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ΥΠΕΥΘΥΝΗ ΔΗΛΩΣΗ

 Δηλώνω  υπεύθυνα  ότι  η  συγκεκριμένη  μεταπτυχιακή  διπλωματική  εργασία  για  τη  λήψη  του

μεταπτυχιακού  τίτλου  σπουδών  του  ΠΜΣ  Πλήρους  Φοίτησης  του  Πανεπιστημίου  Θεσσαλίας

«Ενεργειακές Τεχνολογίες και Συστήματα Αυτοματισμών» έχει συγγραφεί από εμένα προσωπικά

και  δεν  έχει  υποβληθεί  ούτε  έχει  εγκριθεί  στο  πλαίσιο  κάποιου  άλλου  μεταπτυχιακού  ή

προπτυχιακού τίτλου σπουδών, στην Ελλάδα ή στο εξωτερικό. Η εργασία αυτή έχοντας εκπονηθεί

από εμένα,  αντιπροσωπεύει  τις  προσωπικές  μου απόψεις  επί  του θέματος  και  το  κείμενο είναι

γραμμένο με τα δικά μου λόγια και δεν αποτελεί προϊόν λογοκλοπής από τρίτες πηγές. Οι πηγές

στις οποίες ανέτρεξα για την εκπόνηση της συγκεκριμένης διπλωματικής αναφέρονται στο σύνολό

τους, δίνοντας πλήρεις  αναφορές στους συγγραφείς, συμπεριλαμβανομένων και των πηγών που

ενδεχομένως χρησιμοποιήθηκαν από το διαδίκτυο.

Η δηλούσα

Ιωαννίδου Ελισσάβετ
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Ο Έλληνας παραγωγός ίσως θεωρεί μακρινές τις προβλέψεις για υπερθέρμανση του πλανήτη και
άνοδο της στάθμης του νερού της θάλασσας. Ολοένα και πιο συχνά, όμως, συμβαίνουν έντονα έως
ακραία καιρικά φαινόμενα, που οδηγούν στην καταστροφή ή στην υποβάθμιση των καλλιεργειών.
Αιτίες  όπως οι έντονες βροχοπτώσεις που οδηγούν σε πλημμύρες και χαλαζοπτώσεις,  η έντονη
ξηρασία σε συνδυασμό με καύσωνες, η υπερβολική και αχρείαστη κατανάλωση νερού για άρδευση
καλλιεργειών, η υπερβολική και αχρείαστη κατανάλωση χημικών (λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων)
για  θρέψη  φυτών  ή  καταπολέμησης  εχθρών  ή  ασθενειών  εδάφους,  η  ρύπανση  του  υπόγειου
υδροφόρου ορίζοντα μέσω απορροής περίσσιου νερού που περιέχει νιτρικά και άλλα ιόντα προς το
υπέδαφος, η επιβάρυνση των παραγόμενων προϊόντων από ρυπογόνα σωματίδια της ατμόσφαιρας
οδηγούν στη μετάβαση της καλλιέργειας σε υδροπονικά θερμοκήπια. Για την αποκλειστική κάλυψη
των ενεργειακών αναγκών του θερμοκηπίου (θέρμανση-ψύξη) είναι μονόδρομος η ενσωμάτωση
ΑΠΕ  και  αέριων  καυσίμων  με  πολλαπλά  πλεονεκτήματα  όπως  η  εξοικονόμηση  ενέργειας,  το
ουδέτερο  αποτύπωμα  άνθρακα,  η  μηδενική  έκλυση  αερίων  του  θερμοκηπίου  και  η  παραγωγή
προϊόντων  με  φιλικές  προς  το  περιβάλλον  μεθόδους.  Τέλος,  τα  συστήματα  Συμπαραγωγής
Ηλεκτρικής Ενέργειας και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης ενσωματώνονται και χρησιμοποιούνται
για την παραγωγή και πώληση ηλεκτρικής ενέργειας, ελαχιστοποιώντας έτσι το κόστος παραγωγής,
ενώ  παράλληλα  εξετάζονται  τεχνολογίες  εκμετάλλευσης  της  απορριπτόμενης  θερμότητας  στο
περιβάλλον (κυκλική οικονομία).
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Abstract
The Greek producer might consider the prediction of global warming and sea-level rise far-

fetched.  However,  more  often  than  not,  intense  to  extreme  phenomena  occur  leading  to  the

destruction and degradation of the crops. Causes such as heavy rainfall which leads to floods and

hailstones,  intense  draught  in  connection  to  heatwaves,  excessive  and  unnecessary  water

consumption  to  irrigate  crops,  excessive  and  unnecessary  use  of  chemicals  (fertilizers  and

pesticides) to nourish plants or fight ground enemies or diseases off, pollution of the underground

freatic zone through overflown runoff which contains nitric as well as other ions  in the subsoil, the

burden of the produced products by polluted atmospheric particles leads to the transition of the

crops into hydroponic greenhouses. For the exclusive coverage of the greenhouse’s power needs

(heat-cooling), the embodiment of RES (Renewable Energy Sources) and gas fuels is a one-way

street  having  multiple  advantages  suchas  power  conservation,  a  neutral  carbon  footprint,  zero

greenhouse  gas  dissolution  and  environmentally-friendly  methods  of  production.  Finally,  the

systems of “Cogeneration of high efficiency Electricity and Heat” are embedded and utilized for the

production and sale of electricity, therefore, minimizing the cost of production while, at the same

time, technology for the exploitation of the discarded heat into the environment (circular economy)

is being examined.

Keywords: power conservation, discarded heat, agricultural  production, cogeneration
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Προκειμένου  να  επιτευχθούν  σημαντικές  μειώσεις  όσον  αφορά  το  κόστος  παραγωγής  ενός
θερμοκηπίου, καθώς επίσης και του γενικότερου Αγροτικού τομέα, σχεδιάζεται σε πρώτο επίπεδο η
παραγωγή θερμικής ενέργειας, ενέργειας με τη βοήθεια της οποίας δρομολογείται η διαδικασία της
καλλιέργειας των προϊόντων που βρίσκονται μέσα σε ένα θερμοκήπιο. Λαμβάνοντας επίσης υπόψη
τη ζωτικής σημασίας χρησιμότητα του στοιχείου CO2  για την ολοκλήρωση της διαδικασίας της
φωτοσύνθεσης,  αξιοποιούνται  τα  παραγόμενα  καυσαέρια  αποσκοπώντας  στη  παραγωγή  του.
Επιπλέον, για την επίτευξη του στόχου, πραγματοποιείται πώληση μιας παραγόμενης ηλεκτρικής
ενέργειας στο εθνικό δίκτυο,  γεγονός που ως άμεσο αποτέλεσμα έχει  τα αυξημένα έσοδα μιας
μονάδας.

Το  φυσικό  αέριο,  ως  καύσιμο,  συμβάλλει  σημαντικά  στη βελτιστοποίηση  μας  παραγωγής,
δεδομένου ότι ο έλεγχος μας θέρμανσης και  του επιπέδου υγρασίας του θερμοκηπίου αποτελεί
βασικό  παράγοντα  μας  αγροτικής  καλλιέργειας.  Καλύπτει  μας  αδιάλειπτες   αναγκών  του
θερμοκηπίου, ενώ παράλληλα δημιουργεί σημαντικές οικονομίες κλίμακας καθώς, ως θερμαντικό,
μπορεί να αποφέρει οικονομία έως 40% στο καύσιμο.

