσικό τρόπο είτε µε βεβιασµένο. 

Στη περίπτωση αυτή η εξίσωση µεταφοράς θερµότητας είναι : 

1 2   a *  T *  (T   T )ό όεταϕερ µενη θερµ τηταΜ = −  

όπου a = συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 
Α = επιφάνεια εναλλαγής θερµότητας 
Τ1 = θερµοκρασία επιφάνειας 
Τ2 = θερµοκρασία ρευστού 
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2.5. Λέβητας βιοµάζας 

2.5.1. Γενικά 
Οι λέβητες πολλαπλών επιλογών καυσίµου , είναι µία σοβαρή εναλλακτική λύση 

στους συµβατικούς λέβητες οι οποίοι χρησιµοποιούν είτε αέρια (προπάνιο, φυσικό 
αέριο), ή υγρά καύσιµα (πετρέλαιο). Έκτος από την θέρµανση οι λέβητες pellets - 
ελαιοπυρήνα - στερεών καυσίµων µε ειδικό σύστηµα παράγουν και ζεστό νερό χρήσης. 
Οι λέβητες πολλαπλών καυσίµων έχουν χαµηλό κόστος χρήσης λόγω της τροφοδοσίας 
τους µε φτηνά καύσιµα (pellets, ελαιοπυρήνα, τσόφλια από ξηρούς καρπούς). 

 
Εικόνα 10: Λέβητας πολλαπλών επιλογών καυσίµου (80.000 kcal) 

2.5.2. Αρχές λειτουργιάς 
Το καύσιµο υλικό είναι αποθηκευµένο σε µία δεξαµενή και οδηγείται µε 

αυτόµατο τρόπο στον χώρο καύσης. Ένας κοχλίας προωθεί µε ανάλογα επιλεγµένη 
ταχύτητα την ποσότητα που χρειάζεται για την επίτευξη της θερµοκρασίας που 
χρειάζεται. Η φλόγα που δηµιουργείται θερµαίνει την ποσότητα νερού που κυκλοφορεί 
µέσα στα υδατοστεγή διαµερίσµατα του σώµατος του λέβητα. Παράλληλα ο καπνός 
απάγεται οδηγούµενος διαµέσου µιας διαδροµής η οποία τον υποχρεώνει γυρνώντας 
τρεις φορές µέσα στην κατασκευή, να αφήσει όλες τις θερµίδες στο νερό. 
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2.5.3. Καυστήρας 
Παραγόµενος από χυτοσίδηρο αποτελείται από ένα σωλήνα και το σηµείο 

καύσης. Με κυλινδρική διαµόρφωση προσεκτικά µελετηµένη, υποδέχεται την καύσιµη 
ύλη πού έρχεται από τον αγωγό ροής και καίγεται αποδίδοντας τις µέγιστες θερµίδες 
όταν έρχεται σε επαφή µε την φλόγα στον θάλαµο καύσης. 

 

 
Εικόνα 11: Τρόπος λειτουργιάς του λέβητα 
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2.6. Τεχνική περιγραφή πυρηνολέβητα 
Λέβητας πυρηνόξυλου και άλλων συναφών υλικών - τεχνική περιγραφή 

 

Εικόνα 12: Τρόπος λειτουργιάς Λέβητας πυρηνόξυλου. 

1. 1 Πίνακας οργάνων NS100 (συνοδεύει τον πυρηνολέβητα). 
2. Υποδοχή τοποθέτησης των αισθητήριων του πίνακα οργάνων NS100 για τον 

έλεγχο του πυρηνοκαυστήρα. 
3. Υποδοχή 3/4" για τον θερµοστάτη του ντάµπερ αέρος που θα βιδώσουµε όταν 

θελήσουµε να τον λειτουργήσουµε µόνο σαν λέβητα ξύλου. 
4.  Χερούλι επάνω πόρτας. 
5.  Χερούλι κάτω πόρτας. 
6. Πορτάκι ντάµπερ για τον έλεγχο του αέρα καύσεως. 
7.  Πόρτα για τον καθαρισµό της στάχτης. 
8. Αναχώρηση ζεστού νερού προς τα σώµατα. 
9.  Ντάµπερ ρύθµισης ελκυσµού καπνοδόχου. 
10.  Στόµιο καµινάδας. 
11.  Καπάκι για τον καθαρισµό της καµινάδας. 
12.  Επιστροφή νερού από τα σώµατα. 
13.  Στόµιο για το άδειασµα του λέβητα 1/2". 
14. Μαντεµένιος κοχλίας για την προώθηση του πυρηνόξυλου στον διαιρούµενο 

µαντεµένιο πυρηνοκαυστήρα. 
15. Είσοδος του αέρα καύσεως. 
16.  Σηµείο ανάρτησης του λέβητα κάτω από το επάνω κάλυµµα της µόνωσης. 
17. Οικολογικά - Μονωτικά υλικά - Υαλοσαλαµάστρα και υαλοβάµβακας - 

(παντελής απουσία αµιάντου).  
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2.7. Τεχνική περιγραφή ξυλολέβητα 
Λέβητες Στερεών Καυσίµων – τεχνική περιγραφή 

 

Εικόνα 13: Τρόπος λειτουργιάς ξυλολέβητα 

1. 1 Θερµόµετρο. 
2. Υποδοχή τοποθέτησης των αισθητηρίων του πίνακα οργάνων NS100 για τον 

έλεγχο του πυρηνοκαυστήρα. Ο πίνακας οργάνων NS100 δεν συνοδεύει τον 
λέβητα, µπορεί να ενσωµατωθεί µε την αγορά του πετρελαιοκαυστήρα. 

3.  Υποδοχή 3/4" για τον θερµοστάτη του ντάµπερ αέρος. 
4. Χερούλι επάνω πόρτας. 
5. Χερούλι κάτω πόρτας. 
6. Πορτάκι ντάµπερ για τον έλεγχο του αέρα καύσεως. 
7. Πόρτα για τον καθαρισµό της στάχτης. 
8. Αναχώρηση ζεστού νερού προς τα σώµατα. 
9. Ντάµπερ ρύθµισης ελκυσµού καπνοδόχου. 
10. Στόµιο καµινάδας. 
11. Καπάκι για τον καθαρισµό της καµινάδας. 
12. Επιστροφή νερού από τα σώµατα. 
13. Στόµιο για το άδειασµα του λέβητα 1/2". 
14. Σηµείο ανάρτησης του λέβητα κάτω από το επάνω κάλυµµα της µόνωσης. 
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Κεφάλαιο 3. Αιολική ενεργεία  

3.1.Γενικά 
 
Η αιολική ενέργεια δηµιουργείται έµµεσα από την ηλιακή ακτινοβολία, γιατί η 

ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της γης προκαλεί τη µετακίνηση µεγάλων 
µαζών αέρα από τη µια περιοχή στην άλλη, δηµιουργώντας έτσι τους ανέµους. Είναι µια 
ήπια µορφή ενέργειας, φιλική προς το περιβάλλον, πρακτικά ανεξάντλητη, γι' αυτό και 
είναι ανανεώσιµη. Αν υπήρχε η δυνατότητα, µε την σηµερινή τεχνολογία, να καταστεί 
εκµεταλλεύσιµο το συνολικό αιολικό δυναµικό της γης, εκτιµάται ότι η παραγόµενη σε 
ένα χρόνο ηλεκτρική ενέργεια θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες της ανθρωπότητας 
στο ίδιο διάστηµα. Υπολογίζεται ότι στο 25% της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεµοι 
µέσης ετήσιας ταχύτητας πάνω από 5,1m/sec, σε ύψος 10m πάνω από το έδαφος. Όταν οι 
άνεµοι πνέουν µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή την τιµή, τότε το αιολικό δυναµικό του 
τόπου θεωρείται εκµεταλλεύσιµο και οι απαιτούµενες εγκαταστάσεις µπορούν να 
καταστούν οικονοµικά βιώσιµες, σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα. Άλλωστε το 
κόστος κατασκευής των ανεµογεννητριών έχει µειωθεί σηµαντικά και µπορεί να 
θεωρηθεί ότι η αιολική ενέργεια διανύει την πρώτη περίοδο ωριµότητας, καθώς είναι 
πλέον ανταγωνιστική των συµβατικών µορφών ενέργειας. Η χώρα µας διαθέτει 
εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναµικό και η αιολική ενέργεια µπορεί να γίνει σηµαντικός 
µοχλός ανάπτυξής της. Από το 1982, οπότε εγκαταστάθηκε από τη ∆ΕΗ το πρώτο 
αιολικό πάρκο στην Κύθνο, µέχρι και σήµερα έχουν εγκατασταθεί στην Άνδρο, στην 
Εύβοια, στην Λήµνο, Λέσβο, Χίο, Σάµο, και στην Κρήτη εγκαταστάσεις παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο συνολικής ισχύος πάνω από 30MW. Μεγάλο 
ενδιαφέρον επίσης δείχνει και ο ιδιωτικός τοµέας για την εκµετάλλευση της 
εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας, ιδιαίτερα στην Κρήτη, όπου το Υπουργείο 
Ανάπτυξης έχει εκδώσει άδειες εγκατάστασης για νέα αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 
δεκάδων MW. 

 
Εικόνα 14: Αιολικό Πάρκο στην Εύβοια 
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3.1.1. Αιολικό δυναµικό 

 
∆ιάγραµµα 4: Μέση ωριαία ταχύτητα ανέµου. 

 
Θα ήθελα να επισηµάνω ότι η ταχύτητα ανέµου δεν αντιπροσωπεύει την περιοχή του Καστελλόριζου. Η συγκεκριµένη 

ταχύτητα ανέµου είναι από µια περιοχή στη Ρόδο. Επιλέχτηκε για να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία. 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Τ
α
χύ
τη
τα

 α
νέ
µ
ο
υ

(m
/s

ec
)

Ώρες

Μέση ωριαία ταχύτητα ανέµου

Ταχύτητα ανέμου



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 41 

3.1.2. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας 
Ο άνεµος περιστρέφει τα πτερύγια µιας ανεµογεννήτριας, τα οποία είναι 

συνδεδεµένα µε ένα περιστρεφόµενο άξονα. Ο άξονας περνάει µέσα σε ένα κιβώτιο 
µετάδοσης της κίνησης όπου αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής. Το κιβώτιο συνδέεται 
µε έναν άξονα µεγάλης ταχύτητας περιστροφής ο οποίος κινεί µια γεννήτρια παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Αν η ένταση του ανέµου ενισχυθεί πάρα πολύ, η τουρµπίνα έχει 
ένα φρένο που περιορίζει την υπερβολική αύξηση περιστροφής των πτερυγίων για να 
περιοριστεί η φθορά της και να αποφευχθεί η καταστροφή της. 

Η ταχύτητα του ανέµου πρέπει να είναι περισσότερο από 15km/h για να µπορέσει 
η µια κοινή τουρµπίνα να παράγει ηλεκτρισµό. Συνήθως παράγουν 50-300kW η κάθε 
µια. Ένα kW ηλεκτρικού ρεύµατος µπορεί να ανάψει 100 λάµπες των 100W. 

