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Περίληψη
Στο άρθρο αυτό προτείνεται μία ολοκληρωμένη μεθοδολογία σχεδί-
ασης, κοστολόγησης και αξιολόγησης της οικονομικής βιωσιμότητας 
συστημάτων θέρμανσης με βιομάζα. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι 
παράγοντες που μετέχουν στην ανάπτυξη και εφαρμογή ενός συστή-
ματος θέρμανσης με βιομάζα, καθώς και τα χρηματοοικονομικά 
κριτήρια, με βάση τα οποία αξιολογείται η επένδυση. Η μεθοδολο-
γία εφαρμόζεται στη μελέτη δύο έργων θέρμανσης θερμοκηπίων στη 
Χαλκιδική.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι νέες ευνοϊκές συνθήκες που διαμορφώθηκαν τα 
τελευταία χρόνια, τόσο σε ευρωπαϊκό, όσο και σε εθνικό 
επίπεδο (νέο θεσμικό πλαίσιο, κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης 
Ενέργειας, πρόγραμμα για τον περιορισμό των εκπομπών 
CO2) ανοίγουν σημαντικές προοπτικές για την αξιοποίηση 
των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στην Ελλάδα. 
Οι προοπτικές αυτές ενισχύονται από τη διαπιστωμένη 
ύπαρξη πλούσιου δυναμικού, το οποίο επιτρέπει τη στή-
ριξη μίας πολιτικής για τις ΑΠΕ με δυνατότητα ευελιξίας 
και συνέχειας. Σημαντικός τομέας των ΑΠΕ με ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσες προοπτικές για το μέλλον είναι εκείνος της 
ενεργειακής αξιοποίησης της βιομάζας, η οποία μπορεί να 
λάβει πολλές μορφές. Η πιο διαδεδομένη ενεργειακή χρήση, 
αλλά και αυτή με τη σημαντικότερη δυναμική εξάπλωσης τα 
επόμενα χρόνια, είναι η παραγωγή θερμικής ενέργειας για 
τροφοδότηση των θερμικών διεργασιών στη βιομηχανία ή 
για θέρμανση κτιρίων.

Ειδικότερα στον αγροτικό τομέα, πέραν της παραδοσι-
ακής θέρμανσης των αγροικιών με ξύλο (τζάκια, ξυλόσο-
μπες), η ενέργεια της βιομάζας αξιοποιείται με την απευ-
θείας καύση των γεωργικών υπολειμμάτων για θέρμανση 
θερμοκηπίων, ξήρανση γεωργικών προϊόντων (π.χ. της 
σταφίδας) και παραγωγή ασβέστη. Η χρήση αυτή μπορεί 
να δώσει λύσεις και σε χρόνια προβλήματα διαχείρισης 
των υπολειμμάτων. Το θεωρητικά διαθέσιμο δυναμικό των 
γεωργικών υπολειμμάτων στην Ελλάδα υπολογίζεται σε 3,8 

εκατομμύρια τόνους ξηρής ουσίας ανά έτος (τα βαμβακο-
στελέχη και τα κλαδέματα ελιάς αποτελούν περίπου το 46% 
του ετήσιου δυναμικού), που αντιστοιχούν σε ενεργειακό 
δυναμικό 69 PJ ανά έτος [1].

Οι τεχνολογίες ενεργειακής αξιοποίησης της βιομάζας 
καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα πολυπλοκότητας, από την απλή, 
παραδοσιακή καύση του ξύλου, μέχρι την καύση συσσω-
ματωμάτων και μέχρι τις σύνθετες διαδικασίες παραγωγής 
βιοαερίου και βιο-ντίζελ. Μία εκτενής αναφορά των χαρα-
κτηριστικών, της προέλευσης και των δυνατοτήτων αξιοποί-
ησης της βιομάζας δίνονται στο [2]. Αναλυτική περιγραφή 
των τεχνολογιών άμεσης καύσης, οι οποίες και συνδέονται 
στενότερα με τα συστήματα θέρμανσης, υπάρχει στο [3]. 
Στο [4] γίνεται περιγραφή των αρχών και των τρόπων 
λειτουργίας των συστημάτων ανάκτησης θερμότητας, ενώ 
στο [5] δίνεται έμφαση στις δυνατότητες συνεργασίας των 
αντλιών θερμότητας με τους λέβητες καύσης. Περιγραφή 
των βασικών χαρακτηριστικών των συστημάτων συμπα-
ραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας, τα οποία αποτελούν 
ένα πολύ πρόσφορο πεδίο αξιοποίησης της βιοενέργειας, με 
ιδιαίτερα υψηλούς βαθμούς απόδοσης, γίνεται στο [6]. 

Μεγάλο μερίδιο στην έρευνα έχει και η ανάπτυξη  υπο-
λογιστικών μοντέλων και λογισμικών για την εκτίμηση και 
αξιολόγηση των δυνατοτήτων της εφαρμογής συστημάτων 
βιομάζας σε τεχνικό και επενδυτικό επίπεδο, αλλά και τις 
επιπτώσεις-ωφέλειες των κοινωνικών και μακροοικονομι-
κών διαστάσεων που μπορεί να λάβει η ευρεία αξιοποίηση 
του υπάρχοντος ή λανθάνοντος δυναμικού βιομάζας σε μία 
χώρα ή περιοχή.

Αναλυτικότερα, τα κοινωνικο-οικονομικά μοντέλα, 
όπως τα ABM (Austrian Biomass Model) [7], BIOSEM 
(Βiomass Socio-Economic Multiplier) [8], ELVIRE 
(Evaluation of Local Value Impacts for Renewable Energy) 
[9] και SAFIRE [10], βοηθούν στον ποσοτικό προσδιορισμό 
των επιδράσεων της παραγωγής ενέργειας από βιομάζα σε 
τομείς, όπως η τοπική οικονομική ανάπτυξη, η απασχόληση, 
οι δημοσιονομικές αποδόσεις, η αειφόρος ανάπτυξη και το 
περιβάλλον. Τα μοντέλα αυτά αφορούν, κυρίως, τους απο-
φασίζοντες σε επίπεδο χάραξης πολιτικής στρατηγικής και 
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όχι τους επενδυτές. 
Τα μοντέλα ανάλυσης κύκλου ζωής καυσίμου, όπως 

τα EXTERNE (Externalities of Energy) [11] και INSPIRE 
(Integrated Spatial Potential Initiative for Renewables in 
Europe) [12], εμπλέκουν όλη την αλυσίδα διαδικασιών που 
σχετίζονται με την παραγωγή ενέργειας από βιομάζα: καλ-
λιέργεια της φυτείας / συγκομιδή / αποθήκευση / μεταφορά 
της βιομάζας / παραγωγή ενέργειας / απόθεση των αποβλή-
των / μεταφορά της ενέργειας. 

Επίσης υπάρχουν τα μοντέλα αξιολόγησης ενεργεια-
κών καλλιεργειών, όπως τα AGRICOST [13], BEAVER 
(Biomass Economic Appraisal & eValuation ExpeRt) [14], 
BIOCOST (Bio-energy Crop Production Cost Model) [15] 
και MULTISEES [16], τα οποία μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν για ανάλυση κόστους και αξιολόγηση επενδύσεων σε 
καλλιέργειες, ειδικά για ενεργειακές φυτείες. 

Τέλος, τα οικονομοτεχνικά μοντέλα καλούνται να εκτι-
μήσουν τις αμιγώς οικονομικές ωφέλειες από την ενεργειακή 
αξιοποίηση της βιομάζας, σε συνάρτηση με τις τεχνολογικές 
απαιτήσεις. Τα περισσότερα από αυτά εκκινούν από διαφο-
ρετικές προσεγγιστικές αφετηρίες, εξυπηρετώντας τελικά 
διαφορετικές ανάγκες. Έτσι, το μοντέλο BEAM (Bio-energy 
Assessment Model) [17], μοντελοποιεί το κόστος και τις 
επιδόσεις κάθε ξεχωριστού μέρους ενός ολοκληρωμένου 
συστήματος βιομάζας για την παραγωγή ηλεκτρισμού, 
θερμικής ενέργειας ή βιοκαυσίμων. Έπειτα, συγκρίνει τα 
αντίστοιχα τεχνικά και οικονομικά αποτελέσματα, όπως 
για παράδειγμα το μοναδιαίο κόστος παραγωγής, τις ενερ-
γειακές αποδόσεις, την Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) και 
τα οικονομικά οφέλη, για να  προσδιορίσει το βέλτιστο σύ-
στημα για εφαρμογή. Είναι ένα τυπικό μοντέλο για ανάλυση 
κόστους, αλλά δεν πραγματοποιεί επενδυτικές εκτιμήσεις 
για συστήματα βιομάζας.

Το ΒΙΟΗΕΑΤ [18] είναι ένα αρκετά απλοϊκό υπολογι-
στικό μοντέλο, που μπορεί να συγκρίνει άμεσα το ετήσιο 
κόστος λειτουργίας τεσσάρων διαφορετικών καυσίμων 
(τεμάχια ξύλου, συσσωματώματα ξύλου, πετρέλαιο και φυ-
σικό αέριο) για ένα σύστημα θέρμανσης μικρής κλίμακας. 
Η χρήση του μοντέλου προορίζεται μόνο για πολύ απλές 
εγκαταστάσεις (π.χ. αυτόνομη οικιακή θέρμανση) και σε κα-
μία περίπτωση δεν προσφέρεται για επενδυτικές αποφάσεις 
μεγαλύτερων έργων, αφού στους υπολογισμούς δεν συμπε-
ριλαμβάνονται μια σειρά σημαντικών, για αυτό το σκοπό, 
χρηματοοικονομικών παραμέτρων.

Το BIOPRE II [19] είναι ένα οικονομοτεχνικό λογισμικό 
για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας μικρής και μεσαίας 
κλίμακας συστημάτων θέρμανσης με ξύλο (<5MW). Το μο-
ντέλο παρέχει μια πρώτη εκτίμηση των τεχνικών πτυχών της 
εγκατάστασης ενός συστήματος καύσης βιομάζας, καθώς 
και πρακτικές και εμπορικές πληροφορίες, που απαιτούνται 
πάνω στη συγκεκριμένη περίπτωση. Η ανάλυσή του, όμως, 
εξαντλείται στον υπολογισμό των ενεργειακών απαιτήσεων 
και της ισχύος που πρέπει να εγκατασταθεί και στην εκτίμη-
ση της ποσότητας βιομάζας που θα απαιτηθεί για να ικανο-
ποιηθούν οι θερμικές ανάγκες.

Το GPAT (Green Power Analysis Tool) [20] επιτρέπει 
την ανάλυση των οικονομικών και περιβαλλοντικών πτυχών 
ενός ή περισσοτέρων έργων ΑΠΕ και τη σύγκριση αυτών 
με αντίστοιχα έργα παραγωγής ενέργειας με συμβατικά 
καύσιμα. Το μοντέλο επικεντρώνεται στην ποσοτικοποίηση 
των περιβαλλοντικών ωφελειών (κυρίως στη μείωση εκπο-
μπών αερίων θερμοκηπίου) σε χρηματικές ωφέλειες για την 
επένδυση, που μπορούν να πάρουν τη μορφή πιστώσεων ή 
επιδοτήσεων. 

Παράλληλα, επιτρέπει να αναλυθούν μια σειρά σενα-
ρίων που θα αφορούν πιθανές μελλοντικές πολιτικές πάνω 
στις ΑΠΕ και να προσδιοριστούν, πάντα με οικονομικούς 
όρους, οι επιστροφές στην επένδυση υπό τις εκάστοτε 
συνθήκες.

