
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩΣ – ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ ΣΤΗΝ  

«ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ» 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

"ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ Α.Π.Ε. 

ΣΕ ΛΑΤΟΜΕΙΟ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΜΑΡΜΑΡΟΥ" 
 

 

 

 

ΚΩΝΣΤΑΝΤΟΠΟΥΛΟΥ ΠΑΝΑΓΙΩΤΑ  

∆ΙΠΛ. ΧΗΜΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π. 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΟΥΣΑ: ∆ρ. ΦΟΥΝΤΗ Μ., ΑΝΑΠΛ. ΚΑΘΗΓΗΤΡΙΑ ΣΧΟΛΗΣ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ 

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ε.Μ.Π. 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ 2003 



   

∆ΗΛΩΣΗ 

Η παρούσα εργασία έλαβε χώρα στα πλαίσια του ∆ιατµηµατικού Προγράµµατος Μεταπτυχιακών 

Σπουδών από το Πανεπιστήµιο Πειραιώς και το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο στην «Οργάνωση και 

∆ιοίκηση Βιοµηχανικών Συστηµάτων» µε κατεύθυνση «Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ενέργειας και 

Προστασίας Περιβάλλοντος», κατά τη χρονική περίοδο Απρίλιος – ∆εκέµβριος 2003, µε τη συνεχή 

επίβλεψη της Αναπληρώτριας Καθηγήτριας της σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., ∆ρ. Μ. 

Φούντη. Αποτελεί δε πρωτότυπη µελέτη και εκπονήθηκε αποκλειστικά για την απόκτηση του 

συγκεκριµένου µεταπτυχιακού τίτλου. 



   

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Καταρχήν, αισθάνοµαι την ανάγκη να εκφράσω την ευγνωµοσύνη στην Αναπληρώτρια Καθηγήτρια της 

σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., ∆ρ. Φούντη Μαρία, για την εµπιστοσύνη την οποία µου 

επέδειξε και την αδιάκοπη αρωγή και καθοδήγηση που προσέφερε, καθ’ όλη τη διάρκεια της 

διεξαγωγής και συγγραφής της πτυχιακής µου εργασίας. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες εκφράζω στον κ. Κ. Λασκαρίδη, ερευνητή του Ινστιτούτου Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών για τις πολύτιµες πληροφορίες που παρείχε σχετικά µε την επιχείρηση και 

συνεισφορά του στην εκπόνηση της εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τη διοίκηση της επιχείρησης του λατοµείου, «ΜΑΡΜΑΡΑ ΛΑΣΚΑΡΙ∆Η 

Α.Ε.Β. Ε.» για την συνεργασία τους και τα στοιχεία που παρείχαν. 

 

 

 



Περιεχόµενα  iii 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ…………………………………………………………………1 

1. ΣΚΟΠΟΣ…………………………………………………………………………………………………………………1 

2. ΤΟ ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α…………………………………………………3 

2.1. Γενικά……………………………………………………………………………………………………………..3 

2.2. Εµπορική ∆ραστηριότητα………………………………………………………………………………….4 

2.3. Νοµοθετικό Πλαίσιο της Ελλάδας……………………………………………………………………….5 

2.4. Συµπεράσµατα και Προοπτικές του Κλάδου………………………………………………………..6 

2.5. Χαρακτηριστικά Ελληνικού Μαρµάρου……………………………………………………………….7 

2.5.1. Σύσταση και Ποιότητα……………………………………………………………………………………….7 

2.5.2. Φυσικοµηχανικά Χαρακτηριστικά………………………………………………………………………...8 

3. Η ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΘΑΣΟ…………………………………………………………..10 

3.1. Γενικά…………………………………………………………………………………………………………...10 

3.2. Γεωλογία του Νησιού………………………………………………………………………………………11 

3.3. Ιστορικά Στοιχεία……………………………………………………………………………………………12 

4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΜΑΡΜΑΡΟΥ……………………………………………..…14 

4.1. Γενικά…………………………………………………………………………………………………………...14 

4.2. Μέθοδοι Εξόρυξης και Τύποι Λατοµείων…………………………………………………………….14 

4.3. Εξορυκτική ∆ιαδικασία…………………………………………………………………………………….15 

4.4. Τεχνολογίες Εξόρυξης…………………………………………………………………….……………….16 

4.4.1. Κοπή µε ∆ιάτρηση…………………………………………………………………….…….………………..17 

4.4.2. Κοπή µε Τριβή………………………………………………………………………………..………………..18 

4.4.3. Κοπή µε Κατάρτιση………………………………………………………………….……….………………20 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

1. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ………………………………………………………………….22 



Περιεχόµενα  iv 

1.1. Σκοπός Ενεργειακής ∆ιαχείρισης……………………………………………………………………….22 

1.2. Οφέλη από την Ενεργειακή Εξοικονόµηση………………………………………………….……..23 

1.3. Τύποι Ενεργειακών Επιθεωρήσεων…………………………………………………………….……..23 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΓΕΝΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ………….…..25 

2.1. Τυπικά Εργαλεία Ενεργειακών Επιθεωρήσεων…………………………………………….……..26 

3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΙΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ…………………………………….……………..28 

3.1. κριτήρια σχεδιασµού………………………………………………………………………….…………...28 

3.2. Προκαταρκτική Ενεργειακή Επιθεώρηση……………………………………………………………29 

4. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ……………………………………………………….……31 

4.1. Κριτήρια…………………………………………………………………………………………….…………..31 

4.1.1. Τεχνικά και Λειτουργικά Κριτήρια…………………………………………………………………..…..31 

4.1.2. Οικονοµικά και Χρηµατοδοτικά Κριτήρια……………………………………………………………..31 

5. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ33 

5.1. Αναγκαιότητα της Οικονοµικής Αξιολόγησης……………………………………………………...33 

5.1.1. Βασικές Χρηµατοοικονοµικές Έννοιες…………………………………………………………..……..33 

5.1.2. Βασικά Οικονοµικά Κριτήρια Αξιολόγησης Επεµβάσεων…………………………………………35 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ…………………………………………………………………………………………………….………38 

1.1. Συλλογή Βασικών Ενεργειακών Στοιχείων και Πληροφοριών Λειτουργίας…………..….38 

1.1.1. Περιγραφή της Επιχείρησης………………………………………………..……………………………..39 

1.1.2. Χαρακτηριστικά Εξορυσσόµενου Πετρώµατος…………………………………….……………….40 

1.1.3. Ηλεκτροµηχανολογικός Εξοπλισµός………………………………………………….…………………41 

1.1.4. Κινητός Εξοπλισµός – Οχήµατα………………………………………………………………………….42 

1.1.5. Αποτύπωση Ενεργειακών Ροών………………………………………………………………………….45 

1.1.6. Περιγραφή Οικονοµικών Μεγεθών………………………………………………….…………..………46 

1.2. Υπολογισµός Ενεργειακού Ισοζυγίου………………………………………………….……………..50 

1.3. Αναγνώριση ∆υνατοτήτων Εξοικονόµησης Ενέργειας………………………………………….54 

1.4. Υπολογισµός της Αναµενόµενης Εξοικονόµησης…………………………………………………..………..58 



Περιεχόµενα  v 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ………………………………………….……..…………….62 

2.1. Σύστηµα Συµπαραγωγής………………………………………………………………………………….62 

2.2. Σύστηµα Φωτοβολταϊκών Πλαισίων………………………………………………………………….73 

2.3. Εγκατάσταση Ανεµογεννήτριας………………………………………………………………….…….80 

3. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ…………………….……………………88 

3.1. Σύστηµα Συµπαραγωγής…………………………………………………………….……………………89 

3.2. Σύστηµα Φωτοβολταϊκών Πλαισίων………………………………………………………………….92  

3.3. Εγκατάσταση Ανεµογεννήτριας………………………………………………………………….…….95 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ…………………………………………………………………………………………………..98 

2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ…………………………………………………………………………………………………….…..103 

 

 

 



Περίληψη   vi 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αφορά την ενεργειακή επισκόπηση µίας αντιπροσωπευτικής για την 

εγχώρια αγορά µικροµεσαίας επιχείρησης εξόρυξης µαρµάρου αναφορικά µε τον ηλεκτροµηχανολογικό 

εξοπλισµό, των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα και τον ετήσιο κύκλο εργασιών του. Η επιχείρηση 

που εξετάζεται στη συγκεκριµένη µελέτη αφορά το λατοµείο εξόρυξης λευκού δολοµιτικού µαρµάρου 

µε την εµπορική ονοµασία «ΠΡΙΝΟΣ», στη θέση «Τσιπόπτση» στην περιοχή Λιµένας της Θάσου. Η 

συστηµατική καταγραφή των ενεργειακών ροών στο εν λόγω λατοµείο είναι δυνατόν να αποτελέσει 

έναν οδηγό για την ενεργειακή αξιολόγηση και άλλων λατοµείων εξόρυξης µαρµάρου ή παρεµφερών 

βιοµηχανικών δραστηριοτήτων. Το ενδιαφέρον για τη διενέργεια της ενεργειακής επιθεώρησης 

προκύπτει καταρχήν από το γεγονός ότι το υπό µελέτη λατοµείο, λόγω της χωροθέτησής του, δεν 

είναι συνδεδεµένο στο δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο προκαλεί ιδιαίτερη 

επιβάρυνση στο λειτουργικό κόστος της επιχείρησης εξαιτίας των αυξηµένων ενεργειακών 

καταναλώσεων. Επιπλέον κίνητρα για την εκπόνηση της µελέτης αποτελούν η επιθυµία βελτίωσης της 

παραγωγικότητας του λατοµείου και η επιµήκυνση της εργασιακής και παραγωγικής περιόδου, τα 

οποία θα έχουν άµεσο αντίκτυπο στα οικονοµικά αποτελέσµατα της επιχείρησης.  

Η ενεργειακή επισκόπηση του λατοµείου πραγµατοποιείται µε τη διενέργεια µιας προκαταρκτικής 

ενεργειακής επιθεώρησης, ο αντικειµενικός σκοπός της οποίας συνίσταται στον προσδιορισµό των 

κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας της µονάδας για την αποδοτικότερη χρήση της ενέργειας που 

παράγεται. Αντικείµενο της προκαταρκτικής ενεργειακής επιθεώρησης είναι η συστηµατική καταγραφή 

της υφιστάµενης κατάστασης για την αποτίµηση των ενεργειακών ροών της εγκατάστασης. Τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα αυτής της διαδικασίας περιλαµβάνουν την ανεύρεση των κατάλληλων 

τεχνικοοικονοµικών µέτρων µε τη χρήση των οποίων βελτιστοποιείται η ενεργειακή και λειτουργική 

εικόνα του υπό µελέτη λατοµείου, καθώς και των προϋποθέσεων υπό τις οποίες είναι εφικτή και 

οικονοµικά βιώσιµη η εφαρµογή τεχνολογιών Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας.     

Η οργάνωση µιας πρωταρχικής ενεργειακής επιθεώρησης προϋποθέτει την εξασφάλιση της αµέριστης 

συµµετοχής του διοικητικού προσωπικού και εργατικού δυναµικού της επιχείρησης. Για την παρούσα 

ανάλυση το προσωπικό της επιχείρησης αποτέλεσε µία σηµαντική πηγή πληροφοριών, καθώς η 

επιθεώρηση βασίστηκε σε στοιχεία που παρείχε η διοίκηση της εταιρείας και οι χειριστές του 

εξοπλισµού του λατοµείου. Η ενεργειακή επισκόπηση χωρίστηκε σε πέντε διακριτά στάδια. Κατά το 

πρώτο στάδιο της µελέτης συλλέχθηκαν ιστορικά στοιχεία για την επιχείρηση, δεδοµένα για την 

παραγωγική διαδικασία και την οικονοµική κατάσταση, κατεγράφη ο διαθέσιµος ηλεκτροµηχανολογικός 

και κινητός εξοπλισµός και τα αντίστοιχα τεχνικά χαρακτηριστικά, προσδιορίστηκαν τα είδη των 

καταναλώσεων και αποτυπώθηκαν οι ενεργειακές ροές. Κατά το δεύτερο στάδιο, καταστρώθηκε το 

ενεργειακό ισοζύγιο και υπολογίστηκε το ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας που παραµένει 



Περίληψη   vii 

αναξιοποίητο. Επιπλέον, εκτιµήθηκε η επιβάρυνση των οικονοµικών αποτελεσµάτων της επιχείρησης 

από την κατανάλωση πετρελαίου για τη λειτουργία του πετρελαιοκίνητου εξοπλισµού και συγκρίθηκε 

µε το αναµενόµενο λειτουργικό κόστος µε βάση τις  προδιαγραφές των κατασκευαστών. Ακολούθως, 

έγινε αναγνώριση των δυνατοτήτων για αύξηση της ενεργειακής απόδοσης και µείωση της 

παραγόµενης ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη. Με τον τρόπο αυτόν προσδιορίστηκαν τα 

περιθώρια βελτίωσης της υφιστάµενης από ενεργειακής και οικονοµικής κατάστασης και τα µέτρα µε 

τα οποία µπορεί αυτή η βελτίωση να επιτευχθεί. Τέλος, έγινε περιγραφή και αξιολόγηση των 

προτεινόµενων µέτρων µε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια και καταστρώθηκε σχέδιο ενεργειών µε 

βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.  

Από τα µέτρα που προτάθηκαν ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στην αξιολόγηση τριών εναλλακτικών 

επενδυτικών εγχειρηµάτων  που σχετίζονται µε την υλοποίηση µιας µονάδας συµπαραγωγής θερµικής 

και ηλεκτρικής ενέργειας από βιοµάζα υπολειµµάτων ελαιοκαλλιέργειας (ελαιοπυρήνας και 

πυρηνόξυλο), την εγκατάσταση φωτοβολταϊκού συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής και την εγκατάσταση 

συστοιχίας ανεµογεννητριών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της εξεταζόµενης επιχείρησης. 

Και στις τρεις περιπτώσεις µελετάται, µε βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των προτεινόµενων 

συστηµάτων, η δυνατότητα  υποκατάστασης των υφιστάµενων γεννητριών και η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. Τέλος, µέσω της µελέτης εφικτότητας που έλαβε χώρα επιδιώκεται ο 

προσδιορισµός των προϋποθέσεων υπό τις οποίες οι προτεινόµενες επενδύσεις µπορούν να αποβούν 

κερδοφόρες και η εκτίµηση της οικονοµικής βιωσιµότητάς τους.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. ΣΚΟΠΟΣ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποσκοπεί στην καταγραφή των ενεργειακών καταναλώσεων και τον 

υπολογισµό του ενεργειακού ισοζυγίου ενός λατοµείου εξόρυξης µαρµάρου, προκειµένου να εκτιµηθεί 

η υφιστάµενη κατάσταση και να προταθούν τα κατάλληλα τεχνικοοικονοµικά µέτρα για την βελτίωση 

της.  

Το λατοµείο που εξετάζεται βρίσκεται στην περιοχή Λιµένα, στη θέση «Τσιπόπτση» της Θάσου, ανήκει 

στην επιχείρηση Μάρµαρα Λασκαρίδη Α.Β.Ε.Ε. και σε αυτό λαµβάνει χώρα η εξόρυξη του λευκού 

δολοµιτικού µαρµάρου γνωστό ως «Λευκό Λιµένος Θάσου» µε την εµπορική ονοµασία «Πρίνος». Το εν 

λόγω λατοµείο είναι µεσαίου µεγέθους και αντιπροσωπευτικό για την εγχώρια αγορά όσον αφορά τον 

ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, τις µεθόδους εξόρυξης που χρησιµοποιεί καθώς και τον ετήσιο κύκλο 

εργασιών του. Η συστηµατική καταγραφή των ενεργειακών ροών στο εν λόγω λατοµείο είναι δυνατόν 

να αποτελέσει έναν οδηγό για την ενεργειακή αξιολόγηση και άλλων λατοµείων εξόρυξης µαρµάρου ή 

παρεµφερών βιοµηχανικών δραστηριοτήτων.  

Τα κίνητρα για τα οποία προέκυψε η ανάγκη για τη διενέργεια της παρούσας ενεργειακής επιθεώρησης 

σχετίζονται µε τη βελτίωση της λειτουργίας του λατοµείου, την επιµήκυνση της εργασιακής και 

παραγωγικής περιόδου, τα οποία έχουν άµεσο αντίκτυπο στα οικονοµικά αποτελέσµατα. 

Επιπροσθέτως, ιδιαίτερη σηµασία για την παρούσα µελέτη αποτελεί το γεγονός ότι οι αυξηµένες 

ενεργειακές καταναλώσεις επιβαρύνουν το λειτουργικό κόστος της επιχείρησης, καθώς το λατοµείο δεν 

είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας του νησιού.  

Από την παρουσίαση της λειτουργίας του λατοµείου που περιλαµβάνεται στην παρούσα µελέτη σκοπός 

είναι η αξιολόγηση των ενεργειακών ροών και οι επιπτώσεις τους στα οικονοµικά µεγέθη της 

επιχείρησης, µε σκοπό την αποτίµηση των περιθωρίων εξοικονόµησης ενέργειας. Τέλος, µε βάση τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης επιδιώκεται η ανεύρεση των κατάλληλων µέτρων χαµηλού, µεσαίου και 

υψηλού κόστους για τη βελτίωση της υφιστάµενης κατάστασης.  

Τέλος, µε βάση τη διεθνή πρακτική αναφορικά µε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και ιδιαίτερα 

από Α.Π.Ε., η παρούσα ανάλυση στοχεύει στην παρουσίαση σύγχρονων εναλλακτικών µεθόδων για τη 

διασφάλιση της ενεργειακής αυτάρκειας του λατοµείου καθώς και των προϋποθέσεων υπό τις οποίες 

θα µπορούσαν οι προτεινόµενες επενδύσεις να αποβούν κερδοφόρες.   

Για τους ανωτέρω σκοπούς η βιβλιογραφική αναζήτηση βασίζεται σε επιστηµονικές βάσεις δεδοµένων, 

σε δικτυακούς τόπους οργανισµών και φορέων εξειδικευµένων µε την εξόρυξη διαστασιολογηµένων 

πετρωµάτων, σε δικτυακούς τόπους κατασκευαστών µηχανολογικού εξοπλισµού λατοµείων, σε 
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βιβλιοθήκες επιστηµονικών περιοδικών και σε περιοδικά τα οποία αναφέρονται σε επιχειρηµατίες που 

δραστηριοποιούνται στον κλάδο του µαρµάρου.  
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2. ΤΟ ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΠΡΟΦΙΛ ΤΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΣΤΗΝ 

ΕΛΛΑ∆Α 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Είναι γεγονός ότι στην Ελλάδα υπάρχουν υψηλά και πρακτικά ανεξάντλητα αποθέµατα κοιτασµάτων 

µαρµάρου, µε µεγάλη ποικιλία σε διάφορους χρωµατισµούς και τύπους µε επικρατέστερα τα λευκά 

µάρµαρα. Εκτός από τα λευκά, υπάρχουν και πολλοί τύποι χρωµατιστών, όπως µαύρα µάρµαρα, γκρι, 

µπεζ, κόκκινα, πράσινα κ.ά. µε πολύ καλά ποιοτικά χαρακτηριστικά. Εξορύσσονται, επίσης, 

τραβερτίνης και όνυχας πολύ καλής ποιότητας. Σε γενικές γραµµές, η ποιότητα των ελληνικών 

µαρµάρων είναι εξαιρετική και οι φυσικές και µηχανικές τους ιδιότητες, όπως προσδιορίζονται από 

εργαστηριακές δοκιµές, καλύπτουν απόλυτα τις απαιτήσεις των κατασκευαστών [«Marble Exhibition», 

2000], [Γιάνναρος, 1999], [Trade International Inc., 2002]. 

Ο πλούτος της Ελλάδας σε κοιτάσµατα µαρµάρου εκλεκτής ποιότητας, είχε σαν αποτέλεσµα η 

δραστηριότητα της εξόρυξης και εµπορικής εκµετάλλευσής τους να αναπτυχθεί σε τέτοιο βαθµό που 

να αποτελεί µία από τις πιο πλουτοπαραγωγικές διαδικασίες. Σήµερα, ο αριθµός των επιχειρήσεων του 

κλάδου υπολογίζεται ότι ανέρχεται στις 4.000 περίπου και περιλαµβάνει µικρές, µεσαίες, αλλά και 

πολλές µεγάλες µονάδες που έχουν πραγµατοποιήσει σηµαντικές επενδύσεις και είναι από άποψη 

µεγέθους και εκσυγχρονισµού µεταξύ των καλύτερων της Ευρώπης. Οι επιχειρήσεις αυτές στο σύνολό 

τους απασχολούν περισσότερο από 60.000 άτοµα και δραστηριοποιούνται  στους τοµείς της εξόρυξης, 

της κοπής ή κατεργασίας, της εµπορίας όγκων προς την εγχώρια και διεθνή αγορά καθώς και της 

επεξεργασίας και τοποθέτησης τελικών προϊόντων. Μάλιστα πολλές επιχειρήσεις έχουν επιτύχει µια 

κάθετη οργάνωση και δραστηριοποιούνται σε όλους σχεδόν τους παραπάνω τοµείς. Οι επιχειρήσεις 

αυτές εκµεταλλεύονται συνήθως περισσότερα από ένα λατοµεία, διαθέτουν σύγχρονα εργοστάσια 

κοπής και κατεργασίας, καθώς και δυναµικά εµπορικά τµήµατα για τις εξαγωγικές τους δραστηριότητες 

[«Marble Exhibition», 2000], [Trade International Inc, 2002].  

Σύµφωνα µε σχετικά πρόσφατη έρευνα [Γιάνναρος, 1999], που έγινε για λογαριασµό του ∆ικτύου 

Συνεργαζόµενων Επιχειρήσεων Επεξεργασίας Μαρµάρου στη Β. Ελλάδα, υπάρχουν εν ενεργεία 295 

λατοµεία, 454 µονάδες κοπής και επεξεργασίας µαρµάρων, 812 µαρµαρογλυφεία, και 2.739 

επιχειρήσεις εµπορίας και τοποθέτησης µαρµάρων. Οι επιχειρήσεις του κλάδου παρουσιάζουν έντονη 

γεωγραφική συγκέντρωση στην Κεντροανατολική και ∆υτική Μακεδονία, όπου βρίσκεται 

συγκεντρωµένο  το 65,8% των λατοµείων και το 26,7% των παραγωγικών µονάδων, και στην Ήπειρο. 

Βασική αιτία της υψηλής αυτής συγκέντρωσης είναι το ότι οι περισσότεροι χώροι λατόµευσης 

βρίσκονται στη Β. Ελλάδα και  κατά συνέπεια τα κόστη µεταφοράς είναι µειωµένα [Γιάνναρος, 1999], 

[Οµοσπονδοία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 2000].  

Η ίδια µελέτη [Γιάνναρος, 1999], καταδεικνύει και την υψηλή κερδοφορία του κλάδου και την 

σηµαντική θέση που κατέχει στην εγχώρια οικονοµία, εκτιµώντας ότι κατά το 1997 ξεπέρασε τα 147,5 

δις δραχµές, όπου το 81,9% του µεγέθους αυτού αφορά πωλήσεις εσωτερικού, ενώ το υπόλοιπο 
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18,1% αφορά πωλήσεις εξωτερικού. Επιπλέον, αναφορικά µε την παραγωγικότητα των εξορυκτικών 

δραστηριοτήτων, εκτιµάται ότι για την τριετία 1995 � 1997, ανέρχεται περί τους 2.600.000 τόνους, 

ετησίως [Γιάνναρος, 1999], [Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 2000]. 

Πίνακας 1.1 : Ο κλάδος του  µαρµάρου, 1997 (πωλήσεις σε εκατ. δρχ.) 
[Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 2000], [«Marble Exhibition», 2000], 

[Γιάνναρος, 1999], [Greek Products, 2003] 

Αριθµός Επιχειρήσεων 4.300 

Απασχόληση 59.850 

Πωλήσεις Προϊόντων (εκ. δρχ) 147.563,2 

Πωλήσεις εσωτερικού 115.021 

Πωλήσεις εξωτερικού 32.542 

Τέλος, οι βιοµηχανικές τιµές στον κλάδο µαρµάρου αυξήθηκαν από το 1990 έως και το 1996 κατά 

18% περίπου, ενώ το µεγαλύτερο µέρος της αύξησης αυτής έγινε κατά το 1992. Οι τιµές των 

προϊόντων µαρµάρου παρουσίασαν συνεχή  αυξητική  τάση, η  οποία όµως είχε χαµηλότερους 

ρυθµούς σε σχέση µε τη διετία 1991 � 1992 [Γιάνναρος, 1999]. 

Πίνακας 1.2 : ∆είκτες Τιµών Χονδρικής στον κλάδο Μαρµάρου (1980 = 100) 
[Γιάνναρος 1999] 

 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 ΜΕΜ 

Προϊόντα µαρµάρου 108,4 120,1 132,3 139,9 151,3 164,9 171,3 7,9 

Μάρµαρα σε φύλλα 107,7 116,1 127,2 135,5 145,1 159,8 164,9 7,4 

Μαρµαρόσκονη 108,5 137,6 156,3 161,3 189,9 199,6 211,6 11,8 

Ψηφίδες 111,3 141,9 162,0 164,8 172,5 179,2 189,5 59,9 

Γενικός δείκτης 118,7 132,7 150,2 151,0 172,9 185,7 198,4 8,9 

2.2. ΕΜΠΟΡΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 

Η εξαιρετική ποιότητα των ελληνικών µαρµάρων και ο υψηλός βαθµός ανταγωνιστικότητας της 

εγχώριας βιοµηχανίας, η οποία ανταποκρίνεται απόλυτα στις απαιτήσεις της ξένης αγοράς, έχει 

οδηγήσει σε µια σταθερή αύξηση των εξαγωγών τα τελευταία χρόνια. Οι εξαγωγές µαρµάρων, από 

35.945 τόνους αξίας περίπου 62 εκατοµµύρια δραχµές το 1971, τα τελευταία χρόνια ανέρχονται σε 

300.000 τόνους ετησίως, αξίας 30 δις. δραχµών (στοιχεία έτους 1999) και κατευθύνονται σε όλο τον 

κόσµο, από ∆υτική Ευρώπη µέχρι της Η.Π.Α., την Κίνα και τις αραβικές χώρες [«Marble Exhibition», 

2000]. 

Τα ελληνικά µάρµαρα εξάγονται κυρίως σε πλάκες και πλακίδια τυποποιηµένων διαστάσεων, διάφορα 

καλλιτεχνήµατα, καδρέτα και άλλα τελικά προϊόντα ειδικών διαστάσεων καθώς και σε µικρές 

ποσότητες ογκοµαρµάρων και πλακών τελάρου [«Marble Exhibition», 2000].  

Το εµπορικό ισοζύγιο σε ακατέργαστα και κατεργασµένα µάρµαρα είναι θετικό, αλλά παρουσιάζει 

κάµψη κατά την περίοδο 1990 - 1996. Το γεγονός αυτό οποίο υποδηλώνει ότι παρά το µικρό τους 

µέγεθος οι εισαγωγές µαρµάρων παρουσιάζουν συνεχή αυξητική τάση η οποία οφείλεται στα 

προβλήµατα λατόµευσης που υφίστανται στην Ελλάδα και υποχρεώνουν τις επιχειρήσεις σε εισαγωγές 
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διακοσµητικών πετρωµάτων (2,329 χιλ. τόνοι το 1990 και 24,475 χιλ. τόνοι το 1996). Χαρακτηριστική 

είναι η διαχρονική κάµψη των µέσων τιµών των εξαγόµενων προϊόντων (462,7 �/τόνο το 1990 και 

364,1 το 1996), που οφείλεται στην όξυνση του ανταγωνισµού και στην προσπάθεια των ελληνικών 

επιχειρήσεων να διατηρήσουν τα µερίδια τους στις ξένες αγορές [Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων 

Ελλάδας, 2000], [Γιάνναρος, 1999],[Greek Products, 2003].  

Πίνακας 1.3: Εξωτερικό Εµπόριο  Μαρµάρου  (σε χιλιάδες �) 
[Γιάνναρος 1999] 

 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Εµπορικό Ισοζύγιο 93.137 84.549 97.666 107.422 96.531 84.807 89.713 

Εξαγωγές 95.825 87.437 102.214 112.695 101.967 90.618 97.811 

Εισαγωγές 2.688 2.888 4.548 5.273 5.436 5.811 8.098 

2.3. ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ  

Τα διάφορα θέµατα και προβλήµατα που προκύπτουν κατά τη διαδικασία της έρευνας, µίσθωση και 

εκµετάλλευσης του µαρµάρου ρυθµίζονται µε την εφαρµογή αντίστοιχων διατάξεων των εξής 

Νοµοθετηµάτων και Υπουργικών Αποφάσεων: 

! Το Ν. 669/77 "περί εκµεταλλεύσεων λατοµείων" (Φ.Ε.Κ. 241/Α/11-9-77) 

! Το Π.∆. 285/79 "περί εκµισθώσεως ∆ηµοσίων λατοµείων µαρµάρων και βιοµηχανικών ορυκτών" 

(Φ.Ε.Κ. 83/Α/26-4-79) 

! Το Ν. 1428/84 "περί εκµεταλλεύσεως λατοµείων αδρανών υλικών και άλλες διατάξεις" (ΦΕΚ 

15/Α/15-2-93) 

! Την απόφαση 11-5η /Φ17402/84 του τέως Υ.Β.Ε.Τ. "Κανονισµός Μεταλλευτικών και Λατοµικών 

Εργασιών" (Φ.Ε.Κ. 931/Β/31-12-84) µε τις τροποποιήσεις της και µε την οποία καθορίζονται οι τεχνικές 

λεπτοµέρειες διενέργειας των µεταλλευτικών και λατοµικών εργασιών. 

! Το Ν. 2702/99 "∆ιάφορα θέµατα αρµοδιότητας του Υπουργείου Ανάπτυξης και άλλες διατάξεις" 

(Φ.Ε.Κ. 70/Α/7-4-99). 

! Στο γενικότερο νοµοθετικό πλαίσιο που αφορά και τις λατοµικές δραστηριότητες των µαρµάρων 

εντάσσονται ο Ν. 998/79 "περί προστασίας των δασών και των δασικών εν γένει εκτάσεων της χώρας" 

(Φ.Ε.Κ. 289/Α/29-12-79), ο Ν. 1650/86 "περί προστασίας του περιβάλλοντος" (Φ.Ε.Κ. 160/Α/16-10-

86) και η µε αριθµό 69269/5387/24-10-90 Κ.Υ.Α. "περί κατάταξης έργων και δραστηριοτήτων σε 

κατηγορίες, περιεχόµενο Μελέτης Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων, κ.λ.π. " (Φ.Ε.Κ. 678/Β/25-10-90).  

Τα στάδια για την οργάνωση µίας λατοµικής δραστηριότητας όπως αυτά ορίζονται από την κείµενη 

νοµοθεσία έχουν ως εξής: 

# Ορισµός των πετρωµάτων εάν ανήκουν στην κατηγορία των µαρµάρων. 

# Έρευνα προς διαπίστωση εκµεταλλεύσιµων κοιτασµάτων µαρµάρου. 
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# Μισθώσεις, συµβάσεις δηλαδή στις οποίες ορίζεται η χρονική διάρκεια για το δικαίωµα 

εκµετάλλευσης ενός λατοµείου.  

# Μισθώµατα στα οποία ορίζεται το ποσό της σύµβασης για την εκµετάλλευση λατοµείου. 

# Χορήγηση άδειας εκµετάλλευσης. Σηµειώνεται ότι το δικαίωµα εκµετάλλευσης ανήκει στο 

ιδιοκτήτη του εδάφους, ο οποίος όµως µπορεί να τα εκµεταλλευτεί είτε ο ίδιος, είτε κάποιος 

τρίτος.   

# Ορισµός υποχρεώσεων και δικαιωµάτων εκµεταλλευτή. [Παπαδόπουλος, 2001] 

2.4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ 

Το ελληνικό µάρµαρο έχει πλέον καθιερωθεί στις αγορές του εξωτερικού και έχει σηµαντικές 

προοπτικές περαιτέρω ενίσχυσης της θέσης του στη διεθνή αγορά, παρά τον οξύτατο ανταγωνισµό 

κυρίως της Ιταλίας και των νέων µαρµαροπαραγωγικών χωρών (Ν. Κορέα, Τουρκία, κλπ). Η ποιότητα 

των ελληνικών µαρµάρων αποτελεί το συγκριτικό πλεονέκτηµα των εξαγωγικών επιχειρήσεων του 

κλάδου [Γιάνναρος 1999], [Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 2000].  

Το µειονέκτηµα που χαρακτηρίζει τον εν λόγω κλάδο, πηγάζει από τα σοβαρά προβλήµατα που 

αντιµετωπίζει τα τελευταία χρόνια, σαν απόρροια των θεσµικών προβληµάτων στη λατόµευση και στις 

άδειες που χορηγούνται από το κράτος στις επιχειρήσεις. Η έλλειψη πρώτων υλών και ο οξύς 

ανταγωνισµός των τρίτων χωρών, αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες οι οποίοι λειτουργούν 

ανασταλτικά στην αύξηση των εξαγωγών του κλάδου µε βάση την παραγωγική του δυναµικότητα. 

Συνεπικουρούν σε αυτές ο αθέµιτος ανταγωνισµός σε εσωτερικό επίπεδο µεταξύ των ελληνικών 

επιχειρήσεων, ειδικά σε ότι αφορά τις τιµές, και η αδυναµία αρκετών εξ αυτών να ανταποκριθούν σε 

µεγάλα µεγέθη παραγγελιών, τόσο εξαιτίας του προβλήµατος εύρεσης πρώτης ύλης, όσο και εξαιτίας 

της υφιστάµενης παραγωγικής τους δυναµικότητας. Η έλλειψη συνεργατικών δοµών, η πολυφωνία σε 

θεσµικό επίπεδο και η απουσία  κατάλληλων και σύγχρονων εκθεσιακών χώρων, λειτουργούν 

ανασταλτικά, κυρίως για τις µικροµεσαίες επιχειρήσεις του κλάδου, στο να προβληθούν τα προϊόντα 

τους στην Ελλάδα και στο εξωτερικό [Γιάνναρος 1999], [Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 

2000], [«∆ιακοσµητικά Πετρώµατα», 1998]. 

Κατά συνέπεια, σε επίπεδο επιχειρήσεων, προκειµένου να βελτιώσουν την ανταγωνιστικότητά τους 

τόσο στην εγχώρια όσο και στη διεθνή αγορά, στους άµεσους στόχους τους πρέπει να είναι η 

καθετοποίηση και ο εκσυγχρονισµός της παραγωγικής διαδικασίας. Έτσι λοιπόν καταρτίζεται ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα παραγωγής που περιλαµβάνει τα στάδια της εξόρυξης, κοπής και κατεργασίας, 

επεξεργασίας τελικών προϊόντων και εµπορίας όγκων µαρµάρου ή και τελικών προϊόντων. Σηµαντική 

επίσης είναι η κατάρτιση δικτύου εµπόρων και η οργάνωση εκθεσιακών εκδηλώσεων τόσο στην 

Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό [Γιάνναρος, 1999],  [«Stone World», 1997].  

Οι εφαρµογές του µαρµάρου στις κατασκευές εξακολουθούν να είναι περιορισµένες, σε σχέση µε τη 

δυνατότητα τους να υποκαταστήσουν το ξύλο και τα κεραµικά πλακίδια σαν δοµικό υλικό επικάλυψης 
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επιφανειών. Εντούτοις, παρατηρείται µία αυξητική τάση στη χρήση του γεγονός που οφείλεται στη 

µεταστροφή κατασκευαστών και χρηστών προς τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα, κυρίως σε 

µεγάλα έργα (π.χ. ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ) και πολυτελείς κατασκευές. Κατά µέσο όρο το µάρµαρο, για το 

έτος 1997 όπου έλαβε χώρα η εν λόγω µελέτη, κατέχει το 26% περίπου της συνολικής κατανάλωσης 

υλικών επικάλυψης επιφανειών, το ξύλο το 11%, τα κεραµικά πλακίδια το 59% και τα λοιπά υλικά το 

4% περίπου.  

Οι προοπτικές λοιπόν της ζήτησης για τελικά προϊόντα µαρµάρου στην εσωτερική αγορά φαίνεται να 

είναι θετικές και αναµένεται αύξηση της συµµετοχής των εφαρµογών µαρµάρου στις κατασκευές, ενώ 

η ζήτηση των τελικών προϊόντων µαρµάρου στις ξένες αγορές παρουσιάζει συνεχή αυξητική τάση, 

αφού τα ελληνικά προϊόντα είναι περιζήτητα και η ποιότητα τους µοναδική [Γιάνναρος, 1999].  

Οι προβλέψεις για την εξέλιξη της παραγωγής µαρµάρων σε µακροπρόθεσµο χρονικό ορίζοντα, 

κρίνεται  εξαιρετικά παρακινδυνευµένη, εφόσον ο κλάδος βρίσκεται σε µια δυναµική µεταβολή τα 

τελευταία χρόνια. Άλλωστε η εξέλιξή του εξαρτάται σηµαντικά από θεσµικά θέµατα, όπως είναι οι 

άδειες λατόµευσης, και µόνον όταν οριστεί ξεκάθαρα το θεσµικό πλαίσιο θα λυθούν πολλά από τα 

προβλήµατα που αυτή τη στιγµή αντιµετωπίζει ο κλάδος. Από την εξέλιξη αυτής της παραµέτρου θα 

εξαρτηθεί σε µεγάλο βαθµό και η τροφοδοσία των παραγωγικών µονάδων σε πρώτη ύλη. Αρκετές 

επιχειρήσεις του κλάδου έχουν αρχίσει ήδη και εισάγουν όγκους ακατέργαστων µαρµάρων [Γιάνναρος, 

1999], [«Stone World», 1997].  

2.5. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΜΑΡΜΑΡΟΥ  

Τα αποθέµατα των κοιτασµάτων µαρµάρου στην Ελλάδα είναι τεράστια, πολλοί µάλιστα τα 

χαρακτηρίζουν πρακτικά ανεξάντλητα. Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία µαρµάρων σε διάφορους 

χρωµατισµούς και τύπους, κυρίως όµως λευκά µάρµαρα, ορισµένα από τα οποία είναι από τα καλύτερα 

µάρµαρα του κόσµου. Γι' αυτό και η Ελλάδα θεωρείται η χώρα µε τη µεγαλύτερη ποικιλία σε λευκά και 

ανοιχτόχρωµα µάρµαρα [Οµοσπονδία Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδας, 2000], [«Marble Exhibition», 

2000]. 

2.5.1 Σύσταση και Ποιότητα 

Σύµφωνα µε στοιχεία του ΙΓΜΕ (1995) όλα τα λευκά µάρµαρα της Ελλάδας είναι µονόµικτα, µε τον 

ασβεστίτη να εµφανίζεται σε ποσοστά >96% (στα ασβεστιτικά) και το δολοµίτη >86% (στα 

δολοµιτικά). Μελέτες αναφέρουν ότι όλα τα ελληνικά µάρµαρα, λευκά ή έγχρωµα, ασβεστιτικά ή 

δολοµιτικά, είναι υψηλής καθαρότητας µε µέση τιµή ξένων προσµίξεων (οξείδια εκτός των CaO και 

MgO) 1,95%. Σηµειώνεται ότι ο µέσος όρος προσµίξεων των ασβεστολιθικών πετρωµάτων είναι 8% 

[Mignani et al, 2000].  

Σε σχέση µε τη µέση σύσταση των παγκοσµίων ανθρακικών πετρωµάτων τα ελληνικά µάρµαρα, 

δολοµίτες και ασβεστόλιθοι είναι πολύ καθαρότερα, δεν περιέχουν δηλαδή ξένες προσµίξεις, ενώ η 

παρουσία επιβλαβών στοιχείων ή ιχνοστοιχείων είναι πολύ κατώτερη των διεθνών ορίων [Τσιραµπίδης, 
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2001]. Η ποιότητα του µαρµάρου από αισθητικής άποψης καθορίζεται από το χρώµα του, το µέγεθος 

των κόκκων του και την υφή/δοµή του.  

Σε γενικές γραµµές όλα τα µεταµορφικά πετρώµατα �metamorphic rocks� (µάρµαρα, σερπετίνες κ.α.) 

εµφανίζουν µεγάλη ποικιλία χρωµάτων. Το χρώµα τους καθορίζεται από τα µεταλλικά στοιχεία από τα 

οποία αποτελείται και από το µέγεθος των πόρων του. Σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται 

συγκέντρωση των χρωστικών ουσιών σε εντοπισµένα σηµεία στην επιφάνεια του πετρώµατος µε 

αποτέλεσµα να σχηµατίζονται φλέβες �veins�. Έτσι λοιπόν διακρίνονται τα µονοχρωµατικά µάρµαρα 

�monochromatic� τα οποία εµφανίζουν οµοιογένεια ως προς το χρώµα και το µέγεθος των πόρων 

τους, ενώ περιέχονται σε αυτά µεταλλεύµατα µε χρώµα πολύ κοντά στο κύριο χρώµα του πετρώµατος 

και τα πολυχρωµατικά µάρµαρα �polychromatic� στην επιφάνεια των οποίων διακρίνονται φλέβες σε 

διαφορετικά χρώµατα, σχήµατα και προσανατολισµόs [Mignani et al, 2000], [Τσιραµπίδης, 2001].  

Λατυποπαγείς σχηµατισµοί οφείλονται στην παρουσία πετρών από τα ίδια ή διαφορετικά υλικά, τα 

οποία είναι προσκολληµένα µεταξύ τους µε ένα άλλο συνδετικό υλικό. Άλλες χρωµατικές ιδιοµορφίες 

οφείλονται στη γεωλογία των πετρωµάτων και δεν µπορούν να θεωρηθούν ως αστοχίες του υλικού.  

Ωστόσο, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του µαρµάρου είναι δυνατόν να διαφοροποιηθούν εάν 

ακολουθηθούν συγκεκριµένες µέθοδοι επεξεργασίας τους. Η στίλβωση επί παραδείγµατι, είναι µία 

διαδικασία η οποία τονίζει το χρώµα του µαρµάρου, ενώ η αµµοβολή µε την οποία η επιφάνεια γίνεται 

τραχεία τείνει να κάνει το χρώµα πιο αχνό. Και στις δύο περιπτώσεις το χρώµα δεν αλλάζει, αυτό που 

αλλάζει είναι η έντασή του.     

Τέλος σηµειώνεται ότι ιδιαίτερη σηµασία για τη διαµόρφωση της επιφάνειας του µαρµάρου ο τρόπος 

κοπής και η διεύθυνση κοπής του. Το τελευταίο µάλιστα επηρεάζει και τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες 

του υλικού [Mignani et al, 2000]. 

2.5.2 Φυσικοµηχανικά Χαρακτηριστικά 

Τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα (µάρµαρα, γρανίτες κ.α.) είναι υλικά που χρησιµοποιούνται 

ευρύτατα στον κατασκευαστικό κλάδο, πρωταγωνιστώντας ανάµεσα στα άλλα δοµικά υλικά. Υπάρχει 

µεγάλη ποικιλία µαρµάρων σε διαφορετικά χρώµατα και εντελώς ξεχωριστά αισθητικά χαρακτηριστικά, 

όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την τελική επιλογή του φυσικού διακοσµητικού πετρώµατος είναι 

οι ακόλουθοι: 

# ∆υνατότητα εφαρµογής της κατάλληλης τεχνολογίας επεξεργασίας, για να πετύχουµε 

επιθυµητή επεξεργασµένη επιφάνεια στο επιλεχθέν υλικό, καθώς και η ποιοτική και ποσοτική 

εξασφάλιση του υλικού που θα χρειασθεί, για το συνολικό έργο. 

# Χηµικές-φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος, οι οποίες πρέπει να πληρούν τις 

προδιαγραφές ώστε να µην επηρεασθεί µελλοντικά το υλικό από τις κλιµατικές και 

περιβαλλοντικές συνθήκες της περιοχής και τέλος, 
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# Το συνολικό κόστος της επένδυσης [Mignani et al, 2000]. 

Από τα προαναφερόµενα προκύπτει το συµπέρασµα ότι απαιτείται η πιστοποίηση της ποιότητας του 

πετρώµατος, µετά από εξέταση των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων του, οι οποίες καθορίζουν την 

ικανότητά του στο να αντισταθεί στη µόλυνση του περιβάλλοντος και τις µηχανικές επιρροές, 

λαµβάνοντας υπόψη τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής του έργου [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Ο έλεγχος και η πιστοποίηση καταλληλότητας του υλικού γίνεται µόνο µε εργαστηριακές αναλύσεις. Η 

γνώση των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων, µας δίνει τη 

δυνατότητα στο να µπορούµε να προβλέψουµε τη συµπεριφορά του πετρώµατος στην οικοδοµή µε 

την πάροδο του χρόνου. Ενώ τα ορυκτολογικά και πετρογραφικά χαρακτηριστικά τα οποία 

καθορίζονται από τις µακροσκοπικές αναλύσεις σε λεπτές τοµές δειγµάτων, στοχεύουν στο να 

διασαφηνίσουν τα γενικά χαρακτηριστικά ενός υλικού, όπως οµοιογένεια, κοκκοµετρία, χρώµα, υφή 

(σχήµα, διαστάσεις, κρυσταλλική µορφή, τρόπο σύνδεσης των κρυστάλλων ή των κόκκων) 

διαγενετικά και δευτερογενή φαινόµενα [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000], [Mignani et al, 2000].  
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3. Η ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΘΑΣΟ 

3.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Η Θάσος είναι ένα από τα γνωστότερα σηµαντικά κέντρα εξόρυξης µαρµάρου της αρχαιότητας όπου 

υπάρχουν λατοµεία όλων των εποχών. Σύµφωνα µε µελέτες που αφορούν στην εκµετάλλευση 

µαρµάρων κατά την αρχαιότητα, στη Θάσο έχουν εντοπιστεί λατοµεία της Προϊστορικής, Νεολιθικής 

και Αρχαϊκής καθώς και της ελληνιστικής εποχής.  

Η λατοµική δραστηριότητα άρχισε στο νησί το 1972 µε τη µίσθωση των πρώτων τριών λατοµείων. Με 

την πάροδο του χρόνου το µάρµαρο της Θάσου έγινε διεθνώς γνωστό και αυξήθηκε η ζήτησή του µε 

συνέπεια τη ραγδαία ανάπτυξη της βιοµηχανίας µαρµάρου. Το 1976, µε τη διακοπή της λειτουργίας 

των λατοµείων στη νότια εµφανή πλευρά των λατοµείων της Πεντέλης δηµιουργήθηκε σοβαρό 

πρόβληµα εξεύρεσης πρώτης ύλης για τις επιχειρήσεις κυρίως στην Αττική µε αποτέλεσµα τη σε ακόµη 

µεγαλύτερο βαθµό αύξηση της ζήτησης του µαρµάρου της Θάσου. Πολλές επιχειρήσεις τότε 

µετέφεραν τις λατοµικές τους δραστηριότητες στο νησί της Θάσου ως διέξοδο στην έλλειψη της 

πρώτης ύλης.  

Σήµερα στο νησί της Θάσου υπάρχουν σαρανταεπτά λατοµεία µαρµάρου, από τα οποία τα 

εικοσιτέσσερα έχουν εφοδιαστεί µε άδεια εκµετάλλευσης και τα εικοσιτρία βρίσκονται στο στάδιο της 

ολοκλήρωσης των διαδικασιών για τη λήψη της απαιτούµενης άδειας, ενώ επτά από αυτά λειτουργούν 

και δεκαέξι δεν λειτουργούν. 

Η συνολική έκταση που καταλαµβάνουν είναι περίπου 2.100 στρέµµατα, δηλαδή ποσοστό µικρότερο 

από 1% της συνολικής έκτασης του νησιού που ανέρχεται σε 390.099 στρέµµατα. [Τούλης, 2000] 

Η Θάσος διαθέτει πλουσιότατα κοιτάσµατα µαρµάρου (συγκεκριµένα δολοµίτη) άριστης ποιότητας, 

ολόλευκης κρυσταλλικής υφής, µοναδικής παγκόσµιας εµφάνισης, τεράστιας διεθνούς ζήτησης και 

θεωρητικά ανεξέλεγκτα αποθέµατα [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]  

Συγκεκριµένα, το λευκό δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου εξορυσσόταν από την αρχαϊκή περίοδο στη 

Θάσο στα λατοµεία του Ακρωτηρίου Βαθύ. Το µάρµαρο αυτό ήταν σε ευρεία χρήση στη Μακεδονία, 

από τους αρχαϊκούς χρόνους µέχρι το τέλος της αρχαιότητας. Οι εξαγωγές σε µεγαλύτερες αποστάσεις 

γνώρισαν άνθηση στην ύστερη Αρχαϊκή και στην πρώιµη Κλασική περίοδο µε το δολοµιτικό µάρµαρο 

να φτάνει στην Πελοπόννησο, τη σηµερινή Τουρκία και την κάτω Ιταλία. Σποραδικές εξαγωγές στη 

βορειοδυτική Μικρά Ασία ανιχνεύονται εκ νέου κατά την Ελληνιστική περίοδο. Στο τέλος της 

Ελληνιστικής περιόδου, το δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου αρχίζει να καταφθάνει στην Ιταλία. Στους 

Ρωµαϊκούς αυτοκρατορικούς χρόνους, το δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου εξάγονταν σε 

αποµακρυσµένα µέρη της Μεσογείου, µε κύρια αγορά την Ιταλία, τη Νότια Ελλάδα, τα νησιά του 

κεντρικού Αιγαίου, τα Τουρκικά παράλια, την Ιορδανία, την Αίγυπτο, την Τυνησία ως και την κοιλάδα 

του Ροδανού στη Γαλλία [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000].  
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Από το 1988 έχουν αναγνωριστεί περίπου 300 δολοµιτικά γλυπτά σε µουσεία του Καναδά, των Η.Π.Α., 

της Ευρώπης και της ∆υτικής Τουρκίας [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000].  