Η  χρησιμοποίηση  φυσικού  αερίου  σε  μονάδες  Συμπαραγωγής  Ηλεκτρισμού  και  Θερμότητας
Υψηλής  Αποδοτικότητας  (ΣΗΘΥΑ)  οδηγεί  στη  σημαντική  αύξηση  του  βαθμού  απόδοσης
παραγωγής  ηλεκτρισμού.  Ενδεικτικά  αναφέρεται  πως  σε  αντίθεση  με  τους  βαθμούς  απόδοσης
συμβατικών ηλεκτροπαραγωγικών  σταθμών που  κυμαίνονται  σε  ποσοστά 35-40%,  η  βελτίωση
επιφέρει αλλαγές στην κλίμακα 52-55%.

Οι  ενεργειακές  απώλειες  που  σχετίζονται  με  τη  χρήση  εναλλακτών  για  την  εκτέλεση
συγκεκριμένων βιομηχανικών εφαρμογών,  δύναται να αποφευχθούν καθώς τα προϊόντα καύσης
του φυσικού αερίου, χάρη στην “καθαρότητά” τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα, χωρίς την
ανάγκη  χρήσης  επιπρόσθετων  μηχανισμών.  Αξιοσημείωτο  πλεονέκτημα  της  υποκατάστασης
ηλεκτρικής  ενέργειας  από  φυσικό  αέριο  στο  τελικό  στάδιο  της  κατανάλωσης,   με  έμφαση  σε
οικιακές  και  εμπορικές  χρήσεις,   αφορά  την   αποφυγή  ενεργειακών  απωλειών  που  είναι
αναπόφευκτες με την μετατροπή πρωτογενών πηγών ενέργειας σε ηλεκτρισμό καθώς επίσης και
απωλειών που προκύπτουν από τη διαδικασία μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας.[1]

Ο σταθμός συμπαραγωγής ηλεκτρισμού-θερμότητας επιτελεί το έργο του μέσω της δέσμευσης της
παραγόμενης θερμότητας η οποία με τη σειρά της συντελεί στη δημιουργία μεγάλης ποσότητας
θερμού  νερού,  οδηγώντας  στη  δημιουργία  ενός  επιθυμητού  κλίματος  στο  εσωτερικό  του
θερμοκηπίου,  θερμαίνοντάς  το.  Ο  συνδυασμός  των  καυσαερίων  με  τη  ψύξη  των  νερών  των
εμβολοφόρων μηχανών καθώς και των λιπαντικών είναι απαραίτητος για την παραγωγή αυτής της
θερμότητας.

Επιπρόσθετα,  η  καθαρότητα  των  απαερίων  καύσης  φυσικού  αερίου  και  η  χαμηλή  εκπομπή
διοξειδίου  του  άνθρακα  (CO2)  το  καθιστούν κατάλληλη  πρώτη  ύλη  ανθρακολίπανσης μιας
καλλιέργειας. Η διαδικασία μας ανθρακολίπανσης  είναι ικανή να συμβάλλει στη βελτίωση της
αποδοτικότητας μιας θερμοκηπιακής καλλιέργειας σε ποσοστό μέχρι και 30%.

Ο κλάδος της αγροτικής παραγωγής αποτελεί αναπτυσσόμενη δραστηριότητα στη χώρα μας . Είναι
αδήριτη αναγκαιότητα και όχι επιλογή οι τεχνολογίες που την υποστηρίζουν να έχουν γνώμονα τη
μετάβαση  σε  μια  οικονομία  χαμηλών  ρύπων.  Η  αξιοποίηση  αυτών  των  έξυπνων  τεχνολογιών
συμβάλλουν στην ισχυρή και βιώσιμη ανάπτυξη της χώρας μας.

 

7

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 20:01:36 EEST - 18.207.224.173



2.ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ

2.1  Γενικά

Η κατασκευή την οποία θα περιγράψουμε, αφορά θερμοκήπιο που προορίζεται για επιχειρηματική
καλλιέργεια φυτών και  αποτελείται  από πλευρικά τοιχώματα και  οροφή,  περατά στο φως.  Δεν
αφορά θερμοκήπιο που χρησιμοποιείται για εκθέσεις ή για εκπαιδευτικές ασκήσεις που θα πρέπει
να παρέχει  μεγαλύτερη ασφάλεια.  Τα θερμοκήπια τοποθετούνται  20m τουλάχιστον από εθνικές
οδούς και ανθρώπινες κατοικίες. Γενικά, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ένα θερμοκήπιο πρέπει να
κατασκευάζεται  έτσι  ώστε:  Το  μέρος  του  που  βρίσκεται  πάνω  από  το  έδαφος  να  αντέχει  σε
διακυμάνσεις θερμοκρασίας μεταξύ μεγίστης 60oC και ελαχίστης -10 oC, Να φέρει ασφαλώς όλα τα
φορτία, στα οποία συγκαταλέγεται και το βάρος του, σεβόμενο τα όρια αντοχής των υλικών από τα
οποία είναι κατασκευασμένο-χωρίς να τα υπερβαίνει- και μια ζημιά που τυχόν θα προκληθεί σ’ ένα
μικρό τμήμα του, δε θα πρέπει να επηρεάζει σε γενικότερη εικόνα τη στερεότητα του συνόλου.

2.1.1 Σχεδιασμός της κατασκευής

Για  την  εκτέλεση  του  σχεδιασμού  του  θερμοκηπίου  είναι  ιδιαίτερης  σημασίας  να  αναλογιστεί
κανείς  την απαίτηση για όσο το δυνατόν μεγαλύτερη φωτεινότητα τους χειμερινούς μήνες, τον
περιορισμό των απωλειών της θερμότητας κατά την ίδια χρονική περίοδο και την χρήση καλού
εξαερισμού τις θερμότερες περιόδους. Επίσης, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη η αντοχή και η
στερεότητα  της  κατασκευής,  χωρίς  όμως  αυτό  να  επηρεάζει  αρνητικά  την  ευκολία  της
συναρμολόγησης και τη λειτουργικότητα του χώρου. Η επιθυμητή διάρκεια ωφέλιμης χρήσης του
θερμοκηπίου  και  το  κόστος  των  υλικών  κατασκευής  στις  διάφορες  περιοχές  επηρεάζουν
οπωσδήποτε το τελικό αποτέλεσμα.

Γενικά, το βασικό χαρακτηριστικό που θα πρέπει να αποτελεί τον οδηγό για την επιλογή ή και τη
σχεδίαση  ενός  θερμοκηπίου  είναι  αν  ανταποκρίνεται  η  κατασκευή  αυτή  στις  απαιτήσεις  των
καλλιεργειών οι οποίες πρόκειται να αναπτυχθούν. Θα πρέπει επομένως να αναζητηθούν οι σχέσεις
οι οποίες υπάρχουν μεταξύ των συντελεστών της παραγωγής και των στοιχείων που χαρακτηρίζουν
τις διάφορες κατασκευές των θερμοκηπίων.