Το RECAP (Renewable Energy Crop Analysis 
Programme) [21] είναι ένα υπολογιστικό μοντέλο για την 
εκτίμηση των οικονομικών ωφελειών από την αξιοποίηση 
καλλιεργειών για παραγωγή ενέργειας. Μοντελοποιεί όλα 
τα κόστη που εμπλέκονται από την παραγωγή της βιομάζας, 
τη συγκομιδή, την αποθήκευση, τη μεταφορά, μέχρι και τη 
μετατροπή της βιομάζας σε θέρμανση και ηλεκτρική ισχύ. 
Μπορεί, έτσι, να κάνει ξεχωριστή οικονομική εκτίμηση για 
την αλυσίδα τροφοδοσίας και ξεχωριστή για τη διαδικασία 
μετατροπής. Το μοντέλο υπολογίζει ροές μετρητών και 
επιχειρεί μία αξιολόγηση της επένδυσης, υπολογίζοντας 
την ΚΠΑ και τον Εσωτερικό βαθμό Απόδοσης, τόσο για 
τον καλλιεργητή, όσο και για τον ιδιοκτήτη της μονάδας 
μετατροπής. 

Δεν μπορεί όμως να συμβάλει στο σχεδιασμό του συστή-
ματος που θα αξιοποιεί την ενέργεια που παράγεται, ούτε 
και στην οικονομική αξιολόγηση της τελικής χρήσης της 
ενέργειας.

Στο παρόν άρθρο προτείνεται μία μεθοδολογία για 
την αξιολόγηση επενδυτικών σχεδίων που αφορούν στην 
εγκατάσταση συστημάτων θέρμανσης με στερεά βιομάζα. 
Η μεθοδολογία αυτή εξετάζει κάθε έργο, τόσο από τεχνική, 
όσο και από οικονομική σκοπιά. Η διαδικασία περιλαμβάνει 
τον υπολογισμό των θερμικών απαιτήσεων, τη διαστασιολό-
γηση του συστήματος βιομάζας, το σχεδιασμό του δικτύου 
διανομής και τον υπολογισμό των ετήσιων εξοικονομήσεων 
σε σχέση με ένα σύστημα θέρμανσης που καταναλώνει συμ-
βατικά καύσιμα. 

Πέρα από την αναλυτική καταγραφή όλων των δαπανών 
που συνοδεύουν την εγκατάσταση ενός συστήματος βιομά-
ζας, η μεθοδολογία προσεγγίζει το έργο σαν μια επένδυση, 
της οποίας εξετάζει την απόδοση για όλη τη διάρκεια ζωής 
του έργου, λαμβάνοντας υπόψη μια σειρά χρηματοοικονομι-
κών παραμέτρων και τη διαχρονική αξία του χρήματος. Επι-
πλέον, παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού της  ποσότητας 
των αερίων θερμοκηπίου, των οποίων η εκπομπή αποφεύ-
γεται, λόγω της εφαρμογής του εναλλακτικού συστήματος 
θέρμανσης έναντι των συμβατικών συστημάτων παραγωγής 
ενέργειας

Το άρθρο είναι οργανωμένο ως εξής: η δομή και τα συ-
στατικά στοιχεία ενός συστήματος θέρμανσης με βιομάζα 
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περιγράφονται στη δεύτερη ενότητα, ενώ στην τρίτη ενότη-
τα παρουσιάζεται το μοντέλο της οικονομικής αξιολόγησης 
μίας τέτοιας εγκατάστασης. 

Στην τέταρτη ενότητα το μοντέλο εφαρμόζεται στη 
μελέτη ανάπτυξης δύο έργων θέρμανσης θερμοκηπίων στη 
Χαλκιδική. Τέλος, στην πέμπτη ενότητα καταγράφονται τα 
συμπεράσματα της εργασίας.

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ

ΚΠΑ : καθαρή παρούσα αξία επένδυσης
ΕΒΑ : εσωτερικός βαθμός απόδοσης της επένδυσης
ΔΑ : δείκτης αποδοτικότητας επένδυσης
n : αναμενόμενη διάρκεια ζωής του έργου
Ct : ετήσια καθαρή ταμειακή ροή του έργου κατά το  

 έτος t
I : συνολικές αρχικές δαπάνες του έργου
Icap : ίδια κεφάλαια (μετοχικό κεφάλαιο)
rgrant : ποσοστό επιδότησης ως προς τις αρχικές δαπάνες
IG : ποσό επιδότησης του έργου
Εyr : ετήσιο κόστος λειτουργίας του έργου
k : επιτόκιο προεξόφλησης
Pyr : ετήσιες εξοικονομήσεις πόρων
dp : ετήσιο χρεολύσιο
rdebt : επιτόκιο δανεισμού
D : προεξοφλητικό επιτόκιο

2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ 
ΒΙΟΜΑΖΑ

Τα συστήματα θέρμανσης με βιομάζα καίνε οργανική 
ύλη, όπως θρύμματα ξύλου (τσιπς), συσσωματώματα (πελέ-
τες), γεωργικά υπολείμματα ή ακόμα και αστικά απόβλητα, 
για την παραγωγή θερμότητας. Διαφέρουν από τα καθιερω-
μένα τζάκια και τις ξυλόσομπες στο ότι  ελέγχουν το μίγμα 
αέρα-καυσίμου, έτσι ώστε να μεγιστοποιείται η απόδοση και 
να ελαχιστοποιούνται οι εκπομπές και στο ότι περιλαμβά-
νουν ένα σύστημα διανομής, με το οποίο η παραγόμενη θερ-
μική ενέργεια μπορεί να μεταφερθεί και να χρησιμοποιηθεί 
όπου απαιτείται. 

Τα βασικά συστατικά ενός συστήματος θέρμανσης με 
βιομάζα είναι το σύστημα τροφοδοσίας του καυσίμου, ο 
καυστήρας (λέβητας) και το σύστημα διανομής της θερ-
μότητας. Επιπλέον, μπορεί να περιλαμβάνει και μία αντλία 
θερμότητας για την ανάκτηση θερμότητας από κάποια θερ-
μική διεργασία ή από μία μονάδα παραγωγής ηλεκτρισμού. 
Εάν πρόκειται για κεντρικό σύστημα θέρμανσης, μπορούν 
να συμπεριλαμβάνονται ένα ενισχυτικό σύστημα για το 
φορτίο αιχμής και/ή ένα εφεδρικό σύστημα για την περίπτω-
ση που για κάποιο λόγο διακοπεί η λειτουργία του βασικού 
συστήματος [22].

2.1 Θερμική εγκατάσταση

Ένας ελκυστήρας απορρίπτει το καύσιμο βιομάζας σε 
μία χοάνη, το οποίο στη συνέχεια τροφοδοτείται με τη βοή-
θεια ενός κοχλία στον καυστήρα, ο οποίος είναι ένας θάλα-
μος περιτοιχισμένος με πυρότουβλα ή άλλο πυρίμαχο υλικό 
και φέρει στο δάπεδο μία μικρή σχάρα [3].

Ο καυστήρας είναι συνδεδεμένος με ένα λέβητα νερού, 
ο οποίος αποσπά θερμότητα από τις φλόγες και τα ζεστά αέ-
ρια. Ένας ηλεκτρονικός πίνακας ελέγχου ρυθμίζει την από-
δοση του καυστήρα. Εάν η θερμοκρασία του λέβητα πέσει 
κάτω από ένα δεδομένο όριο, ο θερμοστάτης του λέβητα θα 
δώσει εντολή στον πίνακα ελέγχου να θέσει τον καυστήρα 
σε λειτουργία υψηλής καύσης. 

Ένας ανεμιστήρας ξεκινά και προμηθεύει επιπλέον αέρα 
για την υψηλή καύση, ενώ ο κοχλίας τροφοδοτεί με καύσιμο 
τον καυστήρα, λιγότερο ή περισσότερο συνεχόμενα, ώστε 
να παραχθεί η απαιτούμενη θερμότητα που θα ανεβάσει 
τη θερμοκρασία του λέβητα νερού σε ένα προκαθορισμένο 
όριο. Τότε ο θερμοστάτης του λέβητα ειδοποιεί τον πίνακα 
ελέγχου να θέσει τον καυστήρα σε κατάσταση σταθερής 
καύσης. Ο ανεμιστήρας σταματά και ο κοχλίας εισάγει τόσο 
καύσιμο στον καυστήρα, όσο χρειάζεται για να συντηρηθεί 
η φωτιά.

 Στο Σχήμα 1 φαίνεται η γενική διάταξη ενός συστήμα-
τος βιομάζας.

Σχήμα 1: Γενική διάταξη ενός συστήματος βιομάζας.
Figure 1: General layout of a biomass combustion system.

H απομάκρυνση της στάχτης μπορεί να γίνεται χειροκί-
νητα ή αυτόματα. Οι στάχτες του ξύλου δεν είναι επικίνδυ-
νες και συχνά χρησιμοποιούνται ως λίπασμα. Στις πόλεις η 
διάθεσή τους μπορεί να γίνει μαζί με τα υπόλοιπα σκουπίδια, 
με σεβασμό στους τοπικούς κανονισμούς. 

2.2 Σύστημα διανομής θερμότητας 

Οι λέβητες και το σύστημα ανάκτησης θερμότητας (εάν 
υπάρχει) συνδέονται με το σύστημα διανομής, ένα δίκτυο 
μονωμένων σωλήνων που παρέχει το ζεστό νερό μέσω κυ-
κλοφορητών στο/α κτίριο/α και επιστρέφει το κρύο νερό στο 
λέβητα για την επαναθέρμανσή του. 
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Σαν κεντρικό σύστημα θέρμανσης μπορεί να νοηθεί ένα 
οποιουδήποτε μεγέθους σύστημα που διανέμει θερμότητα 
(με πρωτεύον μέσο κυρίως το νερό) σε περισσότερους από 
έναν αυτόνομους καταναλωτές. 

Ένα κεντρικό σύστημα θέρμανσης μπορεί, είτε να αποτε-
λείται από έναν καυστήρα βιομάζας και ένα κοινό σύστημα 
διανομής που εξυπηρετεί τις ανάγκες μίας πολυκατοικίας, 
είτε ακόμα να πρόκειται για ένα ανεξάρτητο θερμικό σταθ-
μό, ο οποίος παρέχει θερμότητα μέσω υπόγειων σωληνώσε-
ων σε περισσότερα από ένα κτίρια διαφορετικής, ενδεχομέ-
νως, χρήσης, που βρίσκονται σε σχετικά κοντινή απόσταση 
μεταξύ τους. 

Τέτοια συστήματα είναι αρκετά διαδεδομένα στις χώρες 
της βόρειας Ευρώπης και του Καναδά για τη θέρμανση 
απομονωμένων κοινοτήτων, αλλά θα μπορούσαν να βρουν 
εφαρμογή και στη χώρα μας, για την ικανοποίηση θερμικών 
αναγκών σε βιομηχανικές ζώνες ή σε αγροτικές ημιορεινές 
κοινότητες.

Στα τοπικά κεντρικά συστήματα, η μεταφορά της θερμό-
τητας γίνεται με ένα δίκτυο μεγάλων υπόγειων και κατάλ-
ληλα μονωμένων αγωγών, με τους οποίους, στη συνέχεια, 
συνδέονται οι μικρότερης διαμέτρου σωληνώσεις των ανε-
ξάρτητων καταναλωτών. 

Τα συστήματα αυτά ονομάζονται συστήματα τηλεθέρ-
μανσης. Γίνεται αντιληπτό πως η θερμότητα που μεταφέ-
ρεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον καταναλωτή, είτε 
για θέρμανση (συμπεριλαμβανομένης της θέρμανσης νερού 
χρήσης), είτε σε βιομηχανικές διεργασίες, είτε σε οποιαδή-
ποτε άλλη διαδικασία που απαιτεί θερμική ενέργεια (π.χ. σε 
ψυκτικές μηχανές).

3. ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ 
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΜΕ ΒΙΟΜΑΖΑ

Το μοντέλο που παρουσιάζεται αφορά στην αξιολόγηση 
της ενεργειακής παραγωγής, τις δαπάνες κύκλου ζωής και 
τη μείωση εκπομπής αερίων θερμοκηπίου για εγκαταστά-
σεις θέρμανσης με βιομάζα ή/και σύστημα ανάκτησης θερ-
μότητας. Το μοντέλο έχει σχεδιαστεί να αναλύει ένα ευρύ 
φάσμα εφαρμογών, από εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας, 
θέρμανσης συγκροτημάτων κτιρίων με τηλεθέρμανση, μέ-
χρι μεμονωμένες εφαρμογές οικιστικών ή βιομηχανικών 
χώρων.

Η αξιολόγηση ενός επενδυτικού πλάνου εγκατάστασης 
ενός συστήματος θέρμανσης με βιομάζα (στο εξής εναλλα-
κτικό σύστημα θέρμανσης) πραγματοποιείται σε σύγκριση 
με ένα υπάρχον ή υποθετικό σύστημα θέρμανσης που χρη-
σιμοποιεί συμβατικά καύσιμα ή ηλεκτρισμό που προέρχεται 
από συμβατικά καύσιμα (στο εξής συμβατικό σύστημα 
θέρμανσης).

Για την πραγματοποίηση της αξιολόγησης απαιτούνται 
μία σειρά από τεχνικά και οικονομικά μεγέθη, βάσει των 

οποίων θα εκτιμηθεί εάν είναι οικονομικά συμφέρουσα η 
εγκατάσταση ενός συστήματος θέρμανσης με βιομάζα, αντί 
ενός συστήματος με συμβατικά καύσιμα. Στο πρώτο στάδιο 
μελετάται το τεχνολογικό μέρος της επένδυσης, όπου ανα-
λύεται το υπάρχον ή ένα υποθετικό σύστημα συμβατικών 
καυσίμων και σχεδιάζεται το εναλλακτικό σύστημα ανα-
νεώσιμης ενέργειας, έτσι ώστε να πληροί τις απαιτήσεις σε 
παροχή ενέργειας. 

Στη συνέχεια, αφού αποτιμηθούν οι δαπάνες και οι 
ωφέλειες του κάθε συστήματος, υπολογίζονται μία σειρά 
οικονομικών δεικτών, με τους οποίους εκτιμάται η αποδοτι-
κότητα της επένδυσης.

3.1 Κυριότεροι παράμετροι του μοντέλου

Στη συνέχεια παρουσιάζονται, κατηγοριοποιημένα, τα 
κυριότερα δεδομένα εισόδου της προτεινόμενης μεθοδο-
λογίας.

3.1.1 Κλιματολογικά και τοπολογικά δεδομένα

Αρχικά υπολογίζονται οι ενεργειακές απαιτήσεις της 
εγκατάστασης σε ετήσια βάση και το φορτίο αιχμής. Για 
τους υπολογισμούς αυτούς απαιτούνται τα ακόλουθα κλιμα-
τολογικά και τοπολογικά δεδομένα:
- Θερμοκρασία σχεδίασης θέρμανσης
- Ημερήσιοι-βαθμοί θέρμανσης για κάθε μήνα
- Εκτίμηση της απαίτησης σε θερμό νερό χρήσης (σαν πο-

σοστό της ετήσιας απαιτούμενης ενέργειας θέρμανσης)
- Θερμαινόμενη επιφάνεια
- Θερμικό φορτίο κτιρίου.

3.1.2 Χαρακτηριστικά συμβατικού συστήματος θέρμανσης

Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του υπάρχοντος συμβα-
τικού συστήματος θέρμανσης που πρόκειται να αντικατα-
σταθεί από το εναλλακτικό, ή ενός υποθετικού συμβατικού 
συστήματος, με το οποίο θα συγκριθεί το εναλλακτικό, 
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της κατανάλωσης 
(ποσότητα και κόστος αυτής) συμβατικού καυσίμου που 
απαιτείται (ή θα απαιτούνταν) για την κάλυψη των θερμικών 
αναγκών της εγκατάστασης:
- Θερμογόνος δύναμη καυσίμου
- Εποχιακή απόδοση συστήματος
- Μοναδιαίο κόστος καυσίμου

Η ισχύς του συμβατικού συστήματος θεωρείται ότι είναι 
τέτοια που ικανοποιεί πλήρως τις θερμικές απαιτήσεις (ενέρ-
γεια θέρμανσης και φορτίο αιχμής) της εγκατάστασης.
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.1.3 Χαρακτηριστικά εναλλακτικού συστήματος θέρμανσης

Στη συνέχεια σχεδιάζεται και διαστασιολογείται το 
εναλλακτικό σύστημα θέρμανσης. 

Στη γενικότερη περίπτωση, το εναλλακτικό σύστημα 
μπορεί να αποτελείται, είτε από ένα σύστημα καύσης βιομά-
ζας, είτε από συνδυασμό συστήματος καύσης βιομάζας και 
συστήματος ανάκτησης θερμότητας. Επίσης, μπορεί να πε-
ριλαμβάνει και ένα ενισχυτικό σύστημα για την κάλυψη του 
φορτίου αιχμής, για τις περιόδους που υπάρχουν αυξημένες 
θερμικές απαιτήσεις. Το ενισχυτικό σύστημα (σύστημα 
αιχμής) μπορεί να καταναλώνει, είτε συμβατικό καύσιμο, 
είτε βιομάζα.

Σε περιπτώσεις αντικατάστασης κάποιου υπάρχοντος 
συστήματος παραγωγής θερμικής ενέργειας από σύστημα 
βιομάζας, το παλιό, συμβατικό σύστημα, μπορεί να διατη-
ρηθεί για να χρησιμοποιηθεί, είτε σαν σύστημα αιχμής, είτε 
σαν εφεδρικό σε έκτακτη ανάγκη.

Με βάση τα ακόλουθα δεδομένα υπολογίζεται το ποσο-
στό των ετήσιων ενεργειακών απαιτήσεων και το ποσοστό 
του φορτίου αιχμής που μπορούν να καλυφθούν από το σύ-
στημα ανανεώσιμης ενέργειας:
- Τύπος συστήματος
- Ισχύς συστήματος
- Απόδοση συστήματος
- Θερμογόνος δύναμη βιομάζας
- Περιεκτικότητα σε υγρασία της βιομάζας σε υγρή βάση.

Η ισχύς του συστήματος, σε συνάρτηση με τα υπόλοιπα 
χαρακτηριστικά του συστήματος και του καυσίμου βιομά-
ζας, επιλέγεται τόση, ώστε να ικανοποιούνται οι θερμικές 
απαιτήσεις της εγκατάστασης. 

Σε περίπτωση που το φορτίο αιχμής δεν καλύπτεται, τότε 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ένα ενισχυτικό σύστημα, για το 
οποίο θα πρέπει να οριστούν τα χαρακτηριστικά του: τύπος 
και θερμογόνος δύναμη καυσίμου, ισχύς και απόδοση συστή-
ματος, μοναδιαίο κόστος καυσίμου.

Με βάση τα ανωτέρω δεδομένα, υπολογίζεται η απαι-
τούμενη ποσότητα βιομάζας σε ετήσια βάση και το συνολικό 
κόστος προμήθειάς της. Εάν έχει γίνει χρήση συστήματος 
αιχμής, τότε υπολογίζεται η ποσότητα και το κόστος του 
καυσίμου (βιομάζα ή συμβατικό καύσιμο) που απαιτεί το 
σύστημα αυτό για τις ώρες που υπολογίστηκε ότι θα είναι 
σε λειτουργία (αυτές, όπου το φορτίο αιχμής δεν καλύπτε-
ται από το σύστημα βιομάζας ή/και το σύστημα ανάκτησης 
θερμότητας).

3.1.4 Σύστημα διανομής θερμότητας

Για τον υπολογισμό της διαμέτρου των σωληνώσεων (με 
βάση τα θερμικά φορτία) και το κόστος του δικτύου διανο-
μής, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα δεδομένα:
- Θερμοκρασίες σχεδίασης για τους σωλήνες παροχής και 

επιστροφής

- Συνολικό απαιτούμενο μήκος σωληνώσεων
- Χρήση υποσταθμών μεταφοράς
- Μοναδιαίο κόστος σωληνώσεων και υποσταθμών 

μεταφοράς.

3.1.5 Ανάλυση μείωσης εκπομπών αερίων θερμοκηπίου

Το μοντέλο παρέχει τη δυνατότητα να εκτιμηθεί η μείω-
ση της ποσότητας των εκπεμπόμενων αερίων θερμοκηπίου, 
που προκύπτει από την εφαρμογή του εναλλακτικού συ-
στήματος θέρμανσης, έναντι των συμβατικών συστημάτων 
παραγωγής ενέργειας. Τα αέρια θερμοκηπίου που είναι τα 
πλέον σχετικά με την παραγωγή ενέργειας είναι το διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2), το μεθάνιο (CH4) και το υποξείδιο του 
αζώτου (Ν2Ο).

Το μοντέλο υπολογίζει ένα συνολικό συντελεστή εκπο-
μπής αερίων θερμοκηπίου για κάθε σύστημα παραγωγής 
ενέργειας που εμπλέκεται άμεσα ή έμμεσα με το εξεταζό-
μενο έργο. Ο συντελεστής αυτός αντιπροσωπεύει τη μάζα 
των αερίων θερμοκηπίου που εκπέμπεται ανά μονάδα 
παραγώμενης ενέργειας και μετριέται σε ισοδύναμους τό-
νους αερίου CO2 ανά μεγαβατώρα παραδοθείσας ενέργειας 
(tCO2/MWh). 

Κατά τον υπολογισμό του λαμβάνονται υπόψη οι συ-
ντελεστές εκπομπής αερίων CO2, CH4 και N2O κάθε τύπου 
καυσίμου, οι αποδόσεις μετατροπής των καυσίμων και η 
συμμετοχή του κάθε καυσίμου στη συνολική παραγωγή 
ενέργειας του συστήματος.

Επίσης, υπολογίζεται ο συντελεστής εκπομπής αερίων 
θερμοκηπίου του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-
γειας που παρέχει ηλεκτρισμό στην περιοχή. 

Ο συντελεστής αυτός συμμετέχει (ποσοστιαία) στον 
υπολογισμό του συντελεστή εκπομπής του εναλλακτικού 
συστήματος, για τον παρασιτικό ηλεκτρισμό που κατανα-
λώνει και στον υπολογισμό του συντελεστή εκπομπής του 
συμβατικού συστήματος θέρμανσης, εάν κάποια από τις 
ομάδες κτιρίων χρησιμοποιεί ηλεκτρισμό στο υπάρχον σύ-
στημα θέρμανσης. 

Παρασιτικός ηλεκτρισμός είναι το ρεύμα που κατανα-
λώνεται από περιφερειακά εξαρτήματα του συστήματος βι-
ομάζας, όπως, για παράδειγμα, ο μηχανισμός τροφοδοσίας, 
ο εξαεριστήρας, κτλ.

Η διαφορά των συντελεστών εκπομπής αερίων θερμο-
κηπίου που υπολογίστηκαν για το συμβατικό και το εναλ-
λακτικό σύστημα θέρμανσης, επί την ετήσια παραδοθείσα 
ενέργεια θέρμανσης, δίνει τη συνολική μείωση εκπομπής 
αερίων θερμοκηπίου (σε ισοδύναμους τόνους αερίου 
CO2) που προκύπτει από την εφαρμογή του συστήματος 
βιομάζας.