Καθώς η γεννήτρια περιστρέφεται παράγει ηλεκτρικό ρεύµα τάση 25.000Volt. Το 
ηλεκτρικό ρεύµα περνάει πρώτα από έναν Μ/Σ στην ηλεκτροπαραγωγική µονάδα ο 
οποίος ανεβάζει την τάση του στα 400.000Volt. Όταν το ηλεκτρικό ρεύµα διανύει 
µεγάλες αποστάσεις είναι καλύτερα να έχουµε υψηλή τάση. Τα µεγάλα χοντρά σύρµατα 
της µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι κατασκευασµένα από χαλκό ή αλουµίνιο 
για να υπάρχει µικρότερη αντίσταση στη µεταφορά του ρεύµατος. Όσο µεγαλύτερη είναι 
η αντίσταση του σύρµατος τόσο πιο πολύ θερµαίνεται. Έτσι κάποιο ποσό ηλεκτρικής 
ενέργειας χάνεται επειδή µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια. Τα σύρµατα µεταφοράς 
καταλήγουν σε ένα υποσταθµό όπου οι Μ/Σ του µετατρέπουν την υψηλή τάση σε χαµηλή 
για να µπορέσουν να λειτουργήσουν οι ηλεκτρικές συσκευές. 

 

3.1.2. Χρησιµότητα της αιολικής ενέργειας 
Η συστηµατική εκµετάλλευση του πολύ αξιόλογου αιολικού δυναµικού της 

χώρας µας θα συµβάλει: 
• Στην αύξηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ταυτόχρονη εξοικονόµηση 

σηµαντικών ποσοτήτων συµβατικών καυσίµων, που συνεπάγεται 
συναλλαγµατικά οφέλη. 

• Σε σηµαντικό περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος, αφού έχει 
υπολογισθεί ότι η παραγωγή ηλεκτρισµού µιας µόνο ανεµογεννήτριας ισχύος 
550KW σε ένα χρόνο, υποκαθιστά την ενέργεια που παράγεται από την καύση 
2.700 βαρελιών πετρελαίου, δηλαδή αποτροπή της εκποµπής 735 περίπου τόνων 
CO2 ετησίως καθώς και 2 τόνων άλλων ρύπων στη δηµιουργία πολλών νέων 
θέσεων εργασίας, αφού εκτιµάται ότι για κάθε νέο MW αιολικής ενέργειας 
δηµιουργούνται 14 νέες θέσεις εργασίας. 
 

3.1.3. Η ανάγκη της αποθήκευσης ενέργειας 
Σε ένα ηλεκτρικό δίκτυο, είτε αυτό είναι ένα ισχυρό διασυνδεδεµένο δίκτυο 

(όπως αυτό της ηπειρωτικής χώρας) είτε είναι αυτόνοµο (µεγάλης ή µικρότερης ισχύος, 
όπως τα νησιά ανάλογα µε το µέγεθός τους) σε κάθε χρονική στιγµή πρέπει να 
ικανοποιείται το ισοζύγιο της ισχύος, δηλ. η ισχύς που απορροφάται από τους 
καταναλωτές, το φορτίο, πρέπει να είναι ίση, µε µικρές αποκλίσεις, προς αυτή που 
παράγουν οι σταθµοί παραγωγής (θερµικοί, υδροηλεκτρικοί κλπ). 

Η χρονική διακύµανση του φορτίου είναι σχετικά προβλέψιµη ώστε να 
προσαρµόζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Για τεχνικούς λόγους και σε περιόδους 
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χαµηλού φορτίου, οι µεγάλοι θερµικοί σταθµοί δεν µπορούν να µειώσουν την παραγωγή 
τους κάτω από ένα τεχνικό ελάχιστο όριο οπότε τις χρονικές αυτές περιόδους φαίνεται να 
περισσεύει ισχύς στο δίκτυο. 

Η αύξηση της συµµετοχής της ηλεκτρικής ενέργειας που προέρχεται από την 
αιολική ενέργεια προκαλεί νέα τεχνικά προβλήµατα στην διαχείριση ενός ηλεκτρικού 
δικτύου, τα οποία οφείλονται στην έντονη χρονική διακύµανση που παρουσιάζει η 
παραγωγή των αιολικών πάρκων και στην αδυναµία πρόλεξης της παραγωγής από τα 
αιολικά πάρκα. 

Άρα στην ανάγκη αποθήκευσης ενέργειας που υπήρχε παραδοσιακά λόγω των 
τεχνικών ελαχίστων των µεγάλων θερµικών σταθµών παραγωγής και την κάλυψη των 
αιχµών ενός δικτύου προστίθεται µία καινούργια που προέρχεται την αύξηση της 
συµµετοχής των αιολικών πάρκων στο σύστηµα παραγωγής. 

Η ανάγκη αποθήκευσης ενέργειας που προέρχεται από την παραγωγή αιολικών 
πάρκων γίνεται απαραίτητη, ακόµη και σε ισχυρά διασυνδεδεµένα δίκτυα, όταν η 
συµµετοχή της αιολικής ενέργειας αρχίζει να πλησιάζει κάποια όρια πέρα από τα οποία η 
διείσδυση της αιολικής ενέργειας προκαλεί αστάθεια στο ηλεκτρικό δίκτυο. Ήδη κάποιες 
χώρες έχουν φθάσει στο όριο αυτό οπότε η περαιτέρω ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας 
µπορεί να γίνει µόνο µέσω αποθήκευσης. 
 
Η ενέργεια µπορεί να αποθηκευθεί µε διάφορες µορφές όπως: 
 

• σε ηλεκτρική µορφή συνεχούς ρεύµατος σε µία συστοιχία ηλεκτρικών 
συσσωρευτών (µπαταρίες) 

• σε µηχανική µορφή υπό την µορφή κινητικής ενέργειας σε σφόνδυλο 
• υπό µορφή πεπιεσµένου αέρα ή αερίου γενικότερα σε αεροφυλάκιο 
• σε υδραυλική µορφή υπό την µορφή ποσότητας νερού που αντλείται από µία 

χαµηλότερη στάθµη σε µία υψηλότερη (Αναστρέψιµο Αντλησηοταµιευτήρα). 
 
Από όλες τις µεθόδους αποθήκευσης ενέργειας, µόνο η αποθήκευσή της σε 

µορφή υδραυλικής ενέργειας και υπό µορφή πεπιεσµένου αέρα καλύπτουν την περιοχή 
µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας, όποτε είναι εφαρµόσιµες στην περίπτωση ηλεκτρικού 
δικτύου. 
 
Θα εστιάσουµε την προσοχή µας κύριος στη τελευταία µέθοδο . 
 
Επίσης παρουσιάζουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 
 

• Είναι αναστρέψιµες µέθοδοι (αποθήκευση και τροφοδοσία του ηλεκτρικού 
δικτύου) 

• Έχουν γρήγορη απόκριση 
• Έχουν σχετικά υψηλό βαθµό απόδοσης σε ένα πλήρη κύκλο 
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3.2. Αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό 

3.2.1. Γενικά 
Όταν για κάποιο λόγο στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας στο οποίο είναι 

εγκατεστηµένο το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό, υπάρχει παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
η οποία περισσεύει, δηλαδή δεν διατίθεται για την κάλυψη της ζήτησης, τότε η 
ηλεκτρική ενέργεια αντί να απορριφθεί, µπορεί να αποθηκευθεί µέσω του αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διάθεση της ηλεκτρικής ενέργειας που 
περισσεύει στις αντλίες του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού οι οποίες, αντλώντας νερό 
από την κάτω στην άνω δεξαµενή, αποθηκεύουν αυτήν την ενέργεια µε τη µορφή 
υδραυλικής δυναµικής ενέργειας. Παράλληλα, ο αποθηκευµένος όγκος νερού στην άνω 
δεξαµενή του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποτεδήποτε 
απαιτηθεί για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και διάθεσή της στο δίκτυο. Αυτό γίνεται 
δυνατό µέσω της ελεύθερης πτώσης του νερού από την άνω προς την κάτω δεξαµενή και 
της διέλευσής του µέσω των υδροστροβίλων του υδροηλεκτρικού σταθµού. Ας 
σηµειωθεί ότι τα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά ονοµάζονται και αντλησιοταµιευτήρες 
ενώ η διαδικασία της αποθήκευσης και παραγωγής ενέργειας µέσω των 
αντλησιοταµιευτήρων ονοµάζεται αντλησιοταµίευση. Το γενικό συµπέρασµα που 
εύκολα προκύπτει είναι ότι ένα αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό λειτουργεί ουσιαστικά ως 
µία µπαταρία ενέργειας. «Ωστόσο, πιο εύστοχα θα µπορούσαµε ίσως να χαρακτηρίσουµε 
ένα αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό ως ένα προσαρµογέα παραγωγής-ζήτησης ενέργειας». 
Συγκεκριµένα, το υβριδικό αυτό σύστηµα αποτελείται από τα εξής κυρίως µέρη : 

• αιολικό πάρκο, 
• υδροστρόβιλο, 
• αντλιοστάσιο, 
• δύο δεξαµενές για την ανακύκλωση του νερού, 
• σωληνώσεις 

Με τον όρο αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό έργο (ΥΗΕ) ή υδροηλεκτρικό έργο 
αποταµίευσης εννοείται το υδροηλεκτρικό έργο που έχει τη δυνατότητα λειτουργίας για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (λειτουργία υδροστροβίλου) καθώς και τη 
δυνατότητα άντλησης (ή αποταµίευσης) του νερού από τον κάτω ταµιευτήρα στον πάνω. 
Με την άντληση νερού βελτιώνεται η αξιοποίηση του στροβίλου του αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού έργου και της χρησιµοποιούµενης δεξαµενής και εξασφαλίζεται η 
παροχή εγγυηµένης ενέργειας. 

Σχετικά µε τους τρόπους διασύνδεσης του υβριδικού σταθµού µε το ενεργειακό 
δίκτυο, διακρίνονται δύο βασικές εναλλακτικές περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση, 
που χαρακτηρίζεται ως άµεση σύνδεση, το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό συνδέεται µε τα 
αιολικά πάρκα που θα συνεισφέρουν στην άντληση µε γραµµή µεταφοράς ανεξάρτητη 
του δικτύου. Η δεύτερη περίπτωση που χαρακτηρίζεται ως έµµεση σύνδεση, θεωρεί ότι 
το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό συνδέεται µε τα αιολικά του πάρκα µέσω του κεντρικού 
δικτύου . Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν συνοπτικά οι τρόποι 
σύνδεσης της µονάδας αντλησιοταµίευσης µε τα αιολικά πάρκα εντός του υβριδικού 
συστήµατος για να γίνουν πιο κατανοητά τα µεγέθη της ενέργειας που εξετάζονται. 
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3.2.2. Άµεση σύνδεση της µονάδας αντλησιοταµίευσης µε τα 
αιολικά πάρκα 

Η περίπτωση της άµεσης σύνδεσης µπορεί να συναντηθεί µονάχα σε νησιά 
µικρού ή το πολύ µεσαίου µεγέθους. Σε κάθε περίπτωση η απόσταση µεταξύ των 
αιολικών πάρκων και της µονάδας αντλησιοταµίευσης είναι αυτή που κάνει την 
ανεξάρτητη σύνδεση εφικτή ή ανέφικτη. Σε µεγάλου µεγέθους νησί, η σύνδεση αυτή 
είναι αµφίβολο αν µπορεί να πραγµατοποιηθεί λόγω απόστασης, κόστους διασύνδεσης 
και τοπικών αντιδράσεων για τις γραµµές µεταφοράς. Επιπλέον, είναι φανερό ότι η 
χωροθέτηση των αιολικών πάρκων, εξυπηρετεί άλλους σκοπούς από αυτούς της 
χωροθέτησης του συστήµατος αποθήκευσης (αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό), και είναι 
πιθανό οι θέσεις των πρώτων να διαφέρουν και να απέχουν σηµαντικά από τη θέση του 
δεύτερου, καθιστώντας προβληµατική και δαπανηρή την άµεση σύνδεση τους µέσω 
ιδιωτικού δικτύου. Η ύπαρξη άµεσης ανεξάρτητης σύνδεσης δίνει τη δυνατότητα στα 
αιολικά πάρκα να παρέχουν την απορριπτόµενη αιολική ισχύ στο αναστρέψιµο 
υδροηλεκτρικό. Εάν από τον σχεδιασµό του συστήµατος προβλέπεται συµπληρωµατικά 
η χρήση ισχύος από το δίκτυο και συνεπώς υπάρχει και διασύνδεση µεταξύ µονάδας 
αντλησιοταµίευσης και κεντρικού δικτύου, τότε σε περίπτωση απώλειας των αιολικών οι 
αντλίες θα συνεχίσουν να λειτουργούν τραβώντας ισχύ από το κυρίως δίκτυο. Για να µην 
συµβεί αυτό χρειάζεται ένα εξελιγµένο σύστηµα ελέγχου της λειτουργίας του 
συστήµατος, το οποίο θα παρακολουθεί και θα προσαρµόζει κάθε στιγµή την 
κατανάλωση ισχύος των αντλιών, στη διαθέσιµη αιολική ισχύ. ∆ηλαδή, δεν αποτελεί η 
επιµέρους διασύνδεση, εγγύηση για την ασφάλεια του συστήµατος. 