Όταν πρόκειται για εξελιγμένες κατασκευές, ένα θερμοκήπιο θα πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα
καλλιέργειας  μεγάλου  αριθμού  φυτών,  έτσι  ώστε  ο  παραγωγός  να  μην  περιορίζεται  από  την
κατασκευή στην καλλιέργεια ενός  μόνο φυτού,  αλλά να  έχει  τη  δυνατότητα προσαρμογής  του
είδους των καλλιεργειών στις συνθήκες της αγοράς.

       2.1.1.1. Συντελεστές που λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση ή την επιλογή
ενός θερμοκηπίου:

Το πρόβλημα της παραγωγής προϊόντων θερμοκηπίου στην Ελλάδα, αλλά και διεθνώς, εντοπίζεται
στην παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας  με ανταγωνιστικό κόστος.  Γενικά,  το κόστος της
παραγόμενης μονάδας ενός γεωργικού προϊόντος εξαρτάται:

 από το μέγεθος της παραγωγής (που επηρεάζεται μεταξύ άλλων και από την ποιότητα του
περιβάλλοντος ανάπτυξης των φυτών, όπως φωτεινότητα, θερμοκρασία κ.λπ.) και
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 τις δαπάνες της επιχείρησης που περιλαμβάνουν τις πάγιες δαπάνες (εγκαταστάσεων και
εξοπλισμού)  και  τις  λειτουργικές  δαπάνες  (μέσα  στις  οποίες  είναι  και  οι  δαπάνες
δημιουργίας του κατάλληλου περιβάλλοντος).

Έτσι, όσο μεγαλύτερη παραγωγή επιτυγχάνεται (για συγκεκριμένες δαπάνες) τόσο το κόστος της
παραγόμενης  μονάδας  αναμένεται  να  είναι  μικρότερο,  γιατί  οι  δαπάνες  επιμερίζονται  σε
περισσότερες  μονάδες.  Επίσης  ,για  μια  συγκεκριμένη  παραγωγή  είναι  αυτονόητο  ότι  όσο
μικρότερες  είναι  οι  δαπάνες,  τόσο  μικρότερο  θα  είναι  το  κόστος  της  παραγόμενης  μονάδας
προϊόντος.

Τελικά,  όλες  οι  συνιστώσες  του  κόστους  της  παραγόμενης  μονάδας  προϊόντος  επηρεάζονται
σημαντικά, από τον τύπο του θερμοκηπίου και την ποιότητα της κατασκευής, γιατί επηρεάζουν σε
μεγάλο βαθμό τις πάγιες δαπάνες, τις δαπάνες λειτουργίας της επιχείρησης και, μέσω της ποιότητας
του περιβάλλοντος που είναι δυνατόν να δημιουργηθεί, το μέγεθος της παραγωγής.

Για  το  σχεδιασμό  επομένως  ή  την  επιλογή  του  κατάλληλου  θερμοκηπίου  απαιτείται  μεγάλη
προσοχή και γνώση, γιατί αυτή η ενέργεια είναι ο παράγοντας που δύναται να αποφασίσει για την
επιτυχία ή μη της επιχείρησης/

Για το σχεδιασμό ή την επιλογή ενός θερμοκηπίου λαμβάνονται υπόψη τα εξής:

Ι. Στοιχεία που αφορούν το θερμοκήπιο

α) Για τη δημιουργία και ρύθμιση των παραγόντων του περιβάλλοντος, όπως:

-Φως

-Θερμοκρασία

-Σχετική υγρασία

-Περιεκτικότητα της ατμόσφαιρας σε CO2 και λοιπά αέρια

-Υγιεινή

β) Για τη διευκόλυνση των καλλιεργητικών φροντίδων, όπως:

-Χειρωνακτικές εργασίες

-Μηχανοποιημένες εργασίες

-Ασφάλεια και αποτελεσματικότητα της εργασίας.

Γ) Για την κατασκευή:

-Διαστάσεις κατασκευαστικής μονάδας

-Τα υλικά

-Δυνατότητες αποτελεσματικού εξαερισμού

-Απαιτούμενος εξοπλισμός για τη λειτουργία του
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-Απαιτούμενη συντήρηση

-Διάρκεια ωφέλιμης χρήσης

-Κόστος Κατασκευής

Σχετικά με τα προαναφερθέντα μπορούμε να πούμε περιληπτικά:

Φως: Η μεγάλη φωτεινότητα απαιτεί τη μείωση των σκιερών στοιχείων (σκελετός κ.λπ.) σε όφελος
των  διαφανών.  Αυτό  βέβαια  δεν  πρέπει  να  αποτελεί  επιβάρυνση  της  στατικής  και  δυναμικής
ευστάθειας ενός  θερμοκηπίου.  Τα διαφανή στοιχεία θα πρέπει  να επιτρέπουν τη διείσδυση του
μεγαλύτερου δυνατού ποσοστού από τον προσβάλλοντα φωτισμό. Για τη μεγαλύτερη είσοδο της
ηλιακής  ακτινοβολίας  στο  εσωτερικό  του  θερμοκηπίου  η  γωνία  οροφής  είναι  ελεύθερη  να
κυμαίνεται μεταξύ  20o και 36o. Θα πρέπει επίσης να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη η ελάττωση της
περατότητας του διαφανούς υλικού στο φως  με το πέρασμα του χρόνου.

Θερμοκρασία: Κρίνεται απαραίτητη επίσης, να ληφθεί υπόψη η οικονομία καυσίμων, γι’ αυτό το
σκοπό εξετάζονται τα χαρακτηριστικά του θερμοκηπίου που:

-ευνοούν τη φυσική θέρμανση από τον ήλιο,

-περιορίζουν τις θερμικές απώλειες και

-αυξάνουν την αποτελεσματικότητα του θερμαντικού συστήματος.

Το εξίσου σοβαρό πρόβλημα των υψηλών θερμοκρασιών κατά τις ηλιόλουστες ημέρες του έτους,
είναι άλλο ένα θέμα που είναι καίριο να αντιμετωπιστεί προσεκτικά. Γι’ αυτό το σκοπό εξετάζονται
τα χαρακτηριστικά:

-που ευνοούν το φυσικό εξαερισμό, δηλαδή μεγάλη έκταση των ανοιγμάτων και κατανομή τους
στην οροφή και τις πλευρές, καθώς και το μεγάλο ύψος του θερμοκηπίου ή

-που ευνοούν το δυναμικό εξαερισμό και την εξάτμιση του νερού, δηλαδή διαστάσεις τέτοιες που
δε δημιουργούν προβλήματα στην κίνηση του αέρα και σχετικά μικρό ύψος θερμοκηπίου για την
οικονομικότερη λειτουργία του. Τις θερμές εποχές προτιμάται ο εξαερισμός που επιτρέπει στον
αέρα να διέρχεται μέσα από όλα τα φυτά χωρίς πολύ μεγάλο μήκος διαδρομής.