Όταν υπάρχει νομοθετικό πλαίσιο πίστωσης για τη μεί-
ωση της εκπομπής αερίων θερμοκηπίου από ένα έργο ανα-
νεώσιμων πηγών ενέργειας, τότε στο μοντέλο οικονομικής 
αξιολόγησης συνυπολογίζεται το εισόδημα, εξαιτίας της 
μείωσης της εκπομπής αερίων θερμοκηπίου.
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3.1.6 Αρχικές, ετήσιες και περιοδικές δαπάνες (ή πιστώσεις)

Στην ανάλυση δαπανών καταγράφονται αναλυτικά όλες 
οι δαπάνες που αφορούν τη μελέτη, κατασκευή, εγκατάστα-
ση και λειτουργία ενός συστήματος θέρμανσης με βιομάζα.

Οι αρχικές δαπάνες, πέραν του κόστους αγοράς, μετα-
φοράς και εγκατάστασης του συστήματος καύσης και του 
δικτύου διανομής της θερμότητας, μπορούν να περιλαμβά-
νουν δαπάνες για την κατασκευή υποδομών (κτίσμα για τη 
στέγαση του συστήματος,  διαμόρφωση αποθηκευτικού χώ-
ρου), αλλά και δαπάνες που αφορούν στον τρόπο συλλογής, 
μεταφοράς και αποθήκευσης της βιομάζας (π.χ. θρυμματι-
στής, σιλό τροφοδοσίας, κτλ).

Οι ετήσιες δαπάνες περιλαμβάνουν το κόστος προμή-
θειας και πιθανής επεξεργασίας της βιομάζας, το κόστος 
του ηλεκτρισμού που καταναλώνεται από τα περιφερειακά 
εξαρτήματα του συστήματος καύσης, το κόστος του συστή-
ματος ανάκτησης θερμότητας (εάν υπάρχει), το κόστος του 
δικτύου διανομής, καθώς και το κόστος του συμβατικού 
καυσίμου, σε περίπτωση που χρησιμοποιείται ενισχυτικό 
σύστημα αιχμής. 

Επίσης, μπορεί να περιλαμβάνονται φορολογικές, ασφα-
λιστικές και επιπλέον λειτουργικές δαπάνες, ανάλογα με το 
είδος και τη χρήση της εγκατάστασης.

Οι ετήσιες ωφέλειες προκύπτουν από την εξοικονόμηση 
του κόστους αγοράς του συμβατικού καυσίμου και από την 
πίστωση για τη μείωση εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, εάν 
υπάρχει.

Οι περιοδικές δαπάνες αφορούν κυρίως στη συντήρηση 
ή αποκατάσταση μέρους του εξοπλισμού.

3.1.7 Χρηματοοικονομικές παράμετροι

Για την αξιολόγηση της οικονομικής βιωσιμότητας του 
έργου, κάτω από εναλλακτικά χρηματοδοτικά σενάρια, 
απαιτείται η γνώση των τιμών μίας σειράς χρηματοοικονο-
μικών παραμέτρων όπως:

- Ρυθμός αύξησης του κόστους ενέργειας (%)
- Πληθωρισμός  (%)
- Προεξοφλητικό επιτόκιο (%)
- Διάρκεια ζωής έργου (σε έτη)
- Ικανότητα δανεισμού (αναλογία δανεισμού ως προς τις 

συνολικές αρχικές δαπάνες)
- Όροι δανεισμού (επιτόκιο, περίοδος αποπληρωμής)
- Ανάλυση φόρου εισοδήματος (ποσοστό της φορολόγη-

σης επί των εισοδημάτων, ύπαρξη απωλειών κατά την 
πρόοδο του έργου, μέθοδος λογιστικής απόσβεσης που 
ακολουθείται, ποσοστό της φορολογικής βάσης και πο-
σοστό απόσβεσης).
Το προεξοφλητικό επιτόκιο αντιπροσωπεύει την απο-

δοτικότητα μίας εναλλακτικής επένδυσης του αρχικού 
κεφαλαίου.

3.2 Οικονομική αξιολόγηση

Για την εκτίμηση της οικονομικής βιωσιμότητας του έρ-
γου υπολογίζονται οι καθαρές ταμειακές ροές (έσοδα μείον 
έξοδα) της επένδυσης για κάθε χρόνο της αναμενόμενης 
διάρκειας ζωής του έργου και εξετάζονται οι επιδόσεις της 
επένδυσης σε πέντε χρηματοοικονομικούς δείκτες που χρη-
σιμεύουν σαν κριτήρια αξιολόγησης.

Ίδια Κεφάλαια (μετοχικό κεφάλαιο) Icap, είναι το ποσό 
που επενδύεται αρχικά από όλους τους μετόχους του επεν-
δυτικού έργου, ενώ χρέος του έργου είναι το ποσό που θα 
προέλθει από δανεισμό και ισούται με το αρχικό κόστος 
μείον το μετοχικό κεφάλαιο.

 Αρχικά, εφαρμόζεται η μέθοδος του εσωτερικού βαθ-
μού απόδοσης (ΕΒΑ), ο οποίος υποδηλώνει την ανώτερη 
τιμή για το κόστος κεφαλαίου, για την οποία η επένδυση 
εξακολουθεί να είναι συμφέρουσα. 

Πρακτικά, ο ΕΒΑ είναι ένα προεξοφλητικό επιτόκιο: το 
επιτόκιο στο οποίο η παρούσα αξία μιας σειράς επενδύσεων 
είναι ίση με την παρούσα αξία των επιστροφών αυτών των 
επενδύσεων. Υπολογίζεται, ως το επιτόκιο k που μηδενίζει 
την ΚΠΑ του έργου.

Για να θεωρηθεί αποδοτική μια επένδυση, θα πρέπει ο 
ΕΒΑ να είναι τουλάχιστον μεγαλύτερος από το επιλεγμένο 
προεξοφλητικό επιτόκιο, D.

Ακολούθως, εφαρμόζεται η μέθοδος της απλής επανεί-
σπραξης για το επενδυτικό έργο, κατά την οποία υπολογί-
ζεται ο χρόνος απόσβεσης του αρχικού κόστους του έργου 
(ο χρόνος κατά τον οποίο το άθροισμα των ταμειακών ροών 
του έργου ισούται με την αρχική του δαπάνη). 

Το κριτήριο αυτό, που δε λαμβάνει υπόψη την αναμενό-
μενη διάρκεια ζωής του έργου, δίνεται από η σχέση [23]:

yrpyr

G

EdP
IISP
��

�
�  (3.1)

όπου Ι οι αρχικές δαπάνες, ΙG οι επιδοτήσεις του έργου, Pyr 
οι ετήσιες εξοικονομήσεις πόρων του έργου, dp η ετήσια 
δόση αποπληρωμής του χρέους του έργου (χρεολύσιο) και 
Εyr το ετήσιο κόστος λειτουργίας του έργου. 

Έπειτα υπολογίζεται το έτος, μετά την έναρξη λειτουρ-
γίας του έργου (έτος 0), κατά το οποίο ο επενδυτής θα λάβει 
την πρώτη θετική ταμειακή ροή (κέρδος). 

Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται με γραμμική παρεμβολή 
μεταξύ των τιμών των καθαρών ταμειακών ροών, η μία εκ 
των οποίων είναι αρνητική και η αμέσως επόμενή της είναι 
θετική.

Ακόμη, εφαρμόζεται το κριτήριο της Καθαρής Παρού-
σας Αξίας (ΚΠΑ), όπου συγκρίνεται η παρούσα αξία των 
προβλεπόμενων καθαρών ταμειακών ροών του επενδυτι-
κού έργου με την αρχική του δαπάνη, με τη σύγκριση να 
πραγματοποιείται στο χρόνο μηδέν. Η ΚΠΑ προσδιορίζεται 
μαθηματικά από τη σχέση [23]:
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t
C k I���� � � � ��  (3.2)

όπου Ct η καθαρή ροή του έργου για την περίοδο t αυτού, n 
η αναμενόμενη διάρκεια ζωής του συστήματος (της επένδυ-
σης) και I οι συνολικές αρχικές δαπάνες.

Τέλος, υπολογίζεται ο δείκτης αποδοτικότητας (ΔΑ) 
που αποτελεί τη σύγκριση μεταξύ της Καθαρής Παρούσας 
Αξίας, ΚΠΑ, του έργου και του μετοχικού κεφαλαίου, Ιcap:

cap������� /  (3.3)

Ο ΔΑ εκφράζει την ικανότητα απόδοσης ενός επενδυτι-
κού έργου σε σχέση με την κάθε επενδυόμενη χρηματική 
μονάδα και όχι το απόλυτο μέγεθος της αναμενόμενης 
απόδοσης του επενδυτικού έργου [23]. Γίνονται αποδεκτά, 
βασικά, τα έργα που έχουν ΔΑ μεγαλύτερο της μονάδας. 
Μεταξύ δύο επενδυτικών έργων, επιλέγεται αυτό με τον πιο 
μεγάλο θετικό δείκτη.

4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

Στην ενότητα αυτή θα εξεταστούν δύο επενδυτικά 
πλάνα εφαρμογής συστημάτων βιομάζας στη θέρμανση 
θερμοκηπίων. 

Ο τομέας αυτός έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα τα τελευταία 
20 χρόνια στην Ελλάδα και ήδη ένας σημαντικός αριθμός 
θερμοκηπίων θερμαίνεται με καύση βιομάζας. Η αξιοποίηση 
των γεωργικών υπολειμμάτων στην παραγωγή θερμότητας 
μπορεί να έχει πολλαπλά οικονομικά οφέλη για τον παραγω-
γό και την τοπική οικονομία.

Οι υπάρχουσες εφαρμογές βιομάζας αφορούν, κυρίως, 
στη θέρμανση μικρής ή μεσαίας έκτασης (2-5 στρέμματα) 
θερμοκηπίων, τα οποία αποτελούν και τη μεγάλη πλειοψη-
φία θερμοκηπιακών εκμεταλλεύσεων στην Ελλάδα. Κατά 
κανόνα, η βιομάζα προέρχεται από γεωργικά υπολείμματα 
του ίδιου του θερμοκηπίου ή γεωργικά και δασικά υπολείμ-
ματα της γύρω περιοχής και παρέχεται δωρεάν ή με πάρα 
πολύ χαμηλό κόστος.

Στην παρούσα μελέτη θα εξεταστούν δύο εφαρμογές 
ενεργειακής αξιοποίησης της βιομάζας στη θέρμανση 
θερμοκηπίων, μεσαίας και μεγάλης έκτασης και θα αναζη-
τηθούν οι όροι κάτω από τους οποίους οι επενδύσεις αυτές 
είναι οικονομικά αποδεκτές. Τα θερμοκήπια καλλιέργειας 
ντομάτας βρίσκονται στην περιοχή Λάκωμα της πεδινής 
Χαλκιδικής. 

Οι παραγωγοί δεν έχουν αποθέματα βιομάζας από τη 
δική τους παραγωγή, μπορούν όμως, σε συνεννόηση με 
τον τοπικό συνεταιρισμό, να εξασφαλίσουν σημαντικές 
ποσότητες βιομάζας (κλαδέματα, κυρίως ελαιόδενδρων και 
αμπελιών), σε σταθερή βάση. 

Θα πρέπει, όμως, να επωμισθούν το κόστος συλλογής 
και μεταφοράς των κλαδεμάτων από τα σημεία παραγωγής 
τους, τα οποία είναι διάσπαρτα στη γύρω περιοχή και κάποια 
από αυτά σε μακρινές αποστάσεις. 