 
Εικόνα 15: Άµεση σύνδεση συστήµατος αντλησιοταµίευσης µε αιολικά πάρκα. 

 
Συγκεντρωτικά, οι τρόποι µε τους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί η άντληση 

νερού στην άνω δεξαµενή είναι οι εξής:  
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης, 
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας σύµφωνα µε την επιπλέον δυναµικότητα 

των ενταγµένων συµβατικών µονάδων και 
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας, όποτε χρειαστεί. 

 
Η διαθέσιµη από τις συµβατικές µονάδες για άντληση ισχύς εξαρτάται τελικά αν 

θα χρησιµοποιηθεί από: 
• τη διαθέσιµη αιολική ισχύ για άντληση τη συγκεκριµένη στιγµή, δηλαδή 

προφανώς η αιολική ισχύς έχει προτεραιότητα στην άντληση, 
• την ανάγκη για µετακίνηση νερού από την κάτω στην άνω δεξαµενή, δηλαδή αν η 

άνω δεξαµενή είναι σχετικά γεµάτη, αποφεύγεται η αγορά ενέργειας από το 
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δίκτυο. Παράλληλα, δίνεται το περιθώριο εάν τις επόµενες ώρες προκύψει 
διαθέσιµη αιολική ισχύς για άντληση, να µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Εποµένως 
εισάγεται ένας έλεγχος που σχετίζεται µε τη στάθµη του νερού στην άνω 
δεξαµενή, και ορίζει κάτω από ποια στάθµη ασφαλείας χρησιµοποιείται η 
διαθέσιµη από το δίκτυο ισχύς για άντληση. 
 
Η ένταξη συστηµάτων αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση, στοχεύει να 

αυξήσει τη συµβολή της αιολικής ενέργειας σε ένα ενεργειακό σύστηµα. Εποµένως, ο 
σχεδιασµός της συνδυασµένης χρήσης αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση πρέπει 
να στοχεύει: 

• στη µείωση του λειτουργικού κόστους, 
• στην παροχή εγγυηµένης ισχύος και στη βελτίωση της αξιοπιστίας του 

ηλεκτρικού συστήµατος, 
• στη ρύθµιση της παραγόµενης ισχύος σε επίπεδο δευτερογενούς, ηµερήσιου και 

εβδοµαδιαίου ελέγχου και 
• στην αύξηση της αιολικής διείσδυσης. 
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3.2.3. Αποθήκευση σε υδραυλικό ταµιευτήρα 
Ο πλήρης κύκλος περιλαµβάνει άντληση νερού από ένα κάτω ταµιευτήρα σε ένα 

άνω ταµιευτήρα των οποίων η υψοµετρική διαφορά είναι ίση προς (h) για την φάση της 
αποθήκευσης ενέργειας (µετατρέπεται η ηλεκτρική ενέργεια σε υδραυλική) και για την 
φάση της παραγωγής διακίνηση του νερού από τον πάνω ταµιευτήρα στον κάτω µέσω 
υδροστροβίλων οπότε η υδραυλική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική και στην 
συνέχεια σε ηλεκτρική. Πρόκειται για τα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά έργα. 

 
Εικόνα 16: Απεικονίζει τα µέρη του αντλησηοταµιευτήρα. 

Παρουσιάζουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 
• Είναι αναστρέψιµο µέθοδο (αποθήκευση και τροφοδοσία του ηλεκτρικού 

δικτύου) 
• Έχουν γρήγορη απόκριση 
• Έχουν σχετικά υψηλό βαθµό απόδοσης σε ένα πλήρη κύκλο 
• Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής 

είναι η δυνατότητα γρήγορης παραλαβής και γρήγορης απόρριψης φορτίου πολύ 
µεγάλης ισχύος µε αποτέλεσµα να αποτελούν την καλύτερη λύση που διαθέτει ο 
διαχειριστής ενός δικτύου ώστε να καλύπτει τις αιχµές φορτίου που 
παρουσιάζονται. 
 

Κύρια χαρακτηριστικά των αναστρέψιµων υδροηλεκτρικών έργων 

 Η υδραυλική ισχύς Ph δίνεται από το γινόµενο:  
 

Ph = (ρ * g) * h * Q 
οπού: 
g = 9,81 m/sec2 η επιτάχυνση της βαρύτητας  
ρ = 1000 kg/m3 η πυκνότητα του νερού 
Q σε m3/sec η διακινούµενη παροχή νερού 
h σε m η υψοµετρική διαφορά µεταξύ κάτω και άνω ταµιευτήρα. 
Από την προηγούµενη σχέση γίνεται φανερός ο ρόλος της υψοµετρικής διαφοράς h 
µεταξύ κάτω και άνω ταµιευτήρα: για την αποθήκευση δεδοµένης ισχύος P επί κάποιο 
χρονικό διάστηµα δt, άρα ενέργειας: 
 

Ε = P * δt 
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Όσο µεγαλύτερη είναι η υψοµετρική διαφορά h τόσο µικρότερη η αντίστοιχη παροχή Q 
και η ποσότητα νερού που αντιστοιχεί: 
 

(Q * δt) 
Άρα για την αποθήκευση της ίδιας ισχύος και ενέργειας όσο αυξάνεται η υψοµετρική 
διαφορά h µειώνεται η παροχή, µε αποτέλεσµα την µείωση του κόστους 

• της σωλήνωσης (µικρότερη διάµετρος) 
• των αντλιών 
• του ταµιευτήρα λόγω της µικρότερης χωρητικότητας που απαιτείται για την 

αποθήκευση της ίδιας ποσότητας ενέργειας. 
Για τον λόγο αυτό τα αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά έργα θεωρούνται οικονοµοτεχνικά 
αποδοτικά όταν η υδραυλική πτώση είναι υψηλότερη των 150-200 m περίπου. 

 
α) Φάση της άντλησης 

 
Εικόνα 17: Απεικονίζει την φάση της άντλησης. 

Η ενέργεια (Η) του νερού, την οποία θα πρέπει να δίνει η αντλία, είναι ίση προς: 
 

Η = h + δhf 
όπου: 
δhf συµβολίζονται οι υδραυλικές απώλειες που αναπτύσσονται στην σωλήνωση που 
συνδέει τον κάτω µε τον άνω ταµιευτήρα  
 
Άρα η ισχύς: 

 
δPf = ( ρ * g ) * δhf * Q 

Αποτελεί την απώλεια ισχύος που αντιστοιχεί ισχύ που χάνεται στις υδραυλικές απώλειες 
της σωλήνωσης. 
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Εάν ληφθούν υπόψη οι ενεργειακές απώλειες του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού που παρεµβαίνει (αντλία, ηλεκτροκινητήρας, µετασχηµατιστές) µέσω του 
βαθµού απόδοσης τους, προκύπτει ο συνολικός βαθµός απόδοσης: 
 

η = ηΡ * ηΜ * ηΤr 
Άρα εάν υπάρχει ηλεκτρική ισχύς P αυτή µπορεί µέσω άντλησης να µετατραπεί σε 
υδραυλική ισχύ Ph , προφανώς: 
 

Ph < P 
καθώς η διαφορά 
 

(P - Ph) 
αντιστοιχεί στις απώλειες που αναπτύσσονται και αντιστοιχούν σε ενέργεια που δεν 
αποθηκεύεται 

 
β) Φάση επαναπρόσδοδης της υδραυλικής ενέργειας

 
Εικόνα 18: Απεικονίζει την φάση της επαναπρόσδοδης της υδραυλικής ενεργείας. 

Στην φάση αυτή η φορά της ενέργειας και της ροής του νερού είναι η αντίθετη. 
Την λειτουργία αυτή εξασφαλίζει ο υδροστρόβιλος και η ηλεκτρική γεννήτρια που 
στρέφεται από αυτόν. Η ενέργεια που διατίθεται στον υδροστρόβιλο για να την 
µετατρέψει σε µηχανική και στην συνέχεια σε ηλεκτρική ενέργεια είναι ίση προς: 
 

Η = h – δhf 
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όπου µε δh συµβολίζονται οι υδραυλικές απώλειες που αναπτύσσονται στην σωλήνωση 
που συνδέει τον κάτω µε τον άνω ταµιευτήρα . 
Άρα η ισχύς: 
 

δPf = ( ρ * g )·δhf * Q 
αποτελεί την απώλεια ισχύος και αντιστοιχεί στην ισχύ που χάνεται στις υδραυλικές 
απώλειες της σωλήνωσης. Εάν ληφθούν υπόψη οι ενεργειακές απώλειες του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού που παρεµβαίνει (υδροστρόβιλος, ηλεκτρική 
γεννήτρια, µετασχηµατιστές) µέσω του βαθµού απόδοσης τους, προκύπτει ο συνολικός 
βαθµός απόδοσης: 
 

η = ηΤ*ηG*ηΤr 
Άρα από την υδραυλική ισχύ Ph αυτή που µετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύ Pe και 

τροφοδοτεί το ηλεκτρικό δίκτυο είναι µικρότερη κατά τις ολικές απώλειες (σωληνώσεις 
και ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός), δηλ. 
 

Pe < Ph 

Συνολικά σε ένα πλήρη κύκλο, και ανάλογα µε τον εξοπλισµό (αντλίες, 
υδροστρόβιλοι κλπ) o ολικός βαθµός απόδοσης είναι της τάξεως του 65-80% (το 
υπόλοιπο 35-20% της ενέργειας χάνεται σε απώλειες) ανάλογα µε το µέγεθος της 
µονάδας, την επιλογή του εξοπλισµού της. 