Διοξείδιο του άνθρακα:  Η στεγανότητα του θερμοκηπίου και η δυνατότητα λειτουργίας του όσο
το δυνατόν περισσότερο χρόνο κατά τη διάρκεια της ημέρας με κλειστά παράθυρα, χωρίς όμως να
δημιουργούνται  δυσμενείς  συνθήκες  θερμοκρασίας  (μεγάλου  όγκου  θερμοκήπια),  αποτελούν
χαρακτηριστικά που ευνοούν την παραγωγή μεγαλύτερων ποσοτήτων CO2, εμπλουτίζοντάς το.

Σχετική  υγρασία:  Ευνοϊκό  χαρακτηριστικό  για  τη  διατήρηση  μιας  καλής  υγρομετρικής
κατάστασης  μέσα  στο  θερμοκήπιο  είναι  αφενός  μεν  η  αποφυγή  μιας  πολύ  υψηλής  σχετικής
υγρασίας και ιδιαίτερα της συμπύκνωσης επάνω στα φυτά και στην οροφή υπό μορφή σταγόνων,
αφετέρου  δε  η  αποφυγή  πολύ  χαμηλής  σχετικής  υγρασίας.  Ο  μεγάλος  όγκος  (ανά  μονάδα
επιφάνειας εδάφους) ενός θερμοκηπίου αποτρέπει απότομες μεταβολές της σχετικής υγρασίας στο
χώρο του θερμοκηπίου. Επίσης, η χρησιμοποίηση υλικών κάλυψης με υδρόφιλη επιφάνεια μικρής
θερμοπερατότητας  και  με  το  κατάλληλο  σύστημα  θέρμανσης,  εξαερισμού  και  δροσισμού
εξασφαλίζουν τη δυνατότητα ρύθμισής της.
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Υγιεινή: Το θερμοκήπιο θα πρέπει  να  δημιουργεί  ευνοϊκό περιβάλλον ώστε  να αναπτύσσονται
επαρκώς  τα  φυτά  και  δυσμενές,  όσο  περισσότερο  γίνεται,  όσον  αφορά  στην  εξάπλωση
ανεπιθύμητων  εχθρών  και  παθογόνων  (π.χ.  ομοιομορφία  περιβάλλοντος  μέσα  στο  χώρο  (όχι
μεγάλες κλίσεις εδάφους), δυνατότητα προστασίας από την είσοδο εντόμων κ.λπ.).

Καλλιεργητικές φροντίδες: Στοιχεία ευνοϊκά της εκμηχάνισης είναι αυτά που αναφέρονται:

-στο ελεύθερο ύψος του θερμοκηπίου,

-το πλάτος της βασικής κατασκευαστικής μονάδας

-το μήκος και πλάτος του θερμοκηπίου.

Εκμηχάνιση γίνεται χωρίς σημαντικά προβλήματα, όταν υπάρχει ελεύθερο ύψος μεγαλύτερο των
3m και ελεύθερο πλάτος βασικής κατασκευαστικής μονάδας μεγαλύτερο των 5m.

Η  διευκόλυνση  της  εργασίας  αυξάνει  όσο  αυξάνει  και  το  ελεύθερο  πλάτος  της  βασικής
κατασκευαστικής μονάδας. Με τα συνήθη μηχανήματα πλάτος 5m είναι αρκετό. Μερικές φορές,
πλάτος  υπερβολικά  μεγάλο  αυξάνει  το  κόστος  του  θερμοκηπίου  τόσο,  ώστε  να  μειώνει  το
ενδιαφέρον της παραπέρα διευκόλυνσης των μηχανικών εργασιών.

Στοιχεία ευνοϊκά για την ανθρώπινη εργασία και την αύξηση της αποτελεσματικότητας είναι:

-ο περιορισμός των μεγάλου μήκους γραμμών καλλιέργειας,

-το ευνοϊκό πλάτος της ζώνης εργασίας, το οποίο διαφέρει με την καλλιέργεια,

-το ευνοϊκό πλάτος των λεκανών καλλιέργειας,

-το ύψος και το πλάτος των τραπεζιών που τοποθετούνται τα γλαστρικά φυτά

Όλα αυτά επηρεάζονται από το μέγεθος και τον προσανατολισμό του θερμοκηπίου.

Υλικά σκελετού, δηλ. ξύλο, σίδηρος, αλουμίνιο

-Η μεγάλη μηχανική αντοχή ενός υλικού διευκολύνει την υιοθέτηση μικρών διατομών, μεγάλων
ανοιγμάτων και επομένως φωτεινών θερμοκηπίων.

-Εξετάζεται  επίσης  η  αντοχή  του  σκελετού  στη  διαβρωτική  δράση  του  περιβάλλοντος  του
θερμοκηπίου, φυσικές ή βιολογικές δράσεις.

Υλικά κάλυψης, δηλαδή υαλοπίνακας, πλαστικό φύλλο, σκληρό πλαστικό κ.τ.λ. Εξετάζονται:

-οι καλές οπτικές ιδιότητες και η διατήρησή τους στο χρόνο,

-οι καλές μηχανικές ιδιότητες και η διατήρησή τους στο χρόνο, καθώς επίσης και η αντοχή σε
χτυπήματα από χαλάζι, ανάλογα με την περιοχή τοποθέτησης,

-οι καλές θερμομονωτικές ιδιότητες του υλικού και

-η ευκολία τοποθέτησης

Η ποιότητα κατασκευής θα εξαρτηθεί εκτός από την ποιότητα των υλικών και από:
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-τις διαστάσεις του υλικού,

-την προετοιμασία του και

 –τον τρόπο συναρμολόγησης στην οριστική του θέση.

Οπωσδήποτε, εκτός των άλλων τεχνικών χαρακτηριστικών, σημαντικό κριτήριο είναι η ευκολία
συναρμολόγησης του ή η συνέπεια του κατασκευαστή στο χρόνο παράδοσης και  οπωσδήποτε,
μεταξύ ομοειδών θερμοκηπίων, το κόστος ανά m2 τοποθετημένου θερμοκηπίου.

ΙΙ. Στοιχεία που αφορούν τις απαιτήσεις των φυτών που καλλιεργούνται στο θερμοκήπιο.

Οι απαιτήσεις των φυτών ως προς τους παράγοντες του περιβάλλοντος διαφέρουν στα διάφορα
είδη. Γενικά, τα φυτά που καλλιεργούνται στο θερμοκήπιο μπορεί κανείς να τα ομαδοποιήσει σε
τρεις κατηγορίες:

 Τα φυλλώδη γλαστρικά καλλωπιστικά φυτά, των οποίων η ανάπτυξη ευνοείται σε συνθήκες
σχετικά χαμηλού φωτισμού και υψηλής σχετικής υγρασίας.

 Τα γλαστρικά φυτά που πωλούνται  ανθισμένα και  ευνοείται  η  ανάπτυξη τους  σε μέσες
συνθήκες φωτισμού και υγρασίας.

 Όλα τα κηπευτικά και τα καλλωπιστικά φυτά που καλλιεργούνται για το δρεπτό άνθος τους,
που ευνοείται η παραγωγή τους σε συνθήκες πολύ καλού φωτισμού και σε σχετικά μέσες
τιμές σχετικής υγρασίας.