Το κόστος αυτό, που  περιλαμβάνει τα έξοδα των μηχα-
νημάτων συλλογής, του φορτηγού μεταφοράς, της διαδικα-
σίας τεμαχισμού και σίγουρα κάποια εργατικά, είναι πολύ 
δύσκολο να προσεγγιστεί. 

Συνεπώς, η παράμετρος αυτή θα πρέπει να συμπεριλη-
φθεί στην ανάλυση ευαισθησίας, ώστε να εντοπιστεί μέχρι 
ποιό ποσό μπορεί να διατεθεί για την προμήθεια της βιομά-
ζας, για να είναι η επένδυση οικονομικά βιώσιμη (στο εξής: 
κρίσιμη τιμή βιομάζας). 

4.1 Παρουσίαση των εξεταζόμενων έργων

Έργο Λάκωμα Ι: Ένας παραγωγός ντομάτας στη Χαλκι-
δική θερμαίνει, προς το παρόν, το θερμοκήπιό του, έκτασης 
5 στρεμμάτων, με πετρέλαιο θέρμανσης, το οποίο προμη-
θεύεται προς 0,40€/L. 

Για οικονομικούς λόγους σκέφτεται την εγκατάσταση 
ενός συστήματος βιομάζας για την ικανοποίηση των ανα-
γκών θέρμανσης του θερμοκηπίου και προς τούτο μπορεί να 
διαθέσει μέχρι το ποσό των 60.000,00€. 

Το ποσό των 60.000€ είναι μικρότερο από το κόστος αγο-
ράς ενός καινούριου λέβητα πετρελαίου (περίπου 80.000€) 
για τις διαστάσεις του συγκεκριμένου θερμοκηπίου. Δεδομέ-
νου ότι το κόστος για την προμήθεια της βιομάζας δεν είναι 
γνωστό, είναι ενδιαφέρον να διερευνηθεί, εάν και κάτω από 
ποιούς όρους θα είναι οικονομικά αποδοτική η επένδυση για 
την εγκατάσταση ενός συστήματος βιομάζας.

Έργο Λάκωμα ΙΙ: Ο ίδιος παραγωγός προτείνει στον 
ιδιοκτήτη του γειτονικού θερμοκηπίου, που έχει ακριβώς τα 
ίδια χαρακτηριστικά με το δικό του, αλλά μεγαλύτερη έκτα-
ση, να εγκαταστήσουν ένα κοινό σύστημα βιομάζας. Τα δύο 
θερμοκήπια συνορεύουν, οπότε η μονάδα βιομάζας θα μπο-
ρούσε να τοποθετηθεί ανάμεσα και πολύ κοντά και στα δύο, 
χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερες μετατροπές και επεκτάσεις 
στις υπάρχουσες σωληνώσεις διανομής. 

Στη συνέχεια, η περίπτωση αυτή θα εξεταστεί σαν ένα 
θερμοκήπιο, συνολικής έκτασης όσο το άθροισμα των δύο 
θερμοκηπίων.

Τα δύο υπό εξέταση έργα έχουν κάποια κοινά βασικά 
χαρακτηριστικά. Βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία (Λάκωμα 
Χαλκιδικής) και άρα έχουν κοινά κλιματολογικά δεδομένα. 
Πρόκειται για ίδιου τύπου θερμοκήπια (φύλλα πολυαιθυλε-
νίου, νάυλον), με όμοιες καλλιέργειες (ντομάτα) και άρα 
τα μοναδιαία θερμικά φορτία είναι κοινά. Τέλος και στις 
δύο περιπτώσεις έχουμε αντικατάσταση καυσίμου ντήζελ 
(συστήματα ίδιας απόδοσης) από όμοιου τύπου καύσιμη 
βιομάζα.

Σύμφωνα με τον παραγωγό, τα θερμοκήπια ντομάτας 
απαιτούν σταθερή θερμοκρασία 18 0C σε ετήσια βάση και 
υγρασία 75%.
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 4.2 Ανάπτυξη και δομή της μελέτης

Αρχικά, θα γίνει κοινή ανάπτυξη για τα δύο έργα και 
θα παρουσιαστούν παράλληλα τα χαρακτηριστικά και τα 
δεδομένα τους, για να υπάρχει μια εικόνα σύγκρισης των 
αντίστοιχων μεγεθών. Αφού υπολογιστούν οι θερμικές απαι-
τήσεις κάθε έργου, με βάση τα κλιματολογικά δεδομένα της 
περιοχής και τα θερμικά φορτία των θερμοκηπίων, θα γίνει 
επιλογή των διαστάσεων του συστήματος βιομάζας. Στη συ-
νέχεια, με βάση τις αποδόσεις των συστημάτων (συμβατικό/
εναλλακτικό) και τις θερμαντικές αξίες των καυσίμων που 
χρησιμοποιούνται (ντήζελ/βιομάζα), θα υπολογιστούν οι 
ετήσιες καταναλώσεις κάθε συστήματος θέρμανσης.

Η ανάπτυξη της χρηματοοικονομικής μελέτης για κάθε 
έργο θα γίνει ξεχωριστά. Οι τιμές των παραμέτρων που πα-
ρουσιάζονται στον Πίνακα 5 αποτελούν μέρος του Βασικού 
Σεναρίου για κάθε έργο. 

Στη συνέχεια, θα γίνει ανάλυση ευαισθησίας στις τιμές 
του Βασικού Σεναρίου (για κάθε έργο), ενώ θα εξεταστούν 
και δύο εναλλακτικά σενάρια χρηματοδότησης (Σενάριο 
Α και Σενάριο Β) για κάθε έργο. Τέλος, θα γίνει ανάλυση 
ευαισθησίας στις τιμές των παραμέτρων των εναλλακτικών 
σεναρίων (Α και Β) κάθε έργου.

Το Σχήμα 2 δείχνει το διάγραμμα ροής, κατά την οποία 
εξελίσσεται η μελέτη κάθε έργου.
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Σχήμα 2: Διάγραμμα ροής οικονομοτεχνικής μελέτης
Figure 2: Techno-economic study flow chart

4.3 Στοιχεία εισόδου σχεδίασης εγκαταστάσεων

Η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύς για τη διατήρηση θερμο-
κρασίας 18 0C σε ένα θερμοκήπιο είναι 170W/m2  [24]. Στην 
πραγματικότητα, πολύ σπάνια οι παραγωγοί επιδιώκουν τη 
διατήρηση θερμοκρασιών της τάξης των 180C κατά τους 
κρύους χειμερινούς μήνες. Ωστόσο, έγινε επιλογή αυτής 
της τιμής για το φορτίο, ώστε να ικανοποιούνται πλήρως οι 
θερμοκρασιακές απαιτήσεις της καλλιέργειας.

Η βιομάζα που προορίζεται για καύσιμο προέρχεται από 
γεωργικά υπολείμματα της περιοχής, κυρίως κλαδέματα 
ελαιόδεντρων. Η τιμή της περιεκτικότητάς τους σε υγρασία 
εκτιμάται σε 35%. Η θερμαντική τους αξία σε ξηρή βάση 
είναι ίση με 3.896kcal/kg ή 16,30MJ/t.

Πίνακας 1: Κυριότερα δεδομένα εισόδου για τα δύο έργα
Table 1: Main input data for the two projects

����: ����µ� � ����µ� ��

���µ������
��������� 5.000 m2 11.000 m2

���µ��� ������ 170 W/ m2 170 W/ m2

��������� ������
��µ�������
�����µ�� (Diesel) 

0,40�/L 0,40�/L 

�����µ� ���µ���� ���µ���� ���µ����
����� �����µ���� 900 kW 2.000 kW 

�������� ������� 80% 80% 

������� ���µ���� 35% 35% 

Πίνακας 2: Κυριότερα δεδομένα εξόδου για τα δύο έργα
Table 2: Main output data for the two projects

����: ����µ� � ����µ� ��

������� ����������� ����������
������ ���µ�� 850 kW 1.870 kW 
������ ���µ���
�������� 1.519 MWh 3.342 MWh 

������ �������� / ���������� �����µ��
��������� (Diesel) 217.583 L 478.683 L 

�������µ��� ���µ��� 746 t 1.641 t 

Η επιλογή των διαστάσεων του συστήματος βιομάζας 
για κάθε έργο έγινε μετά τον υπολογισμό των θερμικών 
απαιτήσεων κάθε θερμοκηπίου και τον καθορισμό της 
ελάχιστης ισχύος του λέβητα βιομάζας, που ικανοποιεί την 
αιχμή φορτίου κάθε εγκατάστασης. Αυτό συμβαίνει όταν ο 
λέβητας βιομάζας έχει (πραγματική) ισχύ, τουλάχιστον ίση 
με την αιχμή φορτίου της εγκατάστασης (850kW για το 
Έργο Ι και 1.870kW για το Έργο ΙΙ). Τα συστήματα βιομάζας 
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τέτοιου μεγέθους προμηθεύονται κατά παραγγελία. Η ισχύς 
των συστημάτων επιλέχθηκε στα  900kW για το πρώτο έργο 
και στα 2ΜW για το δεύτερο.

Και στις δύο περιπτώσεις το σύστημα διανομής της θέρ-
μανσης των θερμοκηπίων δε θα χρειαστεί αντικατάσταση 
ή επέκταση. Ο καυστήρας βιομάζας θα αντικαταστήσει 
το συμβατικό καυστήρα πετρελαίου και θα συνδεθεί με το 
υπάρχον, χαμηλής θερμοκρασίας, δίκτυο διανομής των θερ-
μοκηπίων. Η μετατροπή του τρόπου σύνδεσης δεν απαιτεί 
κάποια ιδιαίτερη οικονομική επιβάρυνση.

Στους Πίνακες 1 και 2 φαίνονται οι κυριότερες παράμε-
τροι που σχετίζονται με τη σχεδίαση της εγκατάστασης για 
κάθε έργο.

4.4 Οικονομική ανάλυση

Τα συστήματα καύσης θρυμμάτων (2-3cm) είναι κατά 
πολύ φθηνότερα από τα συστήματα καύσης μεγάλων κομμα-
τιών ξύλου. Η διαφορά στην τιμή τους είναι κατά πολύ μεγα-
λύτερη από το κόστος αγοράς ενός καινούριου τεμαχιστήρα 
(θρυμματιστής) για τον τεμαχισμό του καυσίμου βιομάζας, 
ο οποίος στοιχίζει γύρω στα 12.000€.

Το κόστος για ένα σύστημα βιομάζας (που καίει wood 
chips) ισχύος 900kW ανέρχεται σε 175.500,00€ (έργο Ι), ενώ 
για σύστημα ισχύος 2MW αγγίζει τα 350.000,00€ (έργο ΙΙ). 
Και στις δύο τιμές συμπεριλαμβάνονται η αγορά, η μεταφο-
ρά και τοποθέτηση των συστημάτων μαζί με όλο τον εξοπλι-
σμό τους (σιλό τροφοδοσίας, ηλεκτρολογική εγκατάσταση, 
σύστημα ελέγχου, κλπ).