Να σηµειωθεί ότι η τεχνολογία της αποθήκευσης µέσω πεπιεσµένου αέρα φθάνει 
σε ολικό βαθµό απόδοσης της τάξεως του 75% 

 

.  
Εικόνα 19: Απεικονίζει της απώλειες της αντλησιοταµίευσης 
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γ) Αποτελεσµατικότητα της αντλησιοταµίευσης στην αποθήκευση ενέργειας 
 

 
Εικόνα 20: Απεικονίζει την αποτελεσµατικότητα της αντλησιοταµίευσης 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα η υδραυλική ενέργεια 1 m3 µεταξύ δύο 
ταµιευτήρων µε υψοµετρική διαφορά Η (m) προκύπτει ίση προς: 

3 9,81
1

3600
m H kWh→  

Κατά την φάση της άντλησης, για την ανύψωση 1 m3 µεταξύ δύο ταµιευτήρων µε 
υψοµετρική διαφορά Η (m) απορροφάται ενέργεια 

3 9,81
1

3600* P

m H kWh
η

→  

συµβολίζοντας µε (nP) τον ολικό βαθµό απόδοσης της άντλησης. Εάν ως ζεύγος 
ταµιευτήρων θεωρηθούν οι ταµιευτήρες του ΥΗΣ πάνω ταµιευτήρα (µέσης επιφάνειας 
15 km2) και του ΥΗΣ κάτω ταµιευτήρα (µέσης επιφάνειας 6 km2) και αντληθεί νερό από 
τον κάτω ταµιευτήρα προς τον πάνω ταµιευτήρα µε Η=56 m, τότε για τον κατέβασµα της 
στάθµης του κάτω ταµιευτήρα κατά 1m η στάθµη στον πάνω ταµιευτήρα θα ανέβει κατά 
0,40 m περίπου και η ποσότητα νερού που αντιστοιχεί είναι:  

6 3 69,81
1*6*10 *6*10 1.040

3600* P

m H MWh
η

→ ≈  

που αντιστοιχεί σε λειτουργία αντλιών ονοµαστικής ισχύος 150 MW (όση η ονοµαστική 
ισχύς του κάτω ταµιευτήρα) επί 7 ώρες. 
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3.3. Αντλισιοταµιευτήρα στο Καστελλόριζο 

3.3.1. Γενικά 
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία κρίθηκε χρήσιµη η µελέτη ενός 

αντλησηοταµιευτήρα για το Καστελλόριζο ώστε να επιτυγχάνεται: 
 

1. το µέγιστο επιτρεπτό όριο διείσδυσης της αιολικής ενέργειας που παράγεται από το 
αιολικό πάρκο χωρίς να προκαλεί διακυµάνσεις της συχνότητας στο δίκτυο του 
νησιού  

2. µύωση λειτουργιάς των θερµοηλεκτρικών µονάδων παράγωγης ηλεκτρικής 
ενέργειας που καταναλώνουν ορυκτά καύσιµα. 

Παρακάτω δίνονται περισσότερες πληροφορίες όσο αφορά τη θέση, το ύψος και 
την χωρητικότητα της δεξαµενής του αντλησηοταµιευτήρα. 
 

 

Εικόνα 21: Η δεξαµενή βρίσκεται νότιο δυτικά του νησιού. Πηγή (Google Earth). 

 

 
Εικόνα 22: Η δεξαµενή έχει τα έξης στοιχεία: D = 357m και υψόµετρο H = 160m πάνω 

από την στάθµη της θάλασσας. Πηγή (Google Earth). 
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3.3.2. Επιλογή θέσης 
H επιλογή της περιοχής στην οποία θα τοποθετηθεί ο αντλησηοταµιευτήρας έγινε 

µε βασικό κριτήριο το όσο το δυνατόν µεγαλύτερο υψόµετρο και µικρή απόσταση 
µεταξύ της πάνω δεξαµενής και της θάλασσας , έτσι ώστε να εκµεταλλευτούµε όσο 
περισσότερο µπορούµε την δυναµική ενέργεια λόγο της υδατόπτωσης προς τους 
υδροστρόβιλους και να έχουµε µικρότερη πτώση πίεσης εξαιτίας τον απωλειών του 
αγωγού. Το υψόµετρο που έχουµε επιλέξει για την διαµόρφωση της δεξαµενής είναι 
160m από την στάθµη της θάλασσας. 

 
Εικόνα 23: Αυτή η φωτογραφεία µας δείχνει την κλήση του σωλήνα. 

Πηγή: (Google Earth). 
 

 
Εικόνα 24: Εδώ απεικονίζετε το µήκος του σωλήνα ,διάµετρος δεξαµενής υψοµετρική 

διαφορά της πάνω δεξαµενής µε την κάτω (θάλασσα). 
 

Τα στοιχειά της δεξαµενής: 
Μήκος αγωγού: L = 250m 
∆ιάµετρος δεξαµενής: D = 357m 
Υψοµετρική διαφορά της πάνω δεξαµενής µε την κάτω(θάλασσα): Η = 160m 
Βάθος της δεξαµενής: h = 4m 
Όγκος της δεξαµενής: V = 400.000m3 
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3.3.3. Περιγραφή λειτουργίας 
1. Όταν η ενέργεια που παράγουν οι ανεµογεννήτριες είναι λιγότερη από το ποσό 

της  ζήτησης ισχύος , τότε αυτή διοχετεύεται εξ’ ολοκλήρου για την κάλυψη της 
ζήτησης . 

2. Ενώ όταν η παραγόµενη ενέργεια των αιολικών είναι περισσότερη από την 
ζήτηση ισχύος, τότε ένα µέρος της παραγόµενης ενέργειας πάει για την κάλυψη 
της ζήτησης και η περίσσια της παραγοµένης ενέργειας  πάει στις αντλίες του 
αντλησηοταµιευτήρα για την αποθήκευση νερού σε περίπτωση που υπάρχει χορό 
στη δεξαµενή αλλιώς η ενέργεια αυτή χάνετε. 

3. Όταν η ενέργεια που παράγουν οι ανεµογεννήτριες δεν αρκεί για την κάλυψη της 
ζήτησης τότε τίθενται σε λειτουργία οι υδροστρόβιλοι σε περίπτωση που υπάρχει 
επαρκές νερό στη άνω δεξαµενή. 

4. Τα Θερµοηλεκτρικά συστήµατα θα παράγουν ενέργεια µόνο κατά τις ώρες στις 
οποίες ούτε το αιολικό πάρκο ούτε ο υδροστρόβιλος µπορούν να καλύψουν τη 
ζήτηση. 

Το σύστηµα αποτελείται από: 

A. Ένα αιολικό πάρκο µε 6 ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύς 1,98MWP. Το αιολικό 
πάρκο λειτουργεί ως µονάδα βάσης. 

B. Έναν αντλησηοταµιευτήρα ο οποίος αποτελείται από : 
1. Μια δεξαµενή συνολικής  χωρητικότητας 4*105m3 
2. Έναν αγωγό µήκους 250m 
3. Έναν υδροστρόβιλο (µονάδα αιχµής) συνολικής ισχύος 1MW 
4. Eνα συγκρότηµα αντλιών συνολικής ισχύος 2MW 

 

 
Εικόνα 25: Σχηµατική απεικόνιση του υβριδικού συστήµατος 
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Ο αντλησηοταµιευτήρας λειτουργεί ως: 

• Μονάδα αποθήκευσης ενέργειας: Η αποθήκευση της ενέργειας γίνετε όταν η 
διαθέσιµη αιολική ισχύς είναι µεγαλύτερη από την ζήτηση ισχύος. Τότε η 
περίσσια της αιολικής ισχύος προσφέρετε στις αντλίες οι οποίες βρίσκονται στην 
βάση του αγωγού στο επίπεδο της θάλασσας και στέλνουν νερό από την θάλασσα 
στην πάνω δεξαµενή µε σκοπό την αποθήκευση του και χρησιµοποίηση του εάν 
παραστεί ανάγκη. 

• Μονάδα παραγωγής ενέργειας: Η παραγωγή της ενέργειας γίνετε όταν η 
διαθέσιµη αιολική ισχύς που διεισδύει στην ζήτηση δεν φτάνει για να την 
καλύψει. Τότε µπαίνουν σε λειτουργία οι υδροστρόβιλοι οι οποίοι 
εκµεταλλεύονται την υδατόπτωση από την πάνω δεξαµενή προς την θάλασσα, 
δηλαδή µετατρέπουν την δυναµική ενέργεια του νερού σε ηλεκτρική και την 
προσδίδουν για την κάλυψη της µεγάλης ζήτησης. Ο αντλησηοταµιευτήρας 
λειτουργεί στην ουσία σαν µια τεράστια µπαταρία η οποία αποθηκεύει την 
περίσσια της ενέργειας από τα αιολικά µέσω τον αντλιών  και όταν της ζητηθεί 
την ξανά δίνει πίσω µέσο των υδροστροβίλων. 
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3.3.4. Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας 
 

 
Εικόνα 26: Aνεµογεννήτρια E33 (330 kWp). 

 
Technical Data 
Rated power:  330 kW 
Rotor diameter:  33.4 m 
Hub height:  44 – 50 m 
Wind class  (IEC): IEC/NVN I and IEC/NVN II 
Turbine concept:  Gearless, variable speed, variable pitch control 
 
Rotor 
Type:  Upwind rotor with active pitch control 
Direction of rotation:  Clockwise 
Number of blades:  3 
Swept area:  876 m2 
Blade material:  Fiberglass (epoxy resin) integrated lightning protection 
Rotational speed:  Variable, 18 – 45 rpm 
Pitch control: ENERCON blade pitch system, one independent pitching system per rotor 
blade with allocated emergency supply 
 
Drive train with generator 
Hub:  Rigid 
Main bearings:  Single-row cylindrical roller bearings 
Generator:  ENERCON direct-drive synchronous annular generator 
Grid feeding:  ENERCON converter 
Braking systems: – 3 independent blade pitch systems with emergency supply 
– Rotor brake 
– Rotor lock 
Yaw control:  Active via adjustment gears, load-dependent damping 
Cut-out wind speed:  28 – 34 m/s (with ENERCON storm control) 
Remote monitoring:  ENERCON SCADA 
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∆ιάγραµµα 5: Καµπύλη Ισχύος Ανεµογεννήτριας Enercon E33 

 

 
∆ιάγραµµα 6: Καµπύλη Ισχύος Ανεµογεννήτριας E33 
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Κεφάλαιο 4. Υπολογισµοί 

4.1. Υπολογισµός βιοµάζας 
 

Τα παρακάτω στοιχειά θα χρησιµοποιηθούν ως δεδοµένα για το προσδιορισµό 
του µεγέθους του συστήµατος της βιοµάζας αλλά και για την οικονοµοτεχνική µελέτη 
του. 

Στη  παρακάτω  συνέντευξη  παρουσιάζονται  οι  απαντήσεις  που  µας  έδωσε  ο 
∆ρ Θρασύβουλος Μανιός

1 για την τεχνική παραγωγής βιοµάζας και την τεχνογνωσία 
εκµετάλλευσης της. 
1. Πόσος χρόνος πρέπει να περάσει από την αρχική στιγµή φύτευσης µέχρι να 
κοπεί η πρώτη παρτίδα βιοµάζας που θα καλύψει τις ανάγκες θέρµανσης για ένα 
έτος; 

Ο χρόνος που πρέπει να περάσει από την αρχική στιγµή της φύτευσης µέχρι να 
είναι έτοιµη η βιοµάζα για συγκοµιδή ισοδυναµεί µε τέσσερα έτη. 
2. Έχει ανάγκες ύδρευσης; 

Η ανάγκες ύδρευσης του ανέρχονται στα 
3

200
m

έ yearστρ µµα
 κόστους 

3

€
1

m
. 