Η πρώτη κατηγορία φυτών ικανοποιείται με ένα θερμοκήπιο σχετικά στεγανό για τη διατήρηση
υψηλής  υγρασίας,  χωρίς  να  ενδιαφέρει  ιδιαίτερα η  μεγάλη περατότητα στο φως  και  η  ύπαρξη
μεγάλης έκτασης παραθύρων ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους, γιατί ο περιορισμός στην είσοδο της
ηλιακής ακτινοβολίας που γίνεται το θέρος, με την υποχρεωτική σκίαση, δημιουργεί μικρότερες
ανάγκες σε εξαερισμό.

Η μεσαία κατηγορία φυτών θέλει ένα θερμοκήπιο που το χειμώνα να προσφέρει όσο το δυνατόν
περισσότερο φως, ενώ το καλοκαίρι να προσφέρεται για εύκολη σκίαση, ώστε να αποφεύγονται οι
υψηλές εντάσεις φωτός.

Τα κηπευτικά και τα καλλωπιστικά που καλλιεργούνται για δρεπτό άνθος απαιτούν ένα θερμοκήπιο
με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη περατότητα στο φως όλες τις εποχές του έτους και επομένως και με
ένα πολύ αποδοτικό σύστημα εξαερισμού.

Από τα προηγούμενα συνάγεται ότι στην καθεμία από τις τρεις αυτές μεγάλες κατηγορίες φυτών
αντιστοιχεί  και  ένα  διαφορετικό  θερμοκήπιο,  γιατί  πρόκειται  για  διαφορετικές  απαιτήσεις  σε
περιβάλλον. Η διαφορά τους μπορεί να αφορά τον εξοπλισμό του θερμοκηπίου ή την ίδια την
κατασκευή. Επειδή το θερμοκήπιο αποτελεί ένα ακριβό εργαλείο παραγωγής που δεν είναι εύκολο
να αντικαθίσταται,  όταν οι συνθήκες της αγοράς επιβάλλουν αλλαγή καλλιέργειας, συχνά είναι
καλύτερα να επιλέγεται μια κατασκευή η οποία να παρέχει τη δυνατότητα προσαρμογής της, χωρίς
μεγάλο κόστος, σε περισσότερες από μια κατηγορίες φυτών. Αξιοσημείωτο και ιδιαίτερα σημαντικό
να λάβει  κανείς  υπόψη είναι  πως μεγάλες μεταβολές  στην κατασκευή μερικά χρόνια μετά την
εγκατάσταση συχνά είναι πρακτικά αδύνατες ή κοστίζουν υπερβολικά ακριβά.
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Γενικά,  η  επιλογή  ή  όχι  ενός  συγκεκριμένου  θερμοκηπίου  εξαρτάται  από  το  αναμενόμενο
οικονομικό αποτέλεσμα. Η προτίμηση ενός σύγχρονου θερμοκηπίου με υψηλό κόστος εξαρτάται
κυρίως από τις δυνατότητές του να προσφέρει αύξηση της παραγωγής ή μείωση των δαπανών σε
σχέση με κάποιο άλλο και από τις ικανότητες της επιχείρησης να αξιοποιήσει όλες τις δυνατότητες
αυτού του θερμοκηπίου για να καλύψει  τη μεγαλύτερη δαπάνη αγοράς.  Η απόφαση πλην των
άλλων εξαρτάται και από παράγοντες, όπως η χρηματοοικονομική δυνατότητα της επιχείρησης, το
ύψος της επιδότησης και το επιτόκιο.

Όταν πρόκειται να επιλέξει κανείς μεταξύ θερμοκηπίων με παρόμοιες δυνατότητες ρύθμισης του
περιβάλλοντος αλλά με διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς τον χρόνο ωφέλιμης χρήσης και τα
έξοδα συντήρησης και λειτουργίας, όπως είναι τα θερμοκήπια από φύλλα πολυαιθυλενίου και τα
υαλόφρακτα θερμοκήπια, θα πρέπει να προηγηθεί ο υπολογισμός της ετήσιας επιβάρυνσης που
προκύπτει στην κάθε περίπτωση (από το τοκοχρεολύσιο των πάγιων δαπανών συν τα ετήσια έξοδα
συντήρησης  της  κατασκευής,  μείον  το  ετήσιο  όφελος  που  προέρχεται  από  τα  ειδικά
χαρακτηριστικά  του,  όπως  π.χ.  πιθανή  εξοικονόμηση  ενέργειας  κ.τ.λ.).  Το  θερμοκήπιο  με  το
καλύτερο οικονομικό αποτέλεσμα είναι αυτό που προτιμάται. Με αυτό τον τρόπο υψηλή αρχική
επιδότηση και χαμηλά επιτόκια οδηγούν στην επιλογή κατασκευών με υψηλή αρχική δαπάνη, που
έχουν συνήθως μικρότερο λειτουργικό κόστος. Αντίθετα, μικρή ή καθόλου αρχική επιδότηση και
υψηλά επιτόκια οδηγούν στην επιλογή κατασκευών με χαμηλή αρχική δαπάνη, τα οποία συνήθως
έχουν  μεγαλύτερο  λειτουργικό  κόστος.  Για  ένα  σύγχρονο  θερμοκήπιο  (με  μεγάλου  κόστους
εξοπλισμό) η διαφορά της συνολικής τιμής μεταξύ ενός πλαστικού (ΡΕ) και ενός υαλόφρακτου
θερμοκηπίου γίνεται μικρή (<15%) και συνήθως προτιμάται το υαλόφρακτο θερμοκήπιο, για τη
μεγάλη διάρκεια ωφέλιμης χρήσης του, τη μικρότερη δαπάνη συντήρησης, την περατότητά του στο
φως που διαρκεί και τη μικρότερη θερμοπερατότητα που παρουσιάζει.

2.1.2 Διάκριση των θερμοκηπίων

Κατηγορίες θερμοκηπίων

Στις  ευρωπαϊκές  προδιαγραφές  για  τα  θερμοκήπια  (ΕΝ 13031-1),  όταν το  υλικό κάλυψης  των
θερμοκηπίων δε συμμεταβάλλεται  με τις  αλλαγές  του σκελετού του(π.χ.  υαλόφρακτα) αυτά τα
θερμοκήπια  χαρακτηρίζονται  ως  θερμοκήπια  κατηγορίας  Α και  ο  σχεδιασμός  τους  προβλέπει
διάρκεια  οικονομικής  ζωής  15  ή  10  ετών  και  αναφέρονται  ως  Α15  και  Α10,  αντίστοιχα.  Τα
θερμοκήπια κατηγορίας Β καλύπτονται από υλικά τα οποία δε συμμεταβάλλονται με τις μεταβολές
του  σκελετού  τους  και  σχεδιάζονται  για  διάρκεια  οικονομικής  ζωής  15  ή  10  ή  5  ετών  και
αναφέρονται ως Β15, Β10, και  Β15, αντίστοιχα. Έτσι, τα διάφορα θερμοκήπια ταξινομούνται σε
κατηγορίες, όπως τον Πίνακα 2.1

Πίνακας 2.1 Κατηγοριοποίηση θερμοκηπίων με βάση ευρωπαϊκές προδιαγραφές

Τύποι θερμοκηπίων
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Τα τελευταία χρόνια εφαρμόσθηκαν αρκετοί νεωτερισμοί στην κατασκευή των θερμοκηπίων, που
αφορούσαν κυρίως τη χρησιμοποίηση νέων υλικών κατασκευής, καθώς και τη μείωση του όγκου
των σκελετικών στοιχείων. Τέτοια κατασκευή π.χ. είναι το φουσκωτό θερμοκήπιο, του οποίου η
στήριξη γίνεται από σκελετό με ελάχιστα στοιχεία και από το ίδιο υλικό κάλυψης που δίνει και το
σχήμα του θερμοκηπίου. Ο μεγάλος όγκος των κατασκευαζόμενων θερμοκηπίων όμως ακολουθεί
τα κλασικά πρότυπα που έχουν επιβληθεί με την πάροδο του χρόνου.