Σε αντίθεση µε το δολοµιτικό µάρµαρο το οποίο εξορύσσονταν από την αρχαϊκή περίοδο στα λατοµεία 

του Ακρωτηρίου Βαθύ της Θάσου, το ασβεστιτικό µάρµαρο που εξορύσσονταν στην Αλυκή είναι 

λευκόφαιο και χονδρόκοκκο. Τα µάρµαρα της Αλυκής χρησιµοποιούνταν για κατασκευές κιονόκρανων, 

βάσεις, κορµούς κιόνων κ.λ.π. τόσο σε εκκλησίες της Αλυκής όσο και σε σηµεία της βόρειας, κεντρικής 

και ανατολικής Μεσογείου. Σε όλες τις περιπτώσεις το µάρµαρο είχε υποστεί αδρή µορφοποίηση στο 

χώρο των λατοµείων και η τελική διακόσµηση και στίλβωση γινόταν στον τελικό προορισµό του 

µαρµάρου [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

3.2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΝΗΣΙΟΥ 

Στο χάρτη των γεωτεκτονικών ζωνών του Ελλαδικού χώρου η Θάσος ανήκει στη µάζα της Ροδόπης. Η 

µάζα αυτή εκτείνεται µεταξύ των ποταµών Στρυµόνα και Έβρου, περιλαµβάνει τη Θάσο και ένα µεγάλο 

τµήµα της Νότιας Βουλγαρίας [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Οι πρώτες µελέτες σχετικά µε τη µάζα της Ροδόπης διέκριναν το κρυσταλλοσχιστώδες της µάζας αυτής 

σε τέσσερις ορίζοντες ή σειρές: των γνευσίων, των µαρµάρων, των µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων και 

των σχιστόλιθων ή µαρµάρων. Την ίδια περίπου διάρθρωση δέχονται και µεταγενέστερες έρευνες οι 

οποίες κάνουν επιπλέον λόγο και για ένα κατώτερο γνευσιακό πυρήνα, έναν κατώτερο ορίζοντα 

µαρµάρων, έναν ανώτερο ορίζοντα γνευσίων και έναν ανώτερο ορίζοντα µαρµάρων. Μεταγενέστεροι 

µελετητές δέχονται ότι η µάζα της Ροδόπης αποτελείται από διάφορες ακολουθίες κρυσταλλικών 

πετρωµάτων, κυρίως αµφιβολιτικής φάσης, στις οποίες συµµετέχουν µάρµαρα µεγάλου πάχους και 

σερπεντινιωµένα υπερβασικά πετρώµατα, προκάµβριας ηλικίας [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Εκτός όµως από τις παραπάνω απόψεις, υπάρχει και η αντίθετη άποψη σύµφωνα µε την οποία  η µάζα 

της Ροδόπης χαρακτηρίζεται από µεταϊζηµατογενείς σειρές σχηµατισµών µεγάλου πάχους, στις οποίες 

συµµετέχουν γρανιτοειδή, αµφιβολίτες και µεταοφιόλιθοι οι οποίες έχουν υποστεί την επίδραση 

συµµεταµορφικών πτυχώσεων, κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000].  

Η λιθολογία της Θάσου ορίζεται από εναλλαγές σειρών πολυµεταµορφωµένων κρυσταλλικών 

σχιστόλιθων, γνευσίων και µαρµάρων σε φαινοµενικά κανονική ακολουθία. Συµµετοχή στο σχηµατισµό 

αυτών των σειρών έχουν οι Παρα- και οι Ορθογνεύσιοι καθώς και οι Αµφιβολίτες. Η φαινοµενικά 

κανονική ακολουθία, όπως παρουσιάζεται σήµερα, είναι το αποτέλεσµα µεγάλων µετακινήσεων και σε 

καµία περίπτωση δεν αντανακλά σε αρχική ιζηµατογένεση. Την πιθανή παλαιοκαινική/νεοολιγοκαινική 

φάση πιέσεων, µε ανοικτές κεκλιµένες πτυχές και απωθήσεις, ακολουθούν πολλά ρηξιγενή τεκτονικά 

συστήµατα. Οι µεµονωµένες απλιτικές και πηγµατικές δίοδοι, που παρατηρούνται στη νότια και 

βορειοδυτική Θάσο, συνδέονται µε την υπόθεση της διεισδύσεις ενός πλουτωνίου σώµατος, διαλύµατα 

του οποίου ακολουθούν παλαιορηξιγενή συστήµατα µέχρι την επιφάνεια [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 
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Σε µικρότερο βαθµό, στο νότιο και νοτιοδυτικό τµήµα του νησιού, το Κροκαλοπαγές του Κεφαλά (και 

των Λιµεναρίων αντίστοιχα), του κάτω Πλειόκαινου που βρίσκονται σε ασύµφωνη διάταξη, αποτελούν 

τα µη µεταµορφωµένα πετρώµατα της νήσου [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

3.3. ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η συστηµατική µελέτη των λατοµείων της Θάσου επιτρέπει την ένταξή τους σε ένα χρονικό πλαίσιο 

που ξεκινά από την προϊστορία και φτάνει µέχρι τις µέρες µας. Αναφορές στο µάρµαρο της Θάσου 

εντοπίζονται ακόµη και από τον 1ο π.Χ. αιώνα (Βιτρούβιος 25-23 π.Χ. � ιερό της Αρτέµιδος στην 

Έφεσο) και αφορούσαν τόσο το λευκό δολοµιτικό όσο και το ασβεστιτικό. Το εξορυσόµενο µάρµαρο 

χρησιµοποιούνταν είτε για την παρασκευή καλλιτεχνηµάτων και άλλων τελικών προϊόντων στο νησί 

της Θάσου, είτε εξάγονταν σε περιοχές όπως η  Σαµοθράκη και άλλα γειτονικά νησιά, οι ακτές της 

Μικράς Ασίας, η νότια Ελλάδα και η Ρώµη [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000].  

Το λευκό δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου εξορυσσόταν από την αρχαϊκή περίοδο στη Θάσο στα 

λατοµεία του Ακρωτηρίου Βαθύ. Το µάρµαρο αυτό ήταν σε ευρεία χρήση στη Μακεδονία, από τους 

αρχαϊκούς χρόνους µέχρι το τέλος της αρχαιότητας. Οι εξαγωγές σε µεγαλύτερες αποστάσεις γνώρισαν 

άνθηση στην ύστερη Αρχαϊκή και στην πρώιµη Κλασική περίοδο µε το δολοµιτικό µάρµαρο να φτάνει 

στην Πελοπόννησο, τη σηµερινή Τουρκία και την κάτω Ιταλία. Σποραδικές εξαγωγές στη βορειοδυτική 

Μικρά Ασία ανιχνεύονται εκ νέου κατά την Ελληνιστική περίοδο. Στο τέλος της Ελληνιστικής περιόδου, 

το δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου αρχίζει να καταφθάνει στην Ιταλία. Στους Ρωµαϊκούς 

αυτοκρατορικούς χρόνους, το δολοµιτικό µάρµαρο της Θάσου εξάγονταν σε αποµακρυσµένα µέρη της 

Μεσογείου, µε κύρια αγορά την Ιταλία, τη Νότια Ελλάδα, τα νησιά του κεντρικού Αιγαίου, τα Τουρκικά 

παράλια, την Ιορδανία, την Αίγυπτο, την Τυνησία ως και την κοιλάδα του Ροδανού στη Γαλλία. Από το 

1988 έχουν αναγνωριστεί περίπου 300 δολοµιτικά γλυπτά σε µουσεία του Καναδά, των Η.Π.Α., της 

Ευρώπης και της ∆υτικής Τουρκίας [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000].  

Σε αντίθεση µε το δολοµιτικό µάρµαρο, το ασβεστιτικό που εξορύσσονταν στην Αλυκή είναι λευκόφαιο 

και χονδρόκοκκο. Τα µάρµαρα της Αλυκής χρησιµοποιούνταν για κατασκευές κιονόκρανων, βάσεις, 

κορµούς κιόνων κ.λ.π. τόσο σε εκκλησίες της Αλυκής όσο και σε σηµεία της βόρειας, κεντρικής και 

ανατολικής Μεσογείου. Σε όλες τις περιπτώσεις το µάρµαρο είχε υποστεί αδρή µορφοποίηση στο χώρο 

των λατοµείων και η τελική διακόσµηση και στίλβωση γινόταν στον τελικό προορισµό του µαρµάρου 

[Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Η σύγχρονη εξορυκτική δραστηριότητα στη Θάσο ξεκίνησε γύρω στο 1967 µε τη λειτουργία τεσσάρων 

λατοµείων στις περιοχές Μούργενα Λιµένος, Φουρνί, Σαλιάρας και Αλυκής. Η έξαρση της εξορυκτικής 

δραστηριότητας σηµειώνεται στις αρχές της δεκαετίας του 1980 όταν στην περιοχή της Σαλιάρας, του 

Λιµένος, της Παναγίας, της Ποταµιάς και του Ραχωνίου λειτουργούν περίπου 35 λατοµεία. Σήµερα η 

εξορυκτική δραστηριότητα περιορίζεται σε τρεις περιοχές, στη Βορειοανατολική Θάσο (περιοχή 

Λιµένας, Βαθύ, Σαλιάρα, Παναγία), όπου δραστηριοποιούνται περί τα 20 λατοµεία και εξορύσσεται το 

λευκό δολοµιτικό λεπτόκοκκο µε ζαχαρώδη υφή, οµοιόµορφους κόκκους, µεγάλη σκληρότητα και 
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συνεκτικότητα, στη Νοτιοανατολική Θάσο την ευρύτερη περιοχή Θεολόγου και Αλύκης, όπου 

υπάρχουν ενεργά 2 λατοµεία και εξορύσσεται το χονδρόκοκκο ασβεστιτικό µάρµαρο και ελαφρά 

µαργαριταρένια λάµψη και στη Νοτιοδυτική Θάσο στην περιοχή των ∆ύο Κεφαλών του όρους Υψάριο, 

στη χαράδρα της Γέννας (όπου υπάρχει 1 ενεργό λατοµείο) [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000], [Ι.Γ.Μ.Ε., 2001].  
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4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Ο βασικός στόχος του συνόλου των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σε ένα λατοµείο εξόρυξης 

διαστασιολογηµένων πετρωµάτων �dimensional stones� είναι η βελτιστοποίησή τους, έτσι ώστε τα 

τελικά προϊόντα να µπορούν να πωληθούν άµεσα ή να χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω επεξεργασία 

[Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Η µορφή και οι διαστάσεις των τελικών προϊόντων της εξόρυξης, εξαρτώνται από την τελική χρήση 

τους και τις προδιαγραφές της αντίστοιχης αγοράς στην οποία προορίζονται να χρησιµοποιηθούν. Σε 

γενικές γραµµές, τα τελικά προϊόντα επιδιώκεται να έχουν λεία επιφάνεια και σχήµα κανονικού 

παραλληλογράµµου. Τα αισθητικά χαρακτηριστικά και οι µηχανικές ιδιότητες του προϊόντος 

εξαρτώνται από τον προσανατολισµό του µηχανισµού κοπής και τις αντίστοιχες ιδιότητες του µητρικού 

πετρώµατος [Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

Από θέµα µηχανολογικού εξοπλισµού των λατοµείων και µηχανηµάτων κοπής, η τάση που επικρατεί 

είναι η χρησιµοποίηση της αδαµαντοφόρου συρµατοκοπής έναντι της µηχανής µε ατσαλόνυµα. Τα 

συγκριτικά πλεονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν την αδαµαντοφόρο συρµατοκοπή αφορούν τη 

µεγαλύτερη απόδοσή της (µεγαλύτερη ταχύτητα κοπής), το µικρότερο µήκος του σύρµατος που 

χρησιµοποιείται και τέλος η δυνατότητα που έχει να συνδεθεί µε ηλεκτρονικό πάνελ ελέγχου. Η 

πρόοδος στις τεχνολογίες κοπής έχει σαν αποτέλεσµα να καθίσταται πλέον πιο εύκολη η πρόσβαση 

στον κύριο χώρο του λατοµείου καθώς και η µεταφορά των όγκων πέρα από αυτό [Anonymous].  

4.2. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ 

Οι παράγοντες που καθορίζουν τη διαρρύθµιση και τη γεωµετρική διαµόρφωση λατοµείων 

διαστασιολογηµένων πετρωµάτων, συνίστανται στον τύπο του πετρώµατος που εξορύσσεται, στα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά του, στο µέγεθος του, στη δοµή του, στη γεωµετρία του και στις 

εξορυκτικές µεθόδους που ακολουθούνται. Είναι γεγονός ότι ο τύπος του πετρώµατος είναι µία από τις 

παραµέτρους που καθορίζουν τη διαµόρφωση των λατοµείων, αλλά δεν είναι και ο µοναδικός. Στην 

πραγµατικότητα, παρόµοιες µέθοδοι εξόρυξης µπορούν να εφαρµοστούν για διαφορετικούς τύπους 

διαστασιολογηµένων πετρωµάτων. Κατά συνέπεια, τα µορφολογικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά, 

καθώς και η δοµή του πετρώµατος είναι οι παράγοντες που τελικά υπαγορεύουν την εξορυκτική 

µέθοδο που θα υιοθετηθεί, τον προγραµµατισµό των εργασιών και τη γεωµετρική διαµόρφωση του 

λατοµείου [Mignani et al, 2000], [Grandjean et al, 1996].  

Ο πλέον ενδεδειγµένος τύπος λατοµείου είναι τα λατοµεία εξόρυξης µεγάλων όγκων �boulder 

quarrying method�. Μάλιστα συχνά είναι δυνατόν ο σχηµατισµός ενός λατοµείου όγκων να αποτελεί το 

αρχικό στάδιο κατά τη διαµόρφωση ενός λατοµείου. Τα λατοµεία όγκων συνήθως αναπτύσσονται σε 

µέρη µε επίπεδη τοπογραφία ή ακόµη και κατά µήκος εδαφών µε ήπιες κλίσεις, χωρίς να έχουν 

κανονική γεωµετρία, ενώ προτιµώνται για την εξόρυξη γρανιτικών και ανθρακούχων πετρωµάτων. 
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Ένας άλλος τύπος λατοµείου είναι τα λατοµεία ορθών βαθµίδων �bench quarries�. Το σηµαντικό 

πλεονέκτηµα το οποίο εµφανίζει ο εν λόγω σχηµατισµός, είναι το γεγονός ότι διευκολύνεται η 

αποµάκρυνση και η µεταφορά των εξορυσσόµενων όγκων. Τα λατοµεία ορθών βαθµίδων είναι 

δυνατόν να αναπτυχθούν σε διαφορετικά σχήµατα, ανάλογα µε τα µορφολογικά και δοµικά 

χαρακτηριστικά των πετρωµάτων [Mignani et al, 2000]. 

Τέλος, υπόγεια λατοµεία εξόρυξης προτιµώνται σε περιπτώσεις όπου οι προαναφερόµενοι τύποι 

αντενδείκνυνται είτε λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των πετρωµάτων και του εδάφους, είτε 

λόγω περιβαλλοντικών απαιτήσεων, είτε λόγω προβληµάτων που σχετίζονται µε τις χρήσεις γης. Παρά 

το γεγονός ότι η υπόγεια εξόρυξη είναι µία ακριβή τεχνική, η βιωσιµότητα αυτών των λατοµείων 

προκύπτει από τα περιβαλλοντικά οφέλη. [Τσουτρέλης et al, 1997], [Anonymous].  

Η υπόγεια εξόρυξη διαστασιολογηµένων πετρωµάτων µπορεί να γίνει µε ασφάλεια και τεχνική 

αρτιότητα µόνο σε περιπτώσεις όπου τα πετρώµατα χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό 

συνεκτικότητας. Τα υπόγεια λατοµεία διακρίνονται σε δύο µορφές, στα υπόγεια λατοµεία θαλάµων και 

στα υπόγεια λατοµεία στύλων �room-and-pillar quarries�. Σε περιοχές µε επίπεδη και ήπια τοπογραφία, 

όπου το επίπεδο του λατοµείου είναι κάτω από το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα, απαιτείται η 

εγκατάσταση συστήµατος άντλησης και δικτύου σωληνώσεων, ώστε να αποφευχθεί ο κίνδυνος 

πληµµύρας. Όταν τα λατοµεία αναπτύσσονται σε λόφους και πλαγιές βουνών, το νερό εύκολα 

αποµακρύνεται µε απλά συστήµατα συλλογής και κατόπιν είτε ανακυκλώνεται, είτε αποµακρύνεται από 

τις εγκαταστάσεις του λατοµείου. Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζουν τα λατοµεία σε αυτήν την 

περίπτωση είναι η κατασκευή και η συντήρηση των οδών πρόσβασης προς αυτά [Mignani et al, 2000]. 

Μοναδική περίπτωση υπόγειας εκµετάλλευσης µαρµάρου στην Ελλάδα αποτελεί το λατοµείο εξόρυξης 

λευκού µαρµάρου της εταιρείας ΑΕΒΕ Μάρµαρα ∆ιονύσου � Πεντέλης. Στην περιοχή του Λαυρίου είχε 

αναπτυχθεί ανεπιτυχώς υπόγειο λατοµείο εξόρυξης λευκού µαρµάρου, ενώ κατά την αρχαιότητα η 

υπόγεια εκµετάλλευση είχε εφαρµοστεί στην Πάρο για την εξόρυξη του λυχνίτη. Στην Ιταλία η υπόγεια 

εκµετάλλευση χρησιµοποιείται σε αρκετές περιοχές µε σηµαντικότερο παράδειγµα τα λατοµεία της 

περιοχής της Καρράρας, στα οποία η υπόγεια εκµετάλλευση αποτελεί συνέχεια των επιφανειακών 

εκµεταλλεύσεων. Επίσης, χρησιµοποιείται στις Η.Π.Α. στην πολιτεία του Vermont.  

Σε όλες αυτές τις εκµετάλλευσης χρησιµοποιούνται παραλλαγές της µεθόδου των θαλάµων και στύλων 

σε συνδυασµό µε όρθιες βαθµίδες, µε τις οποίες επιδιώκεται η επίτευξη του καλύτερου οικονοµικού 

αποτελέσµατος µε την εφαρµογή τεχνικών λύσεων, οι οποίες αφενός µεν εξασφαλίζουν υψηλότερη 

ασφάλεια και αφετέρου ικανοποιητική απόληψη του κοιτάσµατος [Τσουτρέλης et al, 1997]. 

4.3. ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Η εξορυκτική διαδικασία συνίσταται στην αποκοπή τεµαχίων ορισµένου σχήµατος και διαστάσεων, από 

τον κύριο όγκο του πετρώµατος. Το κοµµάτι που αποκόπτεται µπορεί να διατεθεί ως έχει σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας και τελικής µορφοποίησης, είτε κόπτεται εκ νέου σε µορφή πλακών και 

κατόπιν διατίθεται.     
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Τα βασικά βήµατα που λαµβάνουν χώρα κατά την διαδικασία της εξόρυξης σε ένα λατοµείο 

διαστασιολογηµένων πετρωµάτων, έχουν ως εξής: 

• Προπαρασκευή του πετρώµατος, 

• Πρωτογενείς κοπές, 

• ∆ευτερογενείς κοπές και  

• Αποµάκρυνση και µεταφορά των όγκων. 

Η αύξηση της παραγωγικότητας ενός λατοµείου επιτυγχάνεται µε τη βελτιστοποίηση του χρονικού 

προγραµµατισµού των τεσσάρων αυτών φάσεων [Mignani et al, 2000]. 

4.4. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ  

Η τεχνική εξόρυξης µε σιδερένιες σφήνες, εµφανίζεται από τον 7ο αιώνα π.Χ. και διατηρείται ως το 19ο 

αιώνα. Μόλις τον 20 αιώνα σηµειώνεται ριζική αλλαγή στις τεχνικές, αρχικά µε τη χρήση της 

αερόσφυρας και της δυναµίτιδας και τα τελευταία χρόνια µε τα αδαµαντοφόρα µηχανήµατα κοπής 

[Τσουτρέλης et al, 1997].  

Για την εξόρυξη πετρωµάτων σε σύγχρονο λατοµείο γίνεται χρήση διαφορετικών τεχνικών που έχουν 

αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια. Κάθε µία από τις τεχνικές στηρίζεται στη χρήση διαφορετικών 

εργαλείων κοπής, µε αποτέλεσµα να έχουµε µία µεγάλη γκάµα µηχανηµάτων τα οποία καλύπτουν όλες 

τις ανάγκες και ιδιαιτερότητες κάθε κοιτάσµατος [Χατζηβαρύτης, 2001].  

Οι τεχνικές εξόρυξης που συναντάµε στα σύγχρονα λατοµεία είναι οι παρακάτω:  

• Κοπή µε διάτρηση �cutting by drilling�, όπου γίνεται χρήση µηχανηµάτων που λειτουργούν µε 

πεπιεσµένο αέρα (π.χ. τρυπάνια, αερόσφυρες, κ.λ.π.) 

• Kοπή µε τριβή, �cutting by abrasion�, όπου γίνεται χρήση µηχανηµάτων κοπής µε σύρµα (π.χ. 

αδαµαντοφόρος συρµατοκοπή, συρµατοκοπή µε ατσαλόσυρµα, κ.λ.π.)  

• Kοπή µε κατάτριψη (αλευροποίηση) �cutting by disaggregation�, όπου γίνεται χρήση 

υδραυλικών διατρητικών (π.χ. έγχυση νερού, κ.λ.π.) [Mignani et al, 2000] 

Τα υδραυλικά διατρητικά και συστήµατα αέρος χρησιµοποιήθηκαν πρώτα στα λατοµεία για τη διάνοιξη 

οπών µέσα στις οποίες τοποθετούσαν εκρηκτικά για τον τεµαχισµό και αποκόλληση του όγκου από το 

κοίτασµα. Στη συνέχεια, µε την ανάπτυξη των αδαµαντοφόρων εργαλείων, τα διατρητικά συνέχισαν 

να χρησιµοποιούνται µε τη µόνη διαφορά πλέον ότι οι οπές που δηµιουργούσαν χρησιµοποιήθηκαν για 

το πέρασµα του αδαµαντοφόρου σύρµατος και για τον τεµαχισµό του ήδη κοµµένου όγκου. Στα 

σύγχρονα λατοµεία, όλες οι παραπάνω τεχνικές εφαρµόζονται σχεδόν πάντα σε συνδυασµό µεταξύ 

τους, µε επικρατέστερες τις δύο τελευταίες [Χατζηβαρύτης, 2001], [Mignani et al, 2000].  
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4.4.1 Κοπή µε διάτρηση 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται όταν το πέτρωµα που 

εξορύσσεται χαρακτηρίζεται από υψηλό συντελεστή 

σκληρότητας και τριβής, όπως είναι τα γρανιτικά και 

άλλα πυριτικά πετρώµατα. Αποτελεί την παραδοσιακή 

µέθοδο εξόρυξης όπου η κοπή γίνεται χειρονακτικά, 

ενώ πλέον δεν εφαρµόζεται λόγω της χαµηλής 

απόδοσης που έχει έναντι των νέων εξελιγµένων 

µεθόδων. Η κοπή µε διάτρηση µπορεί να γίνει µε δύο 

τρόπους. Πρώτον µε διάνοιξη αυλακωµάτων µέσω 

διατρηµάτων και διάνοιξη οπών διάτρησης παράλληλα 

η µια στην άλλη, σε µικρή απόσταση και δεύτερον µε 

διάτρηση και κατόπιν αποχωρισµό. Σε γενικές γραµµές, 

η κοπή των γρανιτικών πετρωµάτων µε διάτρηση δεν 

είναι οικονοµικά βιώσιµη µέθοδος, εξαιτίας  της 

σχετικά υψηλής σκληρότητας του υλικού και του µεγάλου αριθµού των οπών που πρέπει να ανοιχτούν 

[Mignani et al, 2000]. 

Η κοπή µε διάτρηση γίνεται συνήθως µε πνευµατικά και σπανιότερα µε υδραυλικά εργαλεία κοπής. Ο 

βασικός εξοπλισµός έχει ως εξής: 

i. ∆ιατρητικές σφύρες πεπιεσµένου αέρα, �jack-hammers�, 

ii. Τρυπάνια, �drill rigs�, 

iii. Τροχοφόρα διατρητικά φορεία, �wagon drills� [Mignani et al, 2000]. 

Οι διατρητικές αερόσφυρες πεπιεσµένου αέρα γενικά 

χρησιµοποιούνται τόσο για οριζόντιες όσο και για κάθετες 

κοπές. ∆ιακρίνονται στις χειροκίνητες manually held jack-

hammers, οι οποίες ζυγίζουν 10-15kg και συνήθως 

χρησιµοποιούνται για δευτερογενείς κοπές, και στις heavy 

duty jack-hammers. Υπάρχουν και υδραυλικά jack-

hammers, τα οποία συγκριτικά µε τα πνευµατικά jack-

hammers έχουν µεγαλύτερο χρόνο ζωής, µικρότερο 

κόστος συντήρησης, αλλά µεγαλύτερο κόστος αγοράς. 

Τα τρυπάνια ή διατρητικές µηχανές αποτελούν ένα από 

τους πιο βασικούς εξοπλισµούς συστηµάτων διάτρησης που χρησιµοποιούνται σε ένα λατοµείο 

εξόρυξης διαστασιολογηµένων πετρωµάτων. Είναι απαραίτητα για την προπαρασκευή του πετρώµατος 

και τις πρωταρχικές κοπές ακόµη και σε λατοµεία τα οποία διαθέτουν σύγχρονο εξοπλισµό. 

Εικόνα 1.1: «Τεχνική κοπής µε διάτρηση»

Εικόνα 1.2: «∆ιατρητική µηχανή ή τρυπάνι»
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Το τροχοφόρο διατρητικό φορείο είναι ένα εργαλείο εξόρυξης διατρηµάτων όπου 2 ή περισσότερα (το 

µέγιστο 4) βαρσιές διατρητικές σφύρες είναι στερεωµένες σε στέλεχος κοπής. Η συσκευή 

περιστρέφεται στερεωµένη σε τρακτέρ µε ερπύστριες ή ρόδες [Mignani et al, 2000]. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τα διατρητικά συστήµατα είναι τα εξής: 

! Η δυνατότητά τους για διάτρηση κάτω από διαφορετικές γωνίες. 

! Η ισχύς του κινητήρα. 

! Οι διαστάσεις του κοπτικού εργαλείου. 

! Η ταχύτητα διάτρησης [Χατζηβαρύτης, 2001].  

4.4.2 Κοπή µε τριβή  

Η κοπή µε τριβή είναι µια κατάλληλη τεχνική για όλους τους τύπους πετρωµάτων µε χαµηλή 

σκληρότητα, όπως είναι τα ανθρακικά πετρώµατα και οι σερπετίνες. Η χρήση της σε λατοµεία 

γρανιτικών πετρωµάτων µόλις πρόσφατα άρχισε να διευρύνεται. Το πλεονέκτηµά της έναντι της 

προαναφερόµενης µεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι παράγονται λιγότερες ποσότητες στερεών 

απορριµµάτων (µπάζα, κ.λ.π.). 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση περιλαµβάνει 

• Συρµατοκοπή, Wire saw 

• Συρµατοκοπή µε αδαµαντοφόρο σύρµα, Diamond wire saw 

• Αλυσοπρίονο, Chain saw 

• ∆ίσκο κοπής, Disk cutter [Mignani et al, 2000] 

Η συρµατοκοπή µε απλό ελικοειδές σύρµα µέχρι πρόσφατα χρησιµοποιούταν εκτενώς για την κοπή 

του µαρµάρου στα λατοµεία εξόρυξης διαστασιολογηµένων πετρωµάτων, όπου πλέον έχει 

αντικατασταθεί από πιο απλές και αποδοτικές µεθόδους κοπής. Αποτελείται από διπλό ή τριπλό 

στέλεχος σύρµατος στο οποίο τροφοδοτείται µε συνεχή ροή πυριτική άµµος ή εναλλακτικά οξειδίο του 

αλουµινίου ως µέσο λείανσης και νερό. Η ταχύτητα κοπής κυµαίνεται περί τα 0,5 µε 1,0m2 επιφάνειας 

µαρµάρου την ώρα όταν ως µέσο λείανσης χρησιµοποιείται άµµος πυριτίου, ενώ µπορεί να ξεπεράσει 

ακόµη και τα 2,0m2 επιφάνειας µαρµάρου την ώρα όταν γίνεται χρήση οξειδίου του αλουµινίου.  

Από τη δεκαετία του 1970, η αδαµαντοφόρος συρµατοκοπή έχει σταδιακά αντικαταστήσει τη 

συρµατοκοπή και η χρήση της έχει πλέον καθιερωθεί για τη διεξαγωγή των εξορυκτικών 

δραστηριοτήτων σε ένα λατοµείο διαστασιολογηµέων πετρωµάτων [Mignani et al, 2000]. 

Αδαµαντοφόρα εργαλεία συναντάµε σε πρώτη φάση στις συρµατοκοπές λατοµείων, όπου το 

αδαµαντοφόρο σύρµα τεµαχίζει σε τετραγωνισµένους όγκους το κοίτασµα του µαρµάρου για να είναι 

πιο εύκολη η µεταφορά του στο σηµείο επεξεργασίας και να είναι ελάχιστες οι απώλειες. Μια άλλη 

µορφή συρµατοκοπών χρησιµοποιεί αντί για σύρµα, αδαµαντοφόρο ιµάντα ο οποίος προσφέρει 
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µεγαλύτερη ασφάλεια στους χειριστές της µηχανής, γιατί 

δεν κινδυνεύουν από την αποκόλληση διαµαντιών και 

ακόµη δίνει καλύτερα χαρακτηριστικά στην κοπή 

[Χατζηβαρύτης, 2001], [Mignani et al, 2000]. 

Η αδαµαντοφόρος συρµατοκοπή συνιστάται σε ένα 

πολυκύκλωνο ατσαλόσυρµα µε διάµετρο 4 - 5mm, στην 

επιφάνεια του οποίου υπάρχoυν διαµάντια ή πέρλες σε 

συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Η διάµετρος των 

διαµαντιών ή των περλών είναι λίγα χιλιοστόµετρα 

µεγαλύτερη από αυτή του σύρµατος, ενώ ανάµεσα σε 

δύο διαδοχικά διαµάντια ή πέρλες υπάρχουν πλαστικοί κύλινδροι οι οποίοι προστατεύουν το σύρµα και 

το βοηθούν να διατηρήσει την ευλυγισία του. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στη διατήρηση µιας σχετικά 

σταθερής θερµοκρασίας σε όλη την επιφάνεια του σύρµατος καθώς και στον τακτικό καθαρισµό της 

επιφάνειάς του από τρίµµατα (slime) βράχου τα οποία σχηµατίζονται κατά την κοπή. Τόσο η ψύξη όσο 

και ο καθαρισµός του  πραγµατοποιούνται µε χρήση νερού.  

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που εµφανίζει η εν λόγω τεχνολογία έναντι της απλής 

συρµατοκοπής εντοπίζονται στην αυξηµένη αποδοτικότητα της µεθόδου λόγω της ιδιαίτερα υψηλής 

ταχύτητας κοπής (10 - 12m2 µαρµάρου την ώρα) και στον εύκολο χειρισµό της µε άµεση συνέπεια τις 

µειωµένες απαιτήσεις για εργατικό δυναµικό (2-3 εργάτες για το χειρισµό είναι αρκετοί). 

Εξέλιξη της αδαµαντοφόρου συρµατοκοπής αποτελεί ένα νέο µηχάνηµα το οποίο αντί για σύρµα 

διαθέτει ιµάντα. Ο αδαµαντοφόρος ιµάντας δε χρειάζεται λείανση µε χρήση λιπαντικών µέσων, αλλά µε 

κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων νερού. Οι ποσότητες νερού που απαιτούνται για λείανση, καθαρισµό 

και ψύξη είναι µεγαλύτερες ακόµη και από εκείνες που καταναλώνονται όταν χρησιµοποιείται 

αλυσοπρίονο. Η ταχύτητα κοπής είναι 4-5m2 µαρµάρου την ώρα. Η χρήση του εν λόγω µηχανήµατος 

είναι ευρέως διαδεδοµένη για κοπή ασβεστιτικών πετρωµάτων, µαρµάρου, ασβεστόλιθου, 

σερπεντίνων, σχιστόλιθων και ψαµµιτών και σε περιπτώσεις όπου στα πετρώµατα ανιχνεύονται 

αποξεστικά υλικά όπως χαλαζίας, εκτός των γρανιτικών [Mignani et al, 2000].  

Το αλυσοπρίονο χρησιµοποιείται αποκλειστικά για κοπή 

µαρµάρου, σερπετίνων, οφειτασβεστίτων και µη �

µεταµορφωµένων ανθρακικών πετρωµάτων βάθους 

έως 3 µέτρα. Η αλυσίδα έχει δόντια από καρβίδιο του 

βολφραµίου. Κατά την κοπή, το αλυσοπρίονο κινείται 

υδραυλικά κατά µήκος µεταλλικών ράγων ή µιας 

κυλινδρικής µπάρας. Για ψύξη χρησιµοποιείται νερό το 

οποίο εγχύνεται στην επιφάνεια του πετρώµατος στο 

σηµείο της κοπής, Η ταχύτητα κοπής µε αλυσοπρίνο 

κυµαίνεται περί τα 5-6 m2 µαρµάρου την ώρα. Τα 

Εικόνα 1.3: «Αδαµαντοφόρος συρµατοκοπή»

Εικόνα 1.4: «Αλυσοπρίονο» 
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αλυσοπρίονα είναι κατασκευασµένα για να χρησιµοποιούνται τόσο σε οριζόντιες όσο και σε κάθετες 

κοπές. Τα αλυσοπρίονα και οι αδαµαντοφόρες συρµατοκοπές συνήθως χρησιµοποιούνται συνδυαστικά, 

τα πρώτα δηλαδή για τις οριζόντιες κοπές και τα δεύτερα για τις κάθετες κοπές. 

Ένας δίσκος κοπής συνίσταται σε ένα ατσάλινο δίσκο µε αδαµαντοφόρο αποξεστικό υλικό. Ο δίσκος 

είναι ηλεκτροκίνητος και έχει διάµετρο έως 300cm. Το µέγιστο πλάτος κοπής είναι 120cm, τόσο σε 

κάθετο όσο και σε οριζόντιο επίπεδο, ενώ η ταχύτητα κοπής κυµαίνεται περί τα 5-8m2 µαρµάρου την 

ώρα. Οι απαιτούµενες για ψύξη ποσότητες νερού κυµαίνονται περί τα 1-2lit το λεπτό. Το µηχάνηµα 

αυτό χρησιµοποιείται µόνο σε επίπεδες περιοχές λόγω της δυσκολίας που υπάρχει κατά την 

εγκατάστασή του πριν από τη λειτουργία [Mignani et al, 2000].  

4.4.3 Κοπή µε κατάτριση 

Η κοπή µε κατάτριση περιλαµβάνει τις εξής τεχνικές: 

• ∆έσµη φλόγας Flame jet 

• ∆έσµη νερού Water jet 

Η κοπή µε δέσµη φλόγας είναι µία κοινή πρακτική για τα γρανιτικά πετρώµατα. Η µέθοδος στηρίζεται 

στην αποκόλληση του πετρώµατος από το µητρικό µε θερµότητα που παράγεται από την καύση 

πετρελαίου µε οξυγόνο. Το θερµικό σοκ αναγκάζει το πέτρωµα να διαλυθεί λόγω της διαφορετικής 

θερµικής διαστολής ή λόγω αλλοτροπικών αλλαγών στα συστατικά του κρυστάλλου. Για το λόγο αυτό, 

το µέγεθος του πετρώµατος πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να διευκολυνθεί η θερµική διαστολή 

των κρυστάλλων και να αλλάξει η κρυσταλλική δοµή του πετρώµατος. Σε λατοµεία γρανιτικών 

πετρωµάτων χρησιµοποιείται για τις πρωταρχικές κοπές, ενώ δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

ανθρακούχα πετρώµατα λόγω του γεγονότος ότι η υψηλή θερµότητα προκαλεί τον σχηµατισµό 

οξειδίου του ασβεστίου, CaO.  

Μία από τις πιο καινοτόµες µεθόδους για την κοπή γρανιτικών και άλλων τύπων πετρωµάτων είναι  η 

κοπή µε έγχυση νερού. Η παλµική έγχυση νερού σε συνθήκες υπό πίεση 95-275MPa (to 3800atm) 

προκαλεί αλλαγή στους κρυσταλλικούς δεσµούς των πετρωµάτων και χαλαρώνει η συνεκτικότητά 

τους, έτσι γίνονται εύθραυστοι. Η µέθοδος σε σχέση µε την προαναφερόµενη είναι λιγότερο 

θορυβώδης, παράγει λιγότερες ποσότητες σκόνης, ενώ σε µακροχρόνια χρήση είναι περισσότερο 

οικονοµική. Η κατανάλωση νερού είναι περί τα 20 lit το λεπτό και η µέση ταχύτητα κοπής 1 m2 ανά 

ώρα [Mignani et al, 2000]. 

Ο εξοπλισµός που ολοκληρώνει την εξόρυξη σε ένα λατοµείο είναι οι λαµοσφήνες, οι υδραυλικοί 

γρύλοι, τα µαξιλάρια αέρος κ.α. τα οποία συµβάλλουν στην αποκόλληση και εξαγωγή ενός όγκου. Η 

τελευταία οµάδα µηχανηµάτων που συναντάµε στα λατοµεία είναι οι σπαστήρες και τα µονοσύρµατα 

τα οποία χρησιµοποιούνται για τον ορθογωνισµό των όγκων ή για την κοπή τους σε ειδικές διαστάσεις 

[Χατζηβαρύτης, 2001].  
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Εξοπλισµός που µελλοντικά θα προστεθεί στον υπάρχοντα εξοπλισµό των λατοµείων είναι ένα 

σύστηµα καθαρισµού των υδάτων το οποίο θα µειώνει στο ελάχιστο τις απαιτήσεις σε καθαρό νερό 

[Χατζηβαρύτης, 2001]. 

Μηχανήµατα µεταφοράς και ανύψωσης 

Μετά την εξόρυξη τα µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται για τη µεταφόρτωση των όγκων από το 

λατοµείο σε φορτηγά είναι είτε γερανοί, είτε ειδικά διαµορφωµένοι ερπυστιοφόροι εκσκαφείς µε 

προσαρµοσµένα διατρητικά οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να παραλαµβάνουν τους όγκους 

κατευθείαν από το σηµείο κοπής τους. 

Στα εργοστάσια επεξεργασίας υπάρχουν εγκατεστηµένες µόνιµες γερανογέφυρες, εσωτερικές ή 

εξωτερικές, µε µεγάλο εύρος ανυψωτικού βάρους για να εξυπηρετούν τις ανάγκες φόρτωσης και 

εκφόρτωσης.  

Σε αυτή την κατηγορία µηχανών συγκαταλέγεται και ο ανατροπέας όγκων ο οποίος χρησιµοποιείται για 

την οριζόντια περιστροφή ενός όγκου κατά την διάρκεια της επεξεργασίας του. 

Επίσης και οι αυτόµατοι φορτωτές και εκφορτωτές λωρίδων και πλακών που εµπλέκονται σε 

µεταγενέστερα στάδια επεξεργασίας, καθώς τροφοδοτούν αυτόµατα τις γραµµές παραγωγής µε υλικά 

προς επεξεργασία [Χατζηβαρύτης, 2000], [Χατζηβαρύτης, 2001].  

Μηχανήµατα τεµαχισµού του όγκου σε πλάκες ή λωρίδες 

Τα µηχανήµατα τεµαχισµού όγκου αποτελούν το πρώτο στάδιο επεξεργασίας. Σε αυτή τη φάση 

χρησιµοποιείται το µονόλαιµο ή µονόσυρµα, το ταχυσχιστήριο και οι οριζόντιοι/κάθετοι κόφτες. 

Το µονόλαιµο ή µονόσυρµα είναι παρόµοια µηχανήµατα µε τη µόνη αλλαγή στο µέσο κοπής, όπου στη 

µια περίπτωση είναι η αδαµαντοφόρα λάµα και στη δεύτερη το αδαµαντοφόρο σύρµα. 

Χρησιµοποιούνται για κοπή των ατελειών του όγκου έτσι ώστε να µπορεί να κοπεί στη συνέχεια στο 

ταχυσχιστήριο, χωρίς να προκαλέσει φθορά στις λάµες. Με αυτή την κοπή ο όγκος αποκτά περίπου 

σχήµα ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου και µπορεί να γίνει αξιολόγηση, ποιο θα είναι το επόµενο στάδιο 

επεξεργασίας και για πιο τελικό προϊόν είναι κατάλληλος ο συγκεκριµένος. Το µονόσυρµα υπερτερεί σε 

σχέση µε το µονόλαιµο στην ταχύτερη κοπή που προσφέρει, αλλά υστερεί στο πάχος κοπής και στη 

διάρκεια ζωής [Χατζηβαρύτης, 2000]. 

Τελευταία δίνεται µεγάλη έµφαση στη χρήση νέων τεχνολογιών µε στόχο τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης, ενώ η τάση που επικρατεί είναι η πλήρης αυτοµατοποίηση των µηχανών και η αύξηση του 

ελέγχου των λειτουργιών τους. Συγκεκριµένα, στα µηχανήµατα εξόρυξης βελτιώνονται οι χρόνοι και τα 

χαρακτηριστικά κοπής µε τη χρήση νέων αδαµαντοφόρων περλών και συρµάτων τα οποία είναι πιο 

ασφαλή και προς τους χειριστές τους. Ενώ, στα ανυψωτικά µηχανήµατα τις περισσότερες βελτιώσεις 

επιδέχονται οι αυτόµατοι φορτωτές � εκφορτωτές µε περισσότερες δυνατότητες κινήσεων οι οποίοι 

ενσωµατώνονται στα περισσότερα µηχανήµατα των γραµµών κοπής, επεξεργασίας και φινιρίσµατος 

[Χατζηβαρύτης, 2001].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

1. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

Η εξοικονόµηση ενέργειας σε µία βιοµηχανική δραστηριότητα εξασφαλίζεται αφ� ενός µεν µέσω της 

υψηλής αποδοτικότητας των εγκατεστηµένων σε αυτήν ενεργειακών συστηµάτων, αφ� ετέρου δε µε 

την εφαρµογή ενός συστήµατος ενεργειακής διαχείρισης, µιας συστηµατικής και οργανωµένης δηλαδή 

δραστηριότητας, η οποία αποτελείται από ένα προγραµµατισµένο σύνολο διοικητικών, τεχνικών και 

οικονοµικών δράσεων. Οι δράσεις αυτές έχουν ως σκοπό την αποδοτικότερη χρήση της ενέργειας, µε 

κριτήρια εφαρµογής την οικονοµική αποδοτικότητα παράλληλα µε την αύξηση του κέρδους της 

επιχείρησης, της ποιότητας του περιβάλλοντος, τη διατήρηση ή βελτίωση της ποιότητας των 

προϊόντων παραγωγής, κ.ά. 

Η εξοικονόµηση ενέργειας η οποία επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή συστήµατος ενεργειακής 

διαχείρισης, θεωρείται µία κερδοφόρα επένδυση εφόσον επιφέρει αύξηση των κερδών µέσω της 

µείωσης του κόστους παραγωγής, βελτίωση της ανταγωνιστικότητας, της περιβαλλοντικής εικόνας και 

της κοινωνικής αποδοχής, κ.ά. Ο κυριότερος στόχος εφαρµογής ενός σχεδίου ενεργειακής διαχείρισης 

είναι η µείωση του ενεργειακού κόστους της δραστηριότητας στο ελάχιστο δυνατό επίπεδο, σε σχέση 

µε τα υπόλοιπα λειτουργικά κόστη. Οι βασικές µέθοδοι ορθολογικής διαχείρισης είναι η αποφυγή της 

µη αναγκαίας κατανάλωσης ενέργειας (καύσιµα, ηλεκτρισµός), η µείωση της ζήτησης σε ωφέλιµη 

ενέργεια ανά µονάδα παραγόµενου προϊόντος, η βελτίωση της απόδοσης του εξοπλισµού, η ανάκτηση 

της απορριπτόµενης ενέργειας, η χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, κ.ά [Eastop and Croft, 1996]. 

1.1. ΣΚΟΠΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 

Ο όρος «ενεργειακή επιθεώρηση» χρησιµοποιείται γενικά για την περιγραφή µιας συστηµατικής 

διαδικασίας που στοχεύει στην απόκτηση επαρκούς γνώσης γύρω από το προφίλ της ενεργειακής 

κατανάλωσης µιας ενεργοβόρου εγκατάστασης. Η διαδικασία επιπλέον στοχεύει και στον προσδιορισµό 

και την αξιολόγηση των οικονοµικά αποδοτικών δυνατοτήτων για εξοικονόµηση ενέργειας στην εν 

λόγω µονάδα. Έτσι, οι ενεργειακές επιθεωρήσεις είναι καθοριστικής σηµασίας για την εφαρµογή 

µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας, αλλά και για την εξασφάλιση των στόχων της ενεργειακής 

διαχείρισης. Παράλληλα µε τον κύριο στόχο κατά τη διενέργεια µιας ενεργειακής επιθεώρησης 

υπάρχουν και επιπλέον οφέλη τα οποία µπορεί να είναι η βελτίωση του εξοπλισµού ή των 

περιβαλλοντικών επιδόσεων της εγκατάστασης. Τέλος, αναφέρεται ότι η ενεργειακή επιθεώρηση δεν 

είναι µία συνεχόµενη δράση, αλλά θα πρέπει να επαναλαµβάνεται περιοδικά [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], 

[Hepbasli and Ozalp, 2003].  
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1.2. ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ  

 Η εφαρµογή µέτρων ενεργειακής εξοικονόµησης σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, µπορεί να αποδώσει 

οφέλη στα τρία παρακάτω διακριτά επίπεδα: 

$ Οικονοµικά οφέλη, τα οποία συµβάλλουν στη µείωση των λειτουργικών εξόδων ή στην    αύξηση 

των κερδών της επιχείρησης. Αυτά πρέπει να αξιολογηθούν µε βάση το κόστος της εφαρµογής 

των µέτρων ενεργειακής αποδοτικότητας.  

$ Λειτουργικά οφέλη, τα οποία βοηθούν τη διαχείριση µιας βιοµηχανικής µονάδας να βελτιώσει τα 

επίπεδα άνεσης, ασφάλειας και αποδοτικότητας των εργαζοµένων της ή, διαφορετικά, να 

βελτιώσει τη γενικότερη λειτουργία της.  

$ Περιβαλλοντικά οφέλη, αυτά αφορούν κυρίως τη µείωση των εκποµπών του CO2 ή/και άλλων 

ρύπων (αέρια θερµοκηπίου), τη µείωση των ενεργειακών αναγκών σε εθνικό επίπεδο και τη 

διατήρηση των φυσικών πόρων [Κ.Α.Π.Ε.,2001α], [Caudana et al, 1995], [Hepbasli and Ozalp, 

2003].  

Ωστόσο, πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι δε γίνονται επενδύσεις ενεργειακής εξοικονόµησης, λόγω 

του υψηλού κόστους που χαρακτηρίζει την εγκατάσταση των νέων τεχνολογιών, του χρόνου που 

απαιτείται για τη διενέργεια της ενεργειακής επιθεώρησης και την εφαρµογή των νέων τεχνολογιών και 

τέλος, λόγω της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τη διενέργεια της ενεργειακής επιθεώρησης [Harris 

et al, 1999].  

1.3. ΤΥΠΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΕΩΝ  

Αναλόγως της πληρότητας των συλλεγόµενων στοιχείων, οι ενεργειακές επιθεωρήσεις διακρίνονται σε 

δύο τύπους, τις συνοπτικές και τις εκτενείς.  

Στις συνοπτικές ενεργειακές επιθεωρήσεις αποτιµάται η ενεργειακή κατανάλωση και τα σχετικά κόστη 

µε βάση τους ενεργειακούς λογαριασµούς (∆.Ε.Η., τιµολόγια καυσίµων κ.λ.π.) και µίας σύντοµης 

αυτοψίας του χώρου. Καθορίζονται αρχικά κάποια µέτρα νοικοκυρέµατος ή/και µέτρα ελάχιστου 

κόστους µε βραχυπρόθεσµη αποπληρωµή, καθώς επίσης προτείνεται ένας κατάλογος µε άλλες 

δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας, οι οποίες συχνά απαιτούν σηµαντικές επενδύσεις κεφαλαίου, 

στη βάση του κόστους � οφέλους.  