3. Χρόνος αποξήρανσης βιοµάζας και συνολικής προετοιµασίας για παραγωγή 
καυσίµου; 

Ο χρόνος αποξήρανσης έχει να κάνει µε την ετήσια περίοδο που διανύουµε: 
• Το καλοκαίρι θέλει µια εβδοµάδα 
• Το χειµώνα απαιτείτε δυο µε τρεις εβδοµάδες. (Συνιστάτε συνήθως η µέθοδος 

αποξήρανσης µε θερµοκήπιο) 
4. Θερµογόνος δύναµη βιοµάζας; 

Η θερµογόνος δύναµη (Hu) του ευκαλύπτου που θα χρησιµοποιείτε ως βιοµάζα 

στη περίπτωση µας είναι 18
MJ

kg
 

5. Παραγωγή βιοµάζας ανά στρέµµα (m’); 

Ο µέσος όρος της παράγωγης ανέρχεται γύρο στα 8 10
έστρ µµα
Τ

÷  

6. Αρχικό κόστος επένδυσης ανά στρέµµα; 

Κόστος εγκατάστασης ανέρχεται στα 
€

3.000
έστρ µµα

 

7. Κόστος παραγωγής ανα στρέµµα; 

Κόστος παράγωγης ετήσιος 
€

1.000
έστρ µµα

 

8. Απαιτούµενες εγκαταστάσεις, εξοπλισµός, κόστος; 
Ο εξοπλισµός αποτελείτε από τα εξής µηχανήµατα: Φορτωτή για κόψιµο και 

φόρτωµα, αξίας 60.000€, τρέιλερ 10.000€ και χώρος ξήρανσης 
€

25.000
έστρ µµα

 

                                                           
1 Ο ∆ρ Θρασύβουλος Μανιός είναι Επίκουρος Καθηγητής στο Τµήµα Θερµοκηπιακών Καλλιεργειών και 
Ανθοκοµίας του ΤΕΙ Κρήτης. 
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4.1.1.Υπολογισµος στεγασµένης επιφάνειας του νησιού 
Για το τρόπο υπολογισµού της µέτρησης της στεγασµένης επιφάνειας του νησιού 

βασιστήκαµε στο “Google Earth” 

 
Εικόνα 27: Aεροφωτογραφία Καστελλόριζο. Πηγή (Google Earth) 

 
Εικόνα 28: Aεροφωτογραφία Καστελλόριζο. Πηγή (Google Earth) 

Αφού έγινε καταγραφή κάθε κτιρίου µέσω Google Earth (ηλεκτρονικός χάρτης) 
όπως φαίνετε στη παραπάνω εικόνα, εξήχθηκαν τα δεδοµένα σε µορφή .kmz και έγινε 
µετατροπή µέσω του προγράµµατος Global Mapper σε αρχείο .dwg, ώστε να είναι 
δυνατή η µέτρηση των επιφανειών µέσω του προγράµµατος Autocad όπως φαίνετε στην 
παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 29: Εικόνα από το πρόγραµµα Autocad. 

Το άθροισµα της ολικής στεγασµένης επιφάνειας αντιστοιχεί σε 33203m2. Τα 
σπίτια θα θεωρηθούν ότι αποτελούνται από ισόγειο και πρώτο όροφο αντίστοιχα. Η 
ολική κλιµατιζόµενη επιφάνεια (Α) αντιστοιχεί µε την διπλασία τιµή από αυτή που 
βρήκαµε: Α = 33203 * 2 = 66406m2. 
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4.1.2.Υπολογισµός των αναγκών θέρµανσης 
Για τον προσδιορισµό των απαιτουµένων φορτιών θέρµανσης (kWh/m2) θα 

χρησιµοποιηθεί η µέση ετήσια τιµή των απαιτούµενων φορτίων θέρµανσης. Επισηµαίνω 
ότι αυτή η µέθοδος δεν θα αντιπροσωπεύει απολυτά την ζήτηση ενέργειας για όλα τα 
κτίρια. 

Ο συντελεστής θέρµανσης (Τθ) µας δείχνει την µέση ετήσια κατανάλωση 
ενέργειας ανά τετραγωνικό µέτρο για την κάλυψη των αναγκών θέρµανσης και 
αντιστοιχεί στα (40kWh/m2year) αντίστοιχα έχουµε και τον συντελεστή ψύξης (Τψ) που 
µας δείχνει την µέση ετήσια κατανάλωση ενέργειας ανά τετραγωνικό µέτρο για την 
κάλυψη των αναγκών ψύξης και αντιστοιχεί στα (25kWh/m2 year) 

Το γινόµενο της επιφάνειας και του συντελεστή θέρµανσης - ψύξης µας δίνει την 
ετήσια κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για θέρµανση όλου του νησιού. 
 
Απαιτούµενο θερµικό φορτίο για να κάλυψη τις ανάγκες θέρµανσης (Qθ): 
 

2
2

* 40 *66406 2656240 2656,24
kWh kWh MWh

Q T A m
m year year yearθ θ= = = =

 
 

Ποσότητα βιοµάζας (ευκάλυπτο) που απαιτείται για την κάλυψη αναγκών 
θέρµανσης: 
 

( )

2656240 *3,6
708331 708,331

* 0,75*18

1 3600 3,6

kWh MJ
Q kg Tyear kWh

m
MJn Hu year year
kg

kWh kJ MJ

θ

θ

= = = =

= =  

όπου: 

 
n ό ό έθ βαθµ ς απ δοσης του λ βητα→

  
Απαιτούµενη έκταση για την καλλιέργεια της βιοµάζας: 
 

.

708,331
70,8 71

' 10

T
m έ έyear

A
Tm year year
έ

καλ

στρ µµατα στρ µµατα

στρ µµατα

 = = = ≈ 
   
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Ποσότητα Pellets που απαιτείται για την κάλυψη αναγκών θέρµανσης: 

 

2656240 *3,6
637497,6 637,5

* 0,75*20Pellets

kWh MJ
Q kg Tyear kWh

m
MJn Hu year year
kg

θ

θ

= = = =
 

 
Ποσότητα πετρελαίου (Ντίζελ) που απαιτείται για την κάλυψη αναγκών θέρµανσης: 
 

2656240 *3,6
317163

* 0,75*40,2ί

kWh MJ
Q literyear kWh

m
MJn Hu year
liter

θ

θ τ ζελΝ

= = =
 

Τιµές καυσίµων : 
 
Τιµή πετρελαίου θέρµανσης για τα ∆ωδεκάνησα 
Η τιµές για πετρέλαιο θέρµανσης κυµαίνονται από 0.90 έως 0,94 € / liter η µέση τιµή 
αντιστοιχεί στα 0,92€/liter. 
 
Τιµή για τα Pellets 
 
Το πέλλετ (Pellet) διατίθεται σε συσκευασίες των 15 κιλών που κοστίζει 2,85 €, σε 
παλέτα 77 σάκων (11,55 κιλών) που κοστίζει 219,45 € και χύµα τα 1.000 κιλά προς 
166,60 €, το οποίο είναι φθηνότερο γιατί δεν υπάρχουν έξοδα συσκευασίας. Μια µέση 
τιµή κόστους για τα πελλετς στην αγορά είναι 0.19 €/kg. 
 

4.1.3. Υπολογισµός κόστος καυσίµου 
 
Ντίζελ 

€ €
* 317163 *0,92 291790

ί

liter
ό ί m c

year liter yearτ ζελστος καυσ µουΝΚ = = =
 

όπου: 
c είναι η τιµή του καυσίµου. 

Pellet 
€ €

* 637497,6 *0,19 121125Pellet

kg
ό ί m c

year kg year
στος καυσ µουΚ = = =  
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Είδος καυσίµου 
Απαιτούµενο 
θερµικό φορτίο 
(MWh/year)  

Ποσότητα 
καυσίµου 

Τιµή 
καυσίµου (€) 

Κόστος 
καυσίµου (€) 

Ειδικό κόστος 
(€/MWh) 

Πετρέλαιο 
2656,24 

317163 lt  0,920 291790,00 109,85

Pellets 637498 kg 0,190 121125,00 45,60

Ευκάλυπτο 708331 kg 0,137 97520,00 36,71

Στεγασµένη Επιφάνεια 66406m2

Μέση Ετήσια Κατανάλωση Ενέργειας Θ. 40kWh/m2year

Απαιτούµενη 'Εκταση Καλλιέργειας 71 στρέµµατα
Ετήσιες ∆απάνες                                               97.520,00 € 
Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος                                             194.270,00 € 
Έντοκη Περίοδος Αποπληρωµής  1,8 έτη

Πίνακας 6: ∆είχνει στοιχειά από την καλλιέργεια ευκαλύπτου 
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∆ιάγραµµα 7: Μας δείχνει το ειδικό κόστος µεγαβατώρας θέρµανσης του κάθε καυσίµου 
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4.2. Υπολογισµός αντλησηοταµιευτήρα 

4.2.1. Παρουσίαση δεδοµένων 
Καµπύλη ζήτησης ισχύος του Καστελλόριζου 

 
∆ιάγραµµα 8: Προσαρµοσµένη Ωριαία ζήτηση ισχύος από το Άγιος Ευστράτιος. 

 
Παρατηρούµε ότι την περίοδο του καλοκαιριού η ζήτηση αυξάνεται ραγδαία το 

οποίο είναι συνήθης φαινόµενο για τα νησιά της Ελλάδος επειδή ο πληθυσµός του 
νησιού µεγαλώνει τους καλοκαιρινούς µήνες ως συνέπια να αυξάνονται και η 
ενεργειακές ανάγκες. 
Μέγιστη ετήσια ζήτηση ισχύος 900kW 
Ετήσια ζήτηση ενέργειας 3948918kWh = 3948,9MWh 

H διαστασιολόγηση του ενεργειακού συστήµατος θα γίνει µε βάση τις τιµές της 
ζήτησης ισχύος και τις νοµολογικές µετρήσεις του τόπου για κάθε ώρα ενός ολόκληρου 
έτους. 