Πίνακας 3: Αρχικές και ετήσιες δαπάνες για κάθε έργο
Table 3: Initial and annual costs for each project

����: ����µ� � ����µ� ��

������� �������
��������µ���
µ����� ���µ���� 175.500,00� 350.000,00 � 

��µ��������� 12.000,00� 12.000,00� 
���������
����µ���� 50.000,00� 66.000,00� 

������: 237.500,00 � 428.000,00 �

������� �������
����������� ����� 1.000,00� 1.000,00 � 

���µ���
37.289,00�

(746 t ·50�/t) 
82.036,00 � 

(1.641 t ·50�/t) 

�����������
��������µ��

3.200,00�
(32.000kWh)

7.000,00 � 
(70.000kWh)

������� ��������
��������µ���
���������� 87.033,00 � 191.473,00 � 

Επιπλέον, θα χρειαστεί η κατασκευή κτιριακής υποδο-
μής για την αποθήκευση των θρυμματισμένων αποθεμάτων 
βιομάζας και τη στέγαση του συστήματος βιομάζας. Η απο-
θήκη θα έχει τσιμεντένιο, κεκλιμένο δάπεδο, ενώ οι πλάγιες 
επιφάνειες και η οροφή θα είναι από λαμαρίνα. Και στις 
δύο περιπτώσεις για τη στέγαση του συστήματος καύσης 
απαιτείται ξεχωριστός χώρος επιφάνειας 64m2. Το κόστος 
κατασκευής της κτιριακής υποδομής ανέρχεται σε 250€/m2. 
Για το έργο ΙΙ, η δαπάνη για κτιριακή υποδομή συνολικής 
επιφάνειας 264m2, ανέρχεται σε 66.000€. Για το έργο Ι, το 
μέγεθος της αποθήκης μπορεί είναι μικρότερο, δεδομένης 
της μικρότερης απαιτούμενης ποσότητας βιομάζας και 
άρα μικρότερης απαίτησης αποθηκευτικού χώρου, έτσι το 
κόστος της κτιριακής υποδομής, επιφάνειας 200m2, θα είναι 
50.0000€. 

Όπως αναφέρθηκε, το κόστος προμήθειας της βιομάζας 
δεν είναι γνωστό. Στο αρχικό σενάριο δίνεται μία χονδρικά 
εκτιμώμενη τιμή της βιομάζας και στη συνέχεια εξετάζε-
ται η αποδοτικότητα της επένδυσης για μεταβολές αυτής 
της τιμής. 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα κοστολογικά δεδομέ-
να για την πραγματοποίηση των δύο έργων.

4.5 Χρηματοοικονομική ανάλυση

Στην Ελλάδα, τα έργα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
επιδοτούνται από τα Κοινοτικά Πλαίσια Στήριξης της Ευρω-
παϊκής Ένωσης σε ποσοστό μέχρι και 40% του αρχικού τους 
κόστους, ανάλογα με την κατηγορία και το μέγεθος του έρ-
γου, ενώ ο εθνικός αναπτυξιακός νόμος του 2005 προβλέπει 
επιδοτήσεις από 40-55%.

Στην παρούσα ανάλυση θα εξεταστούν τρία διαφορετικά 
σενάρια χρηματοδότησης για κάθε έργο. Βασικός συντε-
λεστής διαμόρφωσης του σχήματος χρηματοδότησης είναι 
το ύψος της επιδότησης που μπορεί να αποσπάσει το έργο. 
Έτσι, πέρα από το Βασικό Σενάριο, όπου το έργο επιδοτείται 
κατά 40% των αρχικών του εξόδων, εξετάζονται και δύο 
εναλλακτικά σενάρια με ύψος επιδότησης 20%  για το Σενά-
ριο Α και μηδενική επιδότηση για το Σενάριο Β.

Στη συνέχεια κάθε έργο θα εξεταστεί ξεχωριστά.

4.5.1 Ανάλυση Έργου Ι

Ο παραγωγός διαθέτει μέχρι 60.000,00€ για την επέν-
δυση (Ίδια Κεφάλαια), ενώ το υπόλοιπο αρχικό κόστος θα 
καλυφθεί μέσω τραπεζικού δανείου. Το διαθέσιμο κεφάλαιο 
του παραγωγού θεωρείται δεδομένο και σταθερό. Τα τρία 
σχήματα χρηματοδότησης που εξετάζονται διαμορφώνονται 
από το ύψος της επιδότησης. 

Το άθροισμα του αρχικού κεφαλαίου και του ποσού της 
επιδότησης δεν καλύπτουν το αρχικό κόστος της επένδυσης 
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σε καμία από της τρεις περιπτώσεις, οπότε το υπόλοιπο 
απαιτούμενο κεφάλαιο θα προέλθει από δανεισμό. Τα τρία 
σχήματα χρηματοδότησης που θα εξεταστούν παρουσιάζο-
νται στον Πίνακα 4. 

Πίνακας 4: Σχήματα χρηματοδότησης του έργου Λάκωμα Ι
Table 4: Financing schemes for Lakoma Ι project

���� �������� ��������� ������µ��
������ 25,2% 40% 34,8% 
������� � 25,2% 20% 54,8% 
������� � 25,2% 0% 74,8% 

Πίνακας 5: Δεδομένα χρηματοοικονομικής ανάλυσης για τα τρία 
σενάρια χρηματοδότησης του Έργου Ι

Table 5: Financial analysis input data for each of the three 
financing schemes for Lakoma Ι project

��������� µ������� ��µ� µ�������
���µ�� ������� ������� ��������� 4% 
��������µ�� 4% 
������������� �������� (D) 12% 
�������� ���� 15 yrs 
�������� ������µ�� 3% 
������µ�� ��������µ�� 12 yrs 

Η αγροτική τράπεζα παρέχει χορηγήσεις για επενδύ-
σεις με επιτόκιο rdebt=3% (τη στιγμή που το διατραπεζικό 
επιτόκιο για μεσομακροπρόθεσμες χορηγήσεις των άλλων 
τραπεζών βρίσκεται περίπου στο 4,8% [Ιούνιος 2005]). Η 
τιμή για το προεξοφλητικό επιτόκιο D, με βάση το οποίο γί-
νεται η σύγκριση με εναλλακτικούς τρόπους επένδυσης του 
ποσού του αρχικού κόστους, επιλέχθηκε αρχικά να λάβει μία 
σχετικά υψηλή τιμή, στο 12%. Επίσης, ο πληθωρισμός επι-

λέχθηκε στην τιμή 4%, που είναι μία μονάδα πάνω από την 
τρέχουσα τιμή του πληθωρισμού (Ιούνιος 2005). Αναλυτικά, 
τα χρηματοοικονομικά δεδομένα εισόδου φαίνονται στον 
Πίνακα 5. 

Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα απο-
τελέσματα της χρηματοοικονομικής ανάλυσης για τα τρία 
σενάρια χρηματοδότησης που εξετάστηκαν στη μελέτη του 
έργου. Με βάση όλα τα κριτήρια αξιολόγησης, το έργο κρί-
νεται αποδοτικό (ΕΒΑ>D, ΚΠΑ>0, ΔΑ>1) για όλα τα πιθανά 
σενάρια χρηματοδότησης που εξετάστηκαν. Θα πρέπει να 
σημειωθεί ότι οι παραπάνω δείκτες δεν αφορούν τον κύκλο 
των εργασιών του παραγωγού, αλλά το σύστημα θέρμανσης 
του θερμοκηπίου.

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για τα διάφορα σχήματα 
χρηματοδότησης, προκύπτει ότι η κρατική επιδότηση έχει 
θετική επίδραση στην οικονομική βιωσιμότητα του έργου. 
Ακόμα και με μειωμένη επιδότηση, η αντικατάσταση του 
συμβατικού συστήματος θέρμανσης από σύστημα βιομάζας 
παραμένει μία δελεαστική πρόταση. 

Σε περίπτωση μη ύπαρξης επιδότησης, η επένδυση μπο-
ρεί να είναι αποδοτική με βάση τα κριτήρια αξιολόγησης, 
αλλά ουσιαστικά δημιουργεί μεγάλο χρέος στην τράπεζα 
και έχει σημαντικά αυξημένο χρόνο απόσβεσης, κάτι που 
είναι καθοριστικό για την απόφαση πραγματοποίησης της 
επένδυσης.

Η εμπειρία της ελληνικής αγοράς έχει δείξει ότι τα συ-
στήματα θέρμανσης με βιομάζα έχουν μέγιστο χρόνο από-
σβεσης 3 έτη. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, όπου πρόκει-
ται, για την επένδυση ενός αγρότη πάνω στην καλλιέργειά 
του, θα πρέπει να θεωρηθεί επιθυμητός χρόνος απόσβεσης 
≤3 έτη. Στην ανάλυση ευαισθησίας, που πραγματοποιήθηκε, 
θεωρήθηκε ότι για τιμές της Απλής Επανείσπραξης ≥4 έτη 
μπορεί να υπάρχει ένας σκεπτικισμός γύρω από την πραγ-
ματοποίηση του έργου. Οι παράμετροι που μετείχαν στην 
ανάλυση ευαισθησίας είναι οι παρακάτω:
- Μοναδιαίο κόστος βιομάζας

Πίνακας 6: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της αξιολόγησης για τα τρία σχήματα χρηματοδότησης του Έργου Ι
Table 6: Financial evaluation results for each of the three financing schemes for Lakoma Ι project

������ ������� ������� � ������� �

µ� ���������: grantr = 40% grantr = 20% grantr = 0%

���� �������� 59.850,00 � 59.850,00 � 59.850,00 � 
���� ���������� 95.000,00 � 47.500,00 � 0,00 � 
����� ����� (���� ������µ��) 82.650,00 � 130.150,00 � 177.650,00 � 

(��������) ������ ������ ������������ : 237.500,00 � 237.500,00 � 237.500,00 � 
�������� ����������� ��µ� ��������� �����������
���������� ���µ�� �������� - ��� 70% 62,7% 55,4% 
���� ������������ 3,1 ��� 4,2 ��� 5,2 ���
������ µ���� ��� ����� ������ ��µ����� ��� 1,5 ��� 1,7 ��� 2,0 ���
������ ������� ���� - ��� 285.983,00� 256.424,00� 226.865,00� 
������� �������������� - �� 4,78 4,28 3,79 
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- Συνολικές αρχικές δαπάνες (σύστημα βιομάζας, εγκατά-
σταση, περιφερειακά)

- Ρυθμός αύξησης κόστους ενέργειας
- Πληθωρισμός
- Προεξοφλητικό επιτόκιο (D)
- Διάρκεια ζωής
- Επιτόκιο δανεισμού (rdebt)
- Προθεσμία αποπληρωμής δανείου.

Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε ότι οι παρά-
μετροι, που μπορούν να επηρεάσουν σε καθοριστικό βαθμό 
την αποδοτικότητα του έργου, είναι οι παρακάτω:
o Αρχικό κόστος
o Μοναδιαίο κόστος βιομάζας
o Διάρκεια ζωής έργου

Οι κρίσιμες τιμές για το μοναδιαίο κόστος της βιομά-
ζας (οι μέγιστες τιμές, για τις οποίες η επένδυση κρίνεται 
αποδοτική σε κάθε σενάριο) φαίνονται στον Πίνακα 7, μαζί 
με τους χρόνους απόσβεσης που αντιστοιχούν σε αυτές. Η 
μεταβολή των υπολοίπων παραμέτρων, μέσα σε λογικά 
όρια, δεν επιφέρει σημαντικές μεταβολές στις τιμές των 
χρηματοοικονομικών κριτηρίων και ελάχιστα μπορούν να 
καθορίσουν την τύχη της επένδυσης.

Πίνακας 7: Κρίσιμες τιμές βιομάζας για το Έργο Ι 
Table 7: Biomass unit cost critical values for Project I

µ� ���������, grantr = 40% 20% 0%

�����µ� ��µ� ���µ���� (�/t) 50 30 30 
���� ������������ (���) 3,1 3,1 3,9 

4.5.2 Ανάλυση Έργου ΙΙ

Θεωρούμε ότι το διαθέσιμο αρχικό κεφάλαιο (Ίδια 
Κεφάλαια), από τον κάθε παραγωγό, βρίσκεται σε πλήρη 
αναλογία με την έκταση του θερμοκηπίου του. Έτσι, το συ-
νολικό αρχικό διαθέσιμο κεφάλαιο ανέρχεται σε 60.000,00 
+ (6/5)·60.000,00 = 132.000,00€. 