Οι εκτενείς ενεργειακές επιθεωρήσεις απαιτούν την λεπτοµερέστερη καταγραφή και ανάλυση των 

στοιχείων ενεργειακής κατανάλωσης και άλλων συναφών στοιχείων της επιθεωρούµενης µονάδας. Η 

ενεργειακή κατανάλωση αναλύεται στις επιµέρους τελικές χρήσεις της (π.χ. θέρµανση, ψύξη, διάφορες 

διεργασίες, φωτισµός, κ.λ.π.), παρουσιάζονται και αναλύονται οι διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν 

αυτές τις τελικές χρήσεις (π.χ. παραγωγική ικανότητα ή ικανότητα παροχής υπηρεσιών, κλιµατικές 

συνθήκες, χαρακτηριστικά πρώτων υλών, κ.λ.π.) [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Eastop and Croft, 1996].  
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Με αυτόν το τρόπο, προσδιορίζονται τόσο τα συνολικά οφέλη όσο και το κόστος που αναλογεί στις 

πιθανές επεµβάσεις εξοικονόµησης ενέργειας που προτείνονται και πρόκειται να πραγµατοποιηθούν. 

Παράλληλα, συντάσσεται ένας κατάλογος µε τις δυνατές επεµβάσεις εξοικονόµησης ενέργειας που 

απαιτούν την επένδυση σηµαντικού κεφαλαίου για να πραγµατοποιηθούν, αλλά και πληρέστερη 

συλλογή και επεξεργασία σχετικών στοιχείων, µαζί µε µια αναλυτική εκτίµηση οφέλους - κόστους γι 

αυτές [Κ.Α.Π.Ε. 2001α].  
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΓΕΝΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 

Η ενεργειακή επιθεώρηση βασίζεται στη δυνατότητα διακριτής εξέτασης των επιµέρους ενεργειακών 

εγκαταστάσεων-συστηµάτων. Η πλήρης διαδικασία περιλαµβάνει τα ακόλουθα τρία στάδια 

καταγραφής και διάγνωσης:  

1ο Στάδιο: Σχεδιασµός ενεργειακής επιθεώρησης - Συλλογή πρωτογενών στοιχείων και 

προκαταρκτική ανάλυση ενεργειακών δεδοµένων.  

Στο στάδιο αυτό θα πρέπει αρχικά να συλλεχθούν πληροφορίες και δεδοµένα σχετικά µε την 

υφιστάµενη και παρελθούσα ενεργειακή εικόνα της εγκατάστασης. Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να 

συλλεχθούν ακόµη και µε τη βοήθεια ενός δοµηµένου συνοπτικού εντύπου-ερωτηµατολογίου. Βάση 

για τη συµπλήρωση του εντύπου αυτού αποτελούν οι πληροφορίες που προέρχονται από τους 

τεχνικούς και διοικητικούς υπεύθυνους της µονάδας, καθώς και τα υπάρχοντα σχετικά στοιχεία 

(λογαριασµοί και τιµολόγια καυσίµων, σχέδια, µελέτες και κατάλογοι αρχείου, καταγραφές µετρήσεων 

και ενδείξεων κ.λ.π.) [Κ.Α.Π.Ε., 2001α].  

Η προκαταρκτική ανάλυση των συλλεχθέντων δεδοµένων θα πρέπει να οδηγήσει στον προσδιορισµό 

της διαχρονικής τάσης και της µηνιαίας διακύµανσης της συνολικής κατανάλωσης και του κόστους 

ενέργειας, τα οποία αρχικά υποδηλώνουν το ενεργειακό προφίλ. Τα πρώτα αυτά ενεργειακά δεδοµένα 

που συλλέγονται θα πρέπει, επίσης, να οδηγήσουν στην πρώτη προσέγγιση του επιµερισµού της 

ενεργειακής κατανάλωσης σε υποσύστηµα του λατοµείου. Έτσι, τελικά, καταστρώνεται ένα γενικό 

ενεργειακό ισοζύγιο [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Eastop and Croft, 1996]. 

Στο τέλος του σταδίου αυτού είναι πλέον δυνατόν να συνταχθεί ένας πρώτος κατάλογος µε τις πιθανές 

δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας, µε βάση και τις απαιτήσεις της ιδιοκτησίας του για τυχόν 

κατηγορίες επεµβάσεων ή εξοπλισµού εξοικονόµησης ενέργειας που πρέπει να εξαιρεθούν [Larsen and 

Jensen, 1999].  

2ο Στάδιο: Επιτόπια συνοπτική Ενεργειακή Επιθεώρηση  

Το στάδιο αυτό συνίσταται στον επιτόπιο ποιοτικό, κυρίως, έλεγχο του χώρου και των Η/Μ 

εγκαταστάσεών του, καθώς και στην καταγραφή των κατασκευαστικών και λειτουργικών 

χαρακτηριστικών του εξοπλισµού των εγκαταστάσεων σε ειδικό έντυπο. Η καταγραφή αυτή, σε 

συνδυασµό µε ενδεικτικές στιγµιαίες µετρήσεις, βοηθά στον καλύτερο επιµερισµό των ενεργειακών 

χρήσεων και, εποµένως, του ενεργειακού ισοζυγίου του κτιρίου [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Eastop and Croft, 

1996]. 

Η διαδικασία αυτή σε συνδυασµό µε τις προτάσεις του προηγούµενου σταδίου, συνεπάγεται τον τελικό 

προσδιορισµό των δυνατοτήτων εξοικονόµησης ενέργειας µε µέτρα νοικοκυρέµατος, καθώς και µε 

επεµβάσεις χαµηλού κόστους και άµεσης εφαρµογής, που δεν απαιτούν ειδική οικονοµική αξιολόγηση 
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µέσω σχετικών ενεργειακών µελετών. Επίσης, συνεπάγεται τον προσδιορισµό των δυνατοτήτων 

εξοικονόµησης ενέργειας σε επιµέρους περιοχές και συστήµατα, για περαιτέρω διερεύνηση αυτών σε 

επόµενη φάση από ειδικούς συµβούλους ή από τα ίδια τα στελέχη διαχείρισης της µονάδας, εάν αυτό 

είναι εφικτό. Αυτές οι δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας θα πρέπει να χωρισθούν σε τρεις οµάδες, 

ανάλογα µε το ενεργειακό τους δυναµικό για τη συγκεκριµένη µονάδα (υψηλό, µέσο, χαµηλό) [Larsen 

and Jensen, 1999].  

3ο Στάδιο: Επιτόπια λεπτοµερής Ενεργειακή Επιθεώρηση   

Συνίσταται στη συλλογή (µέσω επιτόπιων αναλυτικών µετρήσεων) και την ανάλυση των απαραίτητων 

δεδοµένων, καθώς και στην πλήρη εξέταση τµηµάτων των ενεργειακών συστηµάτων της µονάδας, 

που θα επιτρέψουν τη σύνταξη του πλήρους τελικού ενεργειακού ισοζυγίου του. Αυτή η διαδικασία θα 

επιτρέψει, επίσης, την ορθή τεχνικοοικονοµική αξιολόγηση µιας ή περισσοτέρων δυνατοτήτων 

εξοικονόµησης ενέργειας, µε επενδύσεις µέσου και υψηλού κόστους, σε συγκεκριµένο ενεργειακό 

υποσύστηµα, µέσω σχετικής ειδικής µελέτης. Η διαδικασία της Ενεργειακής Επιθεώρησης 

ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση όλων των προτάσεων για εξοικονόµηση ενέργειας στην µονάδα, 

υπό τη µορφή µιας συνοπτικής τεχνικοοικονοµικής έκθεσης [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Larsen and Jensen, 

1999].  

Έτσι λοιπόν σύµφωνα µε τα στάδια που υποδεικνύονται ανωτέρω η παρούσα ενεργειακή επιθεώρηση 

ακολούθησε τα εξής αναλυτικά βήµατα � στάδια: 

1. Συλλογή βασικών ενεργειακών στοιχείων και πληροφοριών λειτουργίας  

2. Υπολογισµός ενεργειακών ισολογισµών και βαθµών απόδοσης 

3. Αναγνώριση δυνατοτήτων εξοικονόµησης ενέργειας 

4. Υπολογισµός της αναµενόµενης ενεργειακής εξοικονόµησης 

5. Ιεράρχηση των διαφόρων δυνατοτήτων εξοικονόµησης και διαµόρφωση σταδίου δράσης 

2.1. ΤΥΠΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΕΩΝ  

Σε γενικές γραµµές, οι τυπικές απαιτήσεις για τη διενέργεια ενεργειακών επιθεωρήσεων µπορούν να 

συνοψιστούν ως εξής:  

$ διάθεση χρόνου για τη διενέργεια των δράσεων που απαιτούνται,  

$ τεχνικός εξοπλισµός για τις απαραίτητες µετρήσεις,  

$ οικονοµική δυνατότητα για την κάλυψη των παραπάνω, καθώς επίσης για την υλοποίηση των 

όποιων προτάσεων,  

$ τεχνικές και λειτουργικές πληροφορίες για τα κτίρια, τις εγκαταστάσεις ή τις παρεχόµενες 

υπηρεσίες [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Santamouris et al, 1996].  
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Ο χρόνος που απαιτείται για τη διενέργεια µίας ενεργειακής επιθεώρησης εξαρτάται από την 

διαθεσιµότητα ή µη των ενεργειακών στοιχείων, το µέγεθος της εγκατάστασης και την πολυπλοκότητα 

του εξοπλισµού. Μία συνοπτική επιθεώρηση µπορεί να ολοκληρωθεί µέσα σε λίγες µόνο ώρες για µία 

απλή εγκατάσταση για την οποία υπάρχουν άµεσα διαθέσιµα στοιχεία. Σε πιο περίπλοκες περιπτώσεις, 

µπορεί να χρειαστεί µία εβδοµάδα (ή και παραπάνω) µόνο για την ανάλυση των λογαριασµών και των 

άλλων στοιχείων. Για τις µεγαλύτερες µονάδες µπορεί να απαιτηθεί το ισοδύναµο ενός ανθρωπο-έτους 

για να επιθεωρηθούν εκτενώς ή, κατά προτίµηση, µία µικρή οµάδα επιθεωρητών, για την επίτευξη 

µικρότερης περιόδου επιθεώρησης. Η συνοπτική επιθεώρηση µιας µικρής και συγκεντρωµένης µονάδας 

µπορεί να ολοκληρωθεί κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας από ένα µόνο άτοµο. Είναι απαραίτητη η 

διαθεσιµότητα χρόνου τόσο σε αυτούς που διενεργούν την επιθεώρηση, όσο και σε αυτούς που 

συµβάλλουν κατά άλλους τρόπους σε αυτή, είτε µε την παροχή πληροφοριών, είτε απλά έχοντας το 

ρόλο του συνοδού. Ακόµα και στην περίπτωση ύπαρξης εξωτερικής βοήθειας, η παρουσία στελεχών 

της υπό επιθεώρηση εγκατάστασης είναι πάντα απαραίτητη. Όσο καλύτερη είναι η συνεργασία µεταξύ 

αυτών, τόσο καλύτερη θα είναι η ποιότητα της επιθεώρησης ως εκ τούτου, το προσωπικό της 

επιχείρησης θα πρέπει να ενθαρρύνεται για την όσο το δυνατόν θετικότερη συνεισφορά του [Κ.Α.Π.Ε., 

2001α]. 

Όσον αφορά τον µετρητικό εξοπλισµό, θα πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι οι µετρήσεις είναι θεµελιώδεις 

για την κατανόηση των ενεργειακών ροών. Η χρήση των µετρήσεων και του σχετικού εξοπλισµού 

επιτρέπει τη διενέργεια µίας ποσοτικής ανάλυσης αφενός της ενεργειακής χρήσης, αφετέρου της 

ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών. Με την ευχέρεια στην εφαρµογή και την εµπειρία στην 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων, αποκτώνται πολύ περισσότερες πληροφορίες σε σύγκριση µε την απλή 

παρατήρηση των χώρων. Προσοχή επιβάλλεται στη χρήση σωστά βαθµονοµηµένων οργάνων για την 

λήψη αξιόπιστων πληροφοριών. Μία σωστή σε εκτέλεση δοκιµή βοηθάει στην αποφυγή παραγωγής µη 

αναγκαίων δεδοµένων προς επεξεργασία, που µπορεί να προέρχονται είτε από υπερβολικό αριθµό 

µετρήσεων, είτε από υπερβολικά µεγάλο χρονικό διάστηµα λήψης µετρήσεων. Μία συνοπτική 

επιθεώρηση µπορεί να απαιτήσει τον ελάχιστο δυνατό µετρητικό εξοπλισµό. Αντιθέτως, οι εκτενείς 

επιθεωρήσεις αναµένεται να περιλαµβάνουν µετρήσεις των κύριων ενεργειακών ροών και αποτίµηση 

της αποδοτικότητας των κύριων εγκαταστάσεων [Κ.Α.Π.Ε. 2001α]. 
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3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΙΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ 

3.1. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

Προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι είναι δυνατό να διενεργηθεί µια αποδοτική ενεργειακή επιθεώρηση, 

µε παράλληλη ελαχιστοποίηση του σχετικού κόστους, και λόγω της ποικιλίας των τύπων των 

επιθεωρήσεων, η όλη διαδικασία πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να πληρούνται συγκεκριµένα 

κριτήρια. Κατά τη φάση του προγραµµατισµού της ενεργειακής επιθεώρησης, πρέπει να καθορίζονται 

ή να λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα θέµατα:  

% Συµµετοχή του προσωπικού: είναι θεµιτό το έργο να διευθύνεται από κάποιο άτοµο µε 

διευθυντική ή διοικητική ιδιότητα, ώστε να δοθεί κύρος στην ενεργειακή επιθεώρηση και τα 

αποτελέσµατά της. Η χρήση ή µη εξωτερικής βοήθειας εξαρτάται κυρίως από την πολυπλοκότητα και 

το µέγεθος των εγκαταστάσεων, καθώς και από τη διαθεσιµότητα του κατάλληλου προσωπικού.  

% Οριοθέτηση της µονάδας: ένα ανεξάρτητο κτίριο, όπως είναι ένα κτίριο γραφείων, συνήθως δεν 

προβληµατίζει ως προς τα όρια της επιθεώρησης. Σε εγκαταστάσεις µε πολλαπλές ανεξάρτητες 

µονάδες κάθε µονάδα ελέγχεται ξεχωριστά. Επίσης, είναι σηµαντικό να προσδιορίζονται τα τµήµατα 

εκείνα που πρόκειται να εξαιρεθούν από την επιθεώρηση, για κάποιο συγκεκριµένο λόγο.  

% Βάθος της ενεργειακής επιθεώρησης: το βάθος της επιθεώρησης και η λεπτοµέρεια των 

στοιχείων που θα περιληφθούν εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα των πόρων και από τον προσδιορισµό 

των προσδοκώµενων µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας.  

% Χρονικός προγραµµατισµός της επιθεώρησης: ο προσεκτικός συγχρονισµός των δράσεων 

µιας επιθεώρησης θα παράγει τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα. Ο προγραµµατισµός θα πρέπει να 

έχει ως στόχο την εκµετάλλευση των εποχιακών παραγόντων και άλλων προγραµµατισµένων 

δράσεων. 

% Πρόσβαση στις εγκαταστάσεις: υπάρχει το ενδεχόµενο επιβολής περιορισµών στο προσωπικό 

που διενεργεί την επιθεώρηση και στην εργασιακή πρακτική. Οι προϊστάµενοι των τµηµάτων και το 

προσωπικό ασφαλείας πρέπει να έχουν ενηµερωθεί για το πρόγραµµα δράσεων και να τους έχει 

ζητηθεί να συµβάλλουν εποικοδοµητικά στην απρόσκοπτη διενέργεια της επιθεώρησης.  

% Απαιτήσεις από τις εκθέσεις: Οι διαδικασίες έκθεσης των αποτελεσµάτων πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη ήδη από τα αρχικά στάδια. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, κανονικά η προσπάθεια που 

πρέπει να καταβληθεί για την αποτίµηση των καταγραφών και την προετοιµασία της τελικής έκθεσης 

είναι εξίσου µεγάλη µε αυτή που καταβάλλεται για τη διενέργεια της επιτόπιας καταγραφής στους 

χώρους που υφίστανται επιθεώρηση [Κ.Α.Π.Ε. 2001α], [Chirarattananon and Taweekun, 2003].  
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3.2. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ 

Τα στοιχεία που αφορούν την κατανάλωση ενέργειας και το παραγωγικό δυναµικό µιας µονάδας είναι 

απαραίτητα σε όλες τις επιθεωρήσεις, µάλιστα για όσο πιο µεγάλη περίοδο υπάρχουν στοιχεία, τόσο το 

καλύτερο για τη διαδικασία της επιθεώρησης. 

Ακόµα και στις περιπτώσεις διαθεσιµότητας πλήρων αρχείων, όταν για παράδειγµα υπάρχουν µηνιαίοι 

λογαριασµοί ηλεκτρικού ρεύµατος, στην ανάλυση της ενεργειακής χρήσης, των απωλειών ή/και των 

κερδών µπορεί να βοηθήσουν πολύ και κάποιες εβδοµαδιαίες ή ηµερήσιες µετρήσεις που λαµβάνονται 

ανεξάρτητα. Εξάλλου, όταν συντάσσεται ένα ενεργειακό ισοζύγιο, τα λεπτοµερή στοιχεία για τις 

επιµέρους καταναλώσεις βοηθούν στην ποσοτικοποίηση των ενεργειακών ροών, αυξάνοντας µε τον 

τρόπο αυτό την ακρίβεια του ισοζυγίου [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Eastop and Croft, 1996].   

Σε γενικές γραµµές τα προκαταρκτικά στοιχεία που κρίνεται σκόπιµο να συλλεχθούν στην πρώτη φάση 

µιας ενεργειακής επιθεώρησης είναι τα εξής:  

$ Γενικές πληροφορίες για την εγκατάσταση (τύπος εγκατάστασης, έτος κατασκευής, είδος χρήσης 

και παρεχόµενων υπηρεσιών, ιδιοκτησιακό καθεστώς, υπεύθυνος εκπρόσωπος, πιθανές 

προσθήκες-ανακαινίσεις στις εγκαταστάσεις του, όγκοι και επιφάνειες χώρων, πλήθος ατόµων, 

προϊόντων και σχετικού εξοπλισµού υποστήριξης υπηρεσιών, καθεστώς λειτουργίας, κ.λ.π.).  

$ Στοιχεία κατανάλωσης και κόστους ενέργειας για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα 

προκειµένου για την αποτίµηση της ετήσιας εξέλιξης της κατανάλωσης καυσίµων και 

ηλεκτρισµού, µηνιαία διακύµανση καταναλώσεων έτους ελέγχου).  

$ Καθεστώς ενεργειακής διαχείρισης και τυχόν υπάρχοντα µέτρα εξοικονόµησης ενέργειας.   

$ Επιπλέον, είναι απαραίτητο να συλλεχθούν και τα ακόλουθα υποστηρικτικά στοιχεία:  

$ Λογαριασµοί και τιµολόγια αγοράς ενέργειας (ηλεκτρικού, καυσίµων) για την περίοδο ελέγχου και 

προηγούµενα έτη.  

$ Σχέδια και µελέτες για τις Η/Μ ενεργειακές εγκαταστάσεις του.  

$ Κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του βασικού εξοπλισµού.  

$ Κλιµατικά δεδοµένα περιόδων ενεργειακής ανάλυσης για την περιοχή.  

$ Τυχόν υπάρχοντα έγγραφα αρχείου µε καταγραφές από υπάρχοντες µετρητές ή θεωρητικές 

εκτιµήσεις της ενεργειακής κατανάλωσης στο κτίριο [Κ.Α.Π.Ε., 2001α].  

Τα παραπάνω στοιχεία προκειµένου να συλλεχθούν προτείνεται να καταστρωθεί ένα έντυπο 

ερωτηµατολόγιο η συµπλήρωση του οποίου γίνεται από τον σχετικό υπεύθυνο για τη µονάδα σε 

συνεργασία µε τον υπεύθυνο για την εκτέλεση της ενεργειακής επιθεώρησης. Επίσης, όλα τα 

προαναφερθέντα στοιχεία για τη µονάδα µπορούν να εισαχθούν σε µία βάση δεδοµένων για 

µελλοντική επεξεργασία, σε περιπτώσεις ενεργειακής ανάλυσης δείγµατος οµοειδών εγκαταστάσεων 

[Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Chirarattananon and Taweekun, 2003].  
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Κατά τη διάρκεια των εκτεταµένων επιθεωρήσεων θα πρέπει να κατασκευάζονται χρονοδιαγράµµατα 

κατανάλωσης ενέργειας για όλους τους διαθέσιµους µετρητές και τουλάχιστον για τις ακόλουθες 

περιπτώσεις:  

! την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε ωριαία βάση,  

! την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε ηµερήσια βάση,  

! την κατανάλωση καυσίµων σε ηµερήσια βάση.  

Όταν η επιθεώρηση αποσκοπεί στον εντοπισµό των δυνατοτήτων µείωσης των αιχµών κατανάλωσης 

της µονάδας, κρίνεται σκόπιµη η κατασκευή του χρονοδιαγράµµατος του τυπικού ηµερήσιου (ή 

µηνιαίου) συντελεστή φορτίου, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του γινοµένου του  ηλεκτρικού φορτίου 

αιχµής επί το σύνολο των ωρών της µέρας (ή του µήνα) προς την αντίστοιχη κατανάλωση ενέργειας 

[Κ.Α.Π.Ε. 2001α], [Chirarattananon and Taweekun, 2003].  
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4. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

4.1. ΚΡΙΤΗΡΙΑ  

Προκειµένου να γίνει πρόταση των κατάλληλων, για κάθε περίπτωση, µέτρων ενεργειακής 

εξοικονόµησης λαµβάνονται υπόψη ορισµένες παράµετροι οι οποίες στοχεύουν στην εξακρίβωση της 

εφικτότητας των µέτρων από τεχνικής και οικονοµικής άποψης. 

4.1.1 Τεχνικά και Λειτουργικά Κριτήρια 

Όλες οι προτεινόµενες επεµβάσεις ή µέτρα θα πρέπει να στηρίζονται σε τεχνολογίες οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από τεχνική ωριµότητα και αξιόπιστη λειτουργία. Τα κυριότερα κριτήρια αξιολόγησης 

αυτού του είδους περιλαµβάνουν:  

α) Την αξιοπιστία λειτουργίας. Αξιολογείται η ωριµότητα της τεχνολογίας και οι προηγούµενες 

εφαρµογές της.  

β) Την τεχνολογική στάθµη και ετοιµότητα του δικτύου τεχνικής υποστήριξης σε τοπικό επίπεδο.  

γ) Τη διαθεσιµότητα λειτουργίας σε ετήσια βάση. Αξιολογούνται οι παρεχόµενες εγγυήσεις για τον 

ελάχιστο αριθµό ωρών λειτουργίας σε ετήσια βάση, καθώς και το πρόγραµµα της συντήρησης και των 

διακοπών λειτουργίας.  

δ) Τις δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης, συγκριτικά µε τις αντίστοιχες δαπάνες πριν την λήψη του 

µέτρου εξοικονόµησης ενέργειας.  

ε) Το χρόνο προσαρµογής και πλήρους απόδοσης του µέτρου. Αξιολογούνται επίσης οι απαιτήσεις για 

εκπαίδευση του προσωπικού [Κ.Α.Π.Ε. 2001]. 

4.1.2 Οικονοµικά και Χρηµατοδοτικά κριτήρια  

Τα οικονοµικά κριτήρια αποτελούν τα συνήθη κριτήρια για την οριοθέτηση του έργου της επιθεώρησης 

και την αξιολόγηση των επιµέρους επεµβάσεων εξοικονόµησης ενέργειας. Αυτά περιλαµβάνουν: 

α) Το ύψος των απαιτούµενων κεφαλαίων για την κάλυψη των δαπανών υλοποίησης του µέτρου.  

β) Την οικονοµική απόδοση της επένδυσης. Αξιολογείται το ετήσιο όφελος ως προς τη δαπάνη 

υλοποίησης του µέτρου. Το ετήσιο όφελος περιλαµβάνει όχι µόνο τα καθαρά οφέλη από τη µειωµένη 

χρήση ενέργειας, αλλά και τα οφέλη (ή την επιβάρυνση) από τις ενδεχόµενες µεταβολές των δαπανών 

λειτουργίας και συντήρησης. Πολλές φορές, επίσης, περιλαµβάνει και τα οφέλη από την µείωση των 

εκποµπών ρύπων, εφόσον οι εκποµπές αυτές συµβάλλουν άµεσα ή έµµεσα στη διαµόρφωση των 

λειτουργικών εξόδων.  

γ) Το ύψος της χρηµατοδότησης από τρίτους. Αξιολογείται η δυνατότητα τυχόν χρηµατικής 

υποστήριξης η οποία είναι δυνατόν να διατίθεται από αντίστοιχα εθνικά ή/και κλαδικά προγράµµατα. 
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Επίσης, αξιολογείται η δυνατότητα συνεισφοράς άλλου επιχειρηµατικού κεφαλαίου στη 

χρηµατοδότηση του µέτρου (χρηµατοδότησης από τρίτους) [Κ.Α.Π.Ε. 2001α].  
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5. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

5.1. ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ  

Η ενεργειακή επιθεώρηση στα εµπορικά και βιοµηχανικά κτίρια προσανατολίζεται σε ένα µεγάλο 

φάσµα εργασιών και απαιτεί εξειδίκευση σε αρκετά πεδία, ώστε να καθοριστούν τα βέλτιστα έργα 

εξοικονόµησης που είναι κατάλληλα για την εκάστοτε εγκατάσταση. Από την άλλη, στις περισσότερες 

εφαρµογές απαιτούνται αρχικές επενδύσεις για την υλοποίηση των µέτρων εξοικονόµησης ενέργειας. 

Αυτά τα αρχικά κόστη πρέπει, γενικά, να δικαιολογηθούν µέσω της µείωσης των λειτουργικών εξόδων 

(που οφείλονται σε µείωση του κόστους της ενέργειας). 

Έτσι, οι περισσότερες βελτιώσεις στην αποδοτικότητα των ενεργειακών συστηµάτων έχουν µια 

καθυστερηµένη απόδοση, δηλαδή τα έξοδα γίνονται στην αρχή της επέµβασης, ενώ τα οφέλη 

προκύπτουν αργότερα. Για να είναι ένα έργο ενεργειακής επέµβασης οικονοµικά αποδοτικό, η 

απαιτούµενη αρχική του επένδυση πρέπει να είναι χαµηλότερη από το άθροισµα των ποσών 

εξοικονόµησης που προκύπτουν από τη µείωση των λειτουργικών εξόδων κατά τη διάρκεια ζωής του 

έργου. Εξάλλου, η διάρκεια ζωής µιας επέµβασης σε ένα ενεργειακό σύστηµα συνήθως εκτείνεται σε 

αρκετά έτη.  

Για την εκτίµηση της οικονοµικής απόδοσης των έργων ενεργειακών επεµβάσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αρκετά εργαλεία αξιολόγησης. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι βασικές 

χρηµατοοικονοµικές έννοιες αρχές και τα µέτρα που χρησιµοποιούνται για να γίνει η οικονοµική 

αξιολόγηση µίας τεχνικής επένδυσης. Αναφέρονται, επίσης, τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατά τους, αλλά και οι πιθανοί κίνδυνοι να οδηγήσουν σε εσφαλµένα συµπεράσµατα. Τέλος, 

παρέχεται µια γενική-συστηµατική προσέγγιση για την εκτέλεση της οικονοµικής αξιολόγησης των 

διαφόρων εναλλακτικών επιλογών των έργων εξοικονόµησης ενέργειας [Κ.Α.Π.Ε. 2001α].  

5.1.1 Βασικές Χρηµατοοικονοµικές Έννοιες 

Υπάρχουν αρκετές οικονοµικές παράµετροι που επηρεάζουν την απόφαση ανάµεσα στις διάφορες 

επενδυτικές επιλογές. Οι παράµετροι και οι έννοιες που επηρεάζουν σηµαντικά τη λήψη οικονοµικών 

αποφάσεων περιλαµβάνουν: 

! Τη χρονική αξία των χρηµάτων και τα επιτόκια, περιλαµβανοµένων των απλών και των µικτών 

τόκων.  

! Τον πληθωρισµό και τα σύνθετα επιτόκια.  

! Τους φόρους που περιλαµβάνονται στις πωλήσεις, καθώς και τους τοπικούς και κρατικούς.  

! Τον ρυθµό απόσβεσης και την υπολειµµατική αξία [Κ.Α.Π.Ε., 2001α].  

 



Κεφάλαιο 2: Μεθοδολογία   34 

Κόστος κεφαλαίου 

Το κόστος κεφαλαίου µιας συγκεκριµένης επιχείρησης είναι ένας λόγος (επιτόκιο) µε την ιδιότητα όταν 

η επιχείρηση επιτυγχάνει αποδοτικότητα µεγαλύτερη της τιµής του, τότε να αυξάνεται η αξία της 

επιχείρησης και αντίστροφα. Ένα επενδυτικό σχέδιο για να είναι πλήρως αποδεκτό, πρέπει να 

εξασφαλίζει εκτός της επιστροφής (αποπληρωµής) του επενδεδυµένου κεφαλαίου και την αµοιβή 

(κέρδος) του κεφαλαίου. Το κόστος κεφαλαίου είναι µοναδικό για κάθε σχέδιο επένδυσης και για τον 

υπολογισµό του, λαµβάνονται υπόψη πολλοί παράγοντες, όπως η κεφαλαιακή διάρθρωση της 

επιχείρησης, οι πηγές των κεφαλαίων, το κόστος των ιδίων κεφαλαίων, κ.ά. [Λίποβατζ, 1992], [Peters 

and Timmerhaus, 1991]. 

Κύκλος ζωής 

Ο κύκλος ζωής ενός έργου εκφράζει τη χρονική διάρκεια ζωής του. Η χρονική διάρκεια µπορεί να 

αναφέρεται στην οικονοµική του ζωή (δηλαδή στη χρονική περίοδο από την έναρξη του έργου έως τη 

στιγµή όπου αναµένεται να παύσουν τα ονοµαστικά οικονοµικά οφέλη που αναφέρονται στη 

συγκεκριµένη επενδυτική πρόταση για το έργο αυτό και πέραν της οποίας θα υπάρχουν οικονοµικά 

αποδοτικότερες εναλλακτικές λύσεις), τη φυσική ζωή του έργου (δηλαδή τη χρονική περίοδο έναρξης 

του έργου έως τη στιγµή της φυσικής αχρήστευσης λόγω φθοράς εξοπλισµού του) ή τη τεχνολογική 

ζωή του έργου (τη χρονική δηλαδή περίοδο, από την έναρξη του έργου έως τη στιγµή όπου 

αναµένεται να παύσει η τεχνολογική πρωτοπορία και επικαιρότητά του, στοιχεία που το καθιστούσαν 

έως τότε ανταγωνιστικό και κερδοφόρο). Η επιλογή του κύκλου ζωής ενός έργου-µέτρου 

εξοικονόµησης ενέργειας, πρέπει να είναι πολύ προσεκτική και συνήθως συνδυάζει και τα τρία 

παραπάνω χρονικά χαρακτηριστικά, ώστε να µην επηρεάζεται η αντικειµενικότητά της [Λίποβατζ, 

1992].  

Χρηµατορροές (�cash flows�) 

Κατά την ενεργειακή επιθεώρηση, είναι σηµαντικό να ληφθούν υπόψη τα έσοδα και τα έξοδα που 

οφείλονται στην εφαρµογή ενός µέτρου εξοικονόµησης ενέργειας (όπως είναι η εγκατάσταση ενός 

νέου λέβητα), για κάθε περίοδο της συνολικής διάρκειας ζωής του έργου. Η διαφορά ανάµεσα στα 

έσοδα (εισροές) και τα έξοδα (εκροές) για µια δεδοµένη περίοδο ονοµάζεται χρηµατορροή. Κατά τη 

διάρκεια ζωής ενός έργου, πρέπει να γίνεται η ακριβής εκτίµηση όλων των χρηµατορροών που 

συνδέονται µε αυτό. 

Έτσι, οι χρηµατορροές είναι θετικές όταν αντιπροσωπεύουν εισροές και αρνητικές για τις εκροές. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, οι χρηµατορροές δεν µπορούν απλά να προστίθενται, διότι η αξία του 

χρήµατος µεταβάλλεται από τη µια περίοδο στην επόµενη [Κ.Α.Π.Ε., 2001α]. 

Αποσβέσεις 

Η οικονοµική ανάλυση µιας επένδυσης ξεκινά µε την πρόβλεψη του λειτουργικού κέρδους στο οποίο 

δεν περιλαµβάνονται οι αποσβέσεις και οι τόκοι. Για την ακριβέστερη αξιολόγηση της επένδυσης είναι 

απαραίτητο να ληφθούν υπόψη οι αποσβέσεις του εξοπλισµού. Αν µια επιχείρηση έχει αγοράσει ένα 
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κεφαλαιουχικό αγαθό αξίας V κατά το έτος t, η δαπάνη αυτή δεν θεωρείται ότι επιβαρύνει τα έξοδα 

του ιδίου έτους t, αλλά επιµερίζεται µεταξύ των επόµενων ετών, µέσα στα οποία αποσβένεται 

φορολογικά το αγαθό, θεωρώντας ως ετήσιο έξοδο ποσό ίσο µε την αξία κτήσεως δια του αριθµού 

των ετών. Το θεωρητικό αυτό έξοδο, το οποίο ονοµάζεται ετήσια απόσβεση, αφαιρείται από τα 

λειτουργικά κέρδη του αντίστοιχου έτους. Η απόσβεση µειώνει τους ετήσιους φόρους [Λίποβατζ, 

1992].   

Πληθωρισµός 

Ένα άλλο στοιχείο που λαµβάνεται υπόψη κατά την οικονοµική ανάλυση µιας επένδυσης είναι ο 

πληθωρισµός. Ο πληθωρισµός, ο ρυθµός µείωσης δηλαδή της αγοραστικής αξίας του χρήµατος, είναι 

ένας δείκτης του ρυθµού της διαχρονικής αύξησης της τιµής αγοράς του εξοπλισµού και των 

υπηρεσιών για ένα ενεργειακό έργο. Σε µιας οικονοµική ανάλυση, συνίσταται οι ετήσιες χρηµατορροές 

µιας επένδυσης, να υπολογίζονται σε πραγµατικές τιµές, συµπεριλαµβανοµένου του ετήσιου 

πληθωρισµού. Η επίδραση του σταθερού ετήσιου πληθωρισµού i(%) σε ένα επιτόκιο προεξόφλησης 

(�discount rate�) r(%) που διαµορφώνεται µε βάση το κόστος δανεισµού του χρήµατος, µε ετήσιο 

επιτόκιο δανεισµού d(%) εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση: 

1
1
1 −

+
+=
i
dr  [Λίποβατζ, 1992] 

Τόκος 

Όταν γίνεται δανεισµός χρηµάτων για να καλυφθεί ένα µέρος του αρχικού κόστους της επένδυσης 

ενός έργου, χρεώνεται κάποιο ποσό για τη χρήση των δανειζοµένων χρηµάτων. Το ποσό αυτό 

ονοµάζεται τόκος ενώ το δανειζόµενο ποσό ονοµάζεται κεφάλαιο. Το ποσό της χρέωσης εξαρτάται από 

το κεφάλαιο και το εύρος του χρόνου κατά τον οποίο γίνεται ο δανεισµός των χρηµάτων. Η χρέωση 

του τόκου εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό του συνολικού ποσού δανεισµού, το οποίο είναι το 

επιτόκιο δανεισµού. 

Για την οικονοµική ανάλυση των έργων χρήσης της ενέργειας ή/και εξοικονόµησής της, το επιτόκιο 

συνήθως θεωρείται σταθερό κατά τη διάρκεια της ζωής τους. Έτσι, όταν η οικονοµική ανάλυση αφορά 

έργα ενεργειακής υφής, συνηθίζεται η χρησιµοποίηση µέσων επιτοκίων. Είναι σύνηθες να 

χρησιµοποιείται στις αναλύσεις που αφορούν ενεργειακά έργα ένα ονοµαστικό προεξοφλητικό 

επιτόκιο, στο οποίο περιλαµβάνονται οι επιδράσεις του πληθωρισµού και της φορολογίας, που πρέπει 

πάντοτε να λαµβάνονται υπόψη. Γενικά, γίνεται η υπόθεση ότι για να πραγµατοποιηθεί το έργο 

καταβάλλεται µια αρχική πληρωµή µε δανεισµό ενός ποσού χρηµάτων [Λιποβατζ, 1992].  

5.1.2 Βασικά οικονοµικά κριτήρια αξιολόγησης επενδύσεων 

Περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου 

Το κριτήριο περιόδου ανάκτησης κεφαλαίου αποτελεί τον απλούστερο δείκτη και την πρώτη ένδειξη 

οικονοµικής βιωσιµότητας µιας επένδυσης, βοηθώντας τον επενδυτή στην εκτίµηση του οικονοµικού 
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κινδύνου µιας επένδυσης. Η περίοδος ανάκτησης κεφαλαίου είναι ουσιαστικά τα έτη λειτουργίας της 

επένδυσης τα οποία απαιτούνται για την ανάκτηση της αρχικής δαπάνης. Υπολογίζεται λοιπόν το έτος 

λειτουργίας κατά το οποίο το άθροισµα των µέχρι τότε εσόδων να υπερβαίνει για πρώτη φορά την 

αρχική δαπάνη. Το κριτήριο αυτό µειονεκτεί στο γεγονός ότι δεν λαµβάνονται υπόψη τα 

µεταγενέστερα του χρόνου αποπληρωµής οφέλη από την επένδυση, ούτε η επίδραση του χρόνου 

στην αξία του χρήµατος [Κ.Α.Π.Ε., 2001α]. 

Καθαρή παρούσα αξία (�Net Present Value�, N.P.V.) 

Η βασική αρχή αυτής της µεθόδου είναι η εκτίµηση της παρούσας αξίας των χρηµατορροών που 

πραγµατοποιούνται κατά την διάρκεια ζωής του έργου. Σηµειώνεται ότι η αρχική χρηµατορροή είναι 

αρνητική (κόστος κεφαλαίου για την, επένδυση), ενώ οι χρηµατορροές στα επόµενα έτη είναι γενικά 

θετικές (πρόσοδοι). Στην ιδιαίτερη περίπτωση ενός έργου µε σταθερή ετήσια πρόσοδο, λόγω της 

εξοικονόµησης στα λειτουργικά έξοδα για την ενέργεια, η καθαρή παρούσα αξία προκύπτει ως:   

∑
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SV-KNPV  

όπου  Κ: η αρχική επένδυση 

 Ft: το ετήσιο καθαρό όφελος 

 N: ο οικονοµικός κύκλος ζωής της επένδυσης (20 έτη) 

SV: η αποµένουσα αξία επένδυσης στο τέλος του οικονοµικού κύκλου ζωής της (ίση µε µηδέν) 

 d: το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία. 

Για να είναι το έργο οικονοµικά βιώσιµο, η καθαρή παρούσα αξία πρέπει να είναι θετική ή, στη 

χειρότερη περίπτωση, µηδέν (NPV = 0). Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η NPV, τόσο οικονοµικά 

αποδοτικότερο θα είναι το έργο. Συχνά, η µέθοδος καθαρής παρούσας αξίας ονοµάζεται µέθοδος 

καθαρής εξοικονόµησης, διότι οι  πρόσοδοι προέρχονται συνήθως από την εξοικονόµηση λειτουργικών 

εξόδων λόγω της πραγµατοποίησης του έργου [Λίποβατζ, 1992], [Κ.Α.Π.Ε., 2001α].  

Ρυθµός επιστροφής � Εσωτερικός βαθµός απόδοσης (�Internal Rate of Return�, IRR) 

Σε αυτή τη µέθοδο, το πρώτο βήµα είναι ο καθορισµός µιας συγκεκριµένης τιµής ενός προεξοφλητικού 

επιτοκίου (d'), το οποίο µειώνει την καθαρή παρούσα αξία µέχρι µηδενισµού της. Αυτό το 

συγκεκριµένο προεξοφλητικό επιτόκιο ονοµάζεται ρυθµός επιστροφής (IRR). Ο εσωτερικός βαθµός 

απόδοσης προκύπτει από την εξίσωση της καθαρής παρούσας αξίας εάν τεθεί NPV = 0. Ο εσωτερικός 

βαθµός απόδοσης αποτελεί ουσιαστικά το επιτόκιο προεξόφλησης για το οποίο τα συνολικά έσοδα από 

την επένδυση καθ� όλη τη διάρκεια ζωής του γίνονται ίσα µε το αρχικό κόστος επένδυσης, είναι 

δηλαδή το επιτόκιο για το οποίο η NPV ισούται µε µηδέν.  

Για ένα επιχειρηµατικό σχέδιο, σε περίπτωση που ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης υπολογιστεί 

µεγαλύτερος από το επιτόκιο αναγωγής, η επένδυση θεωρείται οικονοµικά βιώσιµη. Ο εσωτερικός 
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συντελεστής απόδοσης εµφανίζεται ικανοποιητικός σε σχέση µε το επιτόκιο αναγωγής, µάλιστα είναι 

αρκετά υψηλότερος από αυτό. Ο σηµαντικότερος κίνδυνος για το έργο είναι ο τεχνικός, αλλά δεν 

αναµένεται να επηρεάσει σηµαντικά την επένδυση, καθώς θα εξεταστούν µόνο ώριµες εµπορικά 

τεχνολογίες για την τελική επιλογή της κατάλληλης [Κ.Α.Π.Ε., 2001α], [Λίποβατζ, 1992].  

Λόγος οφέλους-κόστους  

Ο λόγος οφέλους προς κόστους είναι ο λόγος του συνόλου των προεξοφληµένων ροών των 

οικονοµικών ωφελειών προς το σύνολο των προεξοφληµένων ροών του οικονοµικού κόστους του 

επιχειρησιακού σχεδίου για ολόκληρη την περίοδο ζωής του [Θεοφανίδης, 1987]. Η µέθοδος του 

λόγου οφέλους-κόστους ονοµάζεται, αλλιώς, και λόγος της εξοικονόµησης προς την απαιτούµενη 

επένδυση και παρέχει ένα µέτρο του καθαρού οφέλους (ή εξοικονόµησης) από το έργο σε σχέση µε το 

καθαρό του κόστος. Οι καθαρές αξίες για τα οφέλη και τα κόστη υπολογίζονται σε σχέση µε µια 

περίπτωση αναφοράς. Συνήθως, µε αυτή την µέθοδο, υπολογίζεται η παρούσα αξία όλων των 

χρηµατορροών. Για να είναι βιώσιµη µία επένδυση πρέπει ο λόγος αυτός να είναι µεγαλύτερος από τη 

µονάδα [Κ.Α.Π.Ε., 2001α].  

Περίοδος αποπληρωµής  

Με αυτή τη µέθοδο εκτίµησης, προσδιορίζεται η περίοδος (συνήθως εκφράζεται σε έτη) που απαιτείται 

για την επανάκτηση της αρχικής επένδυσης. Εάν η περίοδος αποπληρωµής είναι µικρότερη από τη 

διάρκεια ζωής του έργου, τότε το έργο είναι οικονοµικά βιώσιµο. Σε περίπτωση όπου περιλαµβάνει και 

η αξία του χρήµατος, η περίοδος αποπληρωµής ονοµάζεται έντοκη περίοδος αποπληρωµής. Εντούτοις, 

στην πλειοψηφία των εφαρµογών εν γένει παραβλέπεται η χρονική αξία του χρήµατος. Στην 

περίπτωση που η καθαρή ετήσια εξοικονόµηση είναι σταθερή, η απλή περίοδος αποπληρωµής µπορεί 

να υπολογιστεί εύκολα ως ο λόγος της αρχικής επένδυσης προς την καθαρή ετήσια εξοικονόµηση. Οι 

τιµές της απλής περιόδου αποπληρωµής είναι µικρότερες από αυτές της έντοκης περιόδου 

αποπληρωµής, αφού τα καθαρά (χωρίς αποσβέσεις) κέρδη είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα έντοκα. 

Εποµένως, οι αποδεκτές τιµές της απλής περιόδου αποπληρωµής είναι, συνήθως, σηµαντικά 

βραχύτερες από τη διάρκεια ζωής του έργου  [Λίποβατζ, 1992], [Peters and Timmerhaus, 1991].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Καταρχήν από την ανάλυση του οικονοµικού ισοζυγίου της επιχείρησης για το έτος 2002, προέκυψε 

πως τη σηµαντικότερη λειτουργική δαπάνη της επιχείρησης αποτελούν τα εργατικά κόστη τα οποία σε 

ποσοστό ανέρχονται στο 53,9% του συνόλου των εξόδων, ενώ τα ενεργειακά κόστη αποτελούν το 

δεύτερο µεγαλύτερο λειτουργικό κόστος, µε ποσοστό 13,7%. Η παρατήρηση αυτή καταδεικνύει ότι η 

εξόρυξη των µαρµάρων πρόκειται για µια χρονοβόρο και ενεργοβόρο διαδικασία, µε σηµαντικές 

απαιτήσεις σε εργατικό προσωπικό αντίστοιχες της εξόρυξης των σκληρών γρανιτικών πετρωµάτων. 

Από το ενεργειακό ισοζύγιο προέκυψε ότι η παραγόµενη ενέργεια είναι σηµαντικά υψηλότερη από την 

απαιτούµενη. Συγκεκριµένα, το ποσοστό της µη αξιοποιούµενης παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι 35,8%, ενώ το ποσοστό της µη αξιοποιούµενης παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος ανέρχεται στο 

22,2%. Τα υψηλά ποσά ενέργειας που παραµένουν αναξιοποίητα προκαλούν αντίστοιχη επιβάρυνση 

στα λειτουργικά έξοδα της επιχείρησης. Μάλιστα, σύµφωνα µε στοιχεία που αφορούν το οικονοµικό 

ισοζύγιο για το έτος 2002, τα ετήσια έξοδα για ενεργειακές δαπάνες, οι οποίες περιλαµβάνουν την 

αγορά καυσίµων για τη λειτουργία του πετρελαιοκίνητου εξοπλισµού, ανέρχονται στα 97.946�, ενώ 

κατόπιν υπολογισµών, οι οποίοι βασίζονται στις ονοµαστικές καταναλώσεις του εν λόγω εξοπλισµού, οι 

ενεργειακές δαπάνες έπρεπε να ανέρχονται στα 65.227� ετησίως. Οπότε παρατηρείται µία απόκλιση 

µεταξύ των δύο ποσών της τάξης του 33,4%, η οποία οφείλεται στη µη βέλτιστη οργάνωση και 

διαχείριση των ενεργειακών ροών και στον κακό χρονισµό των διεργασιών λατόµευσης. 

Κατά συνέπεια µετά την πρωταρχική ανάλυση των στοιχείων, η ανάγκη για αυστηρότερο έλεγχο των 

ενεργειακών ροών της επιχείρησης και η κατάστρωση ενός σχεδίου για τη βελτιστοποίηση της 

ενεργειακής απόδοσης του λατοµείου είναι προφανής και επιβεβληµένη.  

Ακολούθως, µε δεδοµένες τις απαιτήσεις του υπάρχοντος ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού σε 

ενέργεια και ισχύ υπολογίστηκαν το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του λατοµείου και σε επόµενο στάδιο 

το περιθώριο ενεργειακής εξοικονόµησης. Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι η λειτουργία του 

λατοµείου µε πλήρη απορρόφηση της παραγόµενης ενέργειας, δεν είναι εφικτή εφόσον κάτι τέτοιο 

απαιτεί η αντίστοιχη παραγόµενη ισχύς να είναι µικρότερη από την καταναλισκόµενη. Έτσι λοιπόν το 

βέλτιστο σηµείο λειτουργίας προέκυψε σύµφωνα µε το κριτήριο της ελαχιστοποίησης του ποσοστού 

της παραγόµενης ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη και µε τη χρήση ενός συντελεστή ασφαλείας 

ως προς το σηµείο πλήρης απορρόφησης της ισχύος. Έτσι λοιπόν η παραγόµενη ισχύς υπολογίστηκε 
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πως πρέπει να µειωθεί κατά 6,6%, επιφέροντας αντίστοιχη µείωση του ποσοστού της µη 

αξιοποιούµενης ενέργειας 4,5%.  

Παρατηρείται ότι το περιθώριο βελτίωσης της ενεργειακής εικόνας του λατοµείου είναι περιορισµένο, 

γεγονός το οποίο δεν ήταν αναµενόµενο σύµφωνα µε την πρωταρχική µελέτη του ενεργειακού 

ισοζυγίου. Οι γεννήτριες παράγουν περισσότερη από την αναγκαία ενέργεια, η ισχύς όµως που 

παρέχουν είναι πολύ κοντά στην απαιτούµενη. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την αναγκαιότητα για 

αναδιάταξη των κυκλωµάτων και βελτιστοποίηση των ενεργειακών διεργασιών. 

Υπολογίστηκε ότι από την εφαρµογή ενεργειακής πολιτικής για τη µείωση του ποσοστού της µη 

αξιοποιούµενης ενέργειας επιλέγοντας τη λειτουργία στο βέλτιστο σηµείο, η αναµενόµενη 

εξοικονόµηση χρηµάτων ανέρχεται στα 5.975� ετησίως. Το ποσό αυτό αποτελεί µόλις το 6,1% του 

συνόλου των χρηµάτων που δαπανώνται για να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες του λατοµείου. 

Συνεπώς, η επιχείρηση δεν έχει ουσιαστικό κέρδος προκειµένου να υποβληθεί στη χρονοφόρα και 

δαπανηρή διαδικασία της ενεργειακής επιθεώρησης, εκτός και αν επωφεληθεί των επενδυτικών 

ευκαιριών που δηµιουργούνται από τα χρηµατοδοτικά πακέτα των εθνικών και κοινοτικών 

προγραµµάτων.  