Γενικά,  η  διάκριση  των  θερμοκηπίων  γίνεται  με  βάση  τις  τεχνικές  προδιαγραφές(σχήμα,
διαστάσεις)  της  κύριας  κατασκευαστικής  μονάδας,  τα  υλικά  που  χρησιμοποιούνται  για  την
κατασκευή του σκελετού και της κάλυψης, κι επίσης ανάλογα με το διαθέσιμο σύστημα για τον
εξαερισμό.

Με τον όρο βασική κατασκευαστική μονάδα εννοείται το τμήμα εκείνο του θερμοκηπίου, το οποίο
αν και το μικρότερο δυνατό μπορεί να χαρακτηριστεί ως πλήρες. Η χρήση των μονάδων αυτών σε
επανάληψη κατά μήκος και πλάτος δημιουργεί τη συνολική κατασκευή.

Σχήμα 2.1 Βασική κατασκευαστική μονάδα θερμοκηπίου χαμηλής οροφής

Διάκριση των θερμοκηπίων ανάλογα με το σχήμα της κατασκευαστικής μονάδας

Τα θερμοκήπια μπορούν να κατασκευαστούν σε πλήθος σχημάτων. Το τοξωτό και το αμφικλινές
σχήμα, είναι τα δύο βασικά σχήματα, με βάση τα οποία μπορούν να σχεδιαστούν σχεδόν όλα τα
υπόλοιπα, με ορισμένες παραλλαγές.

Σχήμα  2.2 Διάφορα  σχήματα  θερμοκηπίων.  α.  Ημισφαιρικό  β.  Τοξωτό  γ.Αμφικλινές  δ.  Τροποποιημένο  τοξωτό  ε.
Ετεροκλινές στ.  Τροποποιημένο τοξωτό ζ. Γοτθικό
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Θερμοκήπια τοξωτά. Τα σημαντικά πλεονεκτήματα των θερμοκηπίων αυτού του σχήματος είναι
τα εξής:

α) Η κατασκευή τους επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση ομοιόμορφων επαναλαμβανόμενων τόξων,
εξού και ο λόγος που είναι εύκολα στην κατασκευή.

β) Ο σκελετός του είναι σημαντικά ελαφρύτερος συνεπώς είναι πιο οικονομικά.

Τα μειονεκτήματά του εντοπίζονται στα γεγονότα ότι:

α)  δυσχεραίνουν  την  κατασκευή  παθητικού  εξαερισμού  οροφής  λόγω  επιπλοκών  που
δημιουργούνται στη στεγανότητα

β) Το χαμηλό τους ύψος των άκρων του τόξου δυσκολεύουν την ανθρώπινη εργασία σε εκείνο το
χώρο.

Ένα θερμοκήπιο τέτοιου σχήματος υαλόφρακτο είναι αρκετά δύσκολο να κατασκευαστεί.

Σχήμα 2.3 Τοξωτό θερμοκήπιο με συνεχές πλευρικό παράθυρο

Θερμοκήπια αμφικλινή. Έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

α) Είναι εύκολα τυποποιήσιμα

β) Είναι απλόχωρα.

γ) Ευνοούν την υλοποποίηση αποτελεσματικού παθητικού εξαερισμού οροφής και πλευρικού.

δ)Λόγω  των  επιπέδων  από  τα  οποία  υφίσταται  η  επιφάνειά  τους,  προσφέρουν  τη  δυνατότητα
κάλυψης του θερμοκηπίου μέσω χρήσης και των υπολοίπων υαλοπινάκων.

Η Διάκριση των θερμοκηπίων σε σχέση με τις διαστάσεις της κατασκευαστικής μονάδας

Θερμοκήπια  χαμηλά.  Η  χαμηλή  πλευρά  (ύψος  στην  υδρορροή)  έχει  ύψος  2-3m.  Χάρη  στον
περιορισμένο όγκο τους, οι ενεργειακές απώλειες είναι επίσης μειωμένες. Παρουσιάζουν ωστόσο
ελαττώματα:

α) Όταν δεν έχουν δυναμικό εξαερισμό, οι μεταβολές στις εσωτερικές θερμοκρασίες είναι απότομες
με την εναλλαγή ημέρας-νύχτας, με άμεσο αποτέλεσμα δημιουργία άσχημων συνθηκών σχετικής
υγρασίας και θερμοκρασίας.
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Β) Δυσκολεύονται μερικές καλλιεργητικές εργασίες στα πολύ χαμηλού ύψους.

Θερμοκήπια υψηλά. Το ύψος της χαμηλής πλευράς τους είναι από 3m κι άνω.

Πλεονεκτούν στα εξής σημεία:

Α) Παρουσιάζουν λιγότερο απότομες αλλαγές της θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας στο χώρο
τους.

Β) Παροχή καλού παθητικού εξαερισμού.

Γ)Λόγω  του  χώρου  τους  οδηγούν  στην  ικανοποίηση  αναγκών  του  μεγαλύτερου  μέρους  των
καλλιεργειών

Δ) Έχουν περισσότερη φωτεινότητα.

Τα τελευταία χρόνια στη Β. Ευρώπη κατασκευάζονται θερμοκήπια με ύψος χαμηλής πλευράς 5m.

Σχήμα 2.4 Θερμοκήπιο με αμφικλινή υψηλή οροφή(Wide Span)

Σχήμα 2.5 Το δικτύωμα σε θερμοκήπιο υψηλής οροφής

Θερμοκήπια υψηλής οροφής (Wide Span)

Η διάκριση των αμφικλινών θερμοκηπίων πραγματοποιείται σε θερμοκήπια χαμηλής κι υψηλής
οροφής.

Σε αυτά τα αμφικλινή θερμοκήπια υψηλής οροφής,  δύο κεκλιμένες επιφάνειες σχηματίζουν την
οροφή της κατασκευαστικής μονάδας,  με την οροφή να αποκτά μεγάλο όγκο. Στο διεθνές χώρο
ονομάζεται ο συγκεκριμένος τύπος Wide Span(Σχήμα 2.4, 2.5).
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Για θερμοκήπια με ίδιο ύψος χαμηλής πλευράς, τα υψηλής οροφής, λόγω του μεγαλύτερου όγκου
του θερμοκηπίου ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους, παρουσιάζουν λιγότερο απότομες αλλαγές της
θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας στο χώρο τους.