Επίσης για να υπάρχει µία βάση για την συνέχεια της µελέτης θα κάνουµε µια 
αρχική διαστασιολόγηση µε τα εξής χαρακτηριστικά: 
Μεγίστη ζήτηση 900kW 
Ονοµαστική ισχύς ανεµογεννήτριας 330 kW 

Αριθµός ανεµογεννητριών 
900

3 /
330

kW

kW
= Α Γ  

Θα χρησιµοποιηθούν αρχικά 3 Α/Γ τύπου E33 ισχύος 330 kWP/Α/Γ 
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4.2.2. ∆ιαδικασία υπολογισµού-διαστασιολόγηση 
• Υπολογισµός µεγίστης παροχής υδροστροβίλου (TURBINE) 

3

* * * sec
T

T
T

P m
Q

g H nρ
 

= →  
 

 

• Υπολογισµός µεγίστης παροχής Αντλιών (PUMP) 

3*

* * sec
P P

P

P n m
Q

g Hρ
 

= →  
 

 

• Υπολογισµός απωλειών ροής 
 

g

Q

D

L
fh f *

*8
**

2

2

5 π
=

 

όπου: 

1 1
2*log 1.14 3.14

sf ε
 

= + = 
 

 

2
1

0.101
3.14

f
 = = 
 

 

• Τύπος υπολογισµού όγκου νερού που αφαιρείται από την δεξαµενή 

( )3*

* * *( )
T

T
T fT

P t
V m

n p g H h
= →

−
 

• Τύπος υπολογισµού όγκου νερού που προστίθεται στην δεξαµενή 

( )3* *

* *( )
P P

P
fP

P t n
V m

p g H h
= →

+
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4.2.3.Υπολογισµός διαµέτρου, απωλειών ροής-διαθέσιµων 
υψών υδατόπτωσης 

 
1. Παροχή υδροστροβίλου: 

 

3
3

.max

3 2

1000 *10
0,749

* * * sec1000 *9,81 *160 . . .*0,85
sec

T
T

T

W
kWP mkWQ

kg mg H n
m

ρ
= = =

Μ ϒΣ
 

 

2. Παροχή αντλίας: 
 

3
3

3 2

2000 *10 *0,7*
0,892

* * sec1000 *9,81 *160 . . .
sec

P P
P

W
kWP n mkWQ

kg mg H
m

ρ
= = =

Μ ϒΣ  

 

3. Απώλειες ροής – διάµετρος αγωγού 
 
Αρχίζουµε και βάζουµε διαµέτρους (D) από 0,5 m έως 2m και βρίσκουµε τις 

απώλειες ροής ανόδου και τις απώλειες ροής καθόδου . Στην συνεχεία µε αυτές τις τιµές 
των απωλειών και τις αντίστοιχες διαµέτρους φτιάχνουµε το διάγραµµα απωλειών. µέση 
Ωριαία ταχύτητα ανέµου 

 

• Γενικός τύπος υπολογισµού των απωλειών: 

2

5 2

8*
* *

*f

L Q
h f

D gπ
=  

οπού: 
0,101f =  

• Απώλειες ροής ανόδου: 

( )

23

2

55 2
2

2

8* 0,892
sec8* 250

* * 0,101* * 9,886 . . .
* 0,7 3,14 *9,81

sec

P

P
f

m

QL m
h f

mD g mπ

 
 
 = = = Μ Υ Σ  

• Απώλειες ροής καθόδου: 

( )

23

2

55 2
2

2

8* 0,749
sec8* 250

* * 0,101* * 6,981 . . .
* 0,7 3,14 *9,81

sec

T

T
f

m

QL m
h f

mD g mπ

 
 
 = = = Μ Υ Σ
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∆ιάγραµµα 9: Γραµµικές απώλειες σωλήνας 

∆ιάµετρος σωλήνα: Ο υπολογισµός αυτός θα γίνει από το παραπάνω διάγραµµα απωλειών. Επιλέγουµε την διάµετρο στην 
οποία οι απώλειες ροής καθόδου είναι µικρότερες από το 5% του υψόµετρου (Η). 

5%* 0,05*160 8H m m= =  
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Παρακάτω παρουσιάζεται ένα µικρό τµήµα του πινάκα ∆ιαµέτρου αγωγού – 
Απωλειών ροής και όπως βλέπουµε η διάµετρος στην οποία οι απώλειες ροής καθόδου 
είναι κάτω από το τα 16m αντιστοιχούν σε διάµετρο 

 
∆ιάµετρος 
αγωγού (m) 

Απώλειες ροής καθόδου 
hft (m)  

 Απώλειες ροής ανόδου 
hfp (m)  

0,5 37,545 53,168 
0,6 15,089 21,367 
0,7 6,981 9,886 
0,8 3,581 5,071 
0,9 1,987 2,814 
1 1,173 1,662 

1,1 0,729 1,032 
1,2 0,472 0,668 
1,3 0,316 0,447 
1,4 0,218 0,309 
1,5 0,155 0,219 
1,6 0,112 0,158 
1,7 0,083 0,117 
1,8 0,062 0,088 
1,9 0,047 0,067 
2 0,037 0,052 
Πίνακας 7: ∆ιαµέτρου αγωγού – Απωλειών ροής 

Όποτε επιλέγουµε: 

D = 0,6 m 

hfp = 9,886 m 

hft = 6,981 m 

4. ∆ιαθέσιµο ύψος υδατόπτωσης 
Το µανοµετρικό ύψος του στροβίλου θα είναι το: 

160 6,981 153,02T ftH H h m= − = − =  

Αντλίας : 

160 9,886 169,89P fpH H h m= + = + =  
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4.2.4. Αποτελέσµατα διαστασιολόγηση 
 
Ονοµαστική ισχύς 

Αιολικό πάρκο: 1,98 MWP (6 Α/Γ) 

Υδροστρόβιλος: 1 ΜWP 

µε παροχή 0,540 m3/sec, µανοµετρικό 153,02 m και βαθµό απόδοσης 85 % 

Αντλία: 2 MWP 

µε παροχή 0,829 m3/sec, µανοµετρικό 169,89 m και βαθµό απόδοσης 70% 

Θερµοηλεκτρικά: 1 MWP 
Βαθµός αποδώσεις αντλησιοταµιευτήρα: 50,65% 
 
Ετήσια παραγωγή ενέργειας 
 
Αιολικό πάρκο: 5045,87 MWh 

Υδροστρόβιλος: 1433,137,736 MWh 

Αντλία: 2674,134 MWh 

Θερµοηλεκτρικά: 1245,126 MWh 

Συντελεστής απασχόλησης αιολικού πάρκου: 29,09 %

.

( / )

5045870
*100 29,09%

* 330 *8760P

E kWh

P kW h
παρ

Α Γ

= =
Τ

 

 
Αποθήκευση ενέργειας 
 
Αποθηκεύονται ετήσια: V = 4043496,3 m3 νερού τα οποία αν τα εκµεταλλευτεί ο 
υδροστρόβιλος θα δώσουν ενέργεια: 

TT nQHgP ****ρ=  

Πολλαπλασιάζω και τα δύο µέλη της εξίσωσης µε το χρόνο t 

* * * * * *T TP t g H Q n tρ=  

Γνωρίζουµε όµως ότι *E P t=  και *V Q t=  οπότε ο παραπάνω τύπος γίνεται: 

* * * *T TE p g H n V=  
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∆ιάγραµµα 10: Μας δείχνει το αποθηκευµένο όγκο νερού 

 

Η µέγιστη τιµή της γραφικής απεικόνισης της αποθηκευµένης ποσότητας νερού 
κατά τη διάρκεια του χρόνου αποτελεί µία ένδειξη για τον απαιτούµενο όγκο της άνω 
δεξαµενής. Και τούτο γιατί η µέγιστη αυτή στιγµή σε µεγάλο βαθµό µπορεί να θεωρηθεί 
τυχαία, και εξαρτάται από τη χρονική συσχέτιση των καµπυλών ζήτησης ηλεκτρικής 
ενέργειας και παραγωγής από αιολικά πάρκα. Ο µέγιστος δυνατός απαιτούµενος όγκος 
της άνω δεξαµενής προκύπτει στη δυσµενέστερη µη ρεαλιστική περίπτωση που όλη η 
αντλούµενη ποσότητα νερού αντληθεί συνεχόµενα χωρίς να παρεµβληθεί καθόλου 
κατανάλωση νερού για παραγωγή από υδροστρόβιλους. Στο ακόλουθο σχήµα 
παρουσιάζεται η διακύµανση µέσα στο χρόνο της αποθηκευµένης ποσότητας νερού στην 
άνω δεξαµενή. Παρατηρούµε ότι τους καλοκαιρινούς µήνες που η ζήτηση της ενέργειας 
είναι πολύ µεγάλη έχουµε πολύ απότοµες µεταβολές της στάθµης της δεξαµενής. Ένας 
από του λογούς είναι ότι αυτή την εποχή το αιολικό δυναµικό δεν είναι και πολύ καλό. 
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∆ιάγραµµα 11: Μας δείχνει το ποσοστό λειτουργίας των Θ/Η και την χαµένη αιολική ενέργεια σε σχέση µε το όγκο της δεξαµενής. 
 
Σε αυτό το διάγραµµα φαίνετε ξεκάθαρα η σηµασία του µεγέθους της δεξαµενής και τη σηµαντικό ρόλο παίζει στη διείσδυση 

της αιολικής ενέργειας αλλά και στη σηµαντική µύωση της λειτουργίας των Θ/Η.  
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Το παρακάτω απεικονίζει πως καταναλώνεται η ενεργεία που παράγουν τα αιολικά. 

 
∆ιάγραµµα 12: Απεικονίζει πως καταναλώνεται η ενέργεια που παράγουν τα αιολικά. 
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Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει το ποσοστό συµµετοχής στην παράγωγη της ενεργείας για κάθε σύστηµα παράγωγης 
ενέργειας. 

 
∆ιάγραµµα 13: Το ποσοστό συµµετοχής της κάθε παραγόµενης ενέργειας 
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Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η βέλτιστη σύνθεση ισχύος των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας κατά την 
διάρκεια όλου του έτους για το νησί Καστελλόριζο.

 
∆ιάγραµµα 14: Μας δείχνει το ποσοστό που καταλαµβάνει η κάθε µορφή ενέργειας στη κατανάλωση 

 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

800,0

900,0

1000,0

1

1
9

2

3
8

3

5
7

4

7
6

5

9
5

6

1
1

4
7

1
3

3
8

1
5

2
9

1
7

2
0

1
9

1
1

2
1

0
2

2
2

9
3

2
4

8
4

2
6

7
5

2
8

6
6

3
0

5
7

3
2

4
8

3
4

3
9

3
6

3
0

3
8

2
1

4
0

1
2

4
2

0
3

4
3

9
4

4
5

8
5

4
7

7
6

4
9

6
7

5
1

5
8

5
3

4
9

5
5

4
0

5
7

3
1

5
9

2
2

6
1

1
3

6
3

0
4

6
4

9
5

6
6

8
6

6
8

7
7

7
0

6
8

7
2

5
9

7
4

5
0

7
6

4
1

7
8

3
2

8
0

2
3

8
2

1
4

8
4

0
5

8
5

9
6

Ισ
χύ
ς 

(k
W

)

Ώρες

Σύνθεση Ισχύος 

Ισχύς Αιολικού Πάρκου Που Διατείθεται Στη Ζήτηση (kW) Ισχύς Υδροστροβίλων (kW) Ισχύς Θερμοηλεκτρικών (kW)



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 74 

Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η σύνθεση ισχύος των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας για το ∆εκέµβριο. 

 
∆ιάγραµµα 15: Σύνθεση ενεργειακή παραγωγής από 1-12-2010 έως 31-12-2010 µε σύστηµα αιολικών πάρκων και 

αντλησηοταµιευτήρων. 
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Βάρος σωλήνα 

Είδος χάλυβα Όριο θραύσης ( 
N/mm2 ) 

Υψόµετρο Υδροστατική πίεση Πάχος σωλήνα ( mm ) Βάρος σωλήνας (kg) 

st37 405 100 1275300 4,7 5 13554 
160 2040480 6,3 10 16451 

 Ειδικό βάρος του νερού g (N/m3 ) 9810 Συνολο 30005 

 Ειδικό βάρος του χάλυβα ρ (kg/m3) 7850 

 ∆ιάµετρος αγογού d ( mm ) 700 
 Μήκος αγωγού L ( m ) 250 
 Τµήµα σωλήνα ( m ) ανα 100m υψόµετρο    
 L1 156 
 L2 94 

Πίνακας 8: Στοιχεία υπολογισµού για τα τµήµατα του σωλήνα 

Για τον υπολογισµό του πάχους σωλήνα. 

max
1 2

max
2

1

*

2* *

d P
e e e

k
k

σ
= + +

 
 
 

 

όπου: 
d είναι η διάµετρος του αγωγού 

maxσ  είναι το όριο διαρροής 

1k  είναι συντελεστής ασφάλειας και ισούται µε 1,7 

2k  είναι ο συντελεστής συγκόλλησης και ισούται µε 0,7 

( )max .1,3* 1,3* * *P P g Hυδρ ρ= =  

1e  και 2e  είναι συντελεστές προσαύξησης (1mm) 
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4.2.5. Υπολογισµός ποσότητας καυσίµου 
 

Ντίζελ 

 

Ετήσια ποσότητα καυσίµου : 

3948918 *3,6
  

* 0,35*40,2

1.010.384

ί

ί

kWh MJ
ή ή έ year kWh

ό ί
MJn Hu
liter

liter

year

τ ζελ
θ τ ζελ

τ σια ζ τηση εν ργειας
οσ τητα καυσ µουΝ

Ν

Ε
Π = = =

 
 
 

=

οπού : 

nθ είναι ο βαθµός απόδοσης των θερµοηλεκτρικών µονάδων. 