Σύµφωνα µε το είδος των ενεργειακών καταναλώσεων και τη ροή των ενεργειακών διεργασιών που 

λαµβάνουν χώρα στο λατοµείο, προτάθηκαν µέτρα τα οποία τελικά αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση 

της οργάνωσης της µονάδας και της παραγωγικής διαδικασίας, καθώς και στην αξιοποίηση των 

επενδυτικών κινήτρων για εγκατάσταση µονάδας ηλεκτροπαραγωγής. Τα µέτρα αυτά 

κατηγοριοποιήθηκαν ανάλογα µε το κόστος που απαιτείται για την εφαρµογή τους, σε µέτρα 

µηδενικού, µέσου και υψηλού κόστους και ελέγχθηκε η τεχνική αρτιότητα και η οικονοµική 

βιωσιµότητά τους.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον είχε η µελέτη των προτεινόµενων µέτρων υψηλού κόστους εγκατάστασης 

συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας µε βιοµάζα από υπολείµµατα ελαιοκαλλιέργειας, 

φωτοβολταϊκού συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής και συστοιχίας ανεµογεννητριών. Για τις εν λόγω 

επενδύσεις µελετήθηκαν οι προϋποθέσεις υπό τις οποίες είναι εφικτή η άρτια λειτουργία τους και η 

οικονοµική βιωσιµότητά τους.  

Γενικά για τις µονάδες ηλεκτροπαραγωγής 

Σε γενικές γραµµές οι προτεινόµενες µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, αποτελούν κινήσεις επενδυτικού 

χαρακτήρα οι οποίες συνίστανται στην εφαρµογή ενεργειακών τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών µε 

σκοπό την εξασφάλιση µιας ενεργειακά πιο αποδοτικής λειτουργίας. Ο χρηµατοδοτικός χαρακτήρας 

των εν λόγω επενδύσεων καθορίστηκε σύµφωνα µε τον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων που έχει 

εκδώσει το Υπουργείο Ανάπτυξης στα πλαίσια του Επιχειρησιακού Προγράµµατος Ανταγωνιστικότητας 

(Ε.Π.ΑΝ).  

Κατά την τεχνικοοικονοµική ανάλυση των προτεινόµενων µονάδων ηλεκτροπαραγωγής προέκυψε το 

γενικό συµπέρασµα ότι πρόκειται για επενδύσεις υψηλού κόστους, µε σηµαντικές απαιτήσεις σε πάγια 
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κεφάλαια, χαµηλά περιθώρια κέρδους και υψηλή αβεβαιότητα ως προς την ορθότητά τους λόγω 

παραδοχών που έγιναν ως προς τα λειτουργικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά τους. Η ένταξη των 

παραπάνω ενεργειών σε ένα ευνοϊκό χρηµατοδοτικό πλαίσιο, διασφαλίζει τα απαραίτητα 

επιχειρηµατικά κίνητρα από την πλευρά της Πολιτείας µέσω των επιχορηγήσεων και της χαµηλής 

φορολογίας, εφόσον οι επενδύσεις πέρα από τα ιδιωτικά οικονοµικά οφέλη συνεισφέρουν στον 

περιορισµό της χρήσης των συµβατικών καυσίµων (πετρέλαιο) και την αύξηση της χρήσης των Α.Π.Ε.. 

Όµως ακόµη και υπό αυτές τις προϋποθέσεις, τα επιχειρηµατικά σχέδια αποτυγχάνουν να γίνουν 

οικονοµικά αποδοτικά. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι το ύψος των ιδίων κεφαλαίων που µπορεί να διαθέσει η 

επιχείρηση για την ανάπτυξη των εναλλακτικών επενδυτικών σεναρίων δεν αποτελεί αντικείµενο της 

παρούσας µελέτης. Ωστόσο, µε τον τρόπο αυτόν δε λαµβάνεται υπόψη ένας σηµαντικός παράγοντας 

που σχετίζεται µε τη δυνατότητα της επιχείρησης να προχωρήσει στην υλοποίηση αντίστοιχης 

οικονοµικής κλίµακας επενδύσεων.  

Επιπλέον, η παραδοχή ότι η ∆.Ε.Η. απορροφά το σύνολο της περίσσειας της αυτοπαραγωγής γίνεται 

µε γνώµονα τη µεγιστοποίηση των εσόδων της επιχείρησης και τη βελτίωση των οικονοµικών 

αποτελεσµάτων. Σε πραγµατικές συνθήκες, είναι επιβεβληµένος ο εκ των προτέρων καθορισµός των 

όρων σύνδεσης των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας προκειµένου να εξεταστεί η εφικτότητα αυτής της θεώρησης και να διασφαλίζεται η 

βιωσιµότητα του εκάστοτε έργου.  

Από την άλλη πλευρά, τόσο ο χρηµατοδοτικός χαρακτήρας των επενδύσεων (ποσοστό ίδιας 

συµµετοχής, πηγές επιχορήγησης, όροι µακροχρόνιου δανεισµού), όσο και τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά των προτεινόµενων µονάδων, ορίστηκαν υπό ρεαλιστικές συνθήκες, έτσι ώστε να 

παρουσιάζονται εφικτά και υλοποιήσιµα σενάρια.  

Τέλος, από την εξέταση του ενδεχόµενου αύξησης της εργασιακής περιόδου του λατοµείου σε 12 

µήνες λειτουργίας, προέκυψαν αρνητικά αποτελέσµατα σχετικά µε την οικονοµικότητα των 

επενδύσεων ηλεκτροπαραγωγής. Συνολικά όµως για την επιχείρηση του λατοµείου, οι προτεινόµενες 

επενδύσεις συνεισφέρουν στην αύξηση της διαθεσιµότητας και του όγκου της παραγωγής κατά 420 

περίπου m3 ετησίως, επιφέροντας αντίστοιχη αύξηση των εσόδων κατά 16,7% περίπου. 

Συµπαραγωγή 

Η ηλεκτροπαραγωγή µε βιοµάζα είναι µία τεχνολογία ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, η οποία έχει 

σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη έναντι της ηλεκτροπαραγωγής µε συµβατικά καύσιµα όπως ο 

λιγνίτης, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, αφενός µεν γιατί έχει µηδενικές εκποµπές, αφετέρου δε 

γιατί χρησιµοποιεί ένα προβληµατικό ως προς τη διάθεσή του απόρριµµα και το αξιοποιεί ως πρώτη 

ύλη για παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο, η επένδυση χαρακτηρίζεται από υψηλή αβεβαιότητα λόγω της 

καινοτοµίας της και της έλλειψης εµπειρίας στον ελλαδικό χώρο αντίστοιχων µονάδων. Επισηµαίνεται 

δε ότι σηµαντικό κίνητρο για την επιλογή της εν λόγω τεχνολογίας αποτελεί η διαθεσιµότητα και η 

αξιοποίηση της τοπικά παραγόµενης βιοµάζας στο νησί.  
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Από την άποψη της τεχνικής εφικτότητας, το εγχείρηµα µειονεκτεί στο γεγονός ότι οι θερµικές 

απαιτήσεις του λατοµείου είναι χαµηλές και εποχιακές, µε αποτέλεσµα να υπάρχει πρόβληµα 

διαχείρισης της παραγόµενης θερµότητας το οποίο όµως λύνεται µε τη δηµιουργία θερµοκηπίου για 

την εκµετάλλευση της θερµότητας για καλλιέργεια. 

Ένας σηµαντικός παράγοντας αβεβαιότητας που αντιµετωπίζει η µονάδα της συµπαραγωγής, είναι η 

εξασφάλιση των απαραίτητων ποσοτήτων (~20t ηµερησίως) της πρώτης ύλης προκειµένου να 

καλυφθούν οι ανάγκες σε τροφοδοσία. ∆εδοµένου ότι δεν είναι γνωστά στοιχεία για την παραγωγή 

του εν λόγω τύπου βιοµάζας στο νησί και ότι µέχρι σήµερα τα υπολείµµατα της ελαιοκαλλιέργειας 

διατίθενται για ανταγωνιστική χρήση (κοµποστοποίηση), δεν µπορεί να εξασφαλιστεί εκ των προτέρων 

η απρόσκοπτη λειτουργία της µονάδας. Επιπλέον, το υψηλό κόστος συλλογής και µεταφοράς της (29,3 

�/t), αυξάνουν σηµαντικά το λειτουργικό κόστος και θέτουν σε κίνδυνο τη βιωσιµότητα της µονάδας. 

Στόχος των διαχειριστών είναι ο διάλογος µε τους ελαιοπαραγωγούς για διαπραγµάτευση χαµηλότερης 

από την προτεινόµενη τιµή για τη σύναψη µακροχρόνιων συµβολαίων µε συγκεκριµένους όρους για 

την αγορά και εξασφάλιση των ποσοτήτων. Επί παραδείγµατι, η υπόσχεση για  προπληρωµή µέσα σε 

συγκεκριµένο σύντοµο χρονικό διάστηµα, είναι πιθανό να διασφαλίσει µικρότερο κόστος αγοράς και 

µεταφοράς πρώτης ύλης για την επιχείρηση.   

Από την άλλη πλευρά, η οικονοµικότητα και ελκυστικότητα των µονάδων συµπαραγωγής αυξάνονται 

µε την αύξηση της δυναµικότητας, καθώς η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας υπόκειται σε οικονοµίες 

κλίµακας. Ωστόσο, αύξηση της δυναµικότητας δεν µπορεί να γίνει στην προκειµένη περίπτωση λόγω 

έλλειψης πρώτης ύλης (βιοµάζας). Συνεπώς, από µία πρώτη προσέγγιση η προτεινόµενη εγκατάσταση 

κρίνεται ασύµφορη και ανεπιτυχής επιλογή λόγω των χαµηλών απαιτήσεων από πλευράς ισχύος 

(523kWe). Εξάλλου, η αρχική εντύπωση επιβεβαιώνεται και από τους δείκτες οικονοµικής αξιολόγησης 

που υπολογίστηκαν (Καθαρή Παρούσα Αξία, Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης, Λόγος Κόστους/Οφέλους 

και Χρόνος Αποπληρωµής Ιδίων Κεφαλαίων). 

Συστοιχία φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρισµού είναι µία καθαρή τεχνολογία κατά την 

οποία δεν σηµειώνεται εκποµπή ρυπογόνων ουσιών στην ατµόσφαιρα, ενώ συµβάλει στη µείωση της 

εξάρτησης της ηλεκτροπαραγωγής τους εξαντλήσιµους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους όπως είναι ο 

λιγνίτης και το πετρέλαιο. Ωστόσο, είναι µία τεχνολογία υψηλού πάγιου κόστους και η µέχρι τώρα 

πρακτική καταδεικνύει ότι εγκαταστάσεις για την κάλυψη αυξηµένων ενεργειακών αναγκών δεν είναι 

βιώσιµες ως ιδιωτικές επενδύσεις. Μάλιστα, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφική αναζήτηση η εν λόγω 

τεχνολογία αποτελεί µια από τις πλέον συµφέρουσες λύσεις για εφαρµογές µικρής κλίµακας όπως η 

ηλεκτροδότηση αποµονωµένων κατοικιών ή ξενοδοχειακών µονάδων. 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που ευθύνεται για την αντιοικονοµικότητα της επένδυσης, είναι το 

αυξηµένο κόστος αγοράς των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την 

εξαιρετικά χαµηλή απόδοση (~15%) δεν ευνοεί τη χρησιµοποίησή τους σε βιοµηχανικής κλίµακας 

εφαρµογές. Επιπροσθέτως, η αδυναµία συνεχούς εξασφάλισης ευνοϊκών συνθηκών (ηλιοφάνειας) 
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θέτει σε κίνδυνο την απόδοση της επένδυσης και επισηµαίνει ότι δεν είναι εφικτή η ηλεκτροπαραγωγής 

αποκλειστικά µε φωτοβολταϊκά. Για το λόγο αυτό, προτείνεται το σύστηµα των φωτοβολταϊκών να 

λειτουργεί συνεπικουρικά µε το υφιστάµενο. Για την εκτίµηση µάλιστα της τεχνικής αρτιότητας της 

λύσης και της ακριβής απόδοσης, προτείνεται η εγκατάσταση συστηµάτων καταγραφής της 

ηλιοφάνειας στην περιοχή.   

Αιολικό Πάρκο 

Σε γενικές γραµµές, η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρισµού είναι µία καθαρή 

τεχνολογία κατά την οποία δεν σηµειώνεται εκποµπή ρυπογόνων ουσιών στην ατµόσφαιρα, ενώ 

συµβάλει στη µείωση της εξάρτησης της ηλεκτροπαραγωγής τους εξαντλήσιµους συµβατικούς 

ενεργειακούς πόρους όπως είναι ο λιγνίτης και το πετρέλαιο. Εξάλλου τα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν οι εγκαταστάσεις ανεµογεννητριών και σχετίζονται µε διαδικασίες γραφειοκρατικού 

χαρακτήρα για τη χορήγηση της αδειοδότησης, δεν αναµένεται να προκαλέσουν εµπόδια. Το λατοµείο 

πληροί ορισµένα από τα κριτήρια καταλληλότητας ως προς το ιδιοκτησιακό καθεστώς, το αρχαιολογικό 

ή και τουριστικό ενδιαφέρον, την απόσταση από στρατιωτικές εγκαταστάσεις το οδικό δίκτυο, και τις 

ηλεκτροµαγνητικές επιδράσεις µε τα σήµατα της αεροπορίας, της Ε.Ρ.Τ., κ.λ.π. καθώς και τις 

αναµενόµενες περιβαλλοντικές συνέπειες, εφόσον έχει ήδη λάβει τις απαιτούµενες αδειοδοτήσεις 

[Αδαµόπουλος et al, 2002]. 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα έγκειται που αντιµετωπίζουν οι εγκαταστάσεις αξιοποίησης του αιολικού 

δυναµικού, έγκειται στη στοχαστικότητα αυτού, µε αποτέλεσµα την αδυναµία εξασφάλισης της 

ηλεκτρικής ενέργειας ανά πάσα στιγµή. Για το λόγο αυτό προτείνεται η ολοκλήρωση της εγκατάστασης 

του αιολικού πάρκου µε το υφιστάµενο ηλεκτροπαραγωγικό σύστηµα.  

Για την εξασφάλιση της τεχνικής ορθότητας της µελέτης εγκατάστασης των ανεµογεννητριών, 

απαιτείται µελέτη και συστηµατική καταγραφή του αιολικού δυναµικού µε την εγκατάσταση 

µετεωρολογικού ιστού για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον ενός έτους σε συγκεκριµένη κορυφογραµµή 

πλησίον του λατοµείου για την εκτίµηση των ενεργειακών απολαβών από τη λειτουργία των 

ανεµογεννητριών µε βάση τα ανεµολογικά δεδοµένα.  

Από πλευράς οικονοµικότητας της επένδυσης, η εγκατάσταση του αιολικού πάρκου είναι αντίστοιχου 

µεγέθους µε τη συµπαραγωγή, ωστόσο φαίνεται περισσότερο ελκυστική, λόγω του σηµαντικά 

µικρότερου λειτουργικού κόστους του αιολικού πάρκου, ενώ σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία οι 

εγκαταστάσεις αιολικών πάρκων είναι πιο αποδοτικές οικονοµικά από τις αντίστοιχες µονάδες 

φωτοβολταϊκών πλαισίων.  

Συµπερασµατικά λοιπόν από πλευράς οικονοµικών αποτελεσµάτων, η πιο ελκυστική επένδυση είναι 

αυτή της εγκατάστασης αιολικού πάρκου. Ενώ, ανάµεσα στην συµπαραγωγή µε βιοµάζα από 

υπολείµµατα ελαιοκαλλιέργειας και στο φωτοβολταϊκό σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής, οικονοµικά 

αποδοτικότερη επένδυση φαίνεται η πρώτη. Από πλευράς τεχνικής εφικτότητας, το εγχείρηµα της 

συµπαραγωγής φαίνεται περισσότερο υλοποιήσιµο υπό την προϋπόθεση της εξασφάλισης της 

απαραίτητης ποσότητας πρώτης ύλης. Η εγκατάσταση των ανεµογεννητριών και του φωτοβολταϊκού 
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συστήµατος αντιµετωπίζουν τον κίνδυνο της αστοχίας κάλυψης των ηλεκτρικών αναγκών λόγω της 

αδυναµίας συνεχούς εξασφάλισης ευνοϊκών συνθηκών λειτουργίας.  
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2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

Το τελευταίο από τα στάδια της ενεργειακής επιθεώρησης είναι η κατάστρωση σχεδίου δράσεων 

ανάλογα µε τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τον έλεγχο καταλληλότητας των προτεινόµενων 

µέτρων µε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια.  

∆εδοµένου ότι η υπό µελέτη επιχείρηση παράγει σηµαντικά υψηλότερα ποσά ενέργειας από τα 

απαραίτητα και ότι τα περιθώρια για µείωση του ποσοστού της ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη 

είναι πολύ χαµηλά, από τα µέτρα που προτάθηκαν σε προηγούµενο στάδιο, επιλέγονται αυτά που 

αποσκοπούν στον εκσυγχρονισµό των διεργασιών και βελτιστοποίησης της παραγωγικής διαδικασίας, 

τα οποία παράλληλα επιτυγχάνουν σχετική µείωση των ενεργειακών δαπανών. 

Σε γενικές λοιπόν γραµµές, η καλύτερη πρόταση ενεργειακής διαχείρισης περιλαµβάνει την οργάνωση 

ενός προγράµµατος βελτιστοποίησης του χρονισµού της ακολουθίας των διεργασιών έτσι ώστε να µην 

δαπανάται ενέργεια στα επιµέρους στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. Στα πλαίσια αυτά, προτείνεται 

και η διακοπή λειτουργίας των συσκευών όταν αυτές δεν χρησιµοποιούνται και η λειτουργία των 

εκάστοτε µηχανών (γεννήτριες, συµπιεστές αέρος, συρµατοκοπές και γεώτρηση) στο βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας που ορίζει ο κατασκευαστής στα συνοδευτικά τεχνικά φυλλάδια ώστε να µεγιστοποιείται η 

απόδοσή τους και να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες.  

Ένα σύστηµα ενεργειακής διαχείρισης περιλαµβάνει οπωσδήποτε επισκόπηση και παρακολούθηση των 

διεργασιών, περιοδικούς ελέγχους και µετρήσεις των µηχανών, σύστηµα καταγραφής και αξιολόγησης 

των παρατηρήσεων. Επιπρόσθετα, συστήνεται και ο έλεγχος του συστήµατος διανοµής για τυχόν 

ύπαρξη σηµείων απωλειών. ∆ιατηρώντας λοιπόν η επιχείρηση, ένα αρχείο των ανωτέρω επιθεωρήσεων 

είναι σε θέση για καλύτερη αξιολόγηση της κατάστασης λειτουργίας της και κατόπιν για κατάστρωση 

βελτιωτικών ενεργειών.  

Επιπλέον, προκειµένου η επιχείρηση να πετύχει τα αναµενόµενα αποτελέσµατα από τις παραπάνω 

ενέργειες συνιστάται και η εκπαίδευση του προσωπικού µε σκοπό την ευαισθητοποίηση στον τοµέα 

της ενεργειακής διαχείρισης.  

Επιπρόσθετα στις παραπάνω ενέργειες, η αλλαγή καυσίµου και η λειτουργία των γεννητριών µε 

βιοντήζελ, έναντι του συµβατικού ντήζελ προκύπτει ως επόµενο βήµα. Από την άλλη πλευρά, για την 

εξασφάλιση ζεστού νερού µε σκοπό την αύξηση της διαθεσιµότητας της µονάδας, σχεδιάζεται και η 

τοποθέτηση λέβητα. Μία ακόµη επιλογή που έχει η επιχείρηση είναι η αλλαγή των γεννητριών και ο 

εκσυγχρονισµός των ενεργειακών διατάξεων ώστε να περιοριστεί το φαινόµενο της παραγόµενης 

ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη.  

Πέρα από τα παραπάνω η επιχείρηση µπορεί να προχωρήσει σε εκσυγχρονισµό των παραγωγικών 

διαδικασιών της ώστε να γίνει ανταγωνιστική. Ένα πρώτο βήµα αποτελεί η εγκατάσταση εξοπλισµού 

για την επί τόπου  αξιοποίηση των αδρανών υλικών που προκύπτουν ως παραπροϊόντα και 

υπολείµµατα της παραγωγικής διαδικασίας. Η διαχείριση και διάθεση τους αποτελεί ένα σηµαντικό 

πρόβληµα για την επιχείρηση, ενώ η µεταφορά τους πέρα από το λατοµείο δηµιουργεί πρόσθετο 
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λειτουργικό κόστος. Με την τοποθέτηση σπαστήρα, τριβείου και µύλου µπορεί να παραχθεί ανθρακικό 

ασβέστιο. Η ενέργεια αυτή θα επιφέρει πρόσθετο έσοδο στο ταµείο της επιχείρησης, προϋποθέτει 

όµως την ανεύρεση αντίστοιχης αγοράς.   

Επιπλέον, µπορεί πέρα από την εξόρυξη να αναλάβει την πρωτογενή επεξεργασία των εξορυσσόµενων 

όγκων οργανώνοντας ένα πρόγραµµα καθετοποίησης των διεργασιών. Για το σκοπό αυτό απαιτείται η 

εγκατάσταση µηχανηµάτων κοπής, καθαρισµού και λείανσης του µαρµάρου. Οι διαδικασίες 

επεξεργασίας του µαρµάρου αυξάνουν την τιµή πώλησης του προϊόντος γεγονός που θα επιφέρει 

σηµαντική αύξηση των εσόδων της εταιρείας. Ωστόσο, η αγορά του απαιτούµενου εξοπλισµού απαιτεί 

την επένδυση σηµαντικών πόρων, ενώ δεν εξασφαλίζεται η οικονοµική ανταποδοτικότητα της 

επένδυσης. Έτσι λοιπόν, η καλύτερη πρακτική είναι η συνεργασία των λατοµείων της περιοχής για τη 

δηµιουργία σύγχρονου κέντρου προκαταρκτικής κατεργασίας του εξορυσσόµενου µαρµάρου, ώστε το 

κόστος κεφαλαίου να επιµερίζεται αντίστοιχα στις επιχειρήσεις που θα συµµετέχουν σε ένα τέτοιο 

εγχείρηµα.  

Από την άλλη πλευρά οι επιχειρήσεις των λατοµείων πέρα από τον τοµέα της επεξεργασίας του 

εξορυσσόµενου µαρµάρου, µπορούν να συνεργαστούν και στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής. 

∆εδοµένου ότι τα λατοµεία της περιοχής είναι επιχειρήσεις αντίστοιχου µε το υπό µελέτη µεγέθους, 

έχουν παρόµοιες ενεργειακές ανάγκες και παρόµοιο κεφάλαιο, ενώ αντιµετωπίζουν επίσης το πρόβληµα 

της µη σύνδεσης µε το δίκτυο, µπορούν να επωφεληθούν από κοινού από τα οφέλη που επιφέρει ένα 

αυτόνοµο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής. 

Τέλος, προκειµένου να αυξηθεί η οικονοµική βιωσιµότητα των προτεινόµενων επενδύσεων 

ηλεκτροπαραγωγής µέσω της µεγιστοποίησης των κερδών από την πώληση της περίσσειας ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι δυνατόν να µελετηθεί το ενδεχόµενο αυτόνοµης λειτουργίας των µονάδων 

ηλεκτροπαραγωγής σε σχέση µε την επιχείρηση του λατοµείου. Συνεπώς πρέπει να εξεταστεί η 

περίπτωση της σύστασης ξεχωριστής επιχείρησης µε ενδεικτική επωνυµία «Λασκαρίδης Ενέργεια», η 

οποία θα λειτουργεί ως ανεξάρτητος παραγωγός και όχι ως αυτοπαραγωγός. Με τον τρόπο αυτόν, η 

επιχείρηση θα εντάσσεται σε διαφορετικό καθεστώς τιµολόγησης της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας,. Σε αυτήν όµως την περίπτωση πρέπει να καθοριστεί και η τιµή στην οποία η «Μάρµαρα 

Λασκαρίδης Α.Β.Ε.Ε.» θα εξασφαλίζει τις απαιτούµενες για τη λειτουργία της ενεργειακές ροές µέσω 

αγοράς τους από την «Λασκαρίδης Ενέργεια» . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΟΡΓΑΝΩΣΗ 

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗΣ  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο στόχος του παρόντος εγχειρήµατος είναι η συστηµατική αποτύπωση της ενεργειακής «εικόνας» του 

λατοµείου εξόρυξης µαρµάρου και η αξιολόγησή της, ώστε να προταθούν τα κατάλληλα µέτρα για τη 

βελτίωση της υφιστάµενης ενεργειακής κατάστασης. Τα προτεινόµενα µέτρα ενεργειακής 

εξοικονόµησης ελέγχονται ως προς την οικονοµική βιωσιµότητά τους προτού αποφασιστεί η εφαρµογή 

τους.  

Η εν λόγω ενεργειακή επιθεώρηση αφορά το λατοµείο εξόρυξης λευκού µαρµάρου µε την εµπορική 

ονοµασία «ΠΡΙΝΟΣ» στη θέση «Τσιποπτσή» Λιµένα της νήσου Θάσου. Πρόκειται για ένα λατοµείο το 

οποίο είναι αντιπροσωπευτικό της εγχώριας αγοράς τόσο ως προς το µέγεθος, την έκταση, τον όγκο 

παραγωγής και τις εφαρµοζόµενες εξορυκτικές διαδικασίες.  

Για την ανάλυση της παρούσας κατάστασης από πλευράς ενεργειακής ροής, εντός του λατοµείου, 

συλλέγονται στοιχεία που αφορούν τη λειτουργία, την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ηλεκτρικής 

ισχύος, καύσιµου ντήζελ και λοιπών αναλώσιµων (νερό). Επιπλέον, γίνεται πλήρης καταγραφή του 

µηχανολογικού εξοπλισµού του λατοµείου και των προδιαγραφών λειτουργίας του καθώς και των 

οχηµάτων που χρησιµοποιούνται. 

1.1. ΣΥΛΛΟΓΗ ΒΑΣΙΚΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Στο πρώτο αυτό στάδιο της ενεργειακής επιθεώρησης συλλέγονται πληροφορίες και δεδοµένα σχετικά 

µε την υφιστάµενη κατάσταση. Τα στοιχεία αυτά προέρχονται από αρχεία παραγωγής, λογαριασµούς 

και τιµολόγια αγοράς καυσίµων, καταγραφές µετρήσεων και ενδείξεων των υπαρχόντων οργάνων 

ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας, ετήσιους ισολογισµούς, δεδοµένα λειτουργίας και σχέδια του 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού για τον τύπο, το έτος της κατασκευής, την καταναλισκόµενη ισχύ, 

το βαθµό απόδοσης και την κατανάλωση ενέργειας.  

Κατόπιν γίνεται µία προκαταρκτική ανάλυση των συλλεχθέντων δεδοµένων η οποία βοηθά στην 

κατανόηση των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα εντός του λατοµείου και της ροής της ενέργειας και 

καταρτίζεται το διάγραµµα ροής των διεργασιών. Επιπλέον, εξάγονται στοιχεία που δηλώνουν την 

τάση και την εποχιακή διακύµανση ως προς την κατανάλωση ενέργειας και τον όγκο της παραγωγής.  
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1.1.1 Περιγραφή της επιχείρησης 

Το υπό µελέτη λατοµείο εξόρυξης µαρµάρων βρίσκεται στην περιοχή Λιµένας της Θάσου στη θέση 

Τσιποπτσή. Το απόλυτο υψόµετρο της περιοχής υπολογίζεται στα 440-530m µε απότοµο µορφολογικό 

ανάγλυφο. Η συνολική έκταση του λατοµείου είναι 47.800m2 και βρίσκεται σε απόσταση εννέα (9)km 

από την επαρχιακή οδό Λιµένα-Παναγία, ενώ η προσπέλαση στο χώρο του γίνεται µε χωµατόδροµο. 

Από πλευράς ιδιοκτησιακού καθεστώτος η έκταση του λατοµείου είναι δηµοτική και ανήκει στο ∆ήµο 

Θάσου, ενώ την εκµετάλλευσή του, µε νόµιµη άδεια εκµετάλλευσης, έχει αναλάβει από το 1979 η 

εταιρεία «Μάρµαρα Λασκαρίδη Α.Ε.Β.Ε.». Το είδος της εξόρυξης που ακολουθείται είναι αυτή της 

ανοιχτής εξόρυξης �open pit� και µέχρι στιγµής το λατοµείο έχει αναπτυχθεί σε επτά (7) βαθµίδες, 

ύψους 6m η καθεµία. Η ετήσια παραγωγή του σε όγκους µαρµάρου κυµαίνεται περί τα 2.900m3, ενώ 

προσθέτοντας και την παραγωγή ξωφαριών αγγίζει τα 3.960m3, συνολικής εµπορικής αξίας 280-

600�/m3, σύµφωνα µε στοιχεία που συνέλεξε το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών, 

περί των λειτουργούντων λατοµείων στην περιφέρεια της Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης. Αυτή τη 

στιγµή στο χώρο του λατοµείου απασχολούνται συνολικά 20 άτοµα επιστηµονικό και εργατικό 

προσωπικό, ενώ λειτουργεί περίπου 10 µήνες το χρόνο 8 ώρες την ηµέρα (∆ευτέρα � Πέµπτη 7:00 � 

15:30 και Παρασκευή 7:00 � 13:00), [Ι.Γ.Μ.Ε.,2001]  

Η εταιρεία η οποία έχει αναλάβει την εκµετάλλευση του εν λόγω λατοµείου είναι η «Μάρµαρα 

Λασκαρίδη Α.Ε.Β.Ε.». Η εν λόγω εταιρεία ξεκίνησε τη δραστηριότητα της το 1977 στη Θάσο σαν 

προσωπική εταιρεία από το σηµερινό πρόεδρο της κ. Νίκο Λασκαρίδη µε κύρια δραστηριότητα την 

εξόρυξη λευκού δολοµιτικού και κρυσταλλικού µαρµάρου.  

H εταιρεία λειτουργεί ανελλιπώς τα τελευταία 26 χρόνια και εξορύσσει τα γνωστά µε την εµπορική 

ονοµασία µάρµαρα "ΠΡΙΝΟΣ" (ΛΕΥΚΟ ΛΙΜΕΝΟΣ ΘΑΣΟΥ) και "ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΝΑ ΘΑΣΟΥ" από τα ιδιόκτητα 

λατοµεία της, στις περιοχές Λιµένα και Θεολόγου Θάσου αντίστοιχα. Η χρήση του εµπορικού ονόµατος 

"ΠΡΙΝΟΣ" έχει κατοχυρωθεί στην εταιρεία µε απόφαση του Υπουργείου Εµπορίου (Τµήµα Σηµάτων). Η 

µέση παραγωγή των δύο λατοµείων ανέρχεται περίπου στις 5.000 m3 ογκοµαρµάρων και περίπου 

1.500 m3 ξοφαριών. Ένα µεγάλο ποσοστό των παραγοµένων µαρµάρων εξάγονται ως ογκοµάρµαρα ή 

επεξεργασµένα στη Γερµανία, Ισπανία, Ολλανδία, Ιταλία, Σ. Αραβία, Η.Π.Α., Κίνα και Ιαπωνία. Έτσι 

λοιπόν, έχει αναπτύξει ένα ολοκληρωµένο δίκτυο πωλήσεων όγκων µαρµάρου αλλά και ξωφαριών σε 

εταιρείες τόσο στην Ελλάδα, όσο και στο εξωτερικό. Μάλιστα, από τον Ιούλιο του 1999 στην εταιρεία 

συµµετέχει η Α.Ε.Β.Ε. ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ∆ΙΟΝΥΣΟΥ ΠΕΝΤΕΛΗΣ "DIONYSSOMARBLE" 

[Dionyssomarble, 2003]. 

Τέλος, σύµφωνα µε στοιχεία της Οµοσπονδίας Σωµατείων Μαρµάρων Ελλάδος (Ο.Σ.Μ.Ε.) για τον τζίρο 

του έτους 2002 του συνόλου των επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται στο χώρο του µαρµάρου, 

κατέχει την 51η θέση [«Marble Exhibition», 2003].   

Μερικά από τα γνωστότερα έργα µε µάρµαρο Πρίνου είναι τα ακόλουθα:  

• η Γερµανική πρεσβεία Αθηνών,  
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• το κτήριο της ΣΕΛΜΑΝ στον Παράδεισο Αµαρουσίου,  

• το νέο ∆ικαστικό Μέγαρο επί της Λεωφ. Αλεξάνδρας,  

• το νέο Εφετείο της Καλαµάτας  

• τα κτίρια της εταιρείας PHILLIPS στο Eindhoven της Ολλανδίας [Dionyssomarble, 2003].  

1.1.2 Χαρακτηριστικά εξορυσόµενου πετρώµατος 

! Ορυκτολογική � πετρογραφική µελέτη µαρµάρου «Λευκό Λιµένος Θάσου � ΠΡΙΝΟΣ» 

Το µάρµαρο που εξορύσσεται από το εν λόγω λατοµείο είναι το Λευκό Λιµένος Θάσου ή Πρίνος. 

Πρόκειται για υπερ-χονδρόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο, λευκού χρώµατος µε διάσπαρτες, αραιές, 

υπόλευκες «νησίδες» και ιστό γρανοβλαστικό ελαφρά ετεροκοκκώδη και κατά θέσεις κατακλαστικό. Η 

µάζα του πετρώµατος αποτελείται από ευµεγέθεις κρυστάλλους δολοµίτη, ενώ οι υπόλευκες 

διάσπαρτες νησίδες που παρατηρούνται, συνδέονται µε επιφάνειες κατάκλασης, απ� όπου διείσδυσαν 

δευτερογενή ασβεστιτικά διαλύµατα, µε αποτέλεσµα την αντικατάσταση (αποδολοµιτίωση) 

κρυστάλλων δολοµίτη από λεπτόκοκκο ασβεστίτη. Το µέγεθος των κόκκων του κυµαίνεται από 0,1-

2mm µε επικρατέστερο µέγεθος 1mm, ενώ η µορφή τους είναι ξενοµορφική µε ευθύγραµµα 

κρυσταλλικά πέρατα ή ελαφρώς καµπυλώδης. Η δευτερεύουσα ανθρακική φάση του πετρώµατος 

αποτελείται κυρίως από ασβεστίτη σε ποσοστό περίπου 5% και εντοπίζεται κυρίως στις υπόλευκες 

νησίδες (επιφάνειες κατάκλασης), ως υλικό αντικατάστασης του δολοµίτη (αποδολοµιτίωση). Ο 

δολοµίτης αποτελεί το 94% του πετρώµατος, ενώ οι ξένες προσµίξεις µόνο το 1% και πρόκειται για 

αποστρογγυλωµένους κόκκους αστρίων (αλβίτη, διαστάσεων 0,1mm), επιδότου και µικροφυλλάρια 

µοσχοβίτη, οι οποίες εντοπίζονται κυρίως στις υπόλευκες χαρακτηριστικές νησίδες του πετρώµατος 

[Ι.Γ.Μ.Ε., 2000]. 

! Χηµική σύσταση 

Σύµφωνα µε χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Ποιότητας ∆ιακοσµητικών 

Πετρωµάτων «ΛΙΘΟΣ» του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) σε δείγµα 

µαρµάρου, η χηµική του σύσταση έχει ως εξής: 

Πίνακας 3.1: « Χηµική σύσταση µαρµάρου ΠΡΙΝΟΣ»  
[Πηγή: Ι.Γ.Μ.Ε., 2000] 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO LOI 

∆είγµα 0,6 0,08 0,07 30,4 21,9 < 0,01 < 0,01 0,01 46,93 

 

! Φυσικοµηχανικά χαρακτηριστικά 

 Οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες που εξετάστηκαν από το εργαστήριο «ΛΙΘΟΣ» φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 3.2: « Φυσικοµηχανικά χαρακτηριστικά µαρµάρου ΠΡΙΝΟΣ» 
[Πηγή: Ι.Γ.Μ.Ε. 2000] 

 Τιµή Μονάδα 

Φαινόµενο ειδικό βάρος  2.846 (kg/m3) 
Συντελεστής ανοικτού πορώδους  0,28 (%κ.β.) 
Συντελεστής απορροφητικότητας  0,10 (%κ.β.) 
Μέτρο ελαστικότητας  21 (GPa) 
Αντοχή στη θλίψη (ξηρή κατάσταση)  80 N/mm2 
Αντοχή στη θλίψη (υγρή κατάσταση)  93 N/mm2 
Αντοχή στην κάµψη (ξηρή κατάσταση)  10 MPa 
Αντοχή στην κάµψη (υγρή κατάσταση)  13 MPa 
Θλίψη µετά από ψύξη � απόψυξη  103 (N/mm2) 
Φθορά µετά από τριβή  2,49 (mm) 
Αντοχή στην πρόσκρουση  40 (cm) 

1.1.3 Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός  

Ακολουθώντας την πορεία της εξόρυξης και επεξεργασίας των πετρωµάτων µέχρι το τελικό προϊόν, τα 

µηχανήµατα τα οποία παρεµβάλλονται στην όλη διαδικασία διαχωρίζονται στις παρακάτω βασικές 

κατηγορίες: 

# Εξόρυξης 

#  Μεταφοράς και ανύψωσης 

# Τεµαχισµού όγκων σε πλάκες ή λωρίδες 

# Λείανσης � µορφοποίησης 

# ∆ηµιουργίας καλλιτεχνικών εφαρµογών 

# Καθαρισµός και ανακύκλωση του χρησιµοποιούµενου νερού [Χατζηβαρύτης, 2001] 

Στο υπό µελέτη λατοµείο ο υπάρχων µηχανολογικός εξοπλισµός αφορά αποκλειστικά την εξόρυξη και 

τη µεταφορά των µαρµάρινων όγκων. Πέρα λοιπόν από την κύρια εξορυκτική διεργασία όπου οι 

εξορυσσόµενοι όγκοι παραλαµβάνονται σε συγκεκριµένο σχήµα και όγκο, όπως ορίζουν οι 

προδιαγραφές της παραγωγής, δεν λαµβάνει χώρα κάποια διαδικασία περαιτέρω µορφοποίησής τους. 

Έτσι λοιπόν, στο λατοµείο υπάρχουν κυρίως διατρητικά µηχανήµατα για τη διάνοιξη οπών και την 

προπαρασκευή του πετρώµατος καθώς και συρµατοκοπές για την αποκόλληση και απόσπασή του. 

Συγκεκριµένα διαθέτονται οκτώ (8) αδαµαντοφόρες συρµατοκοπές, επτά (7) τύπου Alpha 840 και µία 

(1) τύπου VIP 910, της εταιρείας Benetti Manufacturers. Ο πρόσθετος εξοπλισµός κοπής αφορά δύο 

(2) διατρητικές µηχανές, «τρυπάνια», τύπου Pellegrini SD76 και τρεις (3) διατρητικές αερόσφυρες, 

«πιστόλες». Τα τρυπάνια χρησιµοποιούνται για τη διάνοιξη οριζόντιων οπών και οι πιστόλες για τη 

διάνοιξη των κάθετων οπών.    

Η κάλυψη των αναγκών του λατοµείου σε ηλεκτρική ενέργεια γίνεται µε δύο (2) γεννήτριες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, µία (1) της εταιρείας Dorman Diesel Ltd και µία (1) της εταιρείας 

Perkins Engines 2000 series. Τέλος, η τροφοδοσία του διατρητικού εξοπλισµού µε την απαιτούµενη 
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παροχή πεπιεσµένου αέρα γίνεται µε δύο συµπιεστές αέρος «κοµπρεσέρ», έναν (1) ηλεκτρικό της 

εταιρείας Ingerssol Rand τύπου SSR ML-110 και έναν (1) πετρελαιοκίνητο Atlas Copco XA146.  

Ο εξοπλισµός που ολοκληρώνει την εξόρυξη στο λατοµείο είναι οι λαµοσφήνες, οι υδραυλικοί γρύλοι, 

τα µαξιλάρια αέρος και άλλα τα οποία συµβάλλουν και βοηθούν στην αποκόλληση και εξαγωγή ενός 

όγκου. Επισηµαίνεται ότι όλα τα προαναφερόµενα µηχανήµατα είναι ιδιόκτητα.  

1.1.4 Κινητός εξοπλισµός - οχήµατα  

Η διαµόρφωση του χώρου του λατοµείου και η µεταφορά των όγκων πέρα από αυτό γίνεται µε τα 

επίσης ιδιόκτητα φορτηγά της εταιρείας. Σε γενικές γραµµές, τα οχήµατα του λατοµείου είναι κυρίως 

λαστιχοφόροι φορτωτές, ερπυστριοφόρες τσάπες, τετραξονικά φορτηγά και οχήµατα (βαν) για τη 

µεταφορά του προσωπικού. Συγκεκριµένα λοιπόν υπάρχουν, τέσσερις (4) λαστιχοφόροι φορτωτές 

Caterpillar, τρεις (3) ερπυστριοφόρες τσάπες Caterpillar, Liebherr και Akerman, δύο (2) τετραξονικά 

φορτηγά IVECO 340 34ΑΗ για την µεταφορά των εξορυσσόµενων πετρωµάτων πέρα από το λατοµείο, 

ένα (1) Tamper Terex για την αποµάκρυνση των µπαζών, και αυτοκίνητα και τζιπ: 1 Nissan 4x4, 1 

Jeep, 2 κλούβες Mercedes 608 και Mercedes 208, 2 λεωφορεία µεταφοράς προσωπικού Mercedes 609 

24 θέσεων και VW transporter 11 θέσεων.  

Συγκεντρωτικά ο εξοπλισµός του λατοµείου συµπεριλαµβανοµένων των φορτηγών και των 

αυτοκινήτων φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.3: « Λίστα ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού  και διαθέσιµων 
οχηµάτων» 

Είδος Ποσότητα 

αδαµαντοφόρες συρµατοκοπές 8 

διατρητικές µηχανές "τρυπάνια" 2 

διατρητικές αερόσφυρες "πιστόλες" 3 

γεννήτριες 2 

Η
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συµπιεστές αέρος "κοµπρεσέρ" 2 

λαστιχοφόροι φορτωτές 4 

Ο
χή

µ
ατ
α 

 

ερπυστριοφόρες τσάπες 3 

τετραξονικά 2 

Φ
ορ
τη
γά

 
 

Tamper Terex 1 

Nissan 4x4 1 

Jeep 1 

κλούβα Mercedes 608 1 

κλούβα Mercedes 208 1 

βαν µεταφοράς προσωπικού 24 θέσεων 
Mercedes 609 1 

Α
υτ
οκ
ίν
ητ
α 
κα
ι j

ee
p 

 

βαν µεταφοράς προσωπικού 11 θέσεων VW 
transporter 1 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά µηχανολογικού εξοπλισµού 

# Συρµατοκοπές  

Κατά την απογραφή του µηχανολογικού εξοπλισµού, διαπιστώθηκε ότι το λατοµείο διαθέτει συνολικά 

οκτώ συρµατοκοπές Benetti, επτά τύπου Alpha 840 και µία τύπου VIP 910.  

Σύµφωνα µε τις τεχνικές προδιαγραφές, όπως αυτές αναφέρονται στο φυλλάδιο της κατασκευάστριας 

εταιρείας το οποίο διατίθεται στον επίσηµο δικτυακό τόπο της, η αδαµαντοφόρος συρµατοκοπή Alpha 

840 διαθέτει ηλεκτρικό κινητήρα ισχύος 40 ή 50Hp, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του αγοραστή. Είναι 

σχεδιασµένη ώστε να είναι εφικτή και η λειτουργία της µε το χέρι, ειδικά κατά το ξεκίνηµα και το 

τελείωµα της διαδικασία της κοπής, ενώ ένας ειδικός ηλεκτρονικός reducer επιτρέπει την στρέψη του 

µηχανήµατος κατά 360° µε ταχύτητα περιστροφής 975rpm. Η γραµµική ταχύτητα κίνησης του 

σύρµατος είναι 40mts/sec. Ο έλεγχος της λειτουργίας της συρµατοκοπής γίνεται άµεσα καθώς το 

µηχάνηµα διαθέτει το απαραίτητο κινητό πάνελ στο οποίο αποτυπώνεται η κατάσταση της [Benetti 

Manufacturers, 2000α]. 

Πίνακας 3.4: «Τεχνικά χαρακτηριστικά συρµατοκοπής Alpha 840» 
[Πηγή: Benetti Manufacturers, 2000α] 

Ηλεκτρικός κινητήρας  40 ή 50 HP 
∆ιάµετρος Drive wheel 800 mm. 
Περιστροφή Drive wheel  975 r.p.m. 
Ταχύτητα κίνησης αλυσίδας 40 mts/sec 
∆ιαστάσεις                       µήκος 2.15 mts 
                                      πλάτος 0.95 mts 
                                   ύψος 1.53 mts 
Βάρος  1.100 Kg 

Η συρµατοκοπή VIP 910 είναι αρκετά εύχρηστη εφόσον δε θέτει κάποιο περιορισµό στη γωνία κοπής 

και µπορεί να λειτουργήσει ακόµη και αν χρησιµοποιηθεί οριζόντια. Η ταχύτητα κοπής είναι 10-12m2/h 

και διατίθεται µε δύο κινητήρα µε ισχύ 50 και 60Hp. Η γραµµική ταχύτητα κίνησης του σύρµατος είναι 

40mts/sec. Η λειτουργία της συσκευής παρακολουθείται και ρυθµίζεται µε ένα κινητό πάνελ ελέγχου. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εν λόγω συρµατοκοπής αναφέρονται στο φυλλάδιο της 

κατασκευάστριας εταιρείας το οποίο είναι διαθέσιµο από τον επίσηµο δικτυακό τόπο της εταιρείας και 

συνοψίζονται στον πίνακα 3.5 [Benetti Manufacturers, 2000β].  

Πίνακας 3.5: «Τεχνικά χαρακτηριστικά συρµατοκοπής VIP 910» 
[Πηγή: Benetti Manufacturers, 2000β] 

Ταχύτητα κοπής µαρµάρου  10/12 m²/H  
Ισχύς Κινητήρα 50/60 Hp.  
Ταχύτητα κίνησης αλυσίδας 40 mt. sec. 
∆ιάµετρος Wheel drive  800/1000 mm  
∆ιαστάσεις µήκος  

πλάτος 
ύψος 

2.23mt. 
1.45mt. 
1.40 mt. 

Βάρος                 165 kg. 

 

 

 



Κεφάλαιο 3: Ενεργειακή Επιθεώρηση    44 

# Γεννήτριες 

Η γεννήτρια Dorman Diesel παράγει ηλεκτρική ισχύ 450kVA και ηλεκτρικό ρεύµα µε τάση 380V και 

ένταση ρεύµατος 280A. Η κατανάλωση πετρελαίου ντήζελ ανέρχεται 160lit ανά 8 ώρες λειτουργίας. Ο 

κινητήρας της είναι κατασκευασµένος από την εταιρεία Mareli Motori, είναι τριφασικός, ο οποίος 

λειτουργεί σε 1.800rpm µε συχνότητα 60Hz και ισχύ 460kVA µε ένταση ρεύµατος 550A και τάση 

380/220V. Τα στοιχεία για την εν λόγω γεννήτρια είναι αυτά που αναγράφονται σε ειδική πινακίδα 

σήµανσης η οποία βρίσκεται πάνω στη συσκευή. Όσον αφορά την ηµερήσια κατανάλωση αυτή 

προέκυψε από τις προδιαγραφές λειτουργίας της γεννήτριας όπως έχει καταγραφεί στα αρχεία της 

επιχείρησης. 

Η γεννήτρια Perkins Engines 2000 series παράγει ηλεκτρική ισχύ 250kVA µε τριφασικό κινητήρα AC 

Generator, ο οποίος λειτουργεί σε 1.500rpm µε συχνότητα 2500Hz και ισχύ 250kVA µε ένταση 

ρεύµατος 380A και τάση 380/220V. Η κατανάλωση πετρελαίου ντήζελ για τη λειτουργία της ανέρχεται 

στα 128lit ηµερησίως. Και για τη γεννήτρια Perkins Engines τα λειτουργικά της στοιχεία είναι αυτά που 

αναγράφει η εταιρεία σε ειδική πινακίδα σήµανσης και βρίσκεται πάνω στη συσκευή. Όσον αφορά την 

ηµερήσια κατανάλωση αυτή προέκυψε από τις προδιαγραφές λειτουργίας της γεννήτριας όπως έχει 

καταγραφεί στα αρχεία της επιχείρησης. 

Επισηµαίνεται ότι για τις γεννήτριες δε βρέθηκαν φυλλάδια και τεχνικές περιγραφές ώστε να γίνει 

πλήρης καταγραφή των τεχνικών χαρακτηριστικών. Η επιχείρηση δεν είχε φροντίσει να 

συστηµατικοποιήσει και να οργανώσει ένα αρχείο για τον εξοπλισµό της, ενώ από την άλλη πλευρά οι 

κατασκευάστριες εταιρείες δε διαθέτουν τεχνικά φυλλάδια στο διαδίκτυο. Η ελλιπής καταγραφή των 

χαρακτηριστικών λειτουργίας των γεννητριών δηµιούργησε προβλήµατα κατά την ανάλυση των ροών 

και τον υπολογισµό του ενεργειακού ισοζυγίου, εφόσον χρειάστηκαν να γίνουν παραδοχές.  