Εικόνα 2.1 Υαλόφρακτο υψηλής οροφής

Θερμοκήπια χαμηλής οροφής (Venlo)

Σε αυτούς τους τύπους αμφικλινών θερμοκηπίων, δύο ζεύγη κεκλιμένων επιφανειών δημιουργούν
την  οροφή  της  κατασκευαστικής  μονάδας  και  μικρότερο  όγκο  της  οροφής.  Το  όνομα  των
θερμοκηπίων διεθνώς  αναγνωρίζεται ως Venlo (Σχήμα 2.6).

Τα χαμηλής οροφής συγκριτικά με τα υψηλής οροφής θερμοκήπια με ίδιο ύψος χαμηλής πλευράς:

-έχουν σχετικά μειωμένες απώλειες θερμότητας λόγω μικρότερου όγκου αέρα,

-είναι φθηνότερα και

-συγκριτικά, η παθητική κίνηση του αέρα μέσα σ’ αυτά δυσχεραίνεται περισσότερο της ημέρες με
άπνοια,  ιδιαίτερα,  όταν  πρόκειται  για  μεγάλης  έκτασης  θερμοκήπια  και  εντός  αυτών
καλλιεργούνται φυτά μεγάλου ύψους.

Θερμοκήπια αυτού του τύπου αλλά μεγάλου ύψους δεν παρουσιάζουν αυτά τα μειονεκτήματα.

Σχήμα 2.6 Θερμοκήπιο με αμφικλινή χαμηλή οροφή (Venlo type)
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Εικόνα 2.2 Υαλόφρακτο θερμοκήπιο χαμηλής οροφής

Θερμοκήπια με κατασκευαστική μονάδα μεγάλου πλάτους  (πάνω από 5 μέτρα).

Α) Διευκολύνουν την μηχανοποίηση των καλλιεργειών

Β) Ευνοείται η κίνηση στους χώρους καλλιέργειας.

Γ) Διακατέχονται από φωτεινότητα.

Θερμοκήπια με κατασκευαστική μονάδα μικρού πλάτους (πάνω από 5 μέτρα).

Από οικονομικής  άποψης,  τα  θερμοκήπια  μικρού  πλάτους  είναι  φθηνότερα από αυτά  μεγάλου
πλάτους,  ωστόσο παρουσιάζουν μειονεκτήματα καθώς οι  ιδιότητές  τους  είναι  οι  αντίθετες  από
αυτές των μεγάλου πλάτους.

Διάκριση των θερμοκηπίων σε σχέση με τα χρησιμοποιούμενα υλικά σκελετού

Ξύλινα θερμοκήπια

Για κατασκευές θερμοκηπίων των οποίων η κατασκευαστική μονάδα έχει πλάτος μέχρι 6m, γίνεται
χρήση του ξύλου ως υλικού σκελετού. Κατασκευάζονται με μεγαλύτερη ευκολία και σε σύγκριση
με άλλους τύπου είναι οικονομικότερα.

Παρ 'όλα αυτά σε σχέση με τα μεταλλικά θερμοκήπια μειονεκτούν σε :

α) Ελαττωμένη διάρκεια ζωής.

Β)  Παρουσιάζονται  δυσκολίες  στην  κατασκευή  παραθύρων  οροφής  όπως  επίσης  και  στη
διαδικασία της αυτοματοποίησης για τους παθητικούς εξαερισμούς.

Γ) Εξαιτίας της συχνής στρέβλωσης των ξύλων, δεν εξασφαλίζεται πάντα η στεγανότητα σε αέρα
και νερό.

Δ) Είναι λιγότερα φωτεινά.
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Εικόνα 2.3 Ξύλινο θερμοκήπιο με μικρή απόσταση μεταξύ των στύλων. Στύλοι υποστηρίζουν και τον κορφιά.

Μεταλλικά θερμοκήπια από γαλβανισμένο χάλυβα

Αυτά τα θερμοκήπια υπερέχουν καθώς:

α)  Εξασφαλίζεται  φωτεινότητα  στον  εσωτερικό  χώρο του  θερμοκηπίου  λόγω  της  ύπαρξης
ανακλαστικών επιφανειών στα μικρής διατομής στοιχεία από τα οποία αποτελείται ο σκελετός.

Β) Συνήθως έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής συγκριτικά με τα ξύλινα.

Γ)  Οι  μηχανισμοί  του  παθητικού  εξαερισμού  στην  οροφή  και  πλευρικά  κατασκευάζονται  και
μπορούν να αυτοματοποιηθούν με περισσότερη ευκολία.

Δ) Μεταφέρονται ευκολότερα σε περίπτωση μετεγκατάστασης της επιχείρησης.

Σχήμα 2.7 Θερμοκήπιο από σιδηροσωλήνα
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Μεταλλικά θερμοκήπια από αλουμίνιο

 Διαθέτουν τα εξής χαρακτηριστικά:

α) Τα τμήματα του σκελετού είναι ελαφρύτερα.

Β) Το περιβάλλον του θερμοκηπίου αδυνατεί να τα διαβρώσει.

Γ) Οι ανακλαστικές επιφάνειες των στοιχείων τους σε συνδυασμό με τις μικρές διατομές τους,
συμβάλλουν  στο να διατηρείται ο χώρος φωτεινός.

Δ)  Ο  παθητικός  εξαερισμός  στην  οροφή  και  πλευρικά  μπορεί  να  δημιουργηθεί  και  να
αυτοματοποιηθεί  με  αρκετή  ευκολία,  λόγω  της  ελαφρότητας  των  κινητών  στοιχείων  του
συστήματος εξαερισμού.

Ε) Κατασκευάζονται θερμοκήπια με μεγάλη διάρκεια ζωής.

Στ) Είναι ακριβότερα από τα άλλα.

Διάκριση των θερμοκηπίων σε σχέση με τα χρησιμοποιούμενα υλικά κάλυψης

Υαλόφρακτα θερμοκήπια

Το φως μπορεί να διαπεράσει τα συγκεκριμένα θερμοκήπια για αρκετά χρόνια μετά την κατασκευή
τους, συνεπώς σε θεωρητικό -τουλάχιστον- επίπεδο δεν είναι απαραίτητη η αντικατάσταση του
διαφανούς καλύμματος στη διάρκεια ζωής του θερμοκηπίου(πρακτικά απαιτείται η αντικατάσταση
των  θραυσμένων  υαλοπινάκων  από  βανδαλισμούς  ή  χαλάζι).  Έχουν  σχετικά  ελαττωμένο
συντελεστή  θερμοπερατότητας  κάτι  που  οδηγεί  σε  χαμηλότερη  ενεργειακή  κατανάλωση  για
ζητήματα θέρμανσης, κυρίως όταν χρησιμοποιούνται συστήματα που συντελούν στη κατανομή της
διαθέσιμης  θερμότητας  στο  εσωτερικό  του  θερμοκηπίου  που  μεγάλο  μέρος  της  ενέργειας  το
αποδίδουν με  ακτινοβολία  (π.χ.  σωλήνες  θερμού νερού).  Απαιτούν όμως  σκελετό  μεγαλύτερης
αντοχής, άκαμπτο, και με σχήμα θερμοκηπίου που δημιουργείται από επίπεδες επιφάνειες.