Το διαθέσιμο κεφάλαιο των παραγωγών θεωρείται δεδο-
μένο και σταθερό. 

Τα τρία σχήματα χρηματοδότησης που εξετάζονται δια-
μορφώνονται από το ύψος της επιδότησης. Το άθροισμα του 
αρχικού κεφαλαίου και του ποσού της επιδότησης δεν καλύ-
πτουν το αρχικό κόστος της επένδυσης, οπότε το υπόλοιπο 
απαιτούμενο κεφάλαιο θα προέλθει από δανεισμό. Τα τρία 
σχήματα χρηματοδότησης που θα εξεταστούν παρουσιάζο-
νται στον Πίνακα 8.

Πίνακας 8: Σχήματα χρηματοδότησης του έργου Λάκωμα ΙΙ
Table 8: Financing schemes for Lakoma ΙΙ project

���� �������� ��������� ������µ��
������ 30,8% 40% 29,2% 
������� � 30,8% 20% 49,2% 
������� � 30,8% 0% 69,2% 

Αρχικά, οι τιμές των χρηματοοικονομικών παραμέτρων  
λαμβάνονται ίδιες με αυτές του Έργου Ι, όπως φαίνονται 
αναλυτικά στον Πίνακα 5.

Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα τα απο-
τελέσματα της χρηματοοικονομικής ανάλυσης για τα τρία 

Πίνακας 9: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της αξιολόγησης για τα τρία σχήματα χρηματοδότησης του έργου ΙΙ
Table 9: Results of the evaluation for each of the three financing schemes for Lakoma ΙI project

������ ������� ������� � ������� �

µ� ���������: grantr = 40% grantr = 20% grantr = 0%

���� �������� 131.740,00 � 131.740,00 � 131.740,00 � 
���� ���������� 171.200,00 � 85.600,00 � 0,00 � 
����� ����� (���� ������µ��) 125.060,00 � 210.660,00 � 296.260,00 � 

(��������) ������ ������ ������������ : 428.000,00 � 428.000,00 � 428.000,00 � 
�������� ����������� ��µ� ��������� �����������
���������� ���µ�� �������� - ��� 75,0% 68,9% 62,9% 
���� ������������ 2,5 yrs 3,4 yrs 4,2 yrs 
������ µ���� ��� ����� ������ ��µ����� ��� 1,4 yrs 1,5 yrs 1,7 yrs 
������ ������� ���� - ��� 675.238 � 621.963 � 568.700 � 
������� �������������� - �� 5,13 4,72 4,32 
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σενάρια χρηματοδότησης που εξετάστηκαν στη μελέτη του 
έργου. Με βάση όλα τα κριτήρια αξιολόγησης που παρουσι-
άστηκαν στην ενότητα 3 του άρθρου, το έργο κρίνεται απο-
δοτικό (ΕΒΑ>D, ΚΠΑ>0, ΔΑ>1) για όλα τα πιθανά σενάρια 
χρηματοδότησης που εξετάστηκαν, με σαφώς βελτιωμένους 
χρόνους απόσβεσης σε σχέση με το Έργο Ι. Ομοίως με τη 
μελέτη του Έργου Ι, θεωρήθηκε, κατά την ανάλυση ευαισθη-
σίας, ότι για τιμές της Απλής Επανείσπραξης ≥4 έτη μπορεί 
να υπάρχει ένας σκεπτικισμός γύρω από την πραγματοποί-
ηση του έργου.

Και σε αυτήν την περίπτωση, οι παράμετροι, που μπο-
ρούν να επηρεάσουν σε καθοριστικό βαθμό την αποδοτικό-
τητα του έργου, είναι το αρχικό κόστος, το μοναδιαίο κόστος 
της βιομάζας και η διάρκεια ζωής του έργου. Οι κρίσιμες 
τιμές για το μοναδιαίο κόστος της βιομάζας φαίνονται στον 
Πίνακα 10, μαζί με τους χρόνους απόσβεσης που αντιστοι-
χούν σε αυτές.

Πίνακας 10: Κρίσιμες τιμές βιομάζας για το Έργο ΙΙ
Table 10: Biomass unit cost critical values for Project II

µ� ���������, grantr = 40% 20% 0%

�����µ� ��µ� ���µ���� (�/t) 60 45 30 
���� ������������ (���) 3,0 3,1 3,2 

4.6 Συμπεράσματα για την αποδοτικότητα των 
εξεταζόμενων έργων

Με το παρόν νομοθετικό πλαίσιο, που επιδοτεί τα έργα 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας κατά τουλάχιστον 40% 
του αρχικού κόστους, η αντικατάσταση των συμβατικών 
συστημάτων θέρμανσης από συστήματα βιομάζας αποτελεί 
μία πολύ καλή επένδυση. Το μεγάλο αρχικό κόστος των συ-
στημάτων καύσης βιομάζας και των συνοδευτικών τους μη-
χανισμών αποσβένεται σε λιγότερο από τρία χρόνια από την 
εξοικονόμηση του κόστους για την αγορά του συμβατικού 
καυσίμου. Καθοριστικό παράγοντα παίζει η τιμή της βιομά-
ζας, όταν αυτή δεν είναι προϊόν της ίδιας της θερμοκηπιακής 
εκμετάλλευσης.

Τα έργα που εξετάστηκαν σε αυτήν την ανάλυση απο-
τελούν αντιπροσωπευτικά παραδείγματα θέρμανσης θερ-
μοκηπίων στην Ελλάδα. Και τα δύο έργα μπορούν να είναι 
εξαιρετικά αποδοτικά, με την προϋπόθεση ότι το κόστος της 
βιομάζας μπορεί να εξασφαλιστεί σε ένα ορισμένο επίπεδο 
και για μεγάλο χρονικό διάστημα.

Tα πράγματα δυσχεραίνουν, ελαφρώς, όταν το ύψος της 
επιδότησης υποδιπλασιάζεται, αλλά τα έργα παραμένουν 
αποδοτικά, αν και σε μικρότερο βαθμό. 

Γενικά, μία χαμηλότερη επιδότηση του έργου συνεπάγε-
ται μεγαλύτερο χρόνο απόσβεσης του αρχικού κόστους και 
μεγαλύτερο τραπεζικό χρέος.

Η μη ύπαρξη επιδότησης του έργου από κάποιο κρατικό 
ή Κοινοτικό φορέα καθιστά την επένδυση μη δελεαστική, 
αφού παρά τα μακροπρόθεσμα οφέλη που μπορεί να επιφέ-
ρει, το αρχικό κόστος είναι απαγορευτικό για επένδυση σε 
αγροτική εκμετάλλευση.

Σε κάθε περίπτωση, το κόστος της βιομάζας παίζει 
καθοριστικό ρόλο και δε θα πρέπει να ξεκινήσει το έργο, 
χωρίς προηγουμένως να έχει εξασφαλιστεί μία συμφέρουσα 
τιμή προμήθειας της βιομάζας, η οποία θα παραμείνει στα-
θερή τουλάχιστον μέχρι το χρόνο απόσβεσης του αρχικού 
κόστους. Δεδομένης της έλλειψης υποδομών συλλογής και 
συγκέντρωσης βιομάζας στις αγροτικές περιοχές της χώρας, 
όπου τα γεωργικά υπολείμματα αφήνονται να σαπίσουν στα 
χωράφια, η εκτίμηση του κόστους που απαιτεί η διαδικασία 
θα πρέπει να βασιστεί σε εμπειρικές εκτιμήσεις. Πάντως, η 
εποχή κλαδέματος είναι συγκεκριμένη και γνωστή για κάθε 
είδος. Στο κόστος προμήθειας θα περιλαμβάνεται η μίσθω-
ση του μηχανήματος συλλογής και η μίσθωση του φορτηγού 
μεταφοράς μαζί με τα απαραίτητα εργατικά. Το κόστος αυτό 
παρουσιάζει διακύμανση, ανάλογα με τη διασπορά των 
χωραφιών, από τα οποία θα γίνει η συλλογή και από την 
απόστασή τους από το θερμοκήπιο. 

Η παρούσα ανάλυση δομήθηκε, έτσι ώστε τα δύο έργα 
να παρουσιάζονται σαν δύο εναλλακτικές επενδυτικές 
προτάσεις για τον ιδιοκτήτη του θερμοκηπίου έκτασης 5 
στρεμμάτων. Η ερώτηση που αμέσως εγείρεται είναι, ποιό 
σχέδιο συμφέρει πιο πολύ. Είναι, δηλαδή, προτιμότερη η 
εγκατάσταση ενός κοινού συστήματος βιομάζας με το γειτο-
νικό θερμοκήπιο, ίδιας καλλιέργειας, από την εγκατάσταση 
ενός μικρότερου συστήματος για τις ανάγκες του δικού του 
θερμοκηπίου;

Τα αποτελέσματα των κριτηρίων αξιολόγησης των 
δύο έργων δεν είναι άμεσα συγκρίσιμα, αφού αφορούν 
διαφορετικά κεφάλαια. Κάνοντας μία αναγωγή του χρέους 
του Έργου ΙΙ (ενοποίηση συστήματος θέρμανσης των δύο 
θερμοκηπίων) στον κάθε παραγωγό, το ποσό, που αναλο-
γεί στον παραγωγό του θερμοκηπίου 5 στρεμμάτων, είναι 
56.846,00€ (Βασικό Σενάριο). Το χρέος αυτό είναι αρκετά 
μικρότερο από αυτό που θα είχε αν πραγματοποιούσε το 
Έργο Ι (θέρμανση μόνο του δικού του θερμοκηπίου), που 
είναι 82.650,00€. Αυτό συμβαίνει, γιατί οι δύο παραγωγοί 
θα μοιραστούν μεγάλο μέρος των αρχικών εξόδων, όπως την 
αγορά του τεμαχιστήρα και το μεγαλύτερο μέρος της κτιρι-
ακής υποδομής. Όσον αφορά στην αγορά του συστήματος 
βιομάζας, δεν υπάρχει σημαντική έκπτωση για το σύστημα 
2MW σε σχέση με αυτό των 900kW. Με μία απλοποιητική 
αναγωγή στο κόστος των συστημάτων βιομάζας ανά kW, 
είναι 175€/kW για το λέβητα ισχύος 900kW και 195€/kW 
για το λέβητα ισχύος 2MW. Καλύτερη όμως προσέγγιση 
της διαφοράς του κόστους προκύπτει από την αναγωγή του 
κόστους του συστήματος βιομάζας στη θερμαινόμενη επι-
φάνεια. Έτσι, για τον ιδιοκτήτη του θερμοκηπίου 5 στρεμ-
μάτων, η τιμή αυτή είναι 35.100,00€/στρέμμα για το λέβητα 
900kW και 31.818,00€/στρέμμα για το λέβητα 2MW. Όμως, 
οι τιμές αυτές δεν είναι πολύ ενδεικτικές του τρόπου με τον 
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οποίο κοστολογούνται τα συστήματα βιομάζας, καθώς για 
μεγαλύτερα συστήματα (πάνω από 4MW), το μοναδιαίο 
κόστος των συστημάτων μειώνεται εντυπωσιακά.