 

Κόστος καυσίµου 

€ €
* 1.010.384 *0,92 929.553,41

ί

liter
ό ί m c

year liter yearτ ζελστος καυσ µουΝΚ = = =
 

οπού : 

m είναι η καταναλωµένη ποσότητα καυσίµου ετησίως. 

 

Ειδικό κόστος κιλοβατώρας Ντίζελ: 

€
929.553,28

  
  3948918

€
0,24

ίό ί year
ό ό ώ

kWhή ή έ

year

kWh

τ ζελστος καυσ µου
ιδικ κ στος κιλοβατ ρας

τ σια ζ τηση εν ργειας
ΝΚ

Ε = = =
Ε

=  
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4.2.6. Υπολογισµός ποσότητας καυσίµου µετά την επένδυση 
των Α.Π.Ε. 

*   

*

0,32*3948918 *3,6
323.322,92

0,35*40,2

ί

ί

ό ί ή ή έ
ό ί

n Hu

kWh MJ
literyear kWh

MJ year
liter

τ ζελ
θ τ ζελ

οσοστ λειτουργ ας τ σια ζ τηση εν ργειας
οσ τητα καυσ µουΝ

Ν

Π Ε
Π = =

= =
 
 
 

 

Κόστος καυσίµου 
€ €

* 323.322,92 *0,92 297.457,09ί

liter
ό ί m c

year liter yearτ ζελστος καυσ µουΝΚ = = =
 

Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος 
€ € €

929.553,41 297.457,09 632.096,32
year year year

− =
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ΑΝΑΓΚΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Μέγιστη Ετήσια Ζήτηση Ισχύος 900kW 
Ετήσια Ζήτηση Ενέργειας  3948,9MWh 

ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 
Παροχή Υδροστροβίλου 0,540 m3/sec 

Παροχή Αντλίας 0,829 m3/sec 

Υψόµετρο ∆εξαµενής 160 m 
Όγκος ∆εξαµενής 300000 m3 

Μήκος Αγωγού 250 m 
∆ιάµετρος Αγωγού 0,6 m 
Απώλειες Ροής Καθόδου 7,822 m 
Απώλειες Ροής Ανόδου 18,476 m 
Βαθµός Αποδώσης Αντλησηοταµιευτήρα 59% 

ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ 
Συντελεστής Απασχόλησης 29,09% 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΜΗΧΑΝΩΝ 
Αιολικό Πάρκο 1,98 MWP (6 Α/Γ) 

Υδροστρόβιλος 1 ΜWP 

Αντλία 2 MWP 

Θερµοηλεκτρικά 1 MWP 

ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Αιολικό Πάρκο 5045,87 MWh 
Υδροστρόβιλος 1339,736 MWh 
Θερµοηλεκτρικά 968,251 MWh 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
Ετήσια Ποσότητα Καυσίµου  1010384 liter/year 
Κόστος Καυσίµου                                             929.553,41 € 
Ειδικό Κόστος Κιλοβατώρας Ντίζελ 0,24 (€/kWh) 
Ποσότητα Καυσίµου Μετά 242492 liter/year 
Κόστος Καυσίµου                                             223.092,82 € 
Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος                                             706.460,59 € 

Πίνακας 9: ∆είχνει στοιχειά από την εγκατάσταση του αντλησιοταµιευτήρα 
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Παράρτηµα 
 

 

I. Οικονοµική µελέτη για την περίπτωση της 
βιοµάζας (ευκάλυπτο) 
 
 

II.  Γραφήµατα απεικόνισης κατανοµών WEIBULL 
των ανεµολογικών δεδοµένων 
 
 

III.  Οικονοµική µελέτη του αντλησηοταµιευτήρα 
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Παράρτηµα Ι 

 

Οικονοµική µελέτη για την περίπτωση της βιοµάζας 
(ευκάλυπτο) 
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Οικονοµική µελέτη για την περίπτωση της βιοµάζας 
(ευκάλυπτο) 

ΑΚΕ: Αρχικό Κόστος Επένδυσης 
Είναι η δαπάνη που καταβάλλει ο επενδυτής, κατά το χρόνο που πραγµατοποιείται η  
επένδυση. 
Κόστος εγκατάστασης: 

€
71 *3.000 213000€έ

έ
στρ µµατα

στρ µµα
=  

Κόστος εξοπλισµού: 
Φορτωτή για κόψιµο και φόρτωµα, αξίας 60.000€, τρέιλερ 10.000€ και χώρος ξήρανσης 

€
25.000

έστρ µµα
. 

Σύνολο: 
213000€ 60000€ 10000€ 25000€ 308000€ΑΚΕ = + + + =  

 
ΕΟΟ: Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος 

291790€ 97520€ 194270€άπριν µετΕΟΟ = ΕΕ∆ −ΕΕ∆ = − =  
όπου  
ΕΕ∆πριν: Ετήσια Ενεργειακή ∆απάνη  πριν την επένδυση ( € ). 
ΕΕ∆µετά: Ετήσια Ενεργειακή ∆απάνη  µετά την επένδυση ( € ). 

€
291790ί yearτ ζελπρινΝΕΕ∆ =  

3

3

€ € €
71 * 1000 200 *1 12320€ 97520ά

m
ά έ

έ έ m yearυκ λυπτουµετ στρ µµατα
στρ µµα στρ µµαΕ

 
ΕΕ∆ = + + = 

 
 
ΕΛ∆: Ετήσιες Λειτουργικές ∆απάνες 
Στις ΕΛ∆ περιλαµβάνονται οποιεσδήποτε επί πλέον δαπάνες προκαλούνται, λόγω της 
ύπαρξης του συστήµατα; το οποίο  αφορά την υπόψη επέµβαση, δηλαδή :  
ΕΛ∆ = Κόστος συντήρησης ( 2% - 7% του ΑΚΕ) 

4%* 0,04*308000€ 12320€ΕΛ∆ = ΑΚΕ = =  
 
d: Επιτόκιο αναγωγής (0 <d< 1)  
Το επιτόκιο αυτό µπορεί να είναι:  

• είτε επιτόκιο δανεισµού (ο επενδυτής καταβάλλει χρήµατα που δανείσθηκε) 
• είτε επιτόκιο καταθέσεων (ο επενδυτής κερδίζει χρήµατα από οποιασδήποτε 

µορφής κατάθεσης)  
• είτε επιτόκιο άλλης επένδυσης (ο επενδυτής προσδοκά κέρδος λόγω τοποθέτησης 

χρηµάτων σε άλλη οικονοµική δραστηριότητα). 

Εάν ληφθεί υπόψη ετήσιος πληθωρισµός i τότε 
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Αποπληθωρισµένο επιτόκιο 
 

( )
( )
1 0,155 0,05

1 0,1
1 1 1 0,05

d d i
r

i i

+ − −
= − = = =

+ + +
 

επιτόκιο δανεισµού 15,5 % , ετήσιος πληθωρισµός 5% 
 
N: Χρόνος αποπληρωµής (έτη) 
Ανάλογα  µε την περίπτωση, ο Ν µπορεί να είναι:  

• Ο οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης, δηλαδή µία χρονική περίοδος εντός 
της οποίας ανακτάται το ΑΚΕ. 

• Η (αναµενόµενη) χρονική διάρκεια της πραγµατικής ζωής της επένδυσης. 
• Η (εκτιµούµενη) χρονική διάρκεια, πέραν της οποίας ο βασικός εξοπλισµός της 

επένδυσης θα έχει ξεπεραστεί τεχνολογικά. 

 
ΣΠΑ: Συντελεστής Παρούσας Αξίας (ή Συντελεστής Προεξόφλησης) 
Αν σήµερα επενδυθεί ένα ποσό Α, το άθροισµα κεφαλαίων και τόκων µετά από ν 
περιόδου; (συνήθως έτη) θα είναι *(1 )M A r ν= + . 
Αντίστροφα, για να αποκτηθεί κατά το ν έτος το ποσό αυτό Μ, πρέπει σήµερα να 
επενδυθεί ποσό ίσο µε: 

( )1
v

M
A

r
=

+
 

το οποίο λέγεται παρούσα αξία του µελλοντικού ποσού Μ. 
Ορίζεται ο Συντελεστής Παρούσας Αξίας  

( )
1

1 r
ν νΣΠΑ =

+
 

Ο ΣΠΑν εκφράζει τη µείωση της αξίας του χρήµατος (ΣΠΑ < 1) 
 
ΕΧν: Ετήσια Χρηµατορροή  
Κατά την διάρκεια των Ν ετών, στην οποία αναφέρεται η επένδυση, υπάρχουν 
χρηµατικές εισροές-έσοδα εξ αιτίας αυτής, αλλά και χρηµατικές καταβολές-έξοδα. Η 
διαφορά τους είναι η ετήσια χρηµατορροή ΕΧν, η οποία µπορεί και να µεταβάλλεται από 
έτος σε έτος. Έτσι, ανά έτος, θα έχουµε : 
 

ν ν νΕΧ = ΕΟΟ −ΕΛ∆  
 
ΠΕΧν: Προεξοφληµένη Ετήσια Χρηµατορροή  
Για να υπολογισθεί η κάθε ετήσια χρηµατορροή στο «σήµερα», πρέπει αυτή να αναχθεί 
σε παρούσα αξία, οπότε : 
 

*ν ν νΠΕΧ = ΣΠΑ ΕΧ  
  



Σπουδαστής: Πρέντσε Μπλεριάν Σελίδα 83 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΚΑΘΑΡΑΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΑΞΙΑΣ 
 
ΚΠΑ : Καθαρά Παρούσα Αξία  
Αναγωγή στον παρόντα χρόνο (πραγµατοποίησης της επένδυσης) όλων των µελλοντικών 
εξόδων και εσόδων (µετά από φόρους), δηλ. των χρηµατορροών, για Ν έτη. Είναι το 
ασφαλέστερο κριτήριο, µε τα περισσότερα πλεονεκτήµατα  
 

1

ν

ν

ν
=Ν

=

ΚΠΑ = −ΑΚΕ + ΠΕΧ∑  

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 1: Σωστότερα, πρέπει να προστεθεί και η τυχόν (παρούσα αξία) 
εκποίησης ΑΞΕ (αποµένουσα αξία), αν υπάρχει, δηλαδή το ποσό: 
 

(1 r)N

ΑΞΕ
+

 