Σχήμα 2.8 Τροποποιημένο τοξωτό θερμοκήπιο για διπλό πλαστικό φύλλο και συνεχόμενο παράθυρο οροφής

Θερμοκήπια με διαφανές κάλυμμα από εύκαμπτο πλαστικό φύλλο
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Τα θερμοκήπια με αυτό το κάλυμμα:

Α) Μπορεί να έχουν ελαφρύτερο σκελετό.

Β) Μπορεί να έχουν οποιοδήποτε σχήμα.

Γ) Κάθε τρία περίπου χρόνια με την αντικατάσταση του καλύμματος επανέρχεται η περατότητα του
φωτός στο χώρο του θερμοκηπίου στην αρχική τιμή τιμής της.

Δ) Στοιχίζουν φθηνότερα.

Εκτός των θερμοκηπίων με κάλυμμα  ETFE, έχουν το μειονέκτημα ότι το κάλυμμα διαρκεί λίγα
μόνο χρόνια και στη συνέχεια χρειάζεται ν’ αντικατασταθεί.

Θερμοκήπια με διαφανές κάλυμμα από σκληρό πλαστικό

Τα θερμοκήπια αυτού του τύπου συγκριτικά με τα υαλόφρακτα:

Α) Μπορεί να έχουν ελαφρύτερο σκελετό.

Β) Ο σκελετός μπορεί να έχει μεγαλύτερη ποικιλία σχημάτων.

Γ) Είναι σχετικά ανθεκτικά στο χαλάζι (πλην του PMMA) και τους βανδαλισμούς.

Δ) Μερικά, όπως τα καλυμμένα με διπλές πολυανθρακικές ή ακρυλικές επιφάνειες, εξασφαλίζουν
σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας.

Μειονέκτημα αυτών των θερμοκηπίων (πλην αυτών με ακρυλικές επιφάνειες) είναι ότι μετά από
μερικά  χρόνια  παρουσιάζουν  σημαντικά  μικρότερη  περατότητα  στο  φως  από  αυτή  των
υαλόφρακτων.

Απλής γραμμής ή πολλαπλής γραμμής θερμοκήπια

Απλής γραμμής θερμοκήπια

Μέσω  της  τοποθέτησης  βασικών  κατασκευαστικών  μονάδων  κατά  μήκος  επιτυγχάνεται  η
κατασκευή τέτοιου είδους θερμοκηπίων.

Τα χαρακτηριστικά τους είναι:

α)Το φως διεισδύει με μεγαλύτερη ευκολία στο εσωτερικό τους καθώς μέσω των πλευρών τους
διαχέεται φωτισμός. Σημαντική υπενθύμιση είναι πως σε περίπτωση που σχεδιάζεται η τοποθέτηση
πολλαπλών θερμοκηπίων σε μία περιοχή, πρέπει να τοποθετούνται σε αποστάσεις μεγαλύτερες των
2/3 του ύψους τους.

Β)  Το  σύστημα  εξαερισμού  τους  είναι  φυσικό  καθώς  λόγω  του  περιορισμένου  πλάτους  τους,
συμβάλλουν σε αυτό τα πλευρικά παράθυρα.

Γ) Εξασφαλίζεται κατά κάποιο τρόπο ασφάλεια σε χιονόπληκτες περιοχές διότι οι  οροφές τους
ευνοούν την ευκολότερη απομάκρυνση του χιονιού.

Ωστόσο μειονεκτούν αφού δεν αξιοποιείται σε μεγάλο βαθμό η έκταση του αγρού και η θέρμανση
οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες ενέργειας.
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Σχήμα 2.9 Διπλής γραμμής θερμοκήπιο

Πολλαπλής γραμμής θερμοκήπια

Αυτού  του  είδους  τα  θερμοκήπια  προκύπτουν  από  τοποθέτηση  πολλαπλών  κατασκευαστικών
μονάδων κατά μήκος και πλάτος. Στο σημείο που ενώνονται οι πλευρές της οροφής τοποθετείται
υδρορροή, δρόμος από τον οποίο απομακρύνεται το νερό της βροχής ή του λιωμένου χιονιού.

Οι ιδιότητες αυτών των θερμοκηπίων εντοπίζονται:

Α) Διαθέτουν εσωτερική ευρυχωρία, γεγονός αρκετά πρόσφορο για εκμηχανισμό.

Β)  Ανά  μονάδα  επιφάνειας  εδάφους  αντιστοιχεί  μικρότερη  επιφάνεια  καλύμματος  συνεπώς  η
θέρμανση είναι οικονομικότερη.

Γ) Όταν εκτείνονται σε μεγάλο βαθμό, ο παθητικός τους εξαερισμός αποδεικνύεται ανεπαρκής, και
για αυτό το λόγο όταν σχεδιάζεται η καλλιέργεια κηπευτικών και κομμένου λουλουδιού σε θερμές
περιοχές,  ενδείκνυται  η  αποφυγή  πολλών  τέτοιων  θερμοκηπίων.  Όμως  τα  μεγάλης  έκτασης
θερμοκήπια  χρησιμοποιούνται  με  πολύ  καλά  αποτελέσματα  για  γλαστρικά  φυτά,  εσωτερικού
χώρου, που δεν απαιτούν πολύ μεγάλο εξαερισμό.

Δ)  Στην  οροφή  τους  συγκρατείται  αρκετό  χιόνι.  Συνεπώς  σε  περιοχές  που  πλήττονται  από
χιονοπτώσεις  είναι  σημαντικό  να  εξασφαλίζεται  ασφάλεια  με  λήψη  επιπρόσθετων
μέτρων(θέρμανση και στην οροφή κ.τ.λ.).

Διάκριση των θερμοκηπίων σε σχέση με το διαθέσιμο σύστημα εξαερισμού

Θερμοκήπια με φυσικό εξαερισμό

Τα θερμοκήπια που διαθέτουν φυσικό εξαερισμό, διακρίνονται σε :

α) Θερμοκήπια με αποκλειστικά πλευρικά ανοίγματα. Τα θερμοκήπια αυτά στοιχίζουν λιγότερο,
ωστόσο σε μικρές ταχύτητες του ανέμου ο εξαερισμός τους δεν κρίνεται  ικανοποιητικός αν το
πλάτος τους ξεπερνά τα 16m.

Β) Θερμοκήπια με πλευρικά ανοίγματα  και συνεχόμενα οροφής, αλλά ο χώρος τους εξαερίζεται
πολύ καλύτερα από τα προηγούμενα.

Τα πλεονεκτήματα του φυσικού εξαερισμού είναι:
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Α) Δε δαπανάται ενέργεια για να τεθεί σε λειτουργία.

Β) Οι καλλιεργητές είναι ικανοί να επιλύσουν τυχόντα προβλήματα που ενδέχεται να προκύψουν
στο σύστημα.

Γ)  Θερμοκήπια  με  αυτό  το  σύστημα-αφού δεν  απαιτούν  ηλεκτρική  ενέργεια-  είναι  εύκολο  να
κατασκευαστούν παντού.

Τα μειονεκτήματα