# Συµπιεστές αέρος (κοµπρεσέρ) 

Οι συµπιεστές χρησιµοποιούνται για την τροφοδοσία των διατρητικών µηχανών και των διατρητικών 

αερόσφυρων µε αέρα υπό πίεση. Είναι δύο τύπου, ένας πετρελαιοκίνητος Atlas Copco και ένας 

ηλεκτροκίνητος Ingerssol Rand.   

Ο ηλεκτροκίνητος συµπιεστής αέρα που διαθέτει το λατοµείο, είναι της εταιρείας Ingersoll Rand, το 

µοντέλο ML110 της σειράς Intellisys SSR. Η τροφοδοσία του γίνεται από τη γεννήτρια Perkins Engines 

και έχει τα εξής χαρακτηριστικά λειτουργίας: 380/415V � 3ph � 50Hz και πίεση εξερχόµενου αέρα 6 - 

6.5 bar.  

Ο δεύτερος συµπιεστής αέρα που υπάρχει στο λατοµείο είναι το µοντέλο XA146της εταιρείας Atlas 

Copco. Είναι πετρελαιοκίνητος και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του συµπιεστή και του κινητήρα του 

φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.  

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά για τον συµπιεστή αέρος Atlas Copco, προέκυψαν από το αντίστοιχο 

φυλλάδιο που διατίθεται στον επίσηµο δικτυακό τόπο της εταιρείας, ενώ για τον συµπιεστή αέρος 
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Ingressol Rand κατέστη εφικτό να βρεθούν µόνο τα παραπάνω στοιχεία όπως αναγράφονται σε 

πινακίδα σήµανσης πάνω στον συµπιεστή.  

Πίνακας 3.6: « Τεχνικά χαρακτηριστικά συµπιεστή αέρα Atlas 
Copco XA 146» 

[Πηγή: Atlas Copco, 2001] 

Τύπος συµπιεστή XA 146 
Ρυθµός εκροής αέρα l/s 141 
Πίεση λειτουργίας (bar) 12 
Χωρητικότητα δεξαµενής λαδιού συµπιεστή (l) 24 
Επίπεδο θορύβου µηχανήςl (db(a)) 100 
Επίπεδο θορύβου πιεστικών (db(a)) 72 
Μέγιστη εξωτερική θερµοκρασία (°c) 50 
Κινητήρας Deutz 
Ισχύς (kwe) 90 
Ψυκτικό µέσο Νερό 
Ταχύτητα σε πλήρες φορτίο (rpm) 2.400 
Χωρητικότητα δεξαµενής καυσίµου (l) 175 
Χωρητικότητα δεξαµενής λαδιού κινητήρα (l) 9 
Χωρητικότητα δεξαµενής ψυκτικού µέσου (l)  14 

1.1.5 Αποτύπωση ενεργειακών ροών 

Προκειµένου για την µελέτη της ενεργειακής κατάστασης και σύµφωνα µε τον υφιστάµενο 

ηλεκτροµηχανολογικό και λοιπό εξοπλισµό του λατοµείου, διακρίνονται τρεις διαφορετικές ενεργειακές 

ροές. Η πρώτη αφορά την ηλεκτρική ενέργεια, η δεύτερη τον υπό πίεση αέρα (συµπιεσµένο) και η 

τρίτη το νερό. 

Από πλευράς ροής της ηλεκτρικής ενέργειας, το λατοµείο χαρακτηρίζεται από αυτονοµία 

λειτουργώντας µε δύο γεννήτριες, χωρίς να γίνεται η χρήση του δικτύου της ∆.Ε.Η.. Άλλωστε δεν 

υπάρχει υποδοµή δικτύου στην περιοχή όπου βρίσκεται το λατοµείο, οπότε είναι αναγκασµένο να 

λειτουργεί αυτόνοµα. Από τις γεννήτριες το ρεύµα µεταφέρεται στον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό 

του λατοµείου είτε απευθείας, είτε µε υποσταθµούς.  

 

Εικόνα 3.1: «∆ιανοµή των ενεργειακών καταναλώσεων στο λατοµείο»  
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Συγκεκριµένα, από τη γεννήτρια Dorman, τροφοδοτούνται µε ρεύµα οι οκτώ συρµατοκοπές µέσω δύο 

υποσταθµών, όπου έκαστος έχει τη δυνατότητα να τροφοδοτήσει τέσσερις συρµατοκοπές, και η 

γεώτρηση του νερού. Επισηµαίνεται ότι η γεώτρηση τροφοδοτείται απευθείας από την γεννήτρια και 

όχι µέσω υποσταθµού. Από τη δεύτερη γεννήτρια Perkins τροφοδοτείται το ηλεκτρικό κοµπρεσέρ 

Ingerssol Rand. 

Αναφορικά µε τον πεπιεσµένου αέρα, αυτός παράγεται στους συµπιεστές αέρα (κοµπρεσερ) και 

διανέµεται µε τη βοήθεια σωληνώσεων. Οι σωλήνες αυτοί στην εικόνα 3.1 διακρίνονται λόγω του 

κίτρινου χρωµατισµού τους. Τα πιεστικά είναι κύλινδροι µήκους 1m και διατοµής 0,6m. Από το 

ηλεκτρικό κοµπρεσέρ Ingersoll Rand τροφοδοτούνται µε αέρα οι δύο διατρητικές µηχανές (τρυπάνια), 

ενώ το πετρελαιοκίνητο Atlas Copco τροφοδοτεί τις τρεις διατρητικές αερόσφυρες (πιστόλες). Στην 

περίπτωση όπου δουλεύει µόνο το ένα από τα δύο τρυπάνια, υπάρχει η υποδοµή το ηλεκτρικό 

κοµπρεσέρ να τροφοδοτήσει και τις τρεις πιστόλες, οπότε τίθεται το πετρελαιοκίνητο κοµπρεσέρ εκτός 

λειτουργίας.  

Τέλος το νερό που καταναλώνεται στο λατοµείο για την κατεργασία κοπής και τον καθαρισµό των 

συρµατοκοπών, προέρχεται από µικρά φράγµατα που έχουν κατασκευαστεί στο βουνό πάνω από το 

λατοµικό χώρο και κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες από γεώτρηση. Το νερό αποθηκεύεται σε 3 

δεξαµενές υπερχείλισης διαστάσεων 6m x 3m x 2m, από όπου µε φυσική ροή µε σωληνώσεις 

τροφοδοτείται στις συρµατοκοπές. Οι σωλήνες αυτοί στην εικόνα 3.1 διακρίνονται από τον πράσινο 

χρωµατισµό τους. Οι καθηµερινές απαιτήσεις σε νερό, σύµφωνα µε τους υπεύθυνους λειτουργίας του 

λατοµείου, εκτιµάται ότι ανέρχονται περί τα 80m3. Οι δεξαµενές  αποθήκευσης του νερού της 

γεώτρησης φαίνονται στην εικόνα 3.2 

 

Εικόνα 3.2: «∆εξαµενές Νερού Φυσικής Υπερχείλισης» 

 

1.1.6 Περιγραφή οικονοµικών µεγεθών 

Σύµφωνα µε δεδοµένα του λογιστηρίου για την ταµειακή κατάσταση του έτους 2002 καταρτίζεται ο 

οικονοµικός ισολογισµός της επιχείρησης ως εξής. 
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Πίνακας 3.7: «Οικονοµικό ισοζύγιο επιχείρησης για το έτος 2002» 
[Πηγή: Λογιστήριο Επιχείρησης, 2002] 

α/α Κατηγορία εξόδων [�/y] [�/µήνα] [% εξόδων]
1  Εργατικά έξοδα 385.058,50 32.088,00 53,9% 
2  Μισθώµατα 81.520,00 6.793,33 11,4% 

2.1    ∆ήµου Θάσου 79.000,00 6.583,33 11,0% 
2.2    ∆ηµοσίου 2.520,00 210,00 0,4% 
3  Καύσιµα αυτοκινήτων λατοµείου 58.760,00 4.896,67 8,2% 
4  Λιπαντικά 10.947,00 912,25 1,5% 
5  Μεταφορικά τρίτων 6.066,00 505,50 0,8% 
6  Καύσιµα µηχανηµάτων λατοµείου 97.946,00 8.162,17 13,7% 
7  Συντήρηση  34.664,00 2.888,67 4,8% 

7.1     µηχανηµάτων 21.179,00 1.764,92 3,0% 
7.2     αυτοκινήτων 13.485,00 1.123,75 1,9% 
8  Αναλώσιµα 39.980,00 3.331,67 5,6% 
  Σύνολο λειτουργικών εξόδων 714.941,50 59.578,25 100,0% 
9  Αποσβέσεις 117.032,00 9.752,67  
10  Πωλήσεις 1.019.750,00 84.979,17  
11  Ετήσια έσοδα προ φόρων, τόκων και αποσβέσεων 902.718,00    

Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.7 το σύνολο των λειτουργικών εξόδων του λατοµείου είναι περί τα 

714.941,50� ετησίως, ενώ τα ενεργειακά κόστη (καύσιµα µηχανηµάτων λατοµείου) είναι 97.946,00� 

ετησίως. Κατόπιν, από τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα προκύπτει το διάγραµµα 3.1 των 

λειτουργικών εξόδων όπου φαίνεται ότι οι εργατικές πληρωµές αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό 

των εξόδων, ενώ το αµέσως µεγαλύτερο µερίδιο στην πίτα των λειτουργικών εξόδων καλύπτουν τα 

έξοδα για τα καύσιµα των µηχανηµάτων του λατοµείου. ∆εδοµένου ότι το λατοµείο χαρακτηρίζεται 

από αυτονοµία όσον αφορά στην ηλεκτροπαραγωγή και δεν έχει τιµολόγια πληρωµών στη ∆.Ε.Η., οι 

ενεργειακές του δαπάνες περιορίζονται στην πληρωµή πετρελαίου (ντήζελ) για τη λειτουργία των 

γεννητριών και του ενός κοµπρεσέρ καθώς και για την κίνηση των φορτωτών και των τσαπών. Για τα 

αυτοκίνητα το τιµολόγιο είναι ξεχωριστό, µε αποτέλεσµα η αντίστοιχη δαπάνη να ανέρχεται σε 13,7% 

επί των λειτουργικών εξόδων της επιχείρησης.  

Αναφορικά µε τα εργατικά κόστη, σηµειώνεται ότι καλύπτουν το µεγαλύτερο µερίδιο στην πίτα των 

λειτουργικών εξόδων το οποίο ανέρχεται στο 53,9% και σε απόλυτο νούµερο είναι για το έτος 2002 

385.058�. ∆εδοµένου ότι στο λατοµείο απασχολούνται περίπου 20 άτοµα, εκτιµάται ότι η επιχείρηση 

επιβαρύνεται µε 1.600� για κάθε άτοµο µηνιαίως για 12 µήνες το έτος, ποσό το οποίο περιλαµβάνει 

τον κανονικό µισθό, επιδόµατα, τις εργοδοτικές εισφορές, τα ασφάλιστρα, δώρο Χριστουγέννων, 

Πάσχα και επίδοµα καλοκαιρινής αδείας. Κατά συνέπεια, δεν είναι εφικτή η εφαρµογή πολιτικής 

µείωσης των εργατικών εξόδων εφόσον το τελικό καθαρό ποσό που αντιστοιχεί σε κάθε εργαζόµενο 

κυµαίνεται σε λογικά επίπεδα. Σε γενικές γραµµές η εξόρυξη µαρµάρων είναι µία εύκολη και 

τυποποιηµένη διαδικασία λόγω της χαµηλής σκληρότητας των εν λόγω πετρωµάτων, µε σχετικά µικρά 

έξοδα, σε σχέση µε την εξόρυξη σκληρών πετρωµάτων όπως είναι τα γρανιτικά. Κατά συνέπεια τα 

εργατικά έξοδα σε ένα λατοµείο εξόρυξης µαρµάρου καλύπτουν σηµαντικό ποσοστό των λειτουργικών 

εξόδων, ενώ σε ένα λατοµείο εξόρυξης γρανιτών τα εργατικά κόστη καλύπτουν χαµηλότερο ποσοστό 

γιατί αυξάνεται σηµαντικά το ποσοστό συµµετοχής των υπολοίπων λειτουργικών κοστών.  
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4,8%

53,9%

Εργατικά έξοδα Μισθώµατα
Καύσιµα αυτοκινήτων λατοµείου Λιπαντικά
Μεταφορικά τρίτων Καύσιµα µηχανηµάτων λατοµείου
Συντήρηση Αναλώσιµα

 

∆ιάγραµµα 3.2: «Καταµερισµός λειτουργικών εξόδων επιχείρησης» 

Στον πίνακα 3.8 που ακολουθεί παρατίθενται ορισµένα στοιχεία από τη λειτουργία του λατοµείου από 

τα οποία παρατηρείται ότι τα λειτουργικά έξοδα αποτελούν το 70% περίπου επί των συνολικών 

εσόδων. Επιπροσθέτως, αν συνυπολογιστούν και οι αποσβέσεις του εξοπλισµού παρατηρείται ότι το 

περιθώριο κέρδους κυµαίνεται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα.  

Πίνακας 3.8: «Ανάλυση λειτουργικών εξόδων και εσόδων»

 Λειτουργικά έξοδα προς έσοδα από πωλήσεις 70,1% 
 Ενεργειακά έξοδα προς λειτουργικά έξοδα 13,7% 
 Ενεργειακά έξοδα προς έσοδα από πωλήσεις 9,6% 

Επιπλέον, από τον ανωτέρω πίνακα 3.8 προκύπτει ότι οι δαπάνες για την κάλυψη των ενεργειακών 

απαιτήσεων εµφανίζονται αρκετά σηµαντικές, καθώς συνιστούν ποσοστό 13,7% περίπου επί των 

λειτουργικών εξόδων. Η συνεισφορά αυτή στην αύξηση των λειτουργικών δαπανών, σε συνδυασµό µε 

τη µη αξιοποιούµενη παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια η οποία υπολογίζεται σε επόµενο στάδιο, µοιραία 

αντικατοπτρίζεται στην τελική τιµή του προϊόντος. Έτσι, η αύξηση της τιµής πώλησης του προϊόντος 

λόγω της µη ορθολογικής ενεργειακής διαχείρισης είναι δυνατό να επηρεάσει δυσµενώς την 

ανταγωνιστικότητα της επιχείρησης.  

Ακολούθως φαίνεται ο πίνακας 3.9, ο οποίος προέκυψε από τα στοιχεία του λογιστηρίου της 

επιχείρησης, όπου γίνεται η µηνιαία ανάλυση των εσόδων του λατοµείου και του όγκου των πωλήσεών 

του. Στον πίνακα 3.9 φαίνεται ο όγκος των πωλήσεων και η αξία τους σύµφωνα µε στοιχεία του 

λογιστηρίου της επιχείρησης, ενώ έχει γίνει και προσδιορισµός της µέσης τιµής πώλησης του 

µαρµάρου. Σε γενικές γραµµές µόνο το 10 έως 30% του εξορυσσόµενου υλικού πωλείται, το υπόλοιπο 

αποτελεί τα στύρα µπάζα το οποίο αποµακρύνεται και διαχειρίζεται κατάλληλα. Επισηµαίνεται ότι κατά 

τη στατιστική ανάλυση για τον προσδιορισµό της µέση τιµής πώλησης ενός τεµαχίου δεν λαµβάνεται 

υπόψη ο µήνας ∆εκέµβριος. Όπως φαίνεται, κατά τον εν λόγω µήνα εµφανίζεται η αξία των πωλήσεων 

να είναι δυσανάλογα υψηλή σε σχέση µε το ύψος της παραγωγής, µε αποτέλεσµα η τιµή της µονάδας 

του µαρµάρου να είναι εξαιρετικά αυξηµένη συγκριτικά µε τους υπόλοιπους µήνες. Στην 
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πραγµατικότητα όµως, η εξαγόµενη τιµή για το µάρµαρο είναι πλασµατική, εφόσον στις πωλήσεις 

συµπεριλαµβάνονται και οι αποπληρωµές από χρωστούµενα αγοραστών από τους προηγούµενους 

µήνες, σύµφωνα µε στοιχεία από τις ταµειακές καταστάσεις του λογιστηρίου. Έτσι λοιπόν η µέση τιµή 

πώλησης του προϊόντος κυµαίνεται µεταξύ 350 και 440�/m3. Στο λατοµείο εξορύσσονται τρεις 

ποιότητες µαρµάρου, µε διαφορετικό προορισµό (Ελλάδα, Ευρώπη, Κίνα κ.ά.). Η κοστολόγηση του 

µαρµάρου γίνεται ανάλογα µε την ποιότητα που κάθε φορά πωλείται, ενώ διαφορετική είναι η τιµή για 

τα ξοφάρια που πωλούνται. Έτσι λοιπόν, η υπολογιζόµενη τιµή πώλησης αναφέρεται στη µέση τιµή 

πώλησης όγκων µαρµάρου καθώς και ξοφαριών. 

Πίνακας 3.9: «Μηνιαία ανάλυση πωλήσεων για το έτος 2002» 
[Πηγή: Λογιστήριο Επιχείρησης] 

Μήνας 
Όγκος πωλήσεων 

[m3] 
Αξία πωλήσεων 

[�] 
Τιµή µονάδας 

µαρµάρου [�/m3] 
Ιανουάριος 189,48 66.135,00 349,03 
Φεβρουάριος 359,528 147.210,00 409,45 
Μάρτιος 265,252 115.076,00 433,84 
Απρίλιος 217,393 90.853,00 417,92 
Μάιος 246,135 94.690,00 384,71 
Ιούνιος 233,896 84.026,00 359,25 
Ιούλιος 259,676 114.430,00 440,66 
Αύγουστος 146,829 64.288,00 437,84 
Σεπτέµβριος 204,166 85.969,00 421,07 
Οκτώβριος 188,66 82.118,00 435,27 
Νοέµβριος 197,913 74.955,00 378,73 
∆εκέµβριος 10,314 8.134,00 788,64 

Ετήσιο Σύνολο 2.508,93 1.019.750,00 406,45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 3.3: «Μηνιαία διακύµανση του όγκου των πωλήσεων» 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα 3.3 ο όγκος των πωλήσεων του λατοµείου κατά τη διάρκεια του έτους 

κυµαίνεται περί τα 200m3 σε µηνιαία βάση, µε σηµαντικές ωστόσο αποκλίσεις από την 
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προαναφερθείσα τιµή. Παρατηρείται ότι οι αποκλίσεις λαµβάνουν χώρα κατά το µήνα ∆εκέµβριο και 

Φεβρουάριο. Αναφορικά µε τον µήνα ∆εκέµβριο έχει ήδη γίνει η επισήµανση ότι το λατοµείο 

αντιµετωπίζει πρόβληµα λόγω των καιρικών συνθηκών και της πτώσης της θερµοκρασίας του νερού, 

γεγονός που το καθιστά ακατάλληλο προς χρήση στις συρµατοκοπές. Οπότε η παραγωγή για τον εν 

λόγω µήνα είναι χαµηλή ενώ για 2 µήνες σηµειώνεται και παύση των εξορυκτικών εργασιών. 

Αναφορικά µε το Φεβρουάριο ειδικά για το έτος 2002 ο όγκος των πωλήσεων είναι σηµαντικά υψηλός 

σε σχέση µε τον υπόλοιπο χρόνο. Εκτιµάται ότι τον συγκεκριµένο µήνα υπήρχε αποθηκευµένο προϊόν 

που δεν είχε διατεθεί τους προηγούµενους µήνες. Σε γενικές γραµµές το λατοµείο κατά τη διάρκεια 

του χειµώνα υπολειτουργεί οπότε και η παραγωγικότητά του είναι µειωµένη, γεγονός που οφείλεται 

στις κακές καιρικές συνθήκες. Ένα άλλο γεγονός που επηρεάζει σηµαντικά το µηνιαίο ύψος της 

παραγωγής είναι η ποιότητα του µητρικού πετρώµατος η οποία σε ορισµένες περιπτώσεις είναι τέτοια 

ώστε να διευκολύνεται η εξόρυξη µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η παραγωγικότητα. 

1.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 

Στα πλαίσια της ενεργειακής επιθεώρησης, λαµβάνει χώρα ο προσδιορισµός του ενεργειακού 

ισοζυγίου. Έχοντας στο προηγούµενο στάδιο εντοπίσει τις διατάξεις παραγωγής και κατανάλωσης 

ενέργειας καθώς και την ροή της ενέργειας µέσα στο λατοµείο, καταστρώνεται το ενεργειακό ισοζύγιο. 

Η σύνταξη του ισοζυγίου αποσκοπεί στον υπολογισµό της ποσότητας της µη αξιοποιούµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος και την ανεύρεση των αιτιών που ευθύνονται για τη µη αξιοποίηση 

του συνόλου της ενέργειας και της ισχύς που παράγεται. Σε µετέπειτα στάδιο προτείνονται µέτρα για 

το ενεργειακό «νοικοκύρεµα» του λατοµείου, εφόσον είναι πλέον γνωστές οι ποσότητες της ενέργειας 

που παραµένει αναξιοποίητη και τα αντίστοιχα αίτια για αυτό το γεγονός.  

Στον πίνακα 3.10 φαίνονται τα δεδοµένα που αφορούν τη λειτουργία του λατοµείου. 

Πίνακας 3.10: « ∆εδοµένα λειτουργίας της επιχείρησης» 

 Ώρες λειτουργίας ηµερησίως (h/d) 8 
 Μέρες λειτουργίας την εβδοµάδα (d/w) 5 
 ∆ιαθεσιµότητα λατοµείου (µήνες λειτουργίας/έτος) 10 
 Ετήσιες ώρες λειτουργίας (h/y)  1.600 
 Συντελεστής διαθεσιµότητας (%) 18,3% 

Το λατοµείο λειτουργεί για 5 µέρες την εβδοµάδα µε µία βάρδια για 10 µήνες το έτος, εφόσον 

αναγκάζεται λόγω των καιρικών συνθηκών να µη λειτουργεί για περίπου 2 µήνες. Το σηµαντικότερο 

πρόβληµα που αντιµετωπίζει το λατοµείο τον χειµώνα και επιβάλει τη δίµηνη παύση των εργασιών, 

είναι η σηµαντική µείωση της θερµοκρασίας του νερού, γεγονός που το καθιστά ακατάλληλο για 

χρήση για τον καθαρισµό, τη λείανση και τη ψύξη του σύρµατος των συρµατοκοπών. Άµεσο 

αποτέλεσµα αυτής της δίµηνης παύσης είναι να σταµατά η παραγωγή µαρµάρου και τα έσοδα να 

προκύπτουν από ανεξόφλητες πωλήσεις προηγούµενων µηνών. Για το διάστηµα αυτό όµως τα 

σταθερά λειτουργικά κόστη όπως τα εργατικά έξοδα και οι λοιπές δαπάνες δεν παύουν να επιβαρύνουν 

την επιχείρηση. Έτσι λοιπόν η επιχείρηση καλείται να δώσει λύση στο πρόβληµα που δηµιουργείται 

από την πτώση της θερµοκρασίας του νερού ώστε να αυξήσει την παραγωγικότητα και τα κέρδη της.  
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Όπως έχει αναφερθεί στο λατοµείο διακρίνονται τρεις ενεργειακές ροές, µία που αφορά την ηλεκτρική 

ενέργειας, µία που αφορά τον πεπιεσµένο αέρα και µία που αφορά το νερό. Από τις τρεις ενεργειακές 

ροές µελετάται ακολούθως αυτή της ηλεκτρικής ενέργειας. Αναφορικά λοιπόν µε το τοπικό δίκτυο 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, διακρίνονται δύο διατάξεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και τρεις 

διατάξεις κατανάλωσης αυτής µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. 

Πίνακας 3.11: «∆ιατάξεις παραγωγής και κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας στο λατοµείο»  

∆ιατάξεις Παραγωγής  Ισχύς [kWe] 
! Γεννήτριες (2)  

          Dorman Diesels (1) 450 
          Perkin Engines (1) 250 
 Συντελεστής ισχύος γεννητριών 80% 

∆ιατάξεις Κατανάλωσης Ισχύς [kWe] 
!  Συρµατοκοπές (8)  

           Alpha 840 (7) 7x33,6 
           VIP 910 (1) 41,0 
!  Γεώτρηση νερού (1) 10 
!  Ηλεκτρικό κοµπρεσέρ Ingerssol Rand (1) 150 

Τόσο οι προαναφερθείσες συσκευές όσο και ο υπόλοιπος ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός του 

λατοµείου λειτουργεί ανάλογα µε τις απαιτήσεις και το στάδιο της παραγωγής. Συγκεκριµένα, οι 

γεννήτριες είναι και οι δύο σε λειτουργία καθ� όλο το διάστηµα που λαµβάνουν χώρα οι εργασίες στο 

χώρο του λατοµείου. Από τα δύο κοµπρεσέρ το ηλεκτρικό είναι αυτό που χρησιµοποιείται διαρκώς 

όπως και οι γεννήτριες, ενώ το ντηζελοκίνητο εκτιµάται ότι η χρήση του περιορίζεται µόνο σε 50 µέρες 

συνολικά µέσα στο έτος. Σύµφωνα µε το διάγραµµα ροής της ηλεκτρικής ενέργειας (Παράρτηµα ΙΙ), 

το πετρελαιοκίνητο κοµπρεσέρ Atlas Copco, παρέχει υπό πίεση αέρα στις τρεις πιστόλες, όταν όµως 

δουλεύουν και τα δύο τρυπάνια. Σε περίπτωση που δουλεύει το ένα µόνο τρυπάνι, που είναι η 

καθηµερινή κατάσταση και η πλέον συνηθισµένη στο λατοµείο, το ηλεκτρικό κοµπρεσερ είναι σε θέση 

να τροφοδοτήσει τις τρεις πιστόλες. Κατά συνέπεια, το λατοµείο σε πλήρες φορτίο όπου 

χρησιµοποιείται το σύνολο του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού του (2 τρυπάνια, 3 πιστόλες, 2 

κοµπρεσερ και οι 2 γεννήτριες), λειτουργεί µόνο 50 ηµέρες τον χρόνο. Επιπλέον, κάθε 20-25min παύει 

η λειτουργία των συρµατοκοπών για 5-10min ώστε να αλλαχθεί το σύρµα. Η γεώτρηση δουλεύει 2 

ώρες ηµερησίως.  

Πίνακας 3.12: «Συντελεστές διαθεσιµότητας 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού» 

 Γεννήτριες 100% 
 Συρµατοκοπές 75% 
 Κοµπρεσέρ Ingerssol Rand ( ηλεκτρικό)  100% 
 Γεώτρηση 25% 
 Κοµπρεσέρ Atlas Copco (πετρελαιοκίνητο) 25% 
 Τρυπάνια 75% 
 Πιστόλες 75% 

Ο πίνακας 3.12 συνοψίζει τους συντελεστές διαθεσιµότητας του εξοπλισµού όπως αυτοί 

υπολογίστηκαν σύµφωνα µε όσα αναφέρονται παραπάνω και λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα 
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λειτουργίας του λατοµείου, τα οποία προέκυψαν από την επιτόπια επίσκεψη στο χώρο κατόπιν 

προσωπικών παρατηρήσεων του επιθεωρητή και υποδείξεων που έγιναν από τους εργαζόµενους. 

Στο σηµείο αυτό γίνεται η επισήµανση ότι η ακόλουθη ανάλυση βασίστηκε στα δεδοµένα λειτουργίας 

του πίνακα 3.10 ενώ για την εξαγωγή των ενεργειακών καταναλώσεων έγιναν ορισµένες παραδοχές οι 

οποίες εκφράζονται µε τη χρησιµοποίηση των παραπάνω συντελεστών διαθεσιµότητας. Μία σηµαντική 

παραδοχή που έγινε προκειµένου να διευκολυνθεί η ανάλυση και δεδοµένου ότι δεν έγιναν επιτόπου 

µετρήσεις για τον υπολογισµό της ηµερήσιας ζήτησης της ισχύος, αφορά την λειτουργία των 

γεννητριών στο 100% του φορτίου σε ηµερήσια βάση, λειτουργώντας στο µέγιστο των δυνατοτήτων 

του και παράγοντας το µέγιστο της ισχύς τους. Η παραδοχή αυτή έγινε ελλείψει των απαραίτητων 

στοιχείων µε αποτέλεσµα να θεωρείται ότι η ισχύς που παράγεται στο λατοµείο είναι σταθερή σε 

ηµερήσια βάση. Εξάλλου, η διενέργεια µετρήσεων για την απόκτηση πληρέστερης και ξεκάθαρης 

εικόνες της ενεργειακής κατάστασης του λατοµείου δεν είναι αντικείµενο της παρούσας µελέτης.   

Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητη η αποτύπωση της ενεργειακής ροής µε χρήση του διαγράµµατος 

Sankey (Παράρτηµα ΙV). Στο προηγούµενο στάδιο της προκαταρκτικής ανάλυσης των δεδοµένων έγινε 

η ακριβής περιγραφή του κυκλώµατος της ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και η αποτύπωσή του µε τη 

µορφή διαγράµµατος. Όµως η εποπτική παρουσίαση των ενεργειακών ροών µέσω διαγραµµάτων 

Sankey, βοηθά στην διαπίστωση των κρισιµότερων περιοχών κατανάλωσης σε µια παραγωγική µονάδα 

και ταυτόχρονα των αιτιών των ενεργειακών απωλειών που εντοπίζονται σε αυτή. Τα διαγράµµατα 

Sankey που καταρτίστηκαν αποτυπώνουν τη ροή της ενέργειας και της ισχύος εντός του λατοµείου, 

σύµφωνα µε τα δεδοµένα που υπήρχαν για αυτές.  

Ο πίνακας 3.13 που παρατίθεται ακολούθως, περιέχει τις ποσότητες της ενέργειας και της ισχύος που 

παράγονται και καταναλώνονται από τον υφιστάµενο ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό. Για τον 

υπολογισµό της ισχύος και της ενέργειας που παράγεται από τις γεννήτριες έγινε χρήση των εξής 

τύπων: 

Ισχύς [kWe] = Ονοµαστική ισχύς [kWe] x Συντελεστής Ισχύος Γεννήτριας [%] 

Ενέργεια [kWh] = Ισχύς [kWe] x Συντελεστής ∆ιαθεσιµότητας [%] x Ώρες Λειτουργίας [h] 

Ενώ για τον υπολογισµό της ισχύς και της ενέργειας που καταναλώνεται από τον διαθέσιµο εξοπλισµό 

έγινε χρήση των παρακάτω τύπων: 

Ισχύς [kWe] = Ονοµαστική ισχύς [kWe] x Αριθµός Μηχανηµάτων  

Ενέργεια [kWh] = Ισχύς [kWe] x Συντελεστής ∆ιαθεσιµότητας [%] x Ώρες Λειτουργίας [h] 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.13 το 35,8% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας παραµένει 

αναξιοποίητο και µόνο το 64,2% χρησιµοποιείται για να καλύψει τις ανάγκες του λατοµείου, συνολικά. 

Παρατηρείται ότι το ποσοστό της ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη είναι σηµαντικά υψηλό και 

υποδηλώνει την κακή οργάνωση του τοπικού δικτύου διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας και την 

έλλειψη ορθολογικής διαχείρισης της παραγόµενης ενέργειας. Ένα γεγονός το οποίο αξίζει να 

σηµειωθεί είναι ότι οι γεννήτριες είναι σχεδιασµένες να παράγουν σηµαντικά περισσότερη ενέργεια 
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(41,8% για τη γεννήτρια Dorman και 25,0% για τη γεννήτρια Perkins) από αυτή που χρειάζεται για να 

καλυφθούν οι πραγµατικές ανάγκες του λατοµείου. Υποδηλώνεται λοιπόν, κακή εκτίµηση των 

ενεργειακών καταναλώσεων και λάθος στη διαστασιολόγηση κατά τον σχεδιασµό του 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού του λατοµείου. 

Πίνακας 3.13: «Ισοζύγιο ηλεκτρικής ενέργειας» 

Γεννήτρια Dorman 

 Παραγωγή 
Ισχύς  
[kWe]  

Ενέργεια 
[kWh] 

 Γεννήτρια Dorman Diesel 360 576.000 
 Καταναλώσεις     
 7 συρµατοκοπές Alpha 840 235 281.875 
 1 συρµατοκοπή VIP 910 41 49.216 
 1 γεώτρηση 10 4.000 
 Σύνολο καταναλώσεων 286 335.091 
 Μη αξιοποιούµενη  ισχύς [kWe] 74 
 Ετήσιο ποσό µη αξιοποιούµενης ενέργειας [kWh] 240.909 
 Ποσοστό µη αξιοποιούµενης ενέργειας (%) 41,8% 

Γεννήτρια Perkins 

 Παραγωγή 
Ισχύς  
[kWe]  

Ενέργεια 
[kWh] 

 Γεννήτρια Perkins Engines 200 320.000 
 Καταναλώσεις   
 1 κοµπρεσέρ Ingersoll Rand 150 240.000 
 Μη αξιοποιούµενη ισχύς [kWe] 50 
 Ετήσιο ποσό µη αξιοποιούµενης ενέργειας [kWh] 80.000 
 Ποσοστό µη αξιοποιούµενης ενέργειας (%) 25,0% 

 Συνολικά 
 Παραγωγή ισχύος [kWe] 560 
 Κατανάλωση ισχύος [kWe] 436 
 Μη αξιοποιούµενη ισχύς [kWe] 124 
 Παραγωγή ενέργειας [kWh] 896.000 
 Κατανάλωση ενέργειας [kWh] 575.091 
 Μη αξιοποιούµενη ενέργεια [kWh] 320.909 
 Ποσοστό µη αξιοποιούµενης ενέργειας [%] 35,8% 

Κατόπιν υπολογίζεται η επιβάρυνση της επιχείρησης σε καύσιµο πετρέλαιο το οποίο χρησιµοποιείται για 

τη λειτουργία των γεννητριών και του πετρελαιοκίνητου συµπιεστή αέρα καθώς και για την κίνηση των 

φορτωτών και των τσαπών, από την κακή λειτουργία των µηχανηµάτων και την κακή οργάνωση των 

εργασιών. Για τον υπολογισµό της εν λόγω επιβάρυνσης, χρησιµοποιούνται τα τιµολόγια που αφορούν 

τις πληρωµές πετρελαίου κίνησης, τα οποία διατίθενται από το λογιστήριο του λατοµείου. Τα δεδοµένα 

των τιµολογίων συγκρίνονται µε τα στοιχεία κατανάλωσης πετρελαίου που προκύπτουν από τις 

προδιαγραφές λειτουργίας των γεννητριών και του συµπιεστή αέρα, ενώ για την κατανάλωση των 

φορτωτών και των τσαπών απλώς χρησιµοποιούνται οι προσωπικές παρατηρήσεις των εργαζοµένων 

και χειριστών των µηχανηµάτων. 

Ο υπολογισµός του ετήσιου ενεργειακού κόστους γίνεται µε τον εξής τύπο: 

Ετήσιο Κόστος [�/y] = Τιµή Πώλησης Πετρελαίου [�/l] x Ηµερήσια Κατανάλωση [l/d] x Ηµέρες 

Λειτουργίας [d/w] x 4 [w/m] x ∆ιαθεσιµότητα Λατοµείου [m/y] 

Συνολικό Ετήσιο Ενεργειακό Κόστος [�/y] = Σ(Επιµέρους Καταναλώσεων [�/y]) 
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Η απόκλιση του ενεργειακού κόστους όπως αυτό υπολογίζεται σύµφωνα µε τα παραπάνω και όπως 

προκύπτει από τα δεδοµένα του λογιστηρίου είναι η διαφορά µεταξύ αυτών των δύο ποσών. 

Πίνακας 3.14: «Ισοζύγιο πετρελαίου κίνησης» 

Εξοπλισµός 
 Ηµερήσια 

κατανάλωση ντήζελ 
[l/d] 

 Κόστος αγοράς  
καυσίµου  

[�/d] 

  Γεννήτρια Dorman Diesel 160 96 
  Γεννήτρια Perkins Engines 128 77 
  Κοµπρεσέρ Atlas Copco 44 26 
  Φορτωτές 30 72 
  Τσάπες 30 54 
  Σύνολο  392 326,134 

  Ετήσιο ενεργειακό κόστος [�/y] 
  

65.226,70 
  Απόκλιση θεωρητικού και πραγµατικού
κόστους [�/y] 

  
32.719,30 

  Απόκλιση [%] 33,4% 
 Τιµή πώλησης πετρελαίου [�/l] 0,602 

Από τον πίνακα 3.14 φαίνεται ότι και στον τοµέα της κατανάλωσης πετρελαίου υπάρχουν σηµαντική 

επιβάρυνση της τάξεως του 33,4% γεγονός που ενισχύει το συµπέρασµα που σχηµατίστηκε για την 

κακή διαχείριση της ενέργειας που παράγεται εντός του λατοµείου. Ένας σηµαντικός λόγος που µπορεί 

να εξηγήσει την εν λόγω απόκλιση είναι ο λαθεµένος σχεδιασµός των γεννητριών, οι οποίες σύµφωνα 

µε τη βασική παραδοχή που έχει γίνει, λειτουργούν στο µέγιστο των δυνατοτήτων του χωρίς στην 

πραγµατικότητα κάτι τέτοιο να είναι αναγκαίο. Η υπερδιαστασιολόγηση αυτή των γεννητριών έχει σαν 

αποτέλεσµα να λειτουργούν µε χαµηλό συντελεστή ισχύος και µειωµένο βαθµό απόδοσης. 

Επισηµαίνεται και πάλι σε αυτό το σηµείο ότι στο λατοµείο δεν έχουν γίνει µετρήσεις για τον ακριβή 

υπολογισµό της ωριαίας και ηµερήσιας ζήτησης ισχύος µε αποτέλεσµα ο εξοπλισµός να λειτουργεί 

παράγοντας περισσότερη ενέργεια σε σχέση µε την απαιτούµενη, καταναλώνοντας περισσότερο από 

το απαιτούµενο πετρέλαιο µε άµεσο αποτέλεσµα την οικονοµική επιβάρυνση της επιχείρησης. 

Επισηµαίνεται ότι για το λατοµείο θα είχαµε καλύτερη εικόνα σε περίπτωση όπου είχε οργανωθεί στα 

πλαίσια της ενεργειακής επιθεώρησης και δίκτυο επιτόπου µετρήσεων των καταναλώσεων για τον 

πλήρη έλεγχο της λειτουργίας των µηχανηµάτων, όµως µια τέτοια προσέγγιση δεν αφορά την 

παρούσα πτυχιακή εργασία.   

1.3. ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Μετά την κατάστρωση του ενεργειακού ισοζυγίου και των διαγραµµάτων Sankey είναι πλέον δυνατή η 

ανεύρεση λύσεων για την εξοικονόµηση της ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη. 

Ο σκοπός του εν λόγω συστήµατος ενεργειακής διαχείρισης είναι η µείωση του ενεργειακού κόστους 

που επιφέρει στην επιχείρηση η δραστηριότητα εξόρυξης µαρµάρου και η βελτίωση της λειτουργίας 

της µονάδας ως προς τη διαθεσιµότητα. Ακολούθως παρατίθενται µέθοδοι και τεχνολογίες ενεργειακής 

εξοικονόµησης, οι οποίες στοχεύουν στην µείωση της ενεργειακής σπατάλης, στη διαχείριση της 

ενέργειας µε τη µέγιστη δυνατή απόδοση, στην ανάκτηση απορριπτόµενης θερµότητας και στην 
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αξιοποίηση της πλέον κατάλληλης και σύγχρονης τεχνολογίας συµπεριλαµβανοµένων και των 

τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών.     

Η εξοικονόµηση ενέργειας επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή τριών επιπέδων πρακτικών µέτρων. 

Προκειµένου δηλαδή να εφαρµοστούν οι διαθέσιµες λύσεις, κατηγοριοποιούνται στις εξής κατηγορίες 

δράσεων: 

• Μέτρα µηδενικού κόστους, τα οποία αναλαµβάνονται από το προσωπικό της επιχείρησης και 

συνίστανται στη χρήση του υπάρχοντος εξοπλισµού κατά το βέλτιστο ενεργειακά τρόπο. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα άτοµα τα οποία θα ασχοληθούν πρέπει να είναι εκπαιδευµένα και κατάλληλα 

ευαισθητοποιηµένα ώστε να δραστηριοποιηθούν προς αυτήν την κατεύθυνση. Τα µέτρα µηδενικού 

κόστους εφαρµόζονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα, συνήθως κατά τις προγραµµατισµένες περιόδους 

συντήρησης των εγκαταστάσεων. Τα µέτρα αυτά είναι:  

1. ∆ιακοπή λειτουργίας συσκευών 

Σε περίπτωση που κάποιες ηλεκτρικές συσκευές δεν είναι απαραίτητο να λειτουργούν συνεχώς, 

συνίσταται η περιοδική διακοπή της λειτουργίας τους, ώστε να µειώνεται η συνολικά καταναλισκόµενη 

ηλεκτρική ενέργεια. Οι συσκευές στις οποίες είναι δυνατόν να εφαρµοστεί ένα τέτοιο µέτρο είναι οι 

ενδεικτικές οθόνες που υπάρχουν σε συσκευές που δε χρησιµοποιούνται και η αντλία της γεώτρησης 

[Bellarmine and Arokiaswamy, 1996]. 

2. Έλεγχος συστήµατος διανοµής 

Ο έλεγχος του συστήµατος διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας για τον εντοπισµό πιθανών πηγών 

δυσλειτουργιών πρέπει να είναι γενικός, περιλαµβάνοντας όλα τα επιµέρους στοιχεία του δικτύου, 

όπως τους δύο υποσταθµούς, τον κεντρικό πίνακα ελέγχου και ασφαλειών και κάθε κλάδο του 

ηλεκτρικού κυκλώµατος. Τα πιθανά προβλήµατα που µπορούν να εντοπιστούν από έναν τέτοιο έλεγχο 

περιλαµβάνουν χαλαρές ηλεκτρικές συνδέσεις οι οποίες προκαλούν απώλειες µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση υπερθερµάνσεων ή ακόµη και την καταστροφή του εξοπλισµού, καθώς και προβλήµατα στη 

µόνωση των σωληνώσεων και στις συνδέσεις. Για τον εντοπισµό αυτών των σηµείων συχνά γίνεται 

χρήση θερµικών φωτογραφιών υπέρυθρου φάσµατος οι οποίες επιτρέπουν τον εντοπισµό θερµών 

σηµείων [Bellarmine and Arokiaswamy, 1996].   

3. Αναδιάταξη ηλεκτρικού κυκλώµατος  

Η αναδιάταξη του ηλεκτρικού κυκλώµατος σκοπό έχει το βέλτιστο συνδυασµό του επιµέρους 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού ώστε να µειωθεί το ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας και της 

παραγόµενης ισχύος που παραµένει αναξιοποίητο. Μία προτεινόµενη διάταξη είναι η σύνδεση του 

συνόλου του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού σε µία γεννήτρια η οποία θα καλύπτει τις ανάγκες 

τοου λατοµείου σε ενέργεια και ισχύ. Μία εναλλακτική διάταξη είναι η προσθήκη επιπλέον εξοπλισµού 

ώστε να αυξηθεί και η παραγωγικότητα του λατοµείου.   

4. Κατάστρωση τακτικού προγράµµατος επιθεώρησης και συντήρησης του ηλεκτρικού 

συστήµατος 
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Ένα πρόγραµµα συντήρησης ακολουθεί συνήθως τον έλεγχο του ηλεκτρικού συστήµατος µε σκοπό τη 

διόρθωση των πιθανών προβληµάτων που εντοπίστηκαν. Προτεραιότητα δίνεται πάντα σε βλάβες οι 

οποίες µπορούν να αποβούν επικίνδυνες για την υγεία των εργαζόµενων. Ανάλογα µε τις συνθήκες 

λειτουργίας ένα πρόγραµµα συντήρησης µπορεί να εφαρµόζεται είτε σε τακτή χρονικά βάση, είτε κατά 

τις προγραµµατισµένες περιόδους διακοπής της παραγωγικής διαδικασίας. Ένα τέτοιο πρόγραµµα 

περιλαµβάνει: 

! Έλεγχο του επιπέδου τάσης των κυκλωµάτων 

! Έλεγχο της ποιότητας της ηλεκτρικής µόνωσης σε αγωγούς και συσκευές 

! Προγραµµατισµό λίπανσης των ηλεκτρικών κινητήρων 

! Έλεγχο των µπαταριών και πιθανή προσθήκη ποσότητας ηλεκτρολύτη  

! Έλεγχο των συνθηκών (θερµοκρασία, υγρασία, ταλαντώσεις) στους χώρους όπου βρίσκονται οι 

γεννήτριες 

! Έλεγχο των γειώσεων [Eastop and Croft, 1996] 

5. Μείωση ηλεκτρικού φορτίου ανάλογα µε χρονική αναπροσαρµογή διεργασιών 

Σηµαντικό µέτρο εξοικονόµησης ενέργειας είναι η χρονική αναπροσαρµογή των παραγωγικών 

διεργασιών, κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η κατανοµή της ηλεκτρικής ζήτησης να εξοµαλυνθεί 

εξαλείφοντας τις ανεπιθύµητες αιχµές φορτίου. Όπως διαπιστώθηκε κατά την κατάρτιση του 

ενεργειακού ισοζυγίου, οι απαιτήσεις σε ισχύ είναι µικρότερες από την ισχύ που παράγεται και 

διαφοροποιούνται κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ενώ εµφανίζουν και έντονη εποχιακή διακύµανση 

ανάλογα µε τη φάση της παραγωγικής διαδικασίας και την ποιότητα του πετρώµατος. Έτσι λοιπόν 

πρέπει να υπάρχει σύστηµα καταγραφής και ελέγχου της ισχύος ώστε να προσαρµόζεται η προσφορά 

στη ζήτηση [Bellarmine and Arokiaswamy, 1996]. 

6. Εκπαίδευση του προσωπικού   

Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζουν τα λατοµεία είναι ότι λειτουργούν µε εργάτες οι οποίοι δεν έχουν 

γνώση θεµάτων ενεργειακής εξοικονόµησης, ενώ σηµειώνεται και έλλειψη προσωπικού µε το 

κατάλληλο επιστηµονικό υπόβαθρο εξειδικευµένο σε ενεργειακά ζητήµατα π.χ. µηχανολόγος 

µηχανικός, ηλεκτρολόγος µηχανολόγος κ.λ.π.. Για τον λόγο αυτό προτείνεται η διοίκηση του λατοµείου 

να οργανώσει ένα πρόγραµµα ενηµέρωσης των εργαζοµένων παράλληλα µε την εκπαίδευση των 

υπεύθυνων µηχανικών για θέµατα ενεργειακής εξοικονόµησης. Έτσι λοιπόν θα µειωθεί το ποσοστό της 

ενέργειας που χάνεται και οφείλονται στην κακή χρήση του εξοπλισµού και στην υπερκατανάλωση 

ενέργειας λόγω ελλιπούς σχεδιασµού και οργάνωσης των εργασιών. Επιπλέον, θα αναφέρονται 

ενδεχόµενες ζηµιές, φθορές και δυσλειτουργίες του εξοπλισµού από το εργατικό προσωπικό χωρίς να 

είναι αναγκαία η διενέργεια του προγραµµατισµένου ελέγχου των συσκευών. Η ευαισθητοποίηση του 

προσωπικού προς την κατεύθυνση της ενεργειακής διαχείρισης και η εξασφάλιση της συµµετοχής τους 
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είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν την επιτυχία ενός σχεδίου ενεργειακής 

εξοικονόµησης.     

• Μέτρα χαµηλού � µεσαίου κόστους, τα οποία αποτελούν τεχνολογικές λύσεις χαµηλού σχετικά 

κόστους αλλά µε σηµαντική τη συµµετοχή του ανθρώπινου παράγοντα. Τα µέτρα αυτά απαιτούν 

µικρού ή µετρίου µεγέθους επενδύσεις, οι οποίες όµως παρουσιάζουν ελάχιστο χρόνο απόσβεσης. 

1. Τοποθέτηση λέβητα 

Προκειµένου να αυξηθεί η παραγωγικότητα και η διαθεσιµότητα της µονάδας, προτείνεται η 

τοποθέτηση θερµαντήρα για τη θέρµανση του νερού κατά τη διάρκεια του χειµώνα ώστε να 

αποφεύγεται η παύση των εργασιών για την προκειµένη περίοδο του έτους και να καλύπτεται ένα 

µέρος από τις ετήσιες ποσότητες ενέργειας που παράγεται και µένει αναξιοποίητη. Από το ενεργειακό 

ισοζύγιο που καταρτίστηκε στο 2ο στάδιο της ενεργειακής επιθεώρησης, φαίνεται ότι τόσο η γεννήτρια 

Dorman όσο και η Perkins είναι σε θέση να αντέξουν την τροφοδότηση επιπλέον φορτίου. Μάλιστα η 

πιο κατάλληλη γεννήτρια φαίνεται να είναι η Perkins εφόσον τροφοδοτεί µόνο το ηλεκτρικό 

κοµπρεσέρ Ingersoll Rand και έχει αρκετή περίσσεια ισχύος. Η λειτουργία ενός θερµαντήρα θα είναι 

καθαρά εποχιακή οπότε η απόσβεση της εν λόγω επένδυσης δεν αναµένεται να γίνει σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα.   

2. Αλλαγή καυσίµου 

Σύµφωνα µε την υφιστάµενη κατάσταση του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, το καύσιµο που 

χρησιµοποιούν οι γεννήτριες είναι το πετρέλαιο κίνησης (ντήζελ). Προτείνεται λοιπόν η αλλαγή 

καυσίµου και η χρήση βιοντήζελ έναντι του ντήζελ.  