 
ΠΑΡΑΤΉΡΗΣΗ 2: Αν το Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος (ΕΟΟ) και οι Ετήσιες 
Λειτουργικές ∆απάνες (ΕΛ∆) προβλέπονται σταθερές, στα Ν έτη, τότε και το Καθαρό 
Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος (ΚΕΕΟ) θα είναι σταθερό, δηλ. ΕΧ = ΚΕΟΟ = σταθ. 
Σ' αυτή την περίπτωση : 
 

(1 r) 1
*

*(1 )

N

N
KEOO

r r

 + −
ΚΠΑ = −ΑΚΕ+  +   
 
ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΕΝΤΟΚΗΣ ΠΕΡΙΟ∆ΟΥ AΠOΠΛHPΩΜΗΣ 
 
ΕΠΑ : Έντοκη περίοδος αποπληρωµής  
ΕΠΑ = Ο χρόνος (έτη) Ν για τον οποίο η ΚΠΑ µηδενίζεται  
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ : Αν ΕΟΟ και ΕΛ∆ σταθερές τότε και ΕΧ = ΚΕΟΟ = σταθ. (Καθαρό 
Ετήσιο Οικονοµικό Όφελος)  
 
Επιπλέον, αν υποτεθεί ότι ΑΞΕ (αποµένουσα αξία) = 0 τότε  
 

( )

ln 1-r

ΕΠΑ
ln 1

AKE

KEOO

r

  − ∗    =
+
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Έτος 
Αρχικό  

Κόστος 

Επένδυσης 

Ετήσιο 

Οικονομικό 

Όφελος 

Ετήσιες 

Λειτουργικές  

Δαπάνες 

Συντελεστής 

Παρούσας  

Αξίας 

Ετήσια 

Χρηματορροή 

Προεξοφλημένη 

Ετήσια 

Χρηματορροή 

Καθαρά 

Παρούσα     

Αξία 

Έντοκη  

Περίοδος 

Αποπληρωμής 

1 - 308.000,00 €     206.590,00 € -     12.320,00 €  0,909       194.270,00 €              176.609,09 € -     131.390,91 € 

1,8 έτη 

2      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,826       194.270,00 €              160.553,72 €          29.162,81 € 

3      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,751       194.270,00 €              145.957,93 €        175.120,74 € 

4      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,683       194.270,00 €              132.689,02 €        307.809,76 € 

5      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,621       194.270,00 €              120.626,39 €        428.436,15 € 

6      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,564       194.270,00 €              109.660,35 €        538.096,50 € 

7      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,513       194.270,00 €                99.691,23 €        637.787,72 € 

8      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,467       194.270,00 €                90.628,39 €        728.416,11 € 

9      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,424       194.270,00 €                82.389,44 €        810.805,56 € 

10      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,386       194.270,00 €                74.899,49 €        885.705,05 € 

11      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,350       194.270,00 €                68.090,45 €        953.795,50 € 

12      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,319       194.270,00 €                61.900,41 €    1.015.695,91 € 

13      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,290       194.270,00 €                56.273,10 €    1.071.969,01 € 

14      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,263       194.270,00 €                51.157,36 €    1.123.126,37 € 

15      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,239       194.270,00 €                46.506,69 €    1.169.633,07 € 

16      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,218       194.270,00 €                42.278,81 €    1.211.911,88 € 

17      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,198       194.270,00 €                38.435,28 €    1.250.347,16 € 

18      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,180       194.270,00 €                34.941,17 €    1.285.288,33 € 

19      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,164       194.270,00 €                31.764,70 €    1.317.053,03 € 

20      206.590,00 € -     12.320,00 €  0,149       194.270,00 €                28.877,00 €    1.345.930,02 € 

Επιτόκιο αναγωγής  0,155 
    

Ετήσιος πληθωρισμός 0,05 
    

 Αποπληθωρισμένο επιτόκιο 0,1 
    

Πίνακας 10: Τεχνοοικονοµική µελέτη καλλιέργειας ευκαλύπτου 
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Παράρτηµα ΙΙ 

 

Γραφήµατα απεικόνισης κατανοµών WEIBULL 
των ανεµολογικών δεδοµένων 
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Καµπύλη πιθανοτήτων ταχύτητας ανέµου 

 
∆ιάγραµµα 16: Καµπύλη πιθανοτήτων ταχύτητας ανέµου 
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Πίνακας 11: Παραγόµενη ενέργεια από µια ανεµογεννήτρια 

  

Παράµετροι C και k από την Weibull 
C (m/sec) = 6,76 k = 1,49 

Ταχύτητα ανέµου 
(m/sec) 

Power curve 
(kW) 

Το ποσοστό που 
φυσάει το χρόνο 

Παραγώµενη 
ετήσια ενέργεια 

(kWh) 
0 0 0,000 0,000 
1 0 0,082 0,000 
2 0 0,103 0,000 
3 5 0,110 4812,685 
4 13,7 0,108 12944,451 
5 30 0,100 26399,222 
6 55 0,090 43364,962 
7 92 0,078 63021,483 
8 138 0,066 80037,087 
9 196 0,055 94114,038 
10 250 0,044 97427,121 
11 292,8 0,035 90955,185 
12 320 0,028 77936,522 
13 335 0,021 62995,164 
14 335 0,016 47944,947 
15 335 0,012 35999,947 
16 335 0,009 26686,439 
17 335 0,007 19542,222 
18 335 0,005 14144,363 
19 335 0,003 10123,332 
20 335 0,002 7167,642 
21 335 0,002 5022,332 
22 335 0,001 3483,842 
23 335 0,001 2393,149 
24 335 0,001 1628,404 
25 335 0,000 1097,863 
26 0 0,000 0,000 
27 0 0,000 0,000 
28 0 0,000 0,000 
29 0 0,000 0,000 
30 0 0,000 0,000 

Συνολο 0,982 829242,405 
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Ετήσια παραγόµενη ενέργεια από το αιολικό πάρκο 

( ) . /  *  (     )ή έ ό έ ό ήαραγωγ εν ργειας ρ αραγ µενη εν ργεια απ µια ανεµογενν τριαΠ = Α Α Γ Π

  = 6 * 829242,405 4975454,43 4975,454
kWh kWh MWh

ή έ
year year year

αραγωγ εν ργειαςΠ = =  

Εδώ προϋποθέτουµε ότι η ενέργεια που θα παράγεται από της ανεµογεννήτριες θα 
είναι ίδια σε όλες. 
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Παράρτηµα ΙΙΙ 

 

Οικονοµική µελέτη του αντλησηοταµιευτήρα 
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Οικονοµική µελέτη του αντλησιοταµιευτήρα 

 

Κόστος εγκατάστασης: 

 ΚΟΣΤΟΣ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ 
 Ειδικό κόστος αιoλικού (€/KW)  1.500,00 €  
 Ονοµαστική ισχύ Α/Γ (kW) 330
 Αριθµό ανεµογεννητριών  6

 Αγορά γης (Α/Γ)  1.000 €  6.000,00 € 

 ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ  
 Υδροστρόβιλοι και γεννήτριες (€/MW)  
 Ονοµαστική ισχύ υδροστρόβιλων (ΜW) 1
 Αντλίες και κινητήρες (€/MW)  
 Ονοµαστική ισχύς αντλιών (MW) 2

 ΣΩΛΗΝΩΣΕΙΣ  
 α)  Κόστος υλικών (€/kgr)  1,00 €  30.005,23 € 
 β)  Κόστος εγκατάστασης ( 0,5 * α )  

 ∆εξαµενή (€/m³) 8,00 € 3.200.000,00 € 

 Ηλεκτρικό δίκτυο διασύνδεσης (€/km)  50.000,00 € 100.000,00 € 
 Αµοιβές συµβούλων και µελετητών (€)  100.000,00 € 100.000,00 € 
 ∆ιάφορα άλλα έξοδα (€)  50.000,00 € 50.000,00 € 

 ΣΥΝΟΛΟ  8.471.007,84 € 

 ΕΙ∆ΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ Υ∆ΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ 5495,01
Πίνακας 12: Στοιχεία οικονοµικής µελέτης 
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Πίνακας 13: Στοιχεία οικονοµικής µελέτης αιολικού πάρκου και αντλησηοταµιευτήρα 

 

Χρόνια 
 Ετήσια 
έσοδα             

(€)  
 ∆ηµοτικά τέλοι (€) 

 Συντήρηση         
(€)  

 Πληρωµή 
∆ανείου           

(€)  

 Ασφάλεια 
εξοπλισµού                  

(€)  

Μισθοδοσία 
Προσωπικού                     

(€)  

 ∆ιάφορα 
έξοδα                                

(€)  

 Φόροι                        
(€)  

 Συνολικά 
έξοδα             

(€)  

 Κέρδη           
(€)  

 Κέρδη 
Αναγµένα Στη 
Παρούσα Αξία 

(€)  
1 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   127813.72 
2 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   116194.29 
3 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   105631.17 
4 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   96028.34 
5 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   87298.49 
6 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   79362.26 
7 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   72147.51 
8 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   65588.65 
9 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   59626.04 
10 715360,19          21.460,81             6.000        381.799,25        15.000          64.800            10.000        75,705.05       499.060,06      216.300,14   54205.49 
11 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   136259,62 
12 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   123872,38 
13 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   112611,26 
14 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   102373,87 
15 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   93067,15 
16 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   84606,50 
17 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   76915,00 
18 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   69922,73 
19 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   63566,12 
20 715360,19          21.460,81             6.000          15.000          64.800            10.000      209.334,79       326.595,59      388.764,60   57787,38 

          
Συν. 2250052,74 

Τιµή 
πώλησης 
ενέργειας 
(€/kWh) 

Ετήσια 
ενέργεια που 
πωλείται   
(kWh) 

Αριθµός 
Ανεµογεννητριών

Αριθµός 
εργαζοµένων

Ειδικό κόστος 
υδροστροβίλων 

(€/kW)  

Ετήσια 
συντήρηση 

1 Α/Γ 

Επιτόκιο 
δανεισµού 

(%) 

ετήσιος 
πληθωρισµός  

(%) 

Αποπληθωρισµένο 
επιτόκιο              
(r = 10%) 

  

 

0,24 2.980.667,47 6 3 4.688,65 1000 0,155 0,05 0,1  
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Συµπεράσµατα 
 

 

Από τους υπολογισµούς µας παρατηρήσαµε ότι η χρήση ΑΠΕ και στη περίπτωση 
του Καστελλόριζου συνιστάτε ανεπιφύλαχτα. Αυτό που πραγµατικά αξίζει να 
επισηµάνουµε είναι η χρήση της βιοµάζας και οι ενεργειακές φυτείες από ευκάλυπτο 
ώστε να απαλλαγούµε από το πετρέλαιο και να αλλάξουµε σελίδα στο κεφαλαίο αυτό. 
Αξίζει άλλωστε επειδή και ποιο οικονοµικό καύσιµο είναι αλλά και ποιο φιλικό προς το 
περιβάλλον. 

Οι χρήση ανεµογεννητριών για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αποδεικνύετε 
χρήσιµη αφού η ποσότητα πετρελαίου που µειώθηκε µετά την χρησιµοποίηση τους ήταν 
σηµαντική. 

Επίσης από τέτοιου είδους έργα δηµιουργούνται νέοι οικονοµικοί πόροι και νέες 
θέσεις εργασίας για την τοπική κοινωνία βελτιώνοντας την οικονοµική ανάπτυξη του 
τόπου. 
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