Από τη χρηματοοικονομική ανάλυση προκύπτει ότι το 
Έργο ΙΙ είναι λίγο πιο συμφέρον από το Έργο Ι, για τον πα-
ραγωγό του μικρού θερμοκηπίου. Η οικονομική διαφορά, 
όμως, δεν είναι τόσο μεγάλη από μόνη της για να επιβάλει 
την πραγματοποίηση του Έργου ΙΙ, κατά το οποίο οι δύο 
παραγωγοί θα πρέπει να έχουν αγαστή συνεργασία με ό,τι 
συνέπειες μπορεί να έχει μία μελλοντική αντιπαράθεσή 
τους. Σε κάθε περίπτωση, είναι στη διακριτική ευχέρεια του 
επενδυτή να αποφασίσει ποιό έργο θα επιλέξει, αφού και τα 
δύο είναι πολύ αποδοτικά. Από οικονομική άποψη, το Έργο 
ΙΙ έχει ένα μικρό πλεονέκτημα, αλλά, εφόσον η διαφορά του 
από το Έργο Ι δεν είναι τόσο μεγάλη, η τύχη του εκτελεσθέ-
ντος έργου θα καθοριστεί και από άλλους παράγοντες (που 
δεν αφορούν αυτήν την ανάλυση), όπως η αυτονομία του 
κάθε παραγωγού.

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην εργασία αυτή προτάθηκε μία ολοκληρωμένη μεθο-
δολογία οικονομικής αξιολόγησης συστημάτων θέρμανσης 
με βιομάζα. Συνοπτικά, η μεθοδολογία περιλαμβάνει τον 
υπολογισμό των θερμικών απαιτήσεων, τη διαστασιολό-
γηση του συστήματος βιομάζας, το σχεδιασμό του δικτύου 
διανομής και τον υπολογισμό των ετήσιων εξοικονομήσεων, 
σε σχέση με ένα σύστημα θέρμανσης που καταναλώνει 
συμβατικά καύσιμα. Εκτός από την αναλυτική καταγραφή 
όλων των δαπανών που συνοδεύουν την εγκατάσταση ενός 
συστήματος βιομάζας, η μεθοδολογία προσεγγίζει το έργο 
σαν μία επένδυση, της οποίας εξετάζει την απόδοση για όλη 
τη διάρκεια ζωής του έργου, λαμβάνοντας υπόψη μια σειρά 
χρηματοοικονομικών παραμέτρων και τη διαχρονική αξία 
του χρήματος. Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόστηκε 
για την οικονομική αξιολόγηση δύο έργων θέρμανσης θερ-
μοκηπίων στη Χαλκιδική. Από την ανάλυση προέκυψε ότι το 
σύστημα θέρμανσης με βιομάζα έχει πολύ υψηλό αρχικό κό-
στος σε σχέση με το σύστημα συμβατικού καυσίμου. Επίσης, 
η αντικατάσταση συμβατικών καυσίμων από βιομάζα είναι 
συμφέρουσα, όταν η βιομάζα μπορεί να προμηθευτεί με πολύ 
χαμηλό κόστος, ώστε οι μεγάλες αρχικές δαπάνες να αποσβε-
στούν από την εξοικονόμηση προμήθειας του συμβατικού 
καυσίμου. Η ανάλυση έδειξε ότι με το παρόν νομοθετικό 
πλαίσιο, που επιδοτεί τα έργα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 
κατά τουλάχιστον 40% του αρχικού κόστους, η αντικατάστα-
ση των συμβατικών συστημάτων θέρμανσης από συστήματα 
βιομάζας αποτελεί μία πολύ καλή επένδυση.
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Abstract
This paper proposes a methodology for the evaluation of the 
economic viability of investment plans for biomass heating systems. 
The factors participating in the development and application of 
biomass heating systems, as well as the financial criteria used 
for the evaluation of the investment, are presented analytically. 
The methodology was applied to the economic evaluation of two 
greenhouse-heating projects in the area of Chalkidiki, northern 
Greece.

1. INTRODUCTION

The new favourable conditions shaped during the last 
few years on both a European and a national level (new 
legislative framework, E.U. Support Frame for Energy, CO2 
emissions mitigation programme) have offered important 
prospects for the utilization of Renewable Energy Sources 
(RES) in Greece. 

These prospects are reinforced by the ascertained 
existence of a rich potential, which enables support of an 
RES policy both flexible and continuable. An important 
aspect of RES with particularly interesting future prospects 
is that of biomass energy utilization, which can take many 
forms. 

The most widespread energy use, and at the same time 
the one having the most important potential for expansion in 
the future, is the production of heating energy for the supply 
of either heating processes in the industrial sector or for 
heating of buildings.

In this paper, a methodology is proposed for evaluating 
investment plans pertaining to the installation of biomass 
heating systems. 

This methodology examines a project from both the 
technical and economic aspects. The procedure includes 
calculation of the heating demands, capacity determination, 
district heating systems planning and the calculation of 
annual savings in relation to a conventional fuel heating 
system. 

Apart from the analytical listing of all expenses 
accompanying a biomass system installation, the 
methodology approaches the project as an investment, 
examining its efficiency for the entire project life, taking 
under consideration a number of financial parameters and 
the time value of money. 

The structure of the paper is as follows: the structure 
and components of a biomass heating system are described 
in Section 2, while the model of economic evaluation of 
such an installation is presented in Section 3. In Section 4, 
the model is applied to the evaluation of two greenhouse-
heating projects in Chalkidiki. In Section 5, conclusions are 
drawn.

2. BIOMASS HEATING SYSTEMS

Biomass heating systems burn plant or other organic 
matter - such as wood chips, agricultural residues or even 
municipal waste - to generate heat. 

This heat can be transported and used wherever 
it is needed - for the ventilation and space heating 
requirements of buildings or whole communities, or for 
industrial processes. Biomass heating systems differ from 
conventional wood-burning stoves and fireplaces in that 
they typically control the mix of air and fuel in order to 
maximize efficiency and minimize emissions, and they 
include a heat distribution system to transport heat from 
the site of combustion to the heat load. Many biomass 
heating systems incorporate a sophisticated automatic fuel 
handling system. 

Biomass heating systems consist of a number of 
elements, including a heating plant, which typically includes 
an automated biomass combustion system and a peak load 
and back-up heating system, a heat distribution system, and 
a biomass fuel supply operation. The system can also include 
a waste heat recovery system from a process or electricity 
generation unit.

Extended summary

Economic Evaluation of Heating Energy Production from 
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3. BIOMASS HEATING ECONOMIC 
EVALUATION MODEL

The evaluation of the biomass heating project was carried 
out in comparison to an existing or a potential heating system 
using fossil fuel or electricity produced by fossil fuel.

To realize the evaluation, a series of technical elements 
and economic figures are necessary, based on which we shall 
determine whether the installation of a biomass heating 
system instead of a conventional fuel system is financially 
beneficial. 

In the first stage, we study the technological aspect of 
the investment, where the existing conventional system is 
analysed and the alternative one is designed so that it fulfils 
energy supply requirements. Then, after appraising the costs 
and benefits of each system, a series of economic indexes 
is calculated, based on which the investment’s efficiency is 
assessed.

The main input data required are listed below: 
1. Site conditions data (heating design temperature, 

monthly heating degree days below 18°C, heated floor 
area, heating load) are used to estimate the heating 
energy demand and the peak heating load.

2. Conventional heating system characteristics (heating 
fuel type, heating system seasonal efficiency, unit cost 
of fuel) are used to estimate the fuel cost of the existing 
heating system.

3. Renewable energy system’s characteristics (system type, 
system capacity, system efficiency, moisture content 
of biomass) are used to estimate the percentage of the 
annual heating energy demand and the percentage of the 
peak heating load that can be supplied by the renewable 
energy heating system. 

4. Initial, annual, periodic costs (or credits). The most 
significant initial costs of a project concern costs for 
purchase and installation of the renewable energy 
equipment. The annual costs associated with the 
operation of a biomass heating system include costs for 
biomass fuel, peak load fuel oil and parasitic electricity 
consumption. Periodic cost represents recurrent costs 
that must be incurred at regular intervals to maintain the 
project in working condition.

5. Financial parameters (energy cost escalation rate, 
inflation, discount rate, project life, debt ratio/debt 
interest rate/debt term, income tax analysis) are used 
to evaluate the financial viability of the biomass project 
under alternative financing scenarios.
The economic evaluation of the biomass heating project 

is carried out based on five financial criteria:
1. Internal rate of return;
2. Net present value;
3. Year-to-positive cash flow;
4. Simple payback; and
5. Profitability index.

4. APPLICATION OF THE ECONOMIC 
EVALUATION MODEL

4.1 Development and structure of the study

The model was applied for the economic evaluation 
of two greenhouse-heating projects, in the prefecture of 
Chalkidiki. 

The first application concerned the installation of a 
900kW biomass combustion unit, to heat a five-acre tomato 
production greenhouse. 

The second application examined the installation of a 
2MW biomass combustion unit, to concurrently heat two 
adjacent tomato production greenhouses with a total area of 
11 acres.  

In the beginning, both projects were developed in 
common, and their characteristics and data were presented 
in parallel. After calculating the heating demands of each 
project (Table 2), based on the climatological constants 
of the area and the heating loads of the greenhouses, the 
biomass systems capacity were sized (Table 1). Then, 
based on system efficiencies (conventional/alternative) and 
the heating values of the fuels in use (diesel/biomass), the 
annual consumption of each heating system was calculated 
(Table 2). The initial and annual costs for the realisation and 
operation of both projects, are presented in Table 3

The financial consideration for each project was 
conducted separately. The values of the parameters presented 
in Table 5 were of the Basic Scenario for each project. Then 
a sensitivity analysis for the values of the Basic Scenario (for 
each project) was conducted, while two alternative financing 
scenarios were examined (Table 4). 

4.2 Project I – 900kW biomass heating system

To meet the annual heating demands of the 5 acre 
greenhouse, a 900kW wood chips biomass system was 
considered. The cost for purchasing and installing such a 
system is €175,500.00. The system delivers annually 1,519 
MWh of heating energy, requiring 746 tonnes of biomass 
fuel.

Table 6 presents the results of the financial analysis 
for the three financing scenarios examined in the study 
of the project. Based on all evaluation criteria, the project 
was deemed profitable for all possible financial scenarios 
examined. From the sensitivity analysis it emerged that 
the factors exerting a decisive influence on the project’s 
efficiency were the project’s initial cost, the biomass unit 
cost and the project life duration. The critical values for 
biomass unit cost (the maximum values for which the 
investment is deemed profitable in each scenario) appear 
in Table 7.
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4.3 Project II – 2MW biomass heating system

A 2MW wood chips biomass heating system was 
considered for the 11 acre greenhouses. The system delivers 
annually 3,342 MWh of heating energy and requires 1,641 
tonnes of biomass fuel. The cost for purchasing and installing 
that system is €350,000.00.

The results of the economic evaluation for each of the 
three financing schemes for project II are illustrated in Table 9. 
Based on all evaluation criteria, that project was also deemed 
profitable for all possible financial scenarios examined. In 
this case as well, the most critical parameters influencing the 
profitability of the project were the project’s initial cost, the 
biomass unit cost, and the project’s life duration. The critical 
values for biomass unit cost appear in Table 10.

5. CONCLUSIONS

This paper proposes a methodology for evaluating 
investment plans for installing solid biomass combustion 
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heating systems. The methodology takes under consideration 
all the parameters involved in the planning and application 
of biomass heating systems, from both a technical and a 
financial perspective. By applying the methodology to 
the study of a pragmatic, and in accordance with Greek 
reality, investment plan, we have endeavoured to pinpoint 
those factors that have the most determining influence on 
the technical feasibility and economic viability of biomass 
heating system investments.

 Within the present legislative framework that provides 
subsidies to Renewable Energy Resources projects for at 
least 40% of the initial cost, replacing conventional heating 
systems with biomass systems constitutes a very good 
investment. The great initial cost of biomass combustion 
systems and their complementary equipment is paid off in 
less than three years by saving on the cost of purchasing 
conventional fuel. An important factor is the price of 
biomass when it is not a product of the greenhouse itself. 
The projects examined in this study are a characteristic case 
of Greek reality regarding greenhouse heating. Both projects 
can be highly efficient under the condition that the cost of 
biomass can be secured at a certain level for a long time.