• Μέτρα υψηλού κόστους, τα οποία επικεντρώνονται σε µια τεχνολογία η οποία πρόκειται να 

επιφέρει µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας αλλά απαιτεί την επένδυση σηµαντικών κεφαλαίων. Ένα 

τέτοιο µέτρο πρέπει προτού ληφθεί να εξεταστεί προσεκτικά τόσο από τεχνικής άποψης όσο και από 

οικονοµικής απόδοσης. Τα µέτρα αυτά είναι: 

1. Βελτίωση του συντελεστή ισχύος των γεννητριών 

Συνήθως χρησιµοποιούνται κατάλληλοι πυκνωτές οι οποίοι εγκαθίστανται είτε σε θέσεις κοντά σε κάθε 

επιµέρους ηλεκτρική συσκευή, είτε στο κεντρικό σηµείο διανοµής όλου του δικτύου της βιοµηχανίας 

[Φούντη, 1999]. 

2. Αλλαγή των γεννητριών 

Κατά την κατάρτιση του ισοζυγίου της ηλεκτρικής ενέργειας προέκυψε το συµπέρασµα ότι έχει γίνει 

υπερδιαστασιολόγηση του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού του λατοµείου µε αποτέλεσµα οι 

γεννήτριες να παράγουν περισσότερη από την απαιτούµενη ισχύ. Αυτή η υπερδιαστασιολόγηση µπορεί 

να οφείλεται είτε σε λάθος εκτίµηση των αναγκών του λατοµείου, είτε σε πρόχειρο σχεδιασµό του 

ηλεκτρικού κυκλώµατος χωρίς τη συµβολή εµπειρογνώµονα, είτε είχε γίνει πρόβλεψη για περαιτέρω 

ανάπτυξη του λατοµείου η οποία όµως έχει καθυστερήσει ή δεν προβλέπεται να γίνει στο άµεσο 
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µέλλον. Οι γεννήτριες οι οποίες είναι υπερδιαστασιολογηµένες λειτουργούν γενικά µε µικρό βαθµό 

απόδοσης και χαµηλό συντελεστή ισχύος. Εάν εντοπιστούν περιπτώσεις υπερβολικής 

διαστασιολόγησης συνίσταται η αλλαγή τους µε άλλους µικρότερους και κατά συνέπεια 

οικονοµικότερους.   

3. Χρησιµοποίηση εναλλακτικών µορφών ενέργειας 

Η χρησιµοποίηση εναλλακτικών µορφών ενέργειας σε βιοµηχανικές εφαρµογές εµφανίζει τα 

πλεονεκτήµατα του περιορισµού της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που οφείλονταν στα συµβατικά 

συστήµατα και της µείωσης του κόστους που δαπανούνταν για αγορά καύσιµης ύλης. Απαιτεί όµως 

επένδυση αρκετά δαπανηρή και συνίσταται σε περιπτώσεις όπου έχουµε να κάνουµε µε επιχειρήσεις µε 

υψηλά έσοδα και µεγάλη παραγωγικότητα ώστε να µπορούν να αντέξουν µία τέτοια επένδυση και να 

συντελεστεί σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα η αποσβεση. Εντούτοις στα πλαίσια της παρούσας 

ενεργειακής επιθεώρησης µελετώνται τα εξής σενάρια. Πρώτον, η εφαρµογή συστήµατος 

συµπαραγωγής µε µηχανή εσωτερικής καύσης µε καύσιµο βιοµάζα που προέρχεται από υπολείµµατα 

ελαιοκαλλιέργειας. ∆εύτερον, η τοποθέτηση φωτοβολταϊκού συστήµατος και τρίτον η τοποθέτηση 

ανεµογεννήτριας [Φούντη, 1999].   

1.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ  

Προκειµένου να υπολογιστεί η ενέργεια που αναµένεται να εξοικονοµηθεί και τα οικονοµικά οφέλη που 

θα αποκοµίσει η επιχείρηση µε την εφαρµογή των προτεινόµενων µέτρων, προσδιορίζεται το 

περιθώριο βελτίωσης της υφιστάµενης κατάστασης. Σύµφωνα µε το συµπέρασµα το οποίο προέκυψε 

στο προηγούµενο στάδιο της ενεργειακής επιθεώρησης, η ενέργεια που παράγεται στο λατοµείο είναι 

κατά 35,8% περισσότερη από την απαιτούµενη και αιτία αυτού θεωρήθηκε η υπερδιαστασιολόγηση 

των γεννητριών. Ακολούθως λοιπόν, επιδιώκεται να υπολογιστεί η µέση ισχύς την οποία θα πρέπει να 

παράγει ηµερησίως η κάθε γεννήτρια ώστε το ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας που παραµένει 

αναξιοποίητο να είναι όσο το δυνατόν λιγότερο. Επιπλέον, µελετάται και το σενάριο υποκατάστασης 

των δύο γεννητριών µε µία γεννήτρια ονοµαστικής ισχύος κατάλληλης να τροφοδοτήσει το σύνολο 

του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού.  

Στην ανάλυση ευαισθησίας που γίνεται έχει θεωρηθεί σταθερή η απαιτούµενη ισχύς, εφόσον αυτή 

ορίζεται από τις προδιαγραφές λειτουργίας του εξοπλισµού και έχει προσαρµοστεί στις συνθήκες 

λειτουργίας του λατοµείου κάνοντας χρήση των συντελεστών διαθεσιµότητας. 

Σύµφωνα µε την εν λόγω ανάλυση ευαισθησίας προκύπτει το συµπέρασµα ότι δεν µπορεί να γίνει 

σχεδιασµός για τη λειτουργία του λατοµείου µε πλήρη απορρόφηση της παραγόµενης ενέργειας γιατί 

κάτι τέτοιο απαιτεί η αντίστοιχη παραγωγή ισχύος να είναι µικρότερη από την απαιτούµενη. Κατά 

συνέπεια ο σχεδιασµός γίνεται µε το κριτήριο της ελαχιστοποίησης του ποσοστού της παραγόµενης 

ενέργειας που παραµένει αναξιοποίητη. 
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Πίνακας 3.15: «Ανάλυση ευαισθησίας» 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ DORMAN 
Παραγόµενη ενέργεια 
[kWh] 330.000 340.000 400.000 460.000 520.000 580.000 

Καταναλισκόµενη 
ενέργεια [kWh] -5.091 4.909 64.909 124.909 184.909 244.909 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 206,3 212,5 250,0 287,5 325,0 362,5 

Συντελεστής µείωσης 
ισχύος γεννήτριας 42,7% 50,0% 31,6% 20,1% 9,7% -0,7% 

Καταναλισκόµενη ισχύς 
[kWe] 286 286 286 286 286 286 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς 
[kWe] -80 -73 -36 2 39 77 

Μη αξιοποιούµενη 
ενέργεια [kWh] -5.091 4.909 44.909 84.909 124.909 164.909 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ PERKINS 

Παραγόµενη ενέργεια 
[kWh] 

120.000 160.000 200.000 240.000 280.000 320.000 

Καταναλισκόµενη 
ενέργεια [kWh] 

-40.000 0 40.000 80.000 120.000 160.000 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 75 100 125 150 175 200 

Συντελεστής µείωσης 
ισχύος γεννήτριας 62,5% 50,0% 37,5% 25,0% 12,5% 0,0% 

Καταναλισκόµενη ισχύς 
[kWe] 

150 150 150 150 150 150 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς 
[kWe] -75 -50 -25 0 25 50 

Μη αξιοποιούµενη 
ενέργεια [kWh] -120.000 -80.000 -40.000 0 40.000 80.000 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 
Παραγόµενη ενέργεια 
[kWh] 450.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 

Μη αξιοποιούµενη 
ενέργεια [kWh] -125.091 -75.191 24.909 124.909 224.909 324.909 

Ποσοστό µη 
αξιοποιούµενης 
ενέργειας [%] 

-27,8% -15,0% 4,6% 17,8% 28,1% 36,1% 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 281 313 375 438 500 563 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς 
[kWe] -155 -123 -61 2 64 127 

Ποσοστό µη 
αξιοποιούµενης ισχύος 
[%] 

-55,0% -39,5% -16,2% 0,4% 12,8% 22,5% 

 

 

 



Κεφάλαιο 3: Ενεργειακή Επιθεώρηση    60 

Πίνακας 3.16: «Βέλτιστο σηµείο λειτουργίας και σηµείο πλήρης απορρόφησης ισχύος»  

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ DORMAN 

 Υφιστάµενη 
Κατάσταση 

Σηµείο Πλήρης 
Απορρόφησης 
Ισχύος 

Βέλτιστο Σηµείο 
Λειτουργίας 

Παραγόµενη ενέργεια [kWh] 576.000 457.600 549.120 

Μη αξιοποιούµενη ενέργεια 
[kWh] 240.909 122.509 214.029 

Ποσοστό µη αξιοποιούµενης 
ενέργειας [%] 41,8% 26,8% 39,0% 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 360 286 343 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς [kWe] 74 0 57 

Ποσοστό µη αξιοποιούµενης 
ισχύος [%] 20,6% 0,0% 16,7% 

Συντελεστής µείωσης 
παραγόµενης ισχύος [%] - 20,6% 4,7% 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ PERKINS 
 Υφιστάµενη 

Κατάσταση 

Σηµείο Πλήρης 
Απορρόφησης 
Ισχύος 

Βέλτιστο σηµείο 
λειτουργίας 

Παραγόµενη ενέργεια [kWh] 320.000 240.000 288.000 

Μη αξιοποιούµενη ενέργεια 
[kWh] 80.000 0 48.000 

Ποσοστό µη αξιοποιούµενης 
ενέργειας [%] 25,0% 0,0% 16,7% 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 200 150 180 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς [kWe] 50 0 30 

Ποσοστό µη αξιοποιούµενης 
ισχύς [%] 25,0% 0,0% 16,7% 

Συντελεστής µείωσης 
παραγόµενης ισχύος [%] - 25,0% 10% 

ΣΥΝΟΛΟ 
 Υφιστάµενη 

Κατάσταση 

Σηµείο Πλήρης 
Απορρόφησης 
Ισχύος 

Βέλτιστο σηµείο 
λειτουργίας 

Παραγόµενη ενέργεια [kWh] 896.000 697.600 837.120 
Μη αξιοποιούµενη ενέργεια 
[kWh] 320.909 122.509 262.029 

Εξοικονόµηση ενέργειας 
[kWh] - 198.400 58.880 

Μη αξιοποιούµενη ενέργεια 
[%] 35,8% 17,6% 31,3% 

Παραγόµενη ισχύς [kWe] 560 436 523 

Μη αξιοποιούµενη ισχύς [kWe] 124 0 87 
Ποσοστό µη αξιοποιούµενης 
ισχύς [%] 22,2% 0,02% 16,7% 

Συντελεστής µείωσης 
παραγόµενης ισχύος [%] - 22,1% 6,6% 

Έτσι λοιπόν στον πίνακα 3.16 υπολογίζεται το σηµείο στο οποίο οι απώλειες ισχύος είναι µηδενικές και 

κατόπιν προσδιορίζεται και το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. Για τον προσδιορισµό του βέλτιστου 

σηµείου λειτουργίας χρησιµοποιήθηκε ένας συντελεστής ασφαλείας 20% σε σχέση µε το σηµείο 

πλήρης απορρόφησης της ισχύος. Φαίνεται ότι τα περιθώρια για τη βελτίωση της λειτουργίας των 
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γεννητριών είναι σχετικά περιορισµένα τόσο για κάθε γεννήτρια ξεχωριστά όσο και για το τοπικό 

δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας συνολικά. Μάλιστα το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας όπως 

υπολογίστηκε δεν απέχει σηµαντικά από την υφιστάµενη κατάσταση όσον αφορά την απαιτούµενη 

παραγόµενη ισχύ. Το βασικό συµπέρασµα λοιπόν που προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση είναι ότι 

η διαδικασία της ενεργειακής εξοικονόµησης µειώνει το ποσοστό της ενέργειας που παράγει η 

γεννήτρια Dorman και δεν αξιοποιείται κατά 2,8%, κατά 8,3% το ποσοστό της ενέργειας που παράγει 

η γεννήτρια Perkins και δεν αξιοποιείται, ενώ για το σύνολο του τοπικού δικτύου διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας το ποσοστό της µη αξιοποιούµενης ενέργειας µειώνεται κατά 4,5%.  

Υιοθετώντας το παραπάνω σενάριο για τη βέλτιστη λειτουργία και την υποκατάσταση των δύο 

γεννητριών από µία καθίσταται εφικτός ο υπολογισµός του ετήσιου περιθωρίου κέρδους όπως γίνεται 

στον πίνακα 3.17. Η ποσότητα του πετρελαίου που εξοικονοµείται καθώς και το αντίστοιχο χρηµατικό 

ποσό υπολογίζονται ως εξής: 

Εξοικονόµηση Πετρελαίου [l] = (Εξοικονόµηση Ενέργειας [kWh] / Θερµογόνος Ικανότητα Πετρελαίου 

[kWh/l]) / Θερµική Απόδοση Γεννήτριας [%] 

Εξοικονόµηση [�] = Εξοικονόµηση Πετρελαίου [l] x Τιµή Πώλησης Πετρελαίου [�/l] 

Σηµειώνεται ότι η τιµή του πετρελαίου είναι σύµφωνα µε στοιχεία της Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας 

(Ρ.Α.Ε.) για το έτος 2002. Έτσι λοιπόν τα χρήµατα που αναµένονται να εξοικονοµηθούν είναι 5.975�, 

ποσό σχετικά αµελητέο για την επιχείρηση όπου το σύνολο των λειτουργικών της εξόδων είναι, 

σύµφωνα µε δεδοµένα του 2002, 714.941,50�.   

Πίνακας 3.17: «Εξοικονόµηση χρηµάτων» 

Τιµή πώλησης diesel (�/l) 0,602 
Θερµογόνος δύναµη diesel (kWh/l) 8,50 
Θερµική απόδοση γεννήτριας (%) 77% 
Ποσότητα diesel που εξοικονοµείται (l) 8.999 
Χρήµατα (�) 5.975 

Τέλος υπολογίζεται η απαιτούµενη θερµότητα για τη θέρµανση της καταναλισκόµενης ποσότητας 

νερού κατά τη διάρκεια του χειµώνα ή και όποτε άλλοτε αυτό είναι αναγκαίο (περίπου για δύο µήνες 

το έτος), ως ακολούθως:  

Απαιτούµενη Θερµότητα [kJ/h] = Παροχή Νερού [kg/h] x Cp νερού [kJ/kg*°K] x ∆Τ [°Κ] 

Πίνακας 3.18: «Απαιτούµενη θερµότητα για θέρµανση 
νερού κατά το χειµώνα» 

Όγκος νερού για θέρµανση (m3) 80 
Ροή νερού (kg/h) 10.000 
Cp νερού (kJ/kg*°K) 4,18 
Επιθυµητή θερµοκρασία (°K) 298 
θερµοκρασία περιβάλλοντος (κατά 
τους χειµερινούς µήνες) (°K) 283 

Θερµότητα (kJ/h) 627.000 
Απαιτήσεις θερµικής ισχύος [kWth] 174 
Απαιτήσεις θερµικής ενέργειας [kWh] 
ετησίως [kWh] 55.733 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ   

Στόχος του παρόντος εγχειρήµατος είναι η εκτίµηση από τεχνικής και οικονοµικής πλευράς ενός 

συστήµατος συµπαραγωγής για την κάλυψη των αναγκών του λατοµείου σε ηλεκτρική και θερµική 

ισχύ, της εγκατάστασης µιας ανεµογεννήτριας και ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου. Για το λόγο αυτό 

γίνεται ακολούθως συνοπτική αυτών των συστηµάτων. Στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι η 

έρευνα, παράθεση και αξιολόγηση των διαθέσιµων τεχνολογιών. Από τις διαθέσιµες τεχνολογίες 

περιγράφονται µόνο αυτές που επιλέγονται και δίνονται συνοπτικά τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά 

τους. Η αξιολόγηση της τεχνικής αρτιότητας, της ωριµότητας της τεχνολογίας και της οικονοµικής 

βιωσιµότητας των προτεινόµενων µέτρων είναι το απαραίτητο βήµα ώστε να πραγµατοποιηθεί το 

πέµπτο και τελευταίο στάδιο της ενεργειακής επιθεώρησης το οποίο είναι η διαµόρφωση σχεδίου 

ενεργειών.  

Τα προτεινόµενα συστήµατα πρόκειται να υποκαταστήσουν τις υφιστάµενες πετρελαιογεννήτριες ενώ 

επιλέγεται να λειτουργήσουν στο βέλτιστο σηµείο όπως αυτό προσδιορίστηκε σε προηγούµενο στάδιο. 

Έτσι λοιπόν η παραγόµενη ισχύς πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε 523kWe, ενώ καλούνται να 

καλύψουν ενεργειακές απαιτήσεις οι οποίες ανέρχονται στις 837.120kWh σε ηλεκτρική ενέργεια για 

λειτουργία του λατοµείου 10 µήνες το έτος. Σε περίπτωση που το λατοµείο αυξήσει τη διαθεσιµότητά 

του και αποφασιστεί η λειτουργία του για 12 µήνες το έτος οι αντίστοιχες απαιτήσεις ανέρχονται στις 

1.004.544 kWh σε ηλεκτρική και στις 55.733kWh (ή 174kWth) σε θερµική ενέργεια. Για τους δύο 

επιπλέον µήνες που θα λειτουργήσει το λατοµείο απαιτείται η θέρµανση του νερού, κάτι που στην 

υφιστάµενη δεκάµηνη λειτουργία δεν χρειάζεται. Λαµβάνεται λοιπόν µέριµνα για τη θέρµανση του 

νερού η οποία στην περίπτωση της συµπαραγωγής γίνεται από την ίδια τη µονάδα, ενώ στην 

περίπτωση των φωτοβολταϊκών και της ανεµογεννήτριας γίνεται µε λέβητα ο οποίος λειτουργεί µε την 

ενέργεια που παράγεται από τα εγκατεστηµένα ηλεκτροπαραγωγικά συστήµατα. 

2.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Γενικά 

Μία µέθοδος για την εξοικονόµηση ενέργειας τόσο στον τοµέα της βιοµηχανίας όσο και στον αγροτικό, 

εµπορικό και κτιριακό τοµέα είναι τα συστήµατα συµπαραγωγής. Τα συστήµατα συµπαραγωγής 

θερµότητας και ηλεκτρισµού είναι µία συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας από 

την ίδια αρχική πηγή. Προκειµένου να εγκατασταθεί σύστηµα συµπαραγωγής σε βιοµηχανία πρέπει να 

πληρούνται ορισµένες προϋποθέσεις οι οποίες συνίστανται σε υψηλές ανάγκες για θερµική ενέργεια, οι 

ανάγκες τόσο σε θερµική όσο και σε ηλεκτρική ενέργεια να είναι σταθερές και τέλος τα κατάλοιπα από 

τις διεργασίες (ατµός, καυσαέρια, κ.λ.π.) να µπορούν να αξιοποιηθούν προσδίδοντας θερµότητα στο 

σύστηµα.  

Απαντώνται τρία διαφορετικά συστήµατα συµπαραγωγής: 

• Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο,  
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• Συστήµατα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο και  

• Συστήµατα συµπαραγωγής µε µηχανή εσωτερικής καύσης [Φούντη, 1999], [Κ.ΑΠ.Ε., 2001β].  

Κριτήρια επιλογής συστήµατος συµπαραγωγής 

Η απόφαση εγκατάστασης ή µη ενός συστήµατος συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας 

λαµβάνεται µε κριτήριο τα παρουσιαζόµενα οφέλη σε σύγκριση µε τον συµβατικό τρόπο λειτουργίας. 

Για τη σωστή επιλογή του κατάλληλου συστήµατος συµπαραγωγής για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, 

είναι απαραίτητη µια προσεκτική και διεξοδική ανάλυση όλων των επιθυµητών λειτουργικών 

χαρακτηριστικών του συστήµατος, δεδοµένου του µεγάλου αριθµού των παραµέτρων που πρέπει να 

ληφθούν υπόψη [Φούντη, 1999].  

Στον πίνακα 3.19 γίνεται µία σύγκριση µεταξύ των διαθέσιµων συστηµάτων συµπαραγωγής ως προς 

τη δυναµικότητα, τη διαθεσιµότητα και την αποδοτικότητά τους. 

Πίνακας 3.19: «Κριτήρια επιλογής συστήµατος συµπαραγωγής» 
[Πηγή: Φούντη ,1999] 

Ηλεκτρικός 
βαθµός 
απόδοσης Σύστηµα 

Ηλεκτρική 
ισχύς 
(MWe) 

Μέση ετήσια 
διαθεσιµότητα 

(%) 

Ολικός 
βαθµός 
απόδοσης 

(%) 

Λόγος 
ηλεκτρισµού 
προς 

θερµότητα 

Ατµοστρόβιλος 0,5-100 90-95 

Φορτίο 
100% 

14-30 

Φορτίο 
50% 

13-25 60-85 0,1-0,3 

Αεριοστρόβιλος 
ανοικτού 
κύκλου 

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

Αεριοστρόβιλος 
κλειστού 
κύκλου 

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

Μηχανή 
Εσωτερικής 
Καύσης 

0,15-6 80-90 35-45 35-45 ~80  

Συνδυασµένο 
κύκλο 4-100 77-85 35-45 25-35 70-88 0,6-1,1 

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

Τυποποιηµένη 
µονάδα 0,015-2 80-95 27-35 25-32 60-80 0,5-0,7 

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

Στην συνέχεια παρατίθενται µερικά κριτήρια επιλογής συστήµατος συµπαραγωγής, τα οποία 

χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τις µεθόδους οικονοµικής αξιολόγησης επενδύσεων, µε σκοπό την 

επίτευξη βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας της εγκατάστασης. 

! Απαιτήσεις της παραγωγής για την ταυτόχρονη προσφορά ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας 

! Είδος της βιοµηχανίας (εποχιακή ή συνεχής λειτουργία, κάλυψη αιχµών) 

! Ο απαιτούµενος λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα. Όσο µεγαλύτερος είναι αυτός ο λόγος, 

τόσο περισσότερο συµφέρει η προµήθεια ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο 
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! Το κόστος καυσίµου 

! Ο θερµικός και ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής 

! Το κόστος συντήρησης, η αξιοπιστία και η διάρκεια ζωής του συστήµατος συµπαραγωγής 

[Φούντη, 1999], [Κ.Α.Π.Ε., 2001β] 

Κατόπιν τούτων το σύστηµα συµπαραγωγής που επιλέγεται είναι µία µηχανή εσωτερικής καύσης.   

Συστήµατα µε Μηχανή Εσωτερικής Καύσης 

Τα συστήµατα αυτά διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τις µονάδες µικρής κλίµακας µε αεριοµηχανή 

(15 - 1.000kWe) ή κινητήρα Diesel (75-1.000kWe), συστήµατα µέσης ισχύος (1.000 - 6.000kWe) µε 

αεριοµηχανή ή κινητήρα Diesel και συστήµατα µεγάλης ισχύος (άνω των 6.000kWe) µε κινητήρα 

Diesel.  

Οι αεριοµηχανές είναι παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης, οι οποίες λειτουργούν µε αέριο 

καύσιµο (φυσικό αέριο, βιοαέριο, κ.ά.). Οι εµπορικά διαθέσιµοι τύποι αεριοµηχανών είναι οι εξής: 

! Βενζινοκινητήρες αυτοκινήτων, (Είναι µικρές συνήθως µηχανές (15-30kWe), ελαφρές, µε µεγάλη 

συγκέντρωση ισχύος και διάρκεια ζωής σχετικά µικρή: 10.000-30.000 ώρες περίπου). 

! Κινητήρες Diesel αυτοκινήτων, (Αυτές οι µηχανές έχουν ισχύ µέχρι 200kWe και έχουν υποστεί 

µετατροπή ώστε να χρησιµοποιούν αέριο καύσιµο).   

! Σταθερές αεριοµηχανές, (οι µηχανές αυτές είναι βαριές και στιβαρές, η ισχύς τους φτάνει µέχρι και 

τα 3.000kWe και είναι κατάλληλες για συνεχή λειτουργία σε υψηλό φορτίο). 

! Σταθερές µηχανές διπλού καυσίµου, (είναι κινητήρες Diesel ισχύος µέχρι και 6.000kWe, το καύσιµό 

τους αποτελείται κατά 90% από φυσικό αέριο και κατά 10% υγρό Diesel. Παρουσιάζουν αυξηµένο 

κόστος αγοράς, έχουν όµως το πλεονέκτηµα ότι λειτουργούν µε οποιοδήποτε από τα δύο καύσιµα). 

Από την άλλη πλευρά, οι κινητήρες Diesel διακρίνονται στους ταχύστροφους (ταχύτητα περιστροφής 

1.200-3.600rpm και ισχύς 75-1500kWe), µεσόστροφους (ταχύτητα περιστροφής 500-1.200rpm και 

ισχύς 500-15.000kWe) και βραδύστροφους (ταχύτητα περιστροφής 100-180rpm και ισχύς 2.000-

40.000kWe).  

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης µικρών και µεσαίων µονάδων συµπαραγωγής µε µηχανές εσωτερικής 

καύσης, κυµαίνεται περί τα 35 και 45%, ενώ σε µεγάλες µονάδες φτάνει ακόµη και το 50%. Ο ολικός 

βαθµός απόδοσης είναι περίπου 80%. Τα βασικότερα πλεονεκτήµατά τους είναι ότι ο ηλεκτρικός 

βαθµός απόδοσης είναι αρκετά υψηλός και επηρεάζεται ελάχιστα από τις µεταβολές του φορτίου 

(σχεδόν σταθερή κατανάλωση καυσίµου), ενώ η απόκριση του συστήµατος είναι ταχύτατη, χωρίς να 

παρουσιάζεται έντονη αύξηση της κατανάλωσης καυσίµου κατά τις µεταβατικές περιόδους. Η διάρκεια 

ζωής τους είναι 15-20 έτη και εξαρτάται από το µέγεθος της µονάδας, την ποιότητα του καυσίµου και 

τη συντήρηση. Η µέση ετήσια διαθεσιµότητα είναι σχετικά µικρή: 80-90% [Κ.Α.Π.Ε., 2001β], [Φούντη, 

1999], [Ευθυµιάδης, 2002].  
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Σχεδιασµός συστήµατος συµπαραγωγής σε µηχανή εσωτερικής καύσης µε καύσιµο 

βιοµάζα από ελαιοπαραγωγή 

Επιλογή τεχνολογίας και περιγραφή γενικής διαδικασίας 

Η παρούσα πρόταση αφορά την κατασκευή και λειτουργία ενός συστήµατος συµπαραγωγής 

ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας µε Μ.Ε.Κ. από βιοµάζα για να καλύπτει τις ανάγκες του λατοµείου. 

Το καύσιµο που µπορεί να αξιοποιηθεί στην προκειµένη περίπτωση είναι τα υπολείµµατα από τη 

βιοµηχανία παραγωγής ελαιολάδου και συγκεκριµένα ο ελαιοπυρήνας και το πυρηνόξυλο από τα τοπικά 

ελαιοτριβεία και πυρηνελαιουργεία [Arvelakis et al, 2002], [Lefcort, 1995]. Οι λόγοι που επιβάλλουν 

την επιλογή του εν λόγω συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής συνίστανται στην ανάγκη κάλυψης των 

θερµικών αναγκών του λατοµείου µε ενδεχόµενη επέκταση της διαθεσιµότητάς του και στην επιθυµία 

χρήσης της τοπικής βιοµάζας ως καύσιµο της µονάδας. 

Η οργάνωση ενός συστήµατος συµπαραγωγής µε καύσιµη βιοµάζα εστιάζεται σε δύο διακριτά, αλλά 

στενά συνδεόµενα θέµατα. Στην προµήθεια του καυσίµου, η οποία εξαρτάται άµεσα από το 

υφιστάµενο τοπικό δυναµικό βιοµάζας και στην τελική µετατροπή του καυσίµου, η οποία συναρτάται 

µε την εφαρµοζόµενη τεχνολογία ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας.  

Η ενεργειακή αξιοποίηση των υπολειµµάτων βιοµάζας θα βασίζεται στην τεχνολογία της αεριοποίησης 

(pyrolysis/gasification), της θερµικής δηλαδή αποδόµησης του οργανικού καυσίµου και της 

µετατροπής/αναµόρφωσής του σε αέριο σύνθεσης (syngas), που αποτελείται κυρίως από Η2, CO και 

CO2. Ιδιαίτερα θα πρέπει να τονιστεί ότι πρωτίστως επιλέγεται ως τεχνολογία η αεριοποίηση λόγω του 

ήπιου περιβαλλοντικού χαρακτήρα και του σηµαντικά υψηλού βαθµού απόδοσής της. Στη συνέχεια, το 

παραγόµενο αέριο σύνθεσης ψύχεται, καθαρίζεται, συµπιέζεται και τροφοδοτείται σε κατάλληλα 

τροποποιηµένες µηχανές εσωτερικής καύσης (Μ.Ε.Κ.), όπου καίγεται παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια 

και θερµότητα [McKendry, 2002α], [McKendry, 2002β], [Stiegel and Maxwell, 2001]. 

Ο βαθµός ηλεκτρικής απόδοσης του εν λόγω συστήµατος αεριοποίησης βιοµάζας εκτιµάται περίπου 

στο 35% και είναι σηµαντικά υψηλότερος του βαθµού απόδοσης που επιτυγχάνονται σε αντίστοιχα 

συστήµατα καύσης (23-26%). Από τις διαθέσιµες τεχνολογίες αεριοποίησης (οι οποίες φαίνονται στον 

πίνακα 3.20) επιλέγεται η αεριοποίηση σε ρευστοποιηµένη κλίνη. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα που 

εµφανίζει η τεχνολογία της ρευστοποιηµένης κλίνης σχετίζεται µε την αποφυγή των προβληµάτων 

(δηµιουργίας συµπυκνωµάτων, επικαθήσεων, διαβρώσεων) που έχουν να κάνουν µε τη τέφρα που 

σχηµατίζεται κατά την αεριοποίηση. Εξαιτίας του χαµηλού σηµείου βρασµού του εν λόγω τύπου 

βιοµάζας σχηµατίζονται σηµαντικές ποσότητες τέφρας µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο χρόνος ζωής της 

εγκατάστασης ενώ συγχρόνως αυξάνονται τα έξοδα συντήρησης του εξοπλισµού καθώς και οι 

απαιτήσεις για προσεκτικότερο καθαρισµό του αερίου προτού τροφοδοτηθεί στη ΜΕΚ για την κύρια 

διαδικασία της ηλεκτροπαραγωγής [Arvelakis et al. 2001], [McKendry, 2002α], [Di Blasi et al, 1997], 

[Bridgewater, 1995β].  
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Πίνακας 3.20: ∆ιαθέσιµοι τύποι αεριοποιητών 

 [McKendry, 2002β], [M. D. Lefcort, 1995], [Bridgewater, 2001], [Stiegel and Maxwell, 2001] 

Τύπος αντιδραστήρα Χαρακτηριστικά σχετικής κίνησης 
αντιδρώντων � προϊόντων 

Σταθερής κλίνης 
Καθοδικής ροής (Downdraft) 
 
 
Ανοδικής ροής (Updraft) 
 
 
Παράλληλης ροής (Co-current) 
 
 
Αντίθετης ροής (Counter-current) 
 
 
∆ιασταυρούµενης ροής (Cross-current) 
 
 
Παραλλαγές 

 
Καθοδική κίνηση στερεού, καθοδική κίνηση αερίου, π.χ. 
παράλληλη ροή 
 
Καθοδική κίνηση στερεού, ανοδική κίνηση αερίου, π.χ. 
αντίθετη ροή 
 
Στερεό και αέριο κινούνται στην ίδια διεύθυνση, π.χ. 
καθοδικά αλλά και τα δύο µπορούν να κινηθούν ανοδικά
 
Στερεό και αέριο κινούνται σε αντίθετες διευθύνσεις, π.χ. 
ανοδικά αλλά οι ροές µπορούν να αντιστραφούν. 
 
Στερεό κινείται καθοδικά, το αέριο κινείται σε υπό 
θετικές γωνίες, π.χ. οριζόντια 
 
Αναµειγνυόµενη κλίνη, αεριοποιητής δύο σταδίων. 

Κινούµενης κλίνης 
 
 
 
Παραλλαγές 

Μηχανική µεταφορά των στερεών, συνήθως οριζόντια. 
Χρησιµοποιείται κυρίως σε διεργασίες χαµηλών 
θερµοκρασιών όπως η πυρόλυση. 
 
Πολλαπλές εστίες καύσης, οριζόντια κινούµενη κλίνη, 
κεκλιµένη εστία καύσης, κοχλιωτός κλίβανος 

Ρευστοποιηµένης κλίνης 
Με φυσαλίδες (Bubbling bed) 
 
 
Τυρβώδους ροής (Circulating bed) 
 
 
Ενσωµατωµένης ροής (Entrained bed) 
 
 
 
Περιστρεφόµενης ροής (Twin reactor) 

 
Σχετικά χαµηλές ταχύτητες αερίου, τα αδρανή στερεά 
παραµένουν εντός του αντιδραστήρα. 
 
Τα αδρανή στερεά εξάγονται, διαχωρίζονται και 
ανακυκλοφορούν 
 
Συνήθως δεν υπάρχουν αδρανή υλικά, εµφανίζει τις 
υψηλότερες ταχύτητες και µπορεί να λειτουργήσει ως 
κυκλωνικός αντιδραστήρας 
 
Αεριοποίηση µέσω ατµού και / ή πυρόλυση 
πραγµατοποιούνται στον 1ο αντιδραστήρα και το 
παραγόµενο στερεό οδηγείται στον δεύτερο 
αντιδραστήρα όπου καίγεται για να θερµάνει το µέσω 
ρευστοποίησης για ανακυκλοφορία. Μια ρευστοποιηµένη 
κλίνη φυσαλίδων χρησιµοποιείται συνήθως ως 
καυστήρας. 

Άλλοι τύποι 
 
Περιστρεφόµενος κλίβανος (Rotary kiln) 
 
Αντιδραστήρες κυκλωνικοί ή δίνης (Cyclonic � Vortex 
reactors)  
 
 
Ταχεία πυρόλυση υψηλής θερµοκρασίας 

 
 
Παρέχει καλή επαφή στερεού � αερίου 
 
Επιβάλλει τριβή και µείωση µεγέθους µέσω υψηλών 
ταχυτήτων σωµατιδίων µε αποτέλεσµα υψηλούς 
ρυθµούς αντίδρασης 
 
Τα στερεά και τα αέρια κινούνται κατά την ίδια 
διεύθυνση 

Η αεριοποίηση γίνεται υπό συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης µε αέρα, ενώ το σύστηµα καθαρισµού 

συνίσταται σε συνδυασµό κυκλώνα και σακόφιλτρων για την απαλλαγή από τα αιωρούµενα σωµατίδια 

και σε σύστηµα θερµικής πυρόλυσης για την αποµάκρυνση της πίσσας [McKendry, 2002β].   

Το αέριο που θα παράγεται από την αεριοποίηση θα οδηγείται σε κατάλληλο σύστηµα για τον 

καθαρισµό του, ώστε να µπορεί να διατεθεί απευθείας προς τελική χρήση. Το σύστηµα καθαρισµού 

απαιτείται για την αφαίρεση σωµατιδίων καθώς και άλλων ρυπογόνων στοιχείων από το αέριο και για 
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την συµπύκνωσή του πριν από την παροχέτευσή του µέσω αγωγού προς τελική διάθεσή του 

[Arvelakis et al, 2002], [Jurado et al 2003].  

Το σύστηµα θα περιλαµβάνει επίσης εξοπλισµό για τον έλεγχο και την παρακολούθηση των 

µηχανηµάτων και τον περιβαλλοντικό έλεγχο των εξερχόµενων από τη µονάδα καυσαερίων. Είναι 

απόλυτα αναγκαίο να ελέγχονται οι περιβαλλοντικοί όροι ώστε να αποφθεχθεί ακούσια επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος από µη σωστή λειτουργία των µηχανισµών καθαρισµού των εξερχόµενων αερίων 

[Wärtsilä, 2003].  

Η µάζα των στερεών σωµατιδίων που αφαιρείται από το αέριο είναι υπό τη µορφή ενός ξηρού στερεού 

καταλοίπου το οποίο συλλέγεται σε ειδικά συστήµατα για να µεταφερθεί για τελική διάθεση ή 

εναλλακτικά για επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση. Το συµπυκνωµένο ρεύµα υδρατµών που θα 

παράγεται κυρίως από την εξάτµιση και συµπύκνωση της υγρασίας των εισερχόµενων ελαιοπυρήνων 

θα υφίσταται επεξεργασία και θα αποθηκεύεται σε κατάλληλη δεξαµενή. Μέρος των επεξεργασµένων 

συµπυκνωµάτων θα ανακυκλώνεται για να καλύψει τις απαιτήσεις ψύξης της µονάδας και το υπόλοιπο 

θα οδηγείται προς διάθεση είτε για άρδευση είτε σε κάποιο φυσικό αποδέκτη δεδοµένου ότι ο βαθµός 

επεξεργασίας του θα είναι κατάλληλος για διάθεση [Wärtsilä, 2003], [Jurado et al 2003]. 

Το καθαρισµένο αέριο θα τροφοδοτείται σε µηχανή εσωτερικής καύσης, όπου γίνεται η 

ηλεκτροπαραγωγή [Wärtsilä, 2003], [Jurado et al, 2003]. Η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια και ισχύς 

θα χρησιµοποιείται για την κάλυψη των αναγκών του λατοµείου. ∆εδοµένου ότι οι ανάγκες για θερµική 

ενέργεια προκειµένου για τη θέρµανση του νερού είναι καθαρά εποχιακές και εστιάζονται την περίοδο 

του χειµώνα, προτείνεται και η δηµιουργία θερµοκηπίου το οποίο θα χρησιµοποιεί την παραγόµενη 

από το σύστηµα συµπαραγωγής θερµότητα. Επιπλέον, αποφασίζεται η πώληση της περίσσειας της 

ηλεκτρικής ενέργειας που θα παράγεται από τη νέα µονάδα, στη ∆.Ε.Η., ως περίσσεια συστήµατος 

αυτοπαραγωγής µέσης τάσης.  

Συνοψίζοντας λοιπόν, επιλέγεται η τοποθέτηση ενός συστήµατος συµπαραγωγής µε Μηχανή 

Εσωτερικής Καύσης ώστε να καλύπτει τις απαιτήσεις του λατοµείου παράγοντας ηλεκτρική ισχύ ίση µε 

523 kWe και θερµική ισχύ ίση 5ΜWth. Κατά τη δικτυακή αναζήτηση, προέκυψε ότι δεν υπάρχει 

διαθέσιµο σύστηµα συµπαραγωγής δυναµικότητας ίσης µε την απαιτούµενη ισχύ. Η ελάχιστη ισχύς 

που παράγουν µονάδες συµπαραγωγής ανέρχεται περί τα 1.000kWe. Ως εκ τούτου επιλέχθηκε το 

σύστηµα συµπαραγωγής µε βιοµάζα της εταιρείας Wärtsilä µε ονοµαστική ισχύ 1.000kWe και 

δυνατότητα για παραγωγή θερµικής ισχύος ίση µε 5ΜWth. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του 

προτεινόµενου συστήµατος φαίνονται στον πίνακα 3.21. 

Πίνακας 3.21: «Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήµατος 
συµπαραγωγής Wärtsilä Biopower 2ST» 

[Πηγή: Wärtsilä, 2003] 

Ονοµαστική ισχύς (MWe) 1,0 
Παραγόµενη θερµότητα (t/h) 11,5 

Πίεση ατµού (bar) 4 
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Η παραγόµενη θερµότητα τελικά µε τη βοήθεια του τύπου: Q = m x cp x ∆T 

Οπότε τελικά η παραγόµενη ισχύς υπολογίζεται περί τα 5ΜWth, ενώ για τους 2 µήνες η περίσσεια 

θερµικής ισχύος ανέρχεται στα 4.826kWth. 

Η απόδοση της διεργασίας λαµβάνεται ως 35%, ενώ η διαθεσιµότητα της µονάδας ορίζεται στο 90%. 

Κατά συνέπεια η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται στις 7.647.480kWh, ενώ η 

ποσότητα της βιοµάζας που απαιτείται για την παραγωγή της απαιτούµενης ενέργειας ανέρχεται περί 

τους 6.000 τόνους ετησίως. Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας της µονάδας καθώς και οι ελάχιστες 

απαιτήσεις του λατοµείου φαίνονται ακολούθως.  

Πίνακας 3.22: «Λειτουργικά χαρακτηριστικά µονάδας 
συµπαραγωγής» 

Απόδοση αεριοποίησης (%) 35% 
Απαιτήσεις σε θερµική ισχύ (kWth) 174 
Απαιτήσεις σε ηλεκτρική ισχύ (kWe) 523 
∆ιαθεσιµότητα µονάδας (%) 90% 
Απώλειες δικτύου 3% 
Παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς (kWe) 1.000 
Παραγόµενη θερµική ισχύς (kWth) 5.000 
Περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (kWh)  
             10 µήνες λειτουργία λατοµείου 6.810.360 
            12 µήνες λειτουργία λατοµείου 6.642.936 
Περίσσεια θερµικής ενέργειας (kWh)  
          10 µήνες λειτουργία λατοµείου (kWh) 40.000.000 
          12 µήνες λειτουργία λατοµείου (kWh) 39.944.267 
Ετήσια δυναµικότητα (t/y) 6.052 
Ηµερήσια δυναµικότητα (kg/d) 18.155 

Αναφορικά µε τα έργα υποδοµής που πρέπει να γίνουν ώστε να υποστηρίξουν τη λειτουργία της 

προτεινόµενης µονάδας, απαιτούν και την κατασκευή δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας και αντίστοιχου 

υποσταθµού. Το λατοµείο δεν έχει πρόσβαση στο δίκτυο, εφόσον δεν υπάρχει δίκτυο στην περιοχή και 

για το λόγο αυτό λειτουργεί µε τις πετρελαιογεννήτριες. Όµως, εφόσον το προτεινόµενο σύστηµα 

παράγει περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος προτείνεται η εµπορική διάθεσή τους και η πώλησή 

τους στη ∆.Ε.Η.. Για το σκοπό αυτό προτείνεται η επέκταση του δικτύου σε µήκος 15km και η 

κατασκευή υποσταθµού µέσης τάσης για την ασφαλή σύνδεση της µονάδας συµπαραγωγής στο 

δίκτυο. Η µονάδα χαρακτηρίζεται από ευστάθεια οπότε τυχόν απώλειες σύνδεσης ταυτίζονται µε τις 

αντίστοιχες απώλειες του δικτύου και ανέρχονται σε ποσοστό 3% της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Όπως φαίνεται υπάρχει περίσσεια θερµότητας η οποία χρησιµοποιείται σε θερµοκήπιο το οποίο 

προτείνεται να εγκατασταθεί εντός του χώρου του λατοµείου. Στο θερµοκήπιο η παραγόµενη 

θερµότητα εκµεταλλεύεται για την καλλιέργεια επιλεγµένων γεωργικών και αγροτικών προϊόντων.  

Πρώτη ύλη 

Η πρώτη ύλη που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί για την εν λόγω εφαρµογή είναι η βιοµάζα και µάλιστα 

αυτή που προκύπτει από υπολείµµατα ελαιοκαλλιέργειας. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτή η επιλογή 
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είναι η υψηλή διαθεσιµότητα της εν λόγω πρώτης ύλης εξαιτίας της τοπικής δραστηριότητας της 

ελαιοκαλλιέργειας. 

Οι µέθοδοι παραγωγής ελαιολάδου έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ελαιολάδου και 

παραπροϊόντων 75%-85% κατά βάρος, πυρηνόξυλο 13%-23% κατά βάρος και ελαιοπυρήνα 2%-3% 

κατά βάρος [Improlive, 2000].  

Πίνακας 3.24: % κ.β. τυπική σύσταση προϊόντων ελαιοτριβείου  
[Πηγή: Improlive, 2000] 

Συστατικά Πολτός Πυρηνόξυλο Ελαιοπυρήνα  

Νερό 50-60 12 50 

Λάδι 15-30 0,7 27,3 
Αζωτούχα συστατικά 2-5 3,4 10,2 

Ζάχαρη 3-7,5 41 26,6 
Γλυκόζη 3-6 38 1,9 

Μεταλλικά ιχνοστοιχεία 1-2 4,1 1,5 
Πολυφαινόλη 

(αρωµατικές ενώσεις) 2-2,25 0,1 0,5-1 

Άλλα - 3,4 2,4 

Επιπλέον, η τυπική επεξεργασία της πρώτης ύλης σε διφασικά και τριφασικά ελαιοτριβεία έχει ως 

αποτέλεσµα την παραγωγή υγρών και στερεών αποβλήτων τα οποία χρήζουν ορθολογικής διαχείρισης 

και προσεκτικού καθαρισµού τους προτού εξέλθουν από τις εγκαταστάσεις των ελαιοτριβείων, καθότι 

η σύστασή τους και οι ιδιότητές τους κρίνονται ιδιαίτερα επιβαρυντικές για το περιβάλλον.  

Η χηµική σύσταση αποβλήτων που παράγονται κατά την ελαιοπαραγωγική διαδικασία, εξαρτώνται 

από: 

• Την παραγωγική διαδικασία που επιλέγεται 

• Την πρώτη ύλη (ποικιλία ελιών) 

• Την περιοχή και το έδαφος από την οποία συλλέγονται οι ελιές 

• Τη χρήση φυτοφαρµάκων ή µη στις καλλιέργειες 

• Την εποχή της συγκοµιδής και την ωριµότητα του καρπού 

• Το κλίµα και τις µετεωρολογικές συνθήκες [Improlive, 2000], [Καπελλάκης et al. 2003] 

Σε γενικές γραµµές τα υπολείµµατα ελαιοκαλλιέργειας είναι µία άριστη πρώτη ύλη για θερµική 

επεξεργασία λόγω της υψηλής θερµογόνου ικανότητάς της (~17.500MJ/ξηρό τόνο). Τα µειονεκτήµατα 

που εµφανίζει η εν λόγω βιοµάζα κατά τη χρήση της σε µονάδες αεριοποίησης οφείλονται στα υψηλά 

ποσοστά περιεχόµενης υγρασίας. Έτσι λοιπόν απαιτείται προσεκτικός χειρισµός της βιοµάζας 

αυξάνοντας έτσι το κόστος προπαρασκευής της πρώτης ύλης. Επιπλέον, αυξάνονται οι απαιτούµενες 

ποσότητες πρώτης ύλης αυξάνοντας έτσι και το κόστος αγοράς. Ενώ τέλος, παράγει πισσώδη 

παραπροϊόντα οπότε απαιτείται προσεκτικός καθαρισµός του παραγόµενου αερίου και τακτική 

συντήρηση του εξοπλισµού για την αποµάκρυνσή τους, αυξάνοντας έτσι το κόστος συντήρησης 

[Jurado et al 2003].  
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Οι τύποι βιοµάζας που επιλέγονται για την εν λόγω εφαρµογή είναι το πυρηνόξυλο και ο ελαιοπυρήνας 

που συλλέγονται από τα τοπικά ελαιοτριβεία και πυρηνελαιουργεία. Το πυρηνόξυλο παράγεται ως 

υποπροϊόν της δευτερογενούς επεξεργασίας του ελαιοπυρήνα, για την παραγωγή πυρηνελαίου σε 

συµβατικά/θερµικά πυρηνελαιουργεία, ενώ Ο ελαιοπυρήνας παράγεται ως υποπροϊόν της πρωτογενούς 

επεξεργασίας του ελαιοκάρπου σε τριφασικά ελαιοτριβεία. 

Μάλιστα για την κάλυψη των αναγκών της µονάδας απαιτούνται 3.866 και 2.186 τόνοι πυρηνόξυλου 

και ελαιοπυρήνα αντίστοιχα, ετησίως. Κατόπιν τούτων, η ετήσια δυναµικότητα εκτιµάται στους 6.052 

τόνους βιοµάζας (ή 18.155kg ηµερησίως) και υπολογίστηκε κάνοντας χρήση των παρακάτω τύπων: 

Παραγόµενη Ενέργεια (kWh/y) = ∆ιαθέσιµη Ποσότητα Βιοµάζας (t/y) x (1 - Περιεχόµενη Υγρασία (%)) 

x Κατώτερη Θερµογόνος Ικανότητα (MJ/ξ.τόνο) x Απόδοση Αεριοποίησης (%) 

Σύνολο Παραγόµενης Ενέργειας από Βιοµάζα (kWh/y) =Σ(Παραγόµενη Ενέργεια (kWh/y)) 

Υπογραµµίζεται ότι η διαθέσιµη ποσότητα από κάθε τύπο βιοµάζας υπολογίστηκε µε τη βοήθεια των 

παραπάνω τύπων και της µεθόδου «∆οκιµή � Σφάλµα». Το σύνολο της παραγόµενης ενέργειας από τη 

βιοµάζα, λαµβάνεται ίσο µε την ενέργεια που υπολογίζεται σύµφωνα µε τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 

της µονάδας συµπαραγωγής. Επιπλέον, λόγω της υψηλής περιεχόµενης υγρασίας του ελαιοπυρήνα 

(50%) η ποσότητα που συλλέγεται από τον εν λόγω τύπο βιοµάζας επιλλέγεται να είναι µικρότερη από 

την ποσότητα του πυρηνόξυλου. Οπότε σύµφωνα µε τα ανωτέρω κριτήρια χρησιµοποιείται η µέθοδος 

«∆οκιµή � Σφάλµα» για τον υπολογισµό της διαθέσιµης ποσότητας από κάθε τύπο βιοµάζας. Το 

ζευγάρι των λύσεων και τα  χαρακτηριστικά της χρησιµοποιούµενης βιοµάζας, φαίνονται στον πίνακα 

3.23.  

Πίνακας 3.23: «∆ιαθέσιµοι τύποι βιοµάζας» 
[Di Blasi et al, 1997] 

  Πυρηνόξυλο Ελαιοπυρήνας 

∆ιαθέσιµη ποσότητα βιοµάζας (t/y) 3.866 2.186 
Κατώτερη θερµογόνος δύναµη 
βιοµάζας (MJ/ξ.τόνο) 17.500 17.500 

Υγρασία βιοµάζας (%) 12% 50% 
Ενέργεια (kWh/έτος)  5.787.813 1.859.667 
Σύνολο ενέργειας (kWh/έτος) 7.647.480 

 

Συλλογή και µεταφορά πρώτης ύλης 

Είναι προφανές ότι η εξασφάλιση των επαρκών ποσοτήτων της καύσιµης βιοµάζας αποτελεί το 

πρωταρχικό µέληµα για την εξασφάλιση της απρόσκοπτης λειτουργίας της υπό εξέταση µονάδας 

ηλεκτροπαραγωγής όσον αφορά την τροφοδοσία της σε πρώτη ύλη. Η µεταφορά της πρώτης ύλης 

γίνεται σύµφωνα µε τις αρχές και την έννοια της αντίστροφης εφοδιαστικής αλυσίδας (Reversed 

Logistics Chain) [Τασιόπουλος και Τόλης, 2002].  
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Η αντίστροφη εφοδιαστική αλυσίδα αντιπροσωπεύει την πολύπλοκη διαδικασία µέσω της οποίας 

διάφοροι οργανισµοί ή επιχειρήσεις ανακτούν τα παραπροϊόντα και τις απορρίψεις τους για 

επαναχρησιµοποίηση, ανακατασκευή, ανακύκλωση ή απόθεση [Τασιόπουλος και Τόλης, 2002].  

Προκειµένου να γίνει προσεκτική και αξιόπιστη προσέγγιση της µεθόδου και των οδών δια των οποίων 

θα προσκοµιστεί οι απαραίτητη πρώτη ύλη στη µονάδα, απαιτείται µία αναλυτική καταγραφή των 

ελαιοτριβείων, των ελαιοκαλλιεργειών αλλά και των αποστάσεων αυτών τόσο µεταξύ τους όσο και µε 

την υπό εξέταση µονάδα ηλεκτροπαραγωγής. Έτσι λοιπόν µπορούν να υπολογιστούν τα απαραίτητα 

δροµολόγια για τη συλλογή και µεταφορά της πρώτης ύλης, να αξιολογηθούν οι διαθέσιµες µέθοδοι, 

να καθοριστεί το ακριβές κόστος συλλογής και µεταφοράς [Rafaschieri et al 1999].   

Για τη βέλτιστη λειτουργία αυτής της φάσης είναι προτεινόµενη άλλωστε και η χρησιµοποίηση 

γεωγραφικών πληροφοριακών συστηµάτων ηλεκτρονικών χαρτών GIS (Geographical Information 

Systems), όπου θα έχουν καταγεγραφεί όλες οι ανωτέρω αναφερόµενες πληροφορίες ώστε να 

υπολογίζεται ο απαραίτητος αριθµός δροµολογίων που πρέπει να γίνουν, η περιοδικότητά τους καθώς 

και η βέλτιστη διαδροµή που πρέπει να ακολουθηθεί για εξοικονόµηση τόσο σε καύσιµα όσο και σε 

χρόνο [Τασιόπουλος και Τόλης, 2002].   

Συγκεκριµένα λοιπόν, όσον αφορά την πρακτική συλλογής των υπολειµµάτων της ελαιοκαλλιέργειας 

για τον εφοδιασµό της υπό εξέταση ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας, τα καύσιµα θα προσέρχονται στη 

µονάδα είτε απ� ευθείας, από εκείνους τους παραγωγούς που βρίσκονται κοντά (<10 km) στη µονάδα, 

είτε θα µεταφέρονται (από απόσταση 20-50 km) στη µονάδα µε ευθύνη της εταιρείας διαχείρισής της.  

Εναλλακτικά, τα ελαιοτριβεία, οι συνεταιρισµοί, ή οι γεωργικές ενώσεις µπορούν να επιλεγούν ως 

�ενδιάµεσοι φορείς� συγκέντρωσης και προώθησης του καυσίµου στη µονάδα ενεργειακής αξιοποίησής 

τους, όπως ακριβώς γίνεται σήµερα και µε έναν αριθµό άλλων παραγωγικών δραστηριοτήτων 

(εµφιάλωση, τυποποίηση, οινοποιία, κλπ.). Με τον τρόπο αυτό, ο απαραίτητος εξοπλισµός διαχείρισης 

µπορεί να εκχωρηθεί από τους ιδιοκτήτες της µονάδας ενεργειακής αξιοποίησης σε κάποιο �ενδιάµεσο 

φορέα�, κι αυτός, µε τη σειρά του, να εκπαιδεύσει κατάλληλα τους αγρότες (δηλ. τα µέλη του, στην 

περίπτωση γεωργικού συνεταιρισµού ή ένωσης) στη χρήση του εξοπλισµού αυτού.  

Επιπλέον, σε περιπτώσεις όπου αυτό κριθεί αναγκαίο προτείνεται και η κατάρτιση συµβολαίου µεταξύ 

όσων διαχειρίζονται τη µονάδα αεριοποίησης και των ιδιοκτητών των πυρηναιλεουργίων και των 

ελαιοτριβείων. Τα µακροχρόνια συµβόλαια απ� ευθείας µε τους ελαιουργούς (ελαιοτριβεία) και τα 

πυρηνελαιουργεία, για την εξασφάλιση του απαραίτητου καυσίµου, καθορίζουν το κόστος για την 

αγορά της πρώτης ύλης και τις δεσµεύσεις µεταξύ των εµπλεκοµένων. 

Οι παραπάνω αναφερθείσες πρακτικές συλλογής της πρώτης ύλης αναδεικνύουν και τις αυξηµένες 

δυσκολίες που αντικειµενικά υπάρχουν σε κάθε σύστηµα συλλογής. Με γνώµονα όµως την ανάπτυξη 

της παράλληλης αυτής αγοράς και της δυνατότητας ενός ακόµη καθαρού προσόδου για τους γεωργούς 

(σε µία περίοδο όπου ακόµη δεν υπάρχει τουριστική δραστηριότητα), καθώς και του κατάλληλου 

marketing από την πλευρά των επενδυτών.   
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Για τη συλλογή και τη µεταφορά θα χρησιµοποιηθούν containers προσωρινής αποθήκευσης της 

πρώτης ύλης ξεχωριστά για το πυρηνόξυλο και τον ελαιοπυρήνα, σχετικά µικρής χωρητικότητας ώστε 

στη συνέχεια η συλλογή τους να γίνεται σε ηµερήσια βάση, για το χρονικό διάστηµα που είναι η 

πρώτη ύλη διαθέσιµη, µε φορτηγά χωρητικότητας µεσαίας χωρητικότητας. Είναι απαραίτητο για να 

ελαττωθούν τα δροµολόγια τα φορτηγά να έχουν τη δυνατότητα πολλαπλής αποθήκευσης, για να µην 

αναµιγνύονται οι διάφοροι τύποι βιοµάζας [Rafaschieri et al 1999].  

Μετά από συζήτηση µε παραγωγούς βιοµάζας και υποψήφιους προµηθευτές πρώτης ύλης, προτάθηκε 

από µέρους τους η εξασφάλιση της πρώτης ύλης έναντι του ποσού των 29,3�/t, το οποίο περιλαµβάνει 

την αγορά και µεταφορά της βιοµάζας στη µονάδα συµπαραγωγής. Το πρόβληµα που προέκυψε και 

αφορά την εξασφάλιση των απαραίτητων ποσοτήτων είναι η πληροφόρηση ότι ο συγκεκριµένος τύπος 

βιοµάζας διατίθεται για χρήση από ανταγωνιστικές τεχνολογίες αξιοποίησής της όπως είναι αυτή της 

κοµποστοποίησης. 

Χειρισµός πρώτης ύλης 

$ Αποθήκευση 

Η αποθήκευση είναι απαραίτητη πριν από κάθε µετατροπή και χρήση. Η χωρητικότητα αποθήκευσης 

πρέπει να προσαρµοστεί στη χωρητικότητα της µονάδας µετατροπής ενέργειας ώστε να υπάρχουν 

επαρκή αποθέµατα για να αποφευχθούν διακοπές στην παραγωγή ενέργειας και να εξαλειφθούν οι 

απώλειες έξω από την κύρια γραµµή παραγωγής. 

Η αποθήκευση συνίσταται στην συστηµατική απόθεση της πρώτης ύλης σε στεγασµένες αποθήκες 

στους χώρους της εγκατάστασης προτού τροφοδοτηθεί στον αεριοποιητή. Άλλωστε η 

ελαιοπαραγωγική διαδικασία είναι εποχιακή, οπότε η πρώτη ύλη είναι διαθέσιµη για συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα (Οκτώβριο � ∆εκέµβριο) και όλο τον υπόλοιπο χρόνο όπου λειτουργεί η µονάδα 

χρησιµοποιείται η βιοµάζα όπου είναι αποθηκευµένη. Το κόστος κυµαίνεται από 12 - 18 � ανά 

τετραγωνικό πόδι [Western Regional Biomass Energy Program, 2001] 

$ Ξήρανση 

Η µείωση της περιεχόµενης υγρασίας της βιοµάζας έχει 2 κύρια πλεονεκτήµατα: αυξάνει τη θερµιδική 

αξία των υπολειµµάτων και την ποιότητα της καύσης και µειώνει τις απώλειες από ζύµωση κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσης. Η ξήρανση στην ατµόσφαιρα µπορεί να είναι αποτελεσµατική για 

ακατέργαστα κοκκοµετρικά υπολείµµατα, αλλά χρειάζεται πολύ χρόνο για να επιτευχθούν σχετικά 

µικρές µειώσεις στην περιεχόµενη υγρασία. Επίσης, αυτή η διεργασία εξαρτάται από τις καιρικές 

συνθήκες. Από την άλλη πλευρά, η τεχνητή ξήρανση απαιτεί ειδικά και ακριβά µηχανήµατα [Jurado et 

al, 2003], [Brammer and Bridgewater, 1999].  

Η ξήρανση της βιοµάζας στη συγκεκριµένη περίπτωση κρίνεται ως απολύτως αναγκαία εφόσον τα 

επίπεδα της περιεχόµενης υγρασίας είναι αρκετά υψηλά.  

$ Θρυµµατισµός  
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Ο θρυµµατισµός θεωρείται µία σηµαντική και αναγκαία µέθοδος διαχείρισης και επεξεργασίας τους, 

καθώς αυξάνει σηµαντικά το ειδικό βάρος του µεταφερόµενου υλικού και κατά συνέπεια την 

ενεργειακή του πυκνότητα. Επιπλέον, ο θρυµµατισµός θα αντιµετωπίσει και την τυχόν ανάπτυξη 

παρασίτων. Για το θρυµµατισµό επιλέγεται η χρήση αυτοκινούµενων θρυµµατιστών [Jurado et al 

2003].  

Σε γενικές λοιπόν γραµµές ο χειρισµός της πρώτης ύλης σχηµατικά έχει ως εξής:  

Το διάγραµµα ροής της προτεινόµενης µονάδας φαίνεται στο Παράρτηµα IV. 

 

 

 

 

2.2. ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  

Γενικά 

Η διάρκεια της ηλιακής ακτινοβολίας είναι συνάρτηση της ηµέρας του χρόνου και του τόπου, λόγω της 

τροχιάς της γης γύρω από τον ήλιο. Εποµένως, η διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια εξαρτάται από τον 

συγκεκριµένο τόπο και µεταβάλλεται στη διάρκεια του χρόνου, ενώ επηρεάζεται και από τις καιρικές 

συνθήκες. Για την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας απαιτούνται µεγάλες επιφάνειες (επίπεδες ή 

παραβολικές) εκτεθειµένες στην ηλιακή ακτινοβολία. Άλλες φέρουν ειδικό εξοπλισµό και µπορούν να 

παρακολουθούν τις ακτίνες του ήλιου µε κίνηση σε δύο άξονες ή σε έναν άξονα και άλλες σταθερές µε 

γωνία κλίσεως. Επίσης, χρησιµοποιούνται κάτοπτρα παραβολικής διατοµής ή συστήµατα κεντρικού 

πύργου µε επίπεδα κάτοπτρα, όπου χρησιµοποιείται κυρίως η άµεση ηλιακή ακτινοβολία 

[Παραδεισιάδης, 2002]. 

Οι ενεργειακές τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί αναφέρονται σε δύο περιοχές, στην παραγωγή 

θερµότητας και στην απ� ευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή ακτινοβολία µε βάση 

τη φωτοβολταϊκή µετατροπή. Οι ηλιακοί συλλέκτες χρησιµοποιούνται για τη θέρµανση του νερού 

χρήσεως στον οικιακό και γενικά στον κτιριακό τοµέα (κατοικίες, νοσοκοµεία, ξενοδοχεία κ.λ.π.), στα 

κολυµβητήρια, ενώ κατάλληλα συστήµατα σχεδιάζονται και χρησιµοποιούνται για θέρµανση και ψύξη 

χώρων, για τη βιοµηχανία και για τις γεωργικές εφαρµογές. Οι τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε θερµικό κύκλο είναι κοντά σε εµπορική αξιοποίηση, ενώ το κόστος παραγωγής θέλει να 

ανταγωνιστεί το αντίστοιχο των ορυκτών καυσίµων. Οι τεχνολογίες των φωτοβολταϊκών έχουν 

εισέλθει στην αγορά καλύπτοντας µια ευρεία περιοχή ειδικών εφαρµογών [Χατζηβασιλειάδης, 2002], 

[Παραδεισιάδης, 2002].  

Αποθήκευση Ξήρανση Θρυµµατισµός 

Συλλογή και
µεταφορά  

Προσωρινή 
Αποθήκευση

∆ιάγραµµα 3.4: «Συλλογή και διαχείριση πρώτης ύλης»
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Φωτοβολταϊκά στοιχεία 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι τα ενεργειακά εκείνα συστήµατα που µετατρέπουν την ηλιακή 

ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια (DC), µια από τις πιο εύχρηστες και πολύτιµες µορφές 

ενέργειας. Στην πλέον διαδεδοµένη τους µορφή κατασκευάζονται από πυρίτιο και δεν έχουν κινούµενα 

µέρη [Μπαλτάς, 1999], [Χατζηβασιλειάδης, 2002]. Στα σύγχρονα φ/β συστήµατα, το πεδίο 

ηλεκτροπαραγωγής αποτελείται από έναν αριθµό φ/β πλαισίων, που είναι η βασική µονάδα 

ηλεκτροπαραγωγής (module), συνδεόµενα καταλλήλως για το επιθυµητό επίπεδο τάσεως µε συνολική 

ισχύ που µπορεί να φθάσει από εκατοντάδες Wp σε δεκάδες MWp. Ειδικοί µετατροπείς (inverters) 

µετατρέπουν το συνεχές ρεύµα σε εναλλασσόµενο κατάλληλο για τελική χρήση. [Χατζηβασιλειάδης, 

2002], [Florida Solar Energy Center, 2003].  

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µε την ανάπτυξη που γνωρίζουν τα τελευταία χρόνια βρίσκουν 

εφαρµογή στα ακόλουθα πεδία: τεχνολογία διαστήµατος για παροχή ενέργειας σε δορυφόρους, 

ηλεκτροδότηση αγροτικών και αποµακρυσµένων (εκτός δικτύου) περιοχών, γεωργικές εφαρµογές 

όπως είναι η διατήρηση τροφίµων, τηλεπικοινωνίες, οδοσήµανση δηµόσιος φωτισµός και φάροι, 

καταναλωτικά προϊόντα χαµηλής ισχύος (αριθµοµηχανές και ρολόγια) και παραγωγή ηλεκτρισµού για 

σύνδεση στο δίκτυο. Η πιο διαδεδοµένη εφαρµογή των φ/β εντοπίζεται σε καταναλωτικά αγαθά, που 

απαιτούν µικροποσότητες συνεχούς ρεύµατος, ισχύος λιγότερης από 1W, όπως είναι οι υπολογιστές 

τσέπης, ρολόγια, φορητοί φακοί και φορτιστές µπαταριών [Χατζηβασιλειάδης, 2002]. Σηµαντική είναι 

και η χρήση τους για την παραγωγή ηλεκτρισµού σε αποµακρυσµένες από το δίκτυο οικίες και 

περιοχές, τα οποία έχουν ανάγκη από συνεχούς ρεύµατος ισχύος µέχρι 100W [Χατζηβασιλειάδης, 

2002], [Altener II], [Παραδεισιάδης, 2002].  

Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση φωτοβολταϊκών στοιχείων για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος 

είναι τα εξής: 

% Χρησιµοποιούνται για την ηλεκτροδότηση αποµονωµένων χρηστών και περιοχών 

% Χαρακτηρίζονται από έλλειψη θορύβου 

% Έχουν µεγάλο χρόνο ζωής (περίπου 25-30 έτη) 

% Παρουσιάζουν µεγάλη αξιοπιστία 

% Εµφανίζουν µηδενικό κόστος λειτουργίας 

% Έχουν πρακτικά µηδενικό κόστος συντήρησης 

% ∆εν έχουν εκποµπές σε ρυπογόνες ουσίες, οπότε είναι µία τεχνολογία φιλική προς το περιβάλλον 

[Μπαλτάς, 2001], [Altener II] 

Τα µειονεκτήµατα που µπορεί κανείς να εντοπίσει για τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

είναι τα παρακάτω: 

% Υψηλό το κόστος της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων 
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% Έχουν σχετικά και µε άλλες ανανεώσιµες τεχνολογίες χαµηλό βαθµό απόδοσης, ο οποίος 

υπολογίζεται στο 10% 

% Παρουσιάζουν έλλειψη στην ύπαρξη συστήµατος  ή κάποιου µηχανισµού αποθήκευσης της 

ενέργειας  που παράγουν [Μπαλτάς, 2001], [Altener II]  

Η παγκόσµια παραγωγή φωτοβολταϊκών στοιχείων αποτελείται σε ποσοστό 48% από συστήµατα 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου σιλικόνης, 30% συστήµατα πολυκρυσταλλικού πυριτίου και 20% άµορφου 

πυριτίου, τα οποία βρίσκουν κυρίως εφαρµογή σε προϊόντα ευρείας κατανάλωσης. Το 1996 µπήκαν 

στην αγορά συστήµατα καδµίου � τελλουρίου [Μπαλτάς, 2001]. Οι τεχνολογίες κρυσταλλικού πυριτίου 

είναι οι πιο διαδεδοµένες στις φωτοβολταϊκές εφαρµογές µε αυτόνοµα συστήµατα ή συνδεδεµένα στο 

δίκτυο, ενώ καλές προοπτικές διαγράφονται στις τεχνολογίες λεπτού στρώµατος [Χατζηβασιλειάδης, 

2002].  

Σχεδιασµός φωτοβολταϊκού συστήµατος 

Ένα σύστηµα φωτοβολταϊκών πλαισίων για ηλεκτροπαραγωγή συστήµατος συνδεδεµένου στο δίκτυο 

αποτελείται από: συστοιχία φωτοβολταϊκών πλαισίων (modules), ρυθµιστές τάσης (voltage 

regulators), συσσωρευτές (batteries) για την αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας και ανιστροφείς 

(inverters) για την µετατροπή του συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος σε εναλλασσόµενο [Florida Solar 

Energy Center, 2003], [Χατζηβασιλειάδης, 2002], [Photovoltaic, 2003]. 

Για την εν λόγω εφαρµογή το φωτοβολταϊκό σύστηµα που προτείνεται να εγκατασταθεί συνίσταται σε 

12.678 φωτοβολταϊκά πλαίσια ισχύος 110W και ονοµαστικής τάσης 24V και αναστροφείς ισχύος 

ονοµαστικής ισχύος 550kVA. Εναλλακτικά αντί για ρυθµιστές τάσεως είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν αναστροφείς ισχύος µε ενσωµατωµένο ρυθµιστή. Τα χαρακτηριστικά του 

προτεινόµενου συστήµατος προκύπτουν σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που προτείνεται από την εταιρεία 

PHOTOVOLTAIC στην επίσηµη ιστοσελίδα στη διεύθυνση [Photovoltaic, 2003] 

Σηµαντικός παράγοντας για τον σχεδιασµό και την τοποθέτηση φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι η 

τιµή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας.  

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια επιφάνεια τοποθετηµένη στην αρχή της ατµόσφαιρας της 

γης κάθετα στις ακτίνες θα είναι γύρω στα 1.350 W/m2. Με την ύπαρξη όµως της ατµόσφαιρας 

υπάρχει απορρόφηση και ανάκλαση και έτσι η ακτινοβολία µέχρι να φτάσει στην επιφάνεια της γης 

διαµέσου της ατµόσφαιρας έχει ένταση γύρω στα 1.000 W/m2 σε επιφάνεια κάθετη στην ακτινοβολία 

και παρατηρείται µάλιστα κατά το ηλιακό µεσηµέρι. Επειδή µάλιστα η ακτινοβολία διανύει µεγαλύτερο 

διάστηµα στην ατµόσφαιρα για να φτάσει στην επιφάνεια της γης τις πρωινές και απογευµατινές ώρες, 

υφίσταται περισσότερη απορρόφηση και έτσι η τιµή της έντασης είναι µικρότερη των 1000 W/m2 κατά 

τις ώρες αυτές [Μπαλτάς, 2001]. 

Σε περίπτωση που ακτινοβολία δεν προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια, τότε η ένταση στην επιφάνεια 

είναι µικρότερη διότι οι ακτίνες πέφτουν πλάγια. Αν οι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν συνεχώς κάθετα 

στο πλαίσιο τότε η συνολική ενέργεια που δέχεται το πλαίσιο είναι µέγιστη. Το ιδανικό θα ήταν να 
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είναι το πλαίσιο διαρκώς προσανατολισµένο κάθετο στις ηλιακές ακτίνες. Είναι όµως δύσκολο στην 

πράξη να υπάρχει κάποιος µηχανισµός που θα προσανατολίζει το πλαίσιο συνεχώς κάθετα στην ηλιακή 

ακτινοβολία.  

Για αυτό η σταθερή τοποθέτηση των φ/β στοιχείων έτσι ώστε να βλέπουν προς το νότο και να 

σχηµατίζουν γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, έχει ως 

αποτέλεσµα µια ικανοποιητική πρόσπτωση συνολικής ηλιακής ενέργειας κάθε µέρα. Το µειονέκτηµα 

που υπάρχει είναι η µεγάλη διαφορά της συνολικής ηλιακής ενέργειας που δέχονται τα πλαίσια κατά τη 

διάρκεια του έτους. Αν τα φ/β στοιχεία τοποθετηθούν έτσι ώστε να σχηµατίζουν γωνία µε το οριζόντιο 

επίπεδο ίση µε (φ+15) µοίρες, φ: το γεωγραφικό πλάτος, η συνολική ηλιακή ενέργεια που 

απορροφάται από τα πλαίσια γίνεται µεγαλύτερη το χειµώνα και µικρότερη το καλοκαίρι. Στην 

περίπτωση όπου το σύστηµα χρειάζεται να λειτουργήσει µόνο το καλοκαίρι, τα πλαίσια τοποθετούνται 

µε γωνία (φ-15) µοίρες µε το οριζόντιο επίπεδο ώστε η ηλιακή ακτινοβολία να προσπίπτει σχεδόν 

κάθετα σε αυτά και να έχουµε το καλοκαίρι τη µεγαλύτερη ενέργεια στα πλαίσια [Μπαλτάς, 2001]. 

Ένα µέγεθος που ορίζεται ώστε να αποτελεί µέτρο της ηλιακής ενέργειας που δέχεται µια περιοχή είναι 

ο ισοδύναµος αριθµός ωρών και είναι ο αριθµός των ωρών που θα έπρεπε να υπάρχει συνεχώς 

ακτινοβολία έντασης 1.000 W/m2 ώστε η συνολική ενέργεια να είναι ίση µε την ενέργεια που δέχτηκε η 

κάθετη επιφάνεια σε όλη τη διάρκεια της µέρας [Μπαλτάς, 2001].  

Για την υπό µελέτη εφαρµογή δεν υπάρχουν στοιχεία για την συγκεκριµένη περιοχή, όµως για µια 

πρωταρχική µελέτη εφικτότητας που επιδιώκεται µε την παρούσα εργασία, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία που υπάρχουν για την περιοχή της Καβάλας. Εκτιµάται πως όπως και για 

την περίπτωση των ανεµογεννητριών που περιγράφεται ακολούθως, οι δύο περιοχές (Καβάλα και 

Θάσος), έχουν παρόµοιο κλίµα και τα αποτελέσµατα θα είναι αντιπροσωπευτικά της υφιστάµενης 

κατάστασης. Στους πίνακες 3.25, 3.26 και 3.27. αναφέρονται τα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής και στοιχεία για την ηλιακή ακτινοβολία [Κ.Α.Π.Ε., 2003α]. 

Πίνακας 3.25: « Μετεωρολογικά χαρακτηριστικά 1» 
[Πηγή: Κ.Α.Π.Ε., 2003α] 

Μήνας 
Μέση 

θερµοκρασία 
Αέρα oC 

Απόλυτη 
µέγιστη 

θερµοκρασία 
oC 

Απόλυτη 
ελάχιστη 

Θερµοκρασία 
oC 

Σχετική 
Υγρασία 

% 

Βροχόπτωση 
mm 

Ιανουάριος 4,2 18,4 -23,6 78,3 59 
Φεβρουάριος 5,18 20,8 -23,5 75,8 52,9 
Μάρτιος 7,87 26 -6,7 72,3 51,1 
Απρίλιος 12,29 28 -3 70,7 38,7 
Μάιος 17,09 33,2 1,2 68,3 41 
Ιούνιος 21,6 35,2 6,2 62,9 41,2 
Ιούλιος 23,62 37 7,5 59,8 38,5 
Αύγουστος 22,84 38,1 7,5 58,9 18,2 
Σεπτέµβριος 19,82 33 0,4 64 25,4 
Οκτώβριος 14,23 33,2 -3 70,8 48,6 
Νοέµβριος 8,8 24 -7 77,5 71,2 
∆εκέµβριος 5,79 19,5 -14 80,9 90 
Ετήσιος Μ.Ο. 13,61 28,87 -4,83 70,02   
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Πίνακας 3.26 : «Μετεωρολογικά χαρακτηριστικά 2» 
[Πηγή: Κ.Α.Π.Ε., 2003α] 

Μήνας Ηµέρες µε  
βροχή R(mm) 

Ηµέρες µε  
χιόνι 

Ηµέρες µε  
οµίχλη 

Ηµέρες µε  
καταιγίδα 

Ηµέρες µε  
χαλάζι 

Ηµέρες µε  
παγετό 

Ιανουάριος 9 2,2 5,4 0,2 0 4,6 

Φεβρουάριος 8 1,8 4,3 0,3 0 3,9 

Μάρτιος 8,9 0,9 3 0,6 0 1,6 

Απρίλιος 9,2 0 1,4 1,2 0 0,2 

Μάιος 9,1 0 0,7 4,1 0,1 0 

Ιούνιος 6,8 0 0,2 4,6 0,1 0 

Ιούλιος 5,3 0 0 4,6 0 0 

Αύγουστος 3,6 0 0,2 3,4 0 0 

Σεπτέµβριος 4,3 0 1,2 1,8 0 0 

Οκτώβριος 6,3 0 5,3 1 0 0,1 

Νοέµβριος 9,1 0,2 7,9 1 0 3,4 

∆εκέµβριος 10 1,1 7,5 0,9 0 6,8 

 

Πίνακας 3.27: «Ηλιακή ακτινοβολία» 
[Πηγή: Κ.Α.Π.Ε., 2003α] 

Μήνας 

∆ιάχυτη ηλιακή 
ακτινοβολία 
σε οριζόντιο 
επίπεδο (W/m2)

Μέση νέφωση 

 

Ολική ηλιακή 
ακτινοβολία 
σε οριζόντιο 
επίπεδο (W/m2)

  

Ιανουάριος 56,4 26,6 4,9 

Φεβρουάριος 69,3 35,1 4,7 

Μάρτιος 112,2 53,2 4,7 

Απρίλιος 143,5 65 4,2 

Μάιος 183 73,4 3,9 

Ιούνιος 203,2 66,5 3 

Ιούλιος 215,9 65,5 2,1 

Αύγουστος 189,8 59,1 1,9 

Σεπτέµβριος 148,2 45,1 2,3 

Οκτώβριος 98,5 39,5 3,1 

Νοέµβριος 63,4 28,6 4,5 

∆εκέµβριος 51,3 22,7 4,8 

Ετήσιος Μ.Ο. 127,9 48,4  

 

$ Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

Τα εµπορικά διαθέσιµα φ/β πλαίσια αποτελούνται από µια σειρά φ/β στοιχείων, τα οποία συνδέονται 

µεταξύ τους και συγκρατούνται είτε ανάµεσα σε δύο φύλλα γυαλιού, είτε µεταξύ ενός φύλλου γυαλιού 

και ενός φύλλου πλαστικού [Key Center for Photovoltaic Energy, 2002], [Florida Solar Energy Center, 

2003]. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων κρυσταλλικού 

πυριτίου είναι η αξιοπιστία και η σταθερότητα. Πρακτικά δεν παρατηρείται υποβάθµιση της απόδοσης 

στη διάρκεια του χρόνου, οπότε µπορεί να λαµβάνονται 25-30 χρόνια σαν διάρκεια ζωής του 

συστήµατος. [Χατζηβασιλειάδης, 2002]. Ένα φ/β πλαίσιο αποτελείται συνήθως από 36 στοιχεία 
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συνδεδεµένα εν σειρά, έτσι ώστε η τάση να είναι µεγαλύτερη από 13V. Τα φ/β πλαίσια 

κατασκευάζονται σε διάφορα µεγέθη ώστε να ταιριάζουν στον ολοένα αυξανόµενο αριθµό εφαρµογών 

[Μπαλτάς, 2001], [Key Center for Photovoltaic Energy, 2002], [Florida Solar Energy Center, 2003].    

Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό στοιχείο από πυρίτιο µεγέθους 100cm2 , σε κανονικές συνθήκες παράγει 

ρεύµα µέγιστης έντασης λίγο µικρότερης από 3Α σε τάση 0,5V. Πολλά φ/β συστήµατα έχουν 

ενσωµατωµένη µια συσκευή παρακολούθησης του σηµείου µέγιστης ισχύος, ένα ειδικό ηλεκτρονικό 

κύκλωµα που µεταβάλει το φορτίο που βλέπει το φ/β έτσι ώστε να λειτουργεί κοντά στο σηµείο 

µέγιστης ισχύος, οπότε και παρέχει µέγιστη ισχύ στη ζήτηση [Μπαλτάς, 2001], [Florida Solar Energy 

Center, 2003].  

Ο βαθµός απόδοσης των φ/β στοιχείων για τη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 

ενέργεια περιορίζεται από διάφορους παράγοντες, µερικοί από τους οποίους έχουν σχέση µε το 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Στην πράξη ο µέγιστος βεβαιωµένος βαθµός απόδοσης είναι 27,6% µε 

ηλιακό στοιχείο αρσενικούχου γαλλίου, ενώ µε χρήση αλλεπάλληλων φ/β στοιχείων έχει επιτευχθεί 

απόδοση 32,6% [Χατζηβασιλειάδης, 2002], [Μπαλτάς, 2001]. Ο µέγιστος βαθµός απόδοσης για φ/β 

στοιχείο µονοκρυσταλλικού πυριτίου είναι 24,4%. Συνήθης βαθµός απόδοσης είναι της τάξης του 14 � 

16% για µονοκρυσταλλικό και 12% πολυκρυσταλλικό. Για συστοιχία φωτοβολταϊκών πλαισίων ο 

βαθµός απόδοσης που έχει επιτευχθεί σε εργαστηριακές εφαρµογές είναι περί το 26%, ενώ σε 

εµπορικές εφαρµογές οι σύγχρονες τεχνολογίες πυριτίου έχουν επιτύχει απόδοση έως και 15%. Ο 

συνολικός βαθµός του συστήµατος προκύπτει χαµηλότερος λόγω των απωλειών των συνδέσεων και 

καλωδιώσεων καθώς και του µετατροπές. Στα αυτόνοµα συστήµατα υπεισέρχονται και οι απώλειες 

λόγω αποθήκευσης στους συσσωρευτές, ενώ δεν είναι πάντοτε εφικτή η πλήρης αξιοποίηση του 

διαθέσιµου δυναµικού παραγωγής [Παραδεισιάδης, 2002], [Thermie, 2000]. 

Πίνακας 3.28: «Τεχνικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκών 
πλαισίων SΗΕLL SM110/24» 

[Shell, 2003] 

 Τύπος Shell SM110/24

 Μέγιστη ισχύς, Pmax (W) 110 

 Τάση σηµείου λειτουργίας, (V)  35,0 

 Τάση ανοικτού κυκλώµατος, Voc (V) 43,5 

 Ένταση βραχυκυκλώµατος, Isc (A) 3,45 

 Ονοµαστική τάση, (V) 54 

 Μήκος, (mm) 1316 

 Πλάτος, (mm) 660 

 Βάθος, (mm) 54 

 Βάρος, (kg) 11,5 

Συγκεκριµένα, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που προτείνεται να χρησιµοποιηθούν είναι της εταιρείας 

SHELL SOLAR (πρώην SIEMENS SOLAR) τα τεχνικά χαρακτηριστικά των οποίων φαίνονται στον πίνακα 

3.28.  
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$ Μετατροπέας συνεχούς � εναλλασσόµενου ρεύµατος 

Η χρήση των µετατροπέων (inverters) γίνεται για την µετατροπή του συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος 

σε εναλλασσόµενο. Το χαρακτηριστικό ενός inverter φ/β συστήµατος συνδεδεµένου στο σύστηµα, 

είναι ότι έχει υψηλή απόδοση γύρω στο 90-95% και µπορεί να µετατρέψει σχεδόν πλήρως τη συνεχή 

τάση σε εναλλασσόµενη, λειτουργώντας σε µέγιστη ισχύ. Ο συντελεστής ισχύος ενός µετατροπέα για 

σύστηµα συνδεδεµένο µε το δίκτυο είναι 0,95 περίπου [Μπαλτάς, 2001]. 

Για την εκλογή του µετατροπέα θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι κατά τη λειτουργία του δε θα προκαλεί 

εκποµπή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, όπου θα επηρεάσουν τη λειτουργία συσκευών. Είναι επίσης 

πιθανό, κατά τη λειτουργία του ο µετατροπέας να προκαλεί θόρυβο που αυξάνει µε το φορτίο, γι� αυτό 

θα πρέπει να λαµβάνεται πρόνοια ώστε ο τύπος του µετατροπέα να είναι όσο το δυνατόν αθόρυβος. 

Σοβαρό κριτήριο για την εκλογή του µετατροπέα είναι η ασφάλεια που παρέχει στο ηλεκτρικό δίκτυο. 

Σε περίπτωση βλάβης σε υποσταθµό της ∆.Ε.Η., ο ρόλος του inverter είναι να διακόπτει τη παροχή 

ρεύµατος προς το δίκτυο [Μπαλτάς, 2001].   

Το πλεονέκτηµα λοιπόν από τη χρήση µετατροπέων είναι ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

συµβατικό ηλεκτρολογικό εξοπλισµό χωρίς να κινδυνεύει η ασφάλεια και η απόδοσης της επένδυσης. 

Το µειονέκτηµα όµως είναι ότι αυξάνεται το κόστος και χειροτερεύει η ποιότητα της ισχύος [Μπαλτάς, 

2001].  

Για την προτεινόµενη επένδυση προτείνεται η χρήση αντιστροφέων µε ονοµαστική ισχύ 550kVA ο 

καθένας της εταιρείας SEIRA. Η εν λόγω εταιρεία έχει εµπειρία σε φωτοβολταϊκά συστήµατα 

αντίστοιχου µεγέθους [Altener II], [Seira, 2002]. Τεχνική περιγραφή των αντιστροφέων δεν ήταν 

διαθέσιµη στο διαδίκτυο. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, επιλέγεται η εγκατάσταση συστοιχίας φωτοβολταϊκών πλαισίων συνολικής 

εγκατεστηµένης ισχύς 3.487kWe. Η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος κυµαίνεται σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία περί το 15% ενώ η διαθεσιµότητα του είναι υψηλή και ορίζεται στο 95%, εφόσον οι 

απαιτήσεις για συντήρηση είναι µικρές. Κατά συνέπεια η ετήσια παραγωγή ενέργειας ανέρχεται στις 

3.999.632kWh.  

Πίνακας 3.31: «Λειτουργικά χαρακτηριστικά 
φωτοβολταϊκού συστήµατος» 

 Εγκατεστηµένη ισχύς (W) 3.487 

 Απόδοση φ/β συστήµατος 15% 

 Συντελεστής διαθεσιµότητας 95,0% 

 Απώλειες δικτύου (%) 3,0% 

 Παραγόµενη ενέργεια (kWh) 28.145.559 

 Περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας (kWh)  

         10 µήνες λειτουργίας λατοµείου 27.308.439 

        12 µήνες λειτουργίας λατοµείου 27.075.446 

 



Κεφάλαιο 3: Ενεργειακή Επιθεώρηση    80 

Αναφορικά µε τα έργα υποδοµής που πρέπει να γίνουν ώστε να υποστηρίξουν τη λειτουργία της 

προτεινόµενης µονάδας, απαιτούν και την κατασκευή δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας και αντίστοιχου 

υποσταθµού. Όπως και στην περίπτωση της συµπαραγωγής η συστοιχία των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

παράγει περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος για τις οποίες προτείνεται η εµπορική διάθεσή τους 

και η πώλησή τους στη ∆.Ε.Η.. Για το σκοπό αυτό προτείνεται η επέκταση του δικτύου σε µήκος 15km 

και η κατασκευή υποσταθµού µέσης τάσης. Η µονάδα εφόσον συνδέεται στο δίκτυο έχει απώλειες οι 

οποίες ανέρχονται σε ποσοστό 3% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η υποκατάσταση της συµβατικής λύσης (πετρελαιογεννήτριες) 

ενδέχεται να µην επιφέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα ως προς τη διασφάλιση της ενεργειακής 

αυτάρκειας του λατοµείου. Ειδικότερα, σε περιπτώσεις όπου η ηλιακή ενέργεια δεν επαρκεί για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα 

τροφοδοσίας του ηλεκτρικού κυκλώµατος µε ενέργεια από ένα εφεδρικό σύστηµα, το οποίο κάλλιστα 

µπορεί να είναι το ήδη υφιστάµενο. Υπό ιδανικές συνθήκες, προτείνεται η ολοκλήρωση των δύο 

συστηµάτων (φωτοβολταϊκά πλαίσια � πετρελαιογεννήτρια) προκειµένου να βελτιστοποιείται ανά πάσα 

στιγµή η παραγόµενη ισχύς και η λειτουργία της επιχείρησης µε βάση τις εκάστοτε ενεργειακές ροές.  

Επιπλέον, λαµβάνεται µέριµνα για τη θέρµανση του νερού µε λέβητα όταν το λατοµείο λειτουργεί για 

12 µήνες. Ο λέβητας λειτουργεί για 2 µήνες το έτος κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όπου υπάρχει 

ανάγκη θέρµανσης του νερού που χρησιµοποιείται στις συρµατοκοπές και παρέχει την απαιτούµενη 

θερµότητα για θέρµανση ηµερησίως 80m3 νερού. Ο βαθµός απόδοσης του λέβητα αποτελεί παραδοχή 

του µελετητή, ενώ η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται σύµφωνα µε την ποσότητα 

της θερµότητας που απαιτείται για τη θέρµανση του νερού. 

 Πίνακας 3.32: Χαρακτηριστικά λειτουργίας λέβητα 

 ∆ιαθεσιµότητα λέβητα (µήνες/έτος) 2 
 Θερµικός βαθµός απόδοσης λέβητα (%) 85% 
 Απαιτούµενη θερµότητα (kWh/y) 55.773 
 Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (kWe) 65.569 

 

2.3. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Γενικά  

Η αιολική ενέργεια είναι µία ανανεώσιµη πηγή ενέργειας η οποία στηρίζεται στην ιδέα της 

εκµετάλλευσης της κινητικής ενέργειας του ανέµου για την παραγωγή ηλεκτρισµού µέσα σε µία 

τουρµπίνα. Εξ� ορισµού η αιολική ενέργεια είναι η κινητική ενέργεια του ανέµου και οφείλεται κυρίως 

στη θέρµανση της Γης από τον Ήλιο. Συγκεκριµένα, περίπου το 2% της ηλιακής ενέργειας που 

προσπίπτει στη Γη, µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια η οποία υπολογίζεται σε 3.6 δις MW [Μπεργελές, 

2001].  

Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας είναι γνωστή στον άνθρωπο εδώ και χιλιάδες χρόνια όπου 

χρησιµοποιούνταν για τις αγροτικές δραστηριότητες όπως είναι η άλεση των δηµητριακών αλλά και για 
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δραστηριότητες της καθηµερινής ζωής όπως η άντληση νερού και η κοπή ξύλου όπου η αιολική 

ενέργεια υποκαθιστούσε της µυϊκή δύναµη. Οι σύγχρονες µηχανές εκµετάλλευσης της αιολικής 

ενέργειας ονοµάζονται ανεµογεννήτριες και χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η πρώτη ανεµογεννήτρια κατασκευάστηκε το 1891 από το ∆ανό Pour La Cour και αρχικά 

χρησιµοποιήθηκαν για την κάλυψη γεωργικών αναγκών και για την ηλεκτροδότηση αποµονωµένων 

νοικοκυριών [Μπούσιος, 2002]. 

Ανεµογεννήτριες 

Οι ανεµογεννήτριες που σήµερα έχουν κατασκευαστεί χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις µηχανές 

οριζόντιο και τις µηχανές κατακόρυφου άξονα. Οι ευρέως χρησιµοποιούµενες ανεµογεννήτριες είναι 

αυτές του οριζόντιου άξονα οι οποίες καλύπτουν το 95% της αγοράς. Μία ανεµογεννήτρια οριζόντιου 

άξονα χαρακτηρίζεται από τα εξής µέρη: 

! Το ρότορα ή δροµέα 

! Το κιβώτιο ταχυτήτων, το οποίο αυξάνει τις στροφές και το σύστηµα πέδησης 

! Το σύστηµα προσανατολισµού 

! Την ηλεκτρική γεννήτρια 

! Τον πύργο στήριξης και τα θεµέλια 

Τα µεγέθη τους ποικίλουν ανάλογα µε την ισχύ την οποία είναι σχεδιασµένες να παράγουν. Επί 

παραδείγµατι µία ανεµογεννήτρια εγκατεστηµένης ισχύος 750kWe έχει ρότορα διαµέτρου 24 µέτρων 

και ύψος πύργου 63 µέτρα, ενώ µία ανεµογεννήτρια ισχύος 1.5MWe έχει διάµετρο ρότορα 70 µέτρα 

[Μπεργελές, 2001], [American Wind Association].  

Η σύγχρονη τάση στην τεχνολογία της αιολικής ενέργειας είναι η εγκατάσταση αιολικών πάρκων. Τα 

αιολικά πάρκα είναι συστοιχίες ανεµογεννητριών οι οποίες σκοπό έχουν να εκµεταλλευτούν το καλό 

αιολικό δυναµικό της περιοχής για την παραγωγή όσο το δυνατόν µεγαλύτερης ισχύος αυξάνοντας την 

απόδοση σε παραγωγή ηλεκτρισµού. Η θέση της εγκατάστασης των αιολικών πάρκων, η διάταξη 

µεταξύ τους αλλά και ως προς την κύρια διεύθυνση του ανέµου αποτελεί αντικείµενο ερευνητικής 

προσπάθειας µε στόχο την ελαχιστοποίηση των αλληλεπιδράσεων και τη µεγιστοποίηση της απόδοσης 

του αιολικού πάρκου [Μπεργελές, 2001]. 

Αρχές λειτουργίας 

Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας στηρίζεται στη χρησιµοποίηση των δυνάµεων που αναπτύσσονται 

στις αεροτοµές για να πετύχουν παραγωγή ενέργειας από τον άνεµο. Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου 

άξονα προσανατολίζονται στην κατεύθυνση του ανέµου και βρίσκονται σε συνεχή ευθυγράµµιση µε 

αυτή. Η απόδοση της µηχανής εξαρτάται από τον αριθµό των πτερυγίων, την επιλογή των αεροτοµών, 

το µήκος της χορδής του πτερυγίου, τη µεταβολή της γωνίας βήµατος κατά µήκος του πτερυγίου και 

τη συστροφή µεταξύ πλήµνης και ακροπτερυγίου. Οι ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα είναι 

µηχανές εγκάρσιας ροής µε κατεύθυνση πνοής του ανέµου κάθετη στον άξονα περιστροφής. Τα 
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πτερύγια καθώς περιστρέφονται σαρώνουν µια τρισδιάστατη επιφάνεια και η γωνία πρόσπτωσης µε τη 

σχετική ταχύτητα του αέρα παραµένει µικρή και επιτρέπει την εµφάνιση αεροδυναµικών δυνάµεων 

που προκαλούν την εµφάνιση ροπής στον άξονα [Μπεργελές, 2001], [American Wind Association]. 

Η µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου σε µέτρο και διεύθυνση είναι µεγάλη σε έκταση, συχνή και 

τυχαία. Αυτές οι διακυµάνσεις προκαλούν προβλήµατα στη λειτουργία των ανεµογεννητριών και 

εποµένως στην παραγόµενη ισχύ. Ένας τρόπος να αντιµετωπιστούν αυτές οι διακυµάνσεις είναι η 

µείωση των φορτίων αιχµής που αναπτύσσονται από την ανοδική διακύµανση της ταχύτητας του 

ανέµου. Τα κρίσιµα σηµεία φόρτισης σε τέτοιες καταστάσεις είναι το σύστηµα προσανατολισµού, το 

κιβώτιο ταχυτήτων, αλλά και τα σηµεία που δένουν τα πτερύγια µε την πλήµνη. Ο έλεγχος της 

λειτουργίας µπορεί να γίνει µε τους εξής τρόπους: 

! Μείωση της αεροδυναµικής ισχύος 

! Μείωση της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα 

! Βελτιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας [Μπεργελές, 2001] 

Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει µια ανεµογεννήτρια εξαρτάται από το µέγεθος της 

ηλεκτρικής γεννήτριας που χρησιµοποιείται και την ταχύτητα του αέρα που περνάει µέσα από τον 

ρότορα. Συγκεκριµένα, η παραγόµενη ισχύς είναι ανάλογη της του κύβου της ταχύτητας του αέρα, το 

οποίο σηµαίνει ότι διπλασιάζοντας την ταχύτητα του αέρα οκταπλασιάζεται η ισχύς. Οι 

ανεµογεννήτριες που σχεδιάζονται σήµερα έχουν τη δυνατότητα παραγωγής ισχύος από 250W έως 

1.65MW [American Wind Association].  

Η παραγωγικότητα µιας ανεµογεννήτριας µπορεί να εκτιµηθεί εφόσον υπολογιστεί ο συντελεστής 

ισχύος ή βαθµός απόδοσης, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο της πραγµατικής παραγόµενης ισχύς σε 

κάποια χρονική περίοδο προς την ισχύ που έχει ο άνεµος που περνάει από τον ρότορα. Ο συντελεστής 

ισχύος κυµαίνεται µεταξύ 40 και 80%. Μία ακόµη παράµετρος που καθορίζει την αποτελεσµατικότητα 

µιας ανεµογεννήτριας είναι ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας ο οποίος δείχνει πόση ενέργεια 

παράγεται πραγµατικά από την ανεµογεννήτρια σε σχέση µε την ενέργεια που θα παράγονταν εάν η 

µηχανή λειτουργούσε στο µέγιστο της ισχύος της όλο το χρόνο. Μία ικανοποιητική τιµή του 

συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας είναι από 25 � 40%. Τέλος ενδιαφέρον έχει και ο συντελεστής 

διαθεσιµότητας της ανεµογεννήτριας ο οποίος προσδιορίζει το ποσοστό του χρόνου όπου η 

ανεµογεννήτρια δεν λειτουργεί λόγω συντήρησης ή λόγω ύπαρξης µη ευνοϊκών συνθηκών ανέµου. Ο 

συντελεστής διαθεσιµότητας πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 90 και 95% [Μπεργελές, 2001], [American 

Wind Association].  

Χαρακτηριστικά προτεινόµενης εφαρµογής ανεµογεννήτριας 

Η επένδυση αφορά την εγκατάσταση και λειτουργία ανεµογεννήτριας εντός των εγκαταστάσεων του 

λατοµείου, µε σκοπό την κάλυψη των ηλεκτρικών καταναλώσεων. Αναφορικά µε τα έργα υποδοµής 

που πρέπει να γίνουν ώστε να υποστηρίξουν τη λειτουργία των ανεµογεννητριών, απαιτούν και την 

κατασκευή δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας και αντίστοιχου υποσταθµού. Όπως και στις δύο 
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προηγούµενες περιπτώσεις, παράγεται περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος για τις οποίες 

προτείνεται η εµπορική διάθεσή τους και η πώλησή τους στη ∆.Ε.Η.. Για το λόγο αυτό καθώς και για 

την ασφαλή λειτουργία του αιολικού συστήµατος, προτείνεται η επέκταση του δικτύου σε µήκος 15km 

και η κατασκευή υποσταθµού µέσης τάσης. Η µονάδα εφόσον συνδέεται στο δίκτυο έχει απώλειες οι 

οποίες ανέρχονται σε ποσοστό 3% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας πρέπει η τοποθεσία να πληροί 

κάποιες προϋποθέσεις καταλληλότητας. Καταρχήν, ελέγχεται η συµπεριφορά του αέρα στην περιοχή. 

Η σηµαντικότερη παράµετρος για τον σχεδιασµό της εγκατάστασης συστηµάτων αξιοποίησης της 

αιολικής ενέργειας, είναι η καταγραφή του αιολικού δυναµικού και η µέση ταχύτητα του αέρα στην 

περιοχή. Επιθυµητοί είναι οι δυνατοί άνεµοι και η υψηλή µέση ταχύτητα καθώς και η σταθερότητα 

στην ταχύτητα και την κατεύθυνση του αέρα [Μπεργελές, 2001]. Για την υπο µελέτη περιοχή, 

χρησιµοποιήθηκαν µετεωρολογικά και ανεµολογικά δεδοµένα από την ιστοσελίδα του Κέντρου 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.) για την περιοχή της Καβάλας, τα οποία εκτιµώνται ως 

αντιπροσωπευτικά της υφιστάµενης κατάστασης.  

Πίνακας 3.33: «Ανεµολογικά ∆εδοµένα» 
[Πηγή: Κ.Α.Π.Ε., 2003α] 

Μήνας ∆ιεύθυνση  ανέµου
 

Ταχύτητα  ανέµου 
[m/sec] 

Ιανουάριος SE 1 

Φεβρουάριος SE 1,5 

Μάρτιος SE 1,9 

Απρίλιος SE 2,1 

Μάιος SE 1,9 

Ιούνιος SE 1,9 

Ιούλιος SE 1,7 

Αύγουστος SE 1,6 

Σεπτέµβριος SE 1,6 

Οκτώβριος SE 1,3 

Νοέµβριος SE 1 

∆εκέµβριος SE 0,8 

Ετήσιος Μ.Ο.  1,54 

Ακολούθως φαίνεται η γεωγραφική απεικόνιση του αιολικού δυναµικού και τα µετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής στις εικόνες 3.3 και 3.4 [Κ.Α.Π.Ε., 2003β].  
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Για την υπο µελέτη εφαρµογή προτείνεται η εγκατάσταση τριών (3) ανεµογεννητριών ονοµαστικής 

ισχύος η καθεµιά 600kWe, οι οποίες συνολικά θα παράγουν ισχύ 1.800kWe. Οι ανεµογεννήτριες που 

ενδύκνεται να χρησιµοποιηθούν ύστερα από σχετική έρευνα αγοράς είναι το µοντέλο Ε-40 της 

εταιρείας ENERCON. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του προτεινόµενου µοντέλου φαίνονται στον πίνακα 

που ακολουθεί [Enercon]. 

Πίνακας 3.34: «Τεχνικά χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας E-40» 
[Πηγή: Enercon, 2003] 

Γενικά χαρακτηριστικά 
 Ονοµαστική ισχύς (kWe)  600 
 ∆ιάµετρος ρότορα (m)  44 

 Ύψος πλήµνης (m)  46/65/78  

Χαρακτηριστικά ρότορα 
 Αριθµός πτερυγίων  3 
 Επιφάνεια σάρωσης (m2)  1,521 

 Υλικό κατασκευής πτερυγίων  Fiberglass µε σύστηµα 
αντικεραυνικής προστασίας 

 Ταχύτητα ρότορα (rpm)  18-34 
Χαρακτηριστικά κινητήρα 

 Ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (m/s)  2,5 
 Ταχύτητα παύσης λειτουργίας (m/s)  28�34 
 Αναµενόµενο επίπεδο θορύβου (dB (A))  101  

Οι καθηµερινές απαιτήσεις του λατοµείου σε ισχύ ανέρχονται σύµφωνα µε την ενεργειακή ανάλυση 

που έγινε σε προηγούµενο στάδιο, στα 523kWe. Προκειµένου να καλυφθούν, προτείνεται να 

τοποθετηθούν τρεις ανεµογεννήτριες ισχύος 600kWe οι οποίες έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας. 

− Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας: 30%. Ο συντελεστής αυτός δείχνει το ποσοστό της αιολικής 

ενέργειας όπου τελικά εκµεταλλεύεται και µετατρέπεται σε ηλεκτρική από την κάθε ανεµογεννήτρια. 

Επίσης, εµπεριέχει απώλειες λόγω όµορου των ανεµογεννητριών, απώλειες στα πτερύγια λόγω σκόνης, 

παγετού και συσσωµατώσεων καθώς και λοιπές απρόβλεπτες απώλειες [Retscreen], [Μπαλτάς, 2001]. 

− Συντελεστής διαθεσιµότητας: 95%. Ο συντελεστής διαθεσιµότητας δείχνει το ποσοστό του 

χρόνου όπου η κάθε ανεµογεννήτρια λειτουργεί. Οι ανεµογεννήτριες, παύουν να λειτουργούν για ένα 

διάστηµα ώστε να γίνουν οι απαραίτητες εργασίες συντήρησης [Retscreen], [Μπεργελές, 2001].  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι λόγω της στοχαστικότητας του αιολικού δυναµικού η επιλογή 

της εγκατάστασης ανεµογεννητριών για την υποκατάσταση της συµβατικής λύσης 

(πετρελαιογεννήτριες) ενδέχεται να µην επαρκεί για τη διασφάλιση της ενεργειακής αυτάρκειας του 

λατοµείου. Ειδικότερα, σε περιπτώσεις όπου η ταχύτητα του ανέµου είναι είτε πολύ χαµηλή (≤2,5m/s) 

είτε πολύ υψηλή (≥28-34m/s) µε αποτέλεσµα να µη λειτουργούν οι ανεµογεννήτριες, θα πρέπει να 

υπάρχει η δυνατότητα τροφοδοσίας του ηλεκτρικού κυκλώµατος µε ενέργεια από ένα εφεδρικό 

σύστηµα, το οποίο κάλλιστα µπορεί να είναι το ήδη υφιστάµενο. Υπό ιδανικές συνθήκες, προτείνεται η 

ολοκλήρωση των δύο συστηµάτων (ανεµογεννήτρια � πετρελαιογεννήτρια) προκειµένου να 

βελτιστοποιείται ανά πάσα στιγµή η παραγόµενη ισχύς και η λειτουργία της επιχείρησης µε βάση τις 

εκάστοτε ενεργειακές ροές.  
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Επιπλέον, λαµβάνεται µέριµνα για τη θέρµανση του νερού µε λέβητα όταν το λατοµείο λειτουργεί για 

12 µήνες, όπως και στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών. Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του λέβητα 

και οι καταναλώσεις του φαίνονται στον πίνακα 3.32. 

Συνοψίζοντας λοιπόν τα χαρακτηριστικά της προτεινόµενης επένδυσης έχουν ως εξής: 

Πίνακας 3.35: «Λειτουργικά χαρακτηριστικά επένδυσης 
αιολικού πάρκου» 

 Αριθµός ανεµογεννητριών 3 
 Ονοµαστική ισχύς ανεµογεννήτριας (kWe) 600 
 Ονοµαστική ισχύς αιολικού πάρκου (kWe) 1.800 
 Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας 30,0% 
 Συντελεστής διαθεσιµότητας 95,0% 
 Απώλειες δικτύου (%) 3,0% 
 Παραγόµενη ενέργεια (kWh) 4.359.064 
 Απώλειες ενέργειας (kWh)  
         10 µήνες λειτουργίας λατοµείου 3.521.944 
         12 µήνες λειτουργίας λατοµείου 3.288.951 
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3. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΤΡΩΝ 

Καταρχήν, τονίζεται πως ο στόχος των προτεινόµενων µέτρων δεν είναι η βελτίωση της υφιστάµενης 

κατάστασης λειτουργίας του λατοµείου αλλά η µελέτη των επενδυτικών ευκαιριών από την 

εγκατάσταση συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής µε Α.Π.Ε., για την επιχείρηση. 

Προκειµένου για τον έλεγχο της βιωσιµότητας των προτεινόµενων µέτρων καταρτίζεται κοινό 

επιχειρηµατικό πλαίσιο. Ο χρηµατοδοτικός χαρακτήρας των επενδύσεων επιλέγεται ώστε να 

αντικατοπτρίζει τη σύγχρονη κατάσταση όπως αυτή ορίζεται από τον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων 

του Υπουργείου Ανάπτυξης για το Επιχειρησιακό Πρόγραµµα «Ανταγωνιστικότητα». Πρέπει να τονιστεί 

ότι τα οικονοµικά στοιχεία που παρατίθενται ακολούθως για κάθε επένδυση δεν έχουν προκύψει 

ύστερα από συστηµατική έρευνα αγοράς, αλλά έχουν βρεθεί ύστερα από βιβλιογραφική ανασκόπηση 

καθώς και από συζητήσεις µε στελέχη εταιρειών που δραστηριοποιούνται στο χώρο της 

ηλεκτροπαραγωγής.  

Έτσι λοιπόν, τα προτεινόµενα συστήµατα εντάσσονται στις επεµβάσεις ενεργειακής εξοικονόµησης και 

επιτυγχάνεται η χορήγηση επιχορηγήσεων για κάθε ένα από τα προτεινόµενα επενδυτικά σχέδια, η 

οποία ανέρχεται σύµφωνα µε τον παραπάνω οδηγό στο 40% του επιλέξιµου παγίου κόστος. Το 

επιλέξιµο πάγιο κόστος αφορά το κόστος της τεχνολογίας και τα έργα υποδοµής όπως η κατασκευή 

δικτύου. Η επιχορήγηση δίνεται εφόσον ο επενδυτής δεσµεύεται ότι η συµµετοχή των ιδίων 

κεφαλαίων θα ανέρχεται τουλάχιστον στο 30% του συνολικού παγίου κόστους, οπότε η ιδία 

συµµετοχή ορίζεται στο 40% [ΥΠ.ΑΝ., 2002]. Επιπλέον, επιλέγεται η δανειοδότηση των 

προτεινόµενων εγκαταστάσεων µε σχετικά ευνοϊκούς όρους, επιτόκιο δανεισµού 6% και επταετή 

περίοδο αποπληρωµής. Το ύψος του δανείου καλύπτει το υπόλοιπο ποσό του προϋπολογισµού, 

εφόσον αφαιρεθούν η επιχορήγηση και τα ίδια κεφάλαια. Ο χρόνος ζωής των επενδύσεων ορίζεται στα 

20 έτη, πέρα από τα οποία η τεχνολογία πιθανόν να έχει πάψει να βρίσκει εφαρµογή και ο 

ηλεκτροµηχανολογικός να έχει φθαρεί. Σε γενικές γραµµές ένα έργο ενεργειακής τεχνολογίας δεν έχει 

νόηµα να σχεδιαστεί για πέρα από 20 έτη. Για το λόγο ότι το έργο αποτελεί ιδιωτική επένδυση και έχει 

ιδιαίτερη σηµασία η γρήγορη απόσβεση ελέγχεται η απόδοσή του αρχικά για τα πρώτα δέκα και 

κατόπιν και για το συνολικό χρόνο ζωής του έργου. Ως επιτόκιο αναγωγής των ιδίων κεφαλαίων για 

ενεργειακά έργα λαµβάνεται το 8%. Τέλος ο φορολογικός συντελεστής επί των κερδών της 

επιχείρησης είναι 35%. Συνοπτικά ο χρηµατοδοτικός χαρακτήρας των προτεινόµενων επεµβάσεων 

εξοικονόµησης ενέργειας φαίνεται στον πίνακα 3.36.  

Πίνακας 3.36: «Χαρακτήρας επιχειρηµατικών σχεδίων» 

Επιχορήγηση (%) 40% 
Ίδια κεφάλαια (%) 40% 
∆άνειο (%) 20% 

Όροι ∆ανεισµού 
Επιτόκιο ∆ανεισµού 6% 
Χρόνος αποπληρωµής δανείου 7 
Επιτόκιο αναγωγής ιδίων κεφαλαίων  10% 
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Το κόστος επέκτασης του δικτύου µέσης τάσης, όπως είναι αυτό που υπάρχει στη Θάσο, ανέρχεται 

στα 18.000�/km, ενώ το κόστος κατασκευής υποσταθµού ανέρχεται στα 20.000�. Τα κόστη αυτά 

προέκυψαν κατόπιν συζητήσεων µε στελέχη εταιρειών που δραστηριοποιούνται στο χώρο της 

ηλεκτροπαραγωγής. Ακολούθως υπολογίζεται το κόστος σύνδεσης µε το δίκτυο, λαµβάνοντας την 

παραδοχή ότι η επιχείρηση αναλαµβάνει σε συνεργασία µε τη ∆.Ε.Η. την επέκταση του δικτύου, οπότε 

η επιχείρηση επιβαρύνεται µε το 50% του κόστους επέκτασης του δικτύου. Για το λόγο ότι το κόστος 

δικτύου καλύπτεται κατά 50% από τη ∆.Ε.Η., δεν µπορεί να ενταχθεί στις επιλέξιµες δαπάνες για 

επιχορήγηση. Οπότε στις οικονοµικές αναλύσεις των επενδύσεων που αναφέρονται ακολούθως, η 

επιδότηση είναι ποσοστό των επιλέξιµων δαπανών εκτός του κόστους δικτύου. 

Πίνακας 3.37: «Κόστος δικτύου» 

Απαιτούµενο δίκτυο (km) 15 

Κόστος σύνδεσης µε το δίκτυο (�/km) 18.000 

Κόστος διασύνδεσης µε ∆ΕΗ 50% (�) 135.000 

Για τις προτεινόµενες επενδύσεις προτείνεται η πώληση της περίσσειας της ηλεκτρικής ενέργειας και 

της ισχύος στη ∆.Ε.Η.. Συγκεκριµένα, η εταιρεία θα εγκαταστήσει µονάδες ηλεκτροπαραγωγής ώστε 

να καλύψει τις ανάγκες της και την περίσσεια θα δίνει στο σύστηµα, οπότε η τιµολόγηση των 

αντίστοιχων µεγεθών αναφέρεται στο τιµολόγιο των αυτοπαραγωγών. Επισηµαίνεται ότι η Θάσος δεν 

ανήκει στο διασυνδεδεµένο σύστηµα και οι τρέχουσες ενεργειακές της ανάγκες καλύπτονται από 

µονάδα ηλεκτροπαραγωγής µε πετρέλαιο της ∆.Ε.Η.. Οι τιµές µονάδας για την ηλεκτρική ενέργεια και 

ισχύ για αυτοπαραγωγούς σύµφωνα µε τα τιµολόγια της ∆.Ε.Η. είναι 0,06201 �/kWh για ενέργεια που 

παράγεται από Α.Π.Ε. (Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας) και 0,05315�/kWh από σύστηµα συµπαραγωγής 

µε βιοµάζα, ενώ η ισχύς για νησιά που δεν ανήκουν στο διασυνδεδεµένο σύστηµα δεν αγοράζεται από 

τη ∆.Ε.Η. [∆.Ε.Η., 2003]. 

Επιπλέον µελετώνται δύο σενάρια τα οποία αφορούν τη διαθεσιµότητα της υφιστάµενης µονάδας. Το 

λατοµείο λειτουργεί 10 µήνες το έτος, ενώ µε την εφαρµογή των µέτρων εξοικονόµησης προσδοκάται 

παράλληλα η αύξηση της διαθεσιµότητας του λατοµείου και η λειτουργία του για 12 µήνες το έτος. 

Έτσι λοιπόν για κάθε περίπτωση λαµβάνεται µέριµνα για την εξασφάλιση του απαιτούµενου νερού 

στην επιθυµητή θερµοκρασία. Στις παρακάτω οικονοµικές αναλύσεις αξιολογούνται οι επενδύσεις τόσο 

για 10µηνη όσο και για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου. 

3.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η επιλογή των παραµέτρων σχεδιασµού του προτεινόµενου συστήµατος συµπαραγωγής αποτελούν 

αποτέλεσµα συγκερασµού της βιβλιογραφικής αναζήτησης για αντίστοιχες µονάδες ηλεκτροπαραγωγής 

µε βιοµάζα [Siemons, 2001], [Bridgewater, 1995α], [Bridgewater, 1995β], [Barker et al 1996], [Badr 

and Panopoulos, 2000] και µελέτη της υφιστάµενης κατάστασης στον Ελλαδικό χώρο [ΥΠ.ΑΝ., 2002], 

[Altener]. 

! Πάγιο κόστος 
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Το ανώτερο επιδοτούµενο πάγιο κόστος για την εγκατάσταση συστήµατος φωτοβολταϊκών στοιχείων 

σύµφωνα µε τον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων του Ε.Π.Α.Ν. είναι 1.600�/kWe, οπότε για τη 

δεδοµένη εφαρµογή είναι 1.600.000�. Το συνολικό λοιπόν πάγιο κόστος το οποίο περιλαµβάνει και το 

κόστος δικτύου ανέρχεται στα 1.755.000�. Σύµφωνα µε το χαρακτήρα του επενδυτικού σχεδίου που 

προτείνεται, η συµµετοχή των ιδίων κεφαλαίων ανέρχεται στο 40% του συνολικού προϋπολογισµού, 

οπότε για τη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 702.000�. Η επιχορήγηση για επεµβάσεις εξοικονόµησης 

ενέργειας καλύπτει το 40% του επιλέξιµου κόστους (1.600�/kWe) που στην προκειµένη περίπτωση 

είναι 640.000�. Το ποσό του δανείου είναι το υπόλοιπο και ανέρχεται στα 413.000�. 

Πίνακας 3.38 : «Ανάλυση παγίου κόστους µονάδας 
συµπαραγωγής µε βιοµάζα» 

 % επί 
επιλέξιµου � 

Επιχορήγηση 40,0% 640.000 
Ίδια κεφάλαια 40,0% 702.000 
∆άνειο 20,0% 413.000 

Σύνολο επένδυσης 100% 1.755.000 

! Ανάλυση λειτουργίας 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές οικονοµικές παράµετροι λειτουργίας της 

εγκατάστασης (έσοδα � δαπάνες) σε ετήσια βάση.  

# Ετήσια έσοδα λειτουργίας 

Τα ετήσια έσοδα της ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας προέρχονται από την πώληση της περίσσειας της 

ηλεκτρικής ενέργειας στη ∆.Ε.Η.. Η τιµή µε την οποία η ∆.Ε.Η. αγοράζει την περίσσεια της ηλεκτρικής 

ενέργειας από µονάδες αυτοπαραγωγής µε σύστηµα συµπαραγωγής από Α.Π.Ε. (βιοµάζα) σύµφωνα µε 

το τιµολόγιο της ∆.Ε.Η. που ισχύει από 1/9/2003 είναι 0,05315�/kWh. Λαµβάνεται η παραδοχή ότι η 

∆.Ε.Η. απορροφά όλη την ενέργεια που διαθέτει προς πώληση η µονάδα, συνεπώς τα ετήσια έσοδα 

ανέρχονται στα 361.971�, για 10µηνη λειτουργία του λατοµείου και στα 353.072� για 12µηνη 

λειτουργία του λατοµείου.  

# Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας 

Οι σηµαντικότερες δαπάνες που επιβαρύνουν τη λειτουργία της εγκατάστασης οφείλονται στις 

παραµέτρους που αναφέρονται ακολούθως.  

$ Κόστος συλλογής και µεταφοράς βιοµάζας  

Σύµφωνα µε σχετική έρευνα και συζητήσεις µε ελαιοπαραγωγούς και ιδιοκτήτες ελαιοτριβείων στη 

Θάσο το µοναδιαίο κόστος συλλογής και µεταφοράς της πρώτης ύλης (βιοµάζας) κυµαίνεται σε 

ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα, της τάξεως των 29,3 �/t συνολικά. Εκτιµάται δε ότι δεν αναµένεται 

σηµαντική αλλαγή στο εν λόγω καθεστώς τιµολόγησης για το άµεσο µέλλον. Επειδή δε στην 

εγκατάσταση θα προσέρχονται περί τους 6.052t βιοµάζας ετησίως, η ετήσια δαπάνη για την 

εξασφάλιση της πρώτης ύλης θα κυµαίνεται περί τα 177.317� ετησίως.  
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η εξασφάλιση της συγκεκριµένης τιµής αγοράς της πρώτης 

ύλης µπορεί να γίνει µε τη σύναψη πολυετών συµβολαίων µε τους παραγωγούς (π.χ. ελαιοτριβεία) για 

την παροχή συγκεκριµένων ποσοτήτων ετησίως.  

$ Λειτουργία και συντήρηση εγκατάστασης 

Κατά τα πρώτα έτη λειτουργίας της εγκατάστασης οι δαπάνες για τη συντήρηση των µηχανηµάτων θα 

είναι αµελητέες και θα αυξάνονται γραµµικά µε την πάροδο των ετών. Επίσης, οι δαπάνες για την 

αγορά αναλώσιµων είναι περιορισµένες. Η βιοµάζα όµως είναι ένα υλικό µε σχετικά υψηλά περιεχόµενα 

υγρασίας, απαιτεί προσεκτικό χειρισµό και λόγω των παραπροϊόντων της χρειάζεται τακτική 

συντήρηση του εξοπλισµού. Κατόπιν τούτων, λαµβάνεται η ρεαλιστική εκτίµηση ότι το σχετικό ετήσιο 

κόστος κατά µέσο όρο θα ανέρχεται περί το 4% επί του παγίου κόστους, οπότε σε απόλυτο νούµερο 

το κόστος λοιπόν θα είναι 70.200 �. 

$ Οργανωτικές δαπάνες 

Οι οργανωτικές δαπάνες οφείλονται κατά κύριο λόγο στην οικονοµική επιβάρυνση του φορέα 

λειτουργίας της επένδυσης για την πληρωµή των εργατοωρών. Το σχετικό κόστος δε θα αγγίζει το 

3,7% επί του παγίου κόστους ετησίως. Στην εγκατάσταση αναµένεται να απασχοληθούν συνολικά 3 

άτοµα ανειδίκευτο εργατικό προσωπικό και 1 άτοµο επιστηµονικό προσωπικό. Το προσωπικό της 

µονάδας της συµπαραγωγής µπορεί να απασχολείται παράλληλα και στο λατοµείο, εφόσον η διεργασία 

είναι τυποποιηµένη και οι δύο εγκαταστάσεις είναι στον ίδιο χώρο. Έτσι η επιχείρηση αναλαµβάνει την 

εκπαίδευση των ατόµων που προορίζει να χρησιµοποιηθούν και για τη συµπαραγωγή. Κατόπιν τούτων, 

το εργατικό κόστος επιµερίζεται στα δύο και µόνο το 50% αναλαµβάνει να καλύψει η συµπαραγωγή. 

Το κόστος λοιπόν θα ανέρχεται σε 32.248�. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το σύνολο των ετήσιων εξόδων για τη λειτουργία της εγκατάστασης θα 

κυµαίνονται περί τα 279.765�, όπως φαίνεται και στον πίνακα που ακολουθεί.  

Πίνακας 3.39: «Ανάλυση λειτουργίας συστήµατος συµπαραγωγής 
µε βιοµάζα» 

Υπολογισµός Παγίου Κόστους 
Κόστος ανά kWe (�) 1.600 
Πάγιο Κόστος (�) 1.600.000 
Κόστος δικτύου (�) 155.000 
Συνολικό πάγιο κόστος (�) 1.755.000 

Υπολογισµός Ετησίου Λειτουργικού Κόστους 
Μοναδιαίο κόστος συλλογής και 
µεταφοράς βιοµάζας (�/t) 29,3 

Κόστος συλλογής και µεταφοράς 
βιοµάζας (�) 177.317 

Συντήρηση - Αναλώσιµα (επί το 
πάγιο κόστος) (%) 4,0% 

Συντήρηση - Αναλώσιµα (�) 70.200 
Εργατικές δαπάνες (επί το πάγιο 
κόστος) (%) 1,8% 

Εργατικές δαπάνες (�) 32.248 
Σύνολο ετησίων δαπανών (�) 279.765 
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Πίνακας 3.39: «Ανάλυση λειτουργίας συστήµατος συµπαραγωγής 
µε βιοµάζα» 

Υπολογισµός ετήσιων κερδών 

 10 µήνες* 12 µήνες* 

Ετήσια εξοικονόµηση χρηµάτων (�) 
 

361.971 
 

353.072 
 

*Αναφέρεται στη διαθεσιµότητα του λατοµείου και όχι της 
ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας 

 

Πίνακας 3.40: «Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση επένδυσης 
συµπαραγωγής µε βιοµάζα» 

 10 µήνες 12 µήνες 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 10ετίας -563.293 -620.003 
 IRR 10ετίας -12,2% - 
 Λόγος κόστους/οφέλους 0,58 0,55 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 20ετίας -397.217 -471.904 
 IRR 20ετίας 0,83% -0,66% 
 Λόγος κόστους/οφέλους 0,65 0,61 
 Χρόνος αποπληρωµής ιδίων   
κεφαλαίων -  - 

Η καθαρή παρούσα αξία είναι αρνητική τόσο για 10µηνη όσο και για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου 

για τα δέκα πρώτα έτη αλλά και για το σύνολο του χρόνου ζωής της εγκατάστασης και ο εσωτερικός 

βαθµός απόδοσης είναι αντίστοιχα αρνητικός ή και µηδενικός, ενώ ο λόγος κόστους/οφέλους είναι 

µικρότερος της µονάδας. Επιπλέον, δεν γίνεται αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων. Συνεπώς, σύµφωνα 

µε τα στοιχεία του πίνακα 3.40 το εγχείρηµα της εγκατάστασης συµπαραγωγής µε βιοµάζα δεν είναι 

οικονοµικά αποδοτικό Τα διαγράµµατα της οικονοµικής ανάλυσης φαίνονται για τη 10µηνη και 12µηνη 

διαθεσιµότητα του λατοµείου στο Παράρτηµα IV. 

3.2. ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η οικονοµικότητα φ/β συστηµάτων σε σύνδεση µε το δίκτυο προσδιορίζεται από τα εξής στοιχεία: 

# Κόστος φ/β µονάδων 

# Κόστος σύνδεσης των µονάδων 

# Κόστος καλωδίωσης και διακοπτών 

# Κόστος αντισταθµιστών φορτίου 

# Κόστος µετατροπέων 

# Κόστος συσσωρευτών 

# Λειτουργικό κόστος [Μπαλτάς, 2001] 

Τα στοιχεία κόστους για την εν λόγω επένδυση αποτελούν αποτέλεσµα συγκερασµού βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης [Thermie, 2000] και µελέτη της υφιστάµενης κατάστασης στον Ελλαδικό χώρο [ΥΠ.ΑΝ., 

2002], [Altener II]. 
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! Πάγιο κόστος 

Το ανώτερο επιδοτούµενο πάγιο κόστος για την εγκατάσταση συστήµατος φωτοβολταϊκών στοιχείων 

σύµφωνα µε τον Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων του Ε.Π.Α.Ν. είναι 8.800�/kWe, οπότε για τη 

δεδοµένη εφαρµογή είναι 30.682.667�. Το συνολικό λοιπόν πάγιο κόστος το οποίο περιλαµβάνει και το 

κόστος δικτύου ανέρχεται στα 30.837.667�. Σύµφωνα µε το χαρακτήρα του επενδυτικού σχεδίου που 

προτείνεται, η συµµετοχή των ιδίων κεφαλαίων ανέρχεται στο 40% του συνολικού προϋπολογισµού, 

οπότε για τη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 12.335.067�. Η επιχορήγηση για επεµβάσεις 

εξοικονόµησης ενέργειας καλύπτει το 40% του επιλέξιµου κόστους (8.800�/kWe) που στην προκειµένη 

περίπτωση είναι 12.273.067�. Το ποσό του δανείου είναι το υπόλοιπο και ανέρχεται στα 6.229.533�. 

Πίνακας 3.41 : «Ανάλυση παγίου κόστους 
συστοιχίας φωτοβολταϊκών πλαισίων» 

 % επί 
επιλέξιµου � 

Επιχορήγηση 40,0% 12.273.067 
Ίδια κεφάλαια 40,0% 12.335.067 
∆άνειο 20,0% 6.229.533 

Σύνολο επένδυσης 100% 30.837.667 

! Ανάλυση λειτουργίας 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές οικονοµικές παράµετροι λειτουργίας της 

εγκατάστασης (έσοδα � δαπάνες) σε ετήσια βάση.  

# Ετήσια έσοδα λειτουργίας 

Τα ετήσια έσοδα της ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας προέρχονται από την πώληση της περίσσειας της 

ηλεκτρικής ενέργειας στη ∆.Ε.Η.. Η τιµή µε την οποία η ∆.Ε.Η. αγοράζει την περίσσεια της ηλεκτρικής 

ενέργειας από µονάδες αυτοπαραγωγής σύµφωνα µε το τιµολόγιο της ∆.Ε.Η. που ισχύουν από 

1/9/2003 είναι 0,06201�/kWh. Λαµβάνεται η παραδοχή ότι η ∆.Ε.Η. απορροφά όλη την ενέργεια που 

διαθέτει προς πώληση η µονάδα, συνεπώς τα ετήσια έσοδα ανέρχονται στα 1.693.396�, για 10µηνη 

λειτουργία του λατοµείου και στα 1.678.948� για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου. 

# Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας 

Οι σηµαντικότερες δαπάνες που επιβαρύνουν τη λειτουργία της εγκατάστασης οφείλονται στις 

παραµέτρους που αναφέρονται ακολούθως.  

$ Λειτουργία και συντήρηση εγκατάστασης 

Κατά τα πρώτα έτη λειτουργίας της εγκατάστασης οι δαπάνες για τη συντήρηση των µηχανηµάτων θα 

είναι αµελητέες και θα αυξάνονται γραµµικά µε την πάροδο των ετών. Επίσης, οι δαπάνες για την 

αγορά αναλώσιµων είναι περιορισµένες. Κατόπιν τούτων και σύµφωνα και µε βιβλιογραφικές αναφορές 

[Μπαλτάς, 2001], [Altener II] λαµβάνεται η ρεαλιστική εκτίµηση ότι το σχετικό ετήσιο κόστος κατά 

µέσο όρο θα ανέρχεται περί το 1% επί του παγίου κόστους. Το κόστος λοιπόν θα είναι 306.827� 

ετησίως. 
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Τα οικονοµικά χαρακτηριστικά του προτεινόµενου εγχειρήµατος συνοψίζονται στον πίνακα 3.42.  

Πίνακας 3.42: «Ανάλυση λειτουργίας συστήµατος φωτοβολταϊκών 
στοιχείων» 

Υπολογισµός Παγίου Κόστους 
Κόστος ανά kWe (�) 8.800 
Πάγιο Κόστος (�) 30.682.667 
Κόστος δικτύου (�) 155.000 
Συνολικό πάγιο κόστος (�) 30.837.667 

Υπολογισµός Ετησίου Λειτουργικού Κόστους 
Συντήρηση - Αναλώσιµα (επί το 
πάγιο κόστος) (%) 1% 

Συντήρηση - Αναλώσιµα (�) 306.827 
Σύνολο ετησίων δαπανών (�) 306.827 

Υπολογισµός ετήσιων κερδών 

 10 µήνες* 12 µήνες* 

Ετήσια εξοικονόµηση χρηµάτων (�) 
 

1.693.396 
 

1.678.948 
 

*Αναφέρεται στη διαθεσιµότητα του λατοµείου και όχι της ηλεκτροπαραγωγικής 
µονάδας 

Κατά την οικονοµική ανάλυση του εγχειρήµατος προέκυψε ότι πρόκειται για µία αντιοικονοµική 

επένδυση, εξαιτίας του υψηλού παγίου κόστους που απαιτείται για την αγορά και εγκατάσταση των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. Είναι γεγονός ότι η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών πλαισίων πρόκειται για 

τις πλέον ακριβές και ασύµφορες. Η χρήση τους, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [Μπαλτάς, 2001], 

[Altener II] είναι οικονοµικά ανταγωνιστική και ενδείκνυται για χαµηλές καταναλώσεις (έως 100Wh 

περίπου ηµερησίως) µικρής κλίµακας και για περιπτώσεις αυτόνοµων συστηµάτων, ενώ για ζήτηση από 

100Wh έως 10kWh ανά ηµέρα έχουν το ίδιο κόστος µε τις ανεµογεννήτριες. 

Πίνακας 3.43: «Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση επένδυσης 
φωτοβολταϊκών πλαισίων» 

 10 µήνες 12 µήνες 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 10ετίας -9.308.562 -9.400.636 
 IRR 10ετίας -11,23% -11,48% 
 Λόγος κόστους/οφέλους 0,70 0,70 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 20ετίας -6.507.354 -6.628.617 
 IRR 20ετίας 1,09% 0,95% 
 Λόγος κόστους/οφέλους 0,79 0,79 
 Χρόνος αποπληρωµής ιδίων 
κεφαλαίων - - 

Η καθαρή παρούσα αξία είναι αρνητική τόσο για 10µηνη όσο και για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου 

για τα δέκα πρώτα έτη αλλά και για το σύνολο του χρόνου ζωής της εγκατάστασης, ενώ αντίστοιχα ο 

λόγος κόστους/οφέλους είναι µικρότερος της µονάδας και ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης αρνητικός 

για τα 10 πρώτα έτη και περί το 1% για την 20ετία ανεξάρτητα της διαθεσιµότητας. Επιπλέον, δεν 

γίνεται αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων. Συνεπώς, σύµφωνα µε τα στοιχεία του πίνακα 3.43 το 

εγχείρηµα της εγκατάστασης συστοιχίας φωτοβολταϊκών πλαισίων δεν είναι οικονοµικά αποδοτικό 

εφόσον. Τα διαγράµµατα της οικονοµικής ανάλυσης φαίνονται για τη 10µηνη και 12µηνη 

διαθεσιµότητα του λατοµείου στο Παράρτηµα IV. 
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3.3. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Τα οικονοµικά στοιχεία σύµφωνα µε τα οποία έλαβε χώρα η ανάλυση της εν λόγω επένδυσης, 

στηρίζονται σε βιβλιογραφική ανασκόπηση [European Commission] και σε µελέτες της ελληνικής 

πραγµατικότητας [ΥΠ.ΑΝ., 2002], [Altener II].  

! Πάγιο κόστος 

Το ανώτερο επιδοτούµενο πάγιο κόστος για την εγκατάσταση ανεµογεννητριών σύµφωνα µε τον 

Οδηγό Ενεργειακών Επενδύσεων του Ε.Π.Α.Ν. είναι 900�/kWe, οπότε για τη δεδοµένη εφαρµογή είναι 

1.620.000�. Το συνολικό λοιπόν πάγιο κόστος το οποίο περιλαµβάνει και το κόστος δικτύου ανέρχεται 

στα 1.775.000�. Σύµφωνα µε το χαρακτήρα του επενδυτικού σχεδίου που προτείνεται, η συµµετοχή 

των ιδίων κεφαλαίων ανέρχεται στο 40% του συνολικού προϋπολογισµού, οπότε για τη συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι 710.000�. Η επιχορήγηση καλύπτει το 40% του επιλέξιµου παγίου κόστους 

(900�/kWe), οπότε σε απόλυτο νούµερο είναι 648.000�. Το ποσό του δανείου είναι το υπόλοιπο και 

ανέρχεται στα 417.500�. 

Πίνακας 3.44 : «Ανάλυση παγίου κόστους αιολικού 
πάρκου» 

 % επί 
επιλέξιµου � 

Επιχορήγηση 40,0% 648.000 
Ίδια κεφάλαια 30,0% 710.000 
∆άνειο 30,0% 417.000 

Σύνολο επένδυσης 100% 1.775.000 

! Ανάλυση λειτουργίας 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικές οικονοµικές παράµετροι λειτουργίας της 

εγκατάστασης (έσοδα � δαπάνες) σε ετήσια βάση.  

# Ετήσια έσοδα λειτουργίας 

Τα ετήσια έσοδα της ηλεκτροπαραγωγικής µονάδας προέρχονται από την πώληση της περίσσειας της 

ηλεκτρικής ενέργειας στη ∆.Ε.Η.. Η τιµή µε την οποία η ∆.Ε.Η. αγοράζει την περίσσεια της ηλεκτρικής 

ενέργειας από µονάδες αυτοπαραγωγής σύµφωνα µε το τιµολόγιο της ∆.Ε.Η. που ισχύει από 1/9/2003 

είναι 0,06201�/kWh. Λαµβάνεται η παραδοχή ότι η ∆.Ε.Η. απορροφά όλη την ενέργεια που διαθέτει 

προς πώληση η µονάδα, όπως και για τη µονάδα της συµπαραγωγής αλλά και στην περίπτωση των 

φωτοβολταϊκών. Συνεπώς τα ετήσια έσοδα ανέρχονται στα 218.396�, για 10µηνη λειτουργία του 

λατοµείου και στα 203.948� για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου.  

# Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας 

Οι σηµαντικότερες δαπάνες που επιβαρύνουν τη λειτουργία της εγκατάστασης οφείλονται στις 

παραµέτρους που αναφέρονται ακολούθως.  

$ Λειτουργία και συντήρηση εγκατάστασης 
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Κατά τα πρώτα έτη λειτουργίας της εγκατάστασης οι δαπάνες για τη συντήρηση των µηχανηµάτων θα 

είναι αµελητέες και θα αυξάνονται γραµµικά µε την πάροδο των ετών. Επίσης, οι δαπάνες για την 

αγορά αναλώσιµων είναι περιορισµένες. Κατόπιν τούτων λαµβάνεται η ρεαλιστική εκτίµηση ότι το 

σχετικό ετήσιο κόστος κατά µέσο όρο θα ανέρχεται περί το 2% επί του παγίου κόστους. Το κόστος 

λοιπόν θα είναι 35.500� ετησίως. 

Πίνακας 3.45: «Ανάλυση λειτουργίας αιολικού πάρκου» 

Υπολογισµός Παγίου Κόστους 
Κόστος ανά kWe (�) 900 
Πάγιο Κόστος (�) 1.620.000 
Κόστος δικτύου (�) 155.000 
Συνολικό πάγιο κόστος (�) 1.775.000 

Υπολογισµός Ετησίου Λειτουργικού Κόστους 
Συντήρηση - Αναλώσιµα (επί το 
πάγιο κόστος) (%) 2% 

Συντήρηση - Αναλώσιµα (�) 35.500 
Σύνολο ετησίων δαπανών (�) 35.500 

Υπολογισµός ετήσιων κερδών 

 10 µήνες* 12 µήνες* 

Ετήσια εξοικονόµηση χρηµάτων (�) 
 

218.396 
 

203.948 
 

*Αναφέρεται στη διαθεσιµότητα του λατοµείου και όχι της ηλεκτροπαραγωγικής 
µονάδας 

Η καθαρή παρούσα αξία και ο εσωτερικός ρυθµός επιστροφής για τα πρώτα 10 έτη και για την 

εικοσαετία έχουν ως εξής: 

Πίνακας 3.46: «Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση επένδυσης 
αιολικού πάρκου» 

 10 µήνες 12 µήνες 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 10ετίας (�) -301.203 -364.218 
 IRR 10ετίας (%) -0,95% -3,04% 
 Λόγος κόστους/οφέλους 0,83 0,79 
 Καθαρή Παρούσα Αξία 20ετίας (�) 68.291 -23.912 
 IRR 20ετίας (%) 8,99% 7,65% 
 Λόγος κόστους/οφέλους 1,04 0,99 
 Χρόνος αποπληρωµής ιδίων 
κεφαλαίων 17,5 - 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του πίνακα 3.46 το εγχείρηµα της εγκατάστασης αιολικού πάρκου έχει πολύ 

χαµηλή απόδοση τόσο για 10µηνη, όσο και για 12µηνη λειτουργία του λατοµείου. Συγκεκριµένα 

αναφορικά µε την περίπτωση της 10µηνης διαθεσιµότητας του λατοµείου, για τα 10 πρώτα έτη της 

εγκατάστασης του αιολικού πάρκου, τόσο η καθαρή παρούσα αξία όσο και ο εσωτερικός βαθµός 

απόδοσης είναι αρνητικά, ενώ ο λόγος κόστους/οφέλους είναι µικρότερος. Για τη συνολική διάρκεια 

ζωής της εγκατάστασης, η καθαρή παρούσα αξία γίνεται θετική, ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης 

γίνεται ίσος µε 8,99% και ο λόγος κόστους/οφέλους είναι οριακά µεγαλύτερος της µονάδας. Επιπλέον, 

η αποπληρωµή των ιδίων κεφαλαίων γίνεται οριακά µέσα στο χρόνο ζωής (17,5 έτη) της 

εγκατάστασης. Στην περίπτωση της 12µηνης διαθεσιµότητας του λατοµείου, για τα 10 πρώτα έτη 

τόσο η καθαρή παρούσα αξία όσο και ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης είναι αρνητικά και ο λόγος 
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κόστους/οφέλους µικρότερος της µονάδας. Για τη διάρκεια ζωής του έργου η καθαρή παρούσα αξία 

είναι αρνητική, ενώ ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης µειώνεται λίγο και πλέον ανέρχεται στο 7,65% και 

ο λόγος κόστους/οφέλους είναι περίπου ίσος µε τη µονάδα (0,99). Τα διαγράµµατα της οικονοµικής 

ανάλυσης φαίνονται για τη 10µηνη και 12µηνη διαθεσιµότητα του λατοµείου στο Παράρτηµα IV. 
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Εικόνα 2: Συρματοκοπή τύπου VIP 910 Εικόνα 1: Συρματοκοπή τύπου Alpha 840 

Εικόνα 3: Συρματοκοπή τύπου Alpha 840 
Εικόνα 4: Διατρητική μηχανή (τρυπάνι) Pellegrini 

Εικόνα 5: Γεννήτρια τύπου Dorman Εικόνα 6: Γεννήτρια τύπου Perkins 
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Εικόνα 8: Συμπιεστής αέρος Ingerssol Rand Εικόνα 7: Συμπιεστής αέρος τύπου Atlas Copco 

Εικόνα 10: Λαστιχοφόρος φορτωτής τύπου 
Caterpillar 

Εικόνα 9: Λαστιχοφόρος φορτωτής τύπου 
Caterpillar 

Εικόνα 11: Λαστιχοφόρος φορτωτής τύπου 
Caterpillar 

Εικόνα 12: Ερπυστριοφόρα τσάπα τύπου Liebherr 
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Εικόνα 13: Ερπυστριοφόρα τσάπα τύπου 
Caterpillar 

Εικόνα 15: Τετραξονικό φορτηγό 

Εικόνα 14: Τετραξονικό φορτηγό 

Εικόνα 16: Φορτηγό Tamper Terex 

Εικόνα 18: Βαν μεταφοράς προσωπικού Εικόνα 17: Φορτηγό επιχείρησης 
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Εικόνα 19: Δείγμα όγκων εξορυσσόμενου 
μαρμάρου 

Εικόνα 23: Άποψη ενεργειακής διάταξης 
λατομείου 

Εικόνα 22: Άποψη ενεργειακής διάταξης 
λατομείου 

Εικόνα 24: Άποψη ενεργειακής διάταξης 
λατομείου 

Εικόνα 21: Άποψη ενεργειακής διάταξης 
λατομείου 

Εικόνα 20: Γενική άποψη λατομείου 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ηλεκτρικός συμπιεστής 
αέρα 

Πιεστικό 

Διατρητική 
μηχανή 1 

Διατρητική 
μηχανή 2 

Διατρητική 
αερόσφυρα 1 

Διατρητική 
αερόσφυρα  2 

Διατρητική 
αερόσφυρα 3 

Ντηζελοκίνητος 
συμπιεστής αέρα 

Πιεστικό 

Γράφημα Π.1: Διάγραμμα ροής κυκλώματος πεπιεσμένου αέρα 

Γεώτρηση 

Δεξαμενή 1  

Δεξαμενή 2 

Δεξαμενή 3 

Συρματοκοπές 

Γράφημα Π.2: Διάγραμμα ροής νερού 
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Γεννήτρια 

Ηλεκτρικός 
συμπιεστής 
αέρος 

 
Αριθμός 

διατρητικών 
μηχανών σε 
λειτουργία 

≥1? 

Συμπιεστής 
αέρος diesel 

Διατρητική 
μηχανή Νο 1 

Διατρητική 
μηχανή Νο 2 

Διατρητική 
αερόσφυρα 

Νο1 

Διατρητική 
αερόσφυρα 

Νο 2 

Διατρητική 
αερόσφυρα 

Νο 3 

όχι 

ναι 

Γράφημα Π.3: «Λογικό διάγραμμα ροής ηλεκτρικού κυκλώματος γεννήτριας Perkins» 
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Γεννήτρια Dorman 
Diesel 

Υποσταθμός 1 Υποσταθμός 2 

Γεώτρηση 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
Alpha 840 

Συρματοκοπή 
VIP 910 

Γράφημα Π.4: Διάγραμμα ροής ηλεκτρικού κυκλώματος 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ SANKEY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36
0 

kW
 Γ
εν
νή
τρ
ια

 
 D

or
m

an
 D

ie
se

l 

235 kW 7 συρματοκοπές Alpha 840 

41 kW 1 συρματοκοπή VIP 910 

10 kW 1 γεώτρηση 

74 kW Απώλειες ισχύος 

Διάγραμμα Π.1: Sankey για τη ροή της ισχύος στο Κύκλωμα 1 

281.875 kWh 7 συρματοκοπές Alpha 840 
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l 49.216 kWh 1 συρματοκοπή VIP 910 

4.000 kWh 1 γεώτρηση 

240.909 kWh Απώλειες ενέργειας 

Διάγραμμα Π.2: Sankey για τη ροή της ενέργειας στο Κύκλωμα 1 
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150 kW 1 κομπρεσέρ Ingersoll Rand 

Διάγραμμα Π.3: Sankey για τη ροή της ισχύος στο Κύκλωμα 2 
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240.000 kWh 1 κομπρεσέρ Ingersoll Rand 

80.000 kWh Απώλειες ενέργειας 
Διάγραμμα Π.4: Sankey για τη ροή της ενέργειας στο Κύκλωμα 2 
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λειτουργία λατομείου 



Παράρτημα         xi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1.800.000

-1.600.000

-1.400.000

-1.200.000

-1.000.000

-800.000

-600.000

-400.000

-200.000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Έτη

€
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Γράφημα Π.9: Διάγραμμα αθροιστικών χρηματοροών επένδυσης συμπαραγωγής 
για 12μηνη λειτουργία λατομείου 
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Γράφημα Π.10: Διάγραμμα χρηματοροών επένδυσης συμπαραγωγής για 
12μηνη λειτουργία λατομείου 
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Γράφημα Π.11: Συγκριτικό διάγραμμα αθροιστικών χρηματοροών επένδυσης 
αιολικού πάρκου και μηδενικής υπόθεσης για 10μηνη λειτουργία λατομείου 
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Γράφημα Π.13: Διάγραμμα χρηματοροών επένδυσης αιολικού πάρκου για 10μηνη 
λειτουργία λατομείου 
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Παράρτημα         xiv 

 

 

 

Γράφημα Π.17: Συγκριτικό διάγραμμα χρηματοροών επένδυσης συστοιχίας 
φωτοβολταϊκών πλαισίων και μηδενικής υπόθεσης, για 10μηνη λειτουργία λατομείου 

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Έτη

€

Γράφημα Π.18: Διάγραμμα αθροιστικών χρηματοροών επένυσης συστοιχίας 
φωτοβολταϊκών πλαισίων για 10μηνη λειτουργία λατομείου 

-18.000.000

-16.000.000

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Έτη

€

Γράφημα Π.19: Διάγραμμα χρηματοροών επένδυσης φωτοβολταϊκών πλαισίων 
για 10μηνη λειτουργία του λατομείου 

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0

2.000.000

4.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Έτη

€



Παράρτημα         xv 

 

 

Γράφημα Π.20: Συγκριτικό διάγραμμα αθροιστικών χρηματοροών επένδυσης συστοιχίας 
φωτοβολταϊκών πλαισίων και μηδενικής υπόθεσης για 12μηνη λειτουργία λατομείου 

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Έτη

€

Γράφημα Π.21: Διάγραμμα αθροιστικών χρηματοροών επένδυσης συστοιχίας 
φωτοβολταϊκών πλαισίων για 12μηνη λειτουργία λατομείου 

-18.000.000

-16.000.000

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Έτη

€

-14.000.000

-12.000.000

-10.000.000

-8.000.000

-6.000.000

-4.000.000

-2.000.000

0

2.000.000

4.000.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Έτη

€

Γράφημα Π.22: Διάγραμμα χρηματοροών επένδυσης συστοιχίας 
φωτοβολταϊκών πλαισίων για 12μηνη λειτουργία του λατομείου 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΕΠΕΝΔΥΣΕΩΝ

Εικόνα Π.1: Διάγραμμα ροής μονάδας συμπαραγωγής με καύσιμο βιομάζα 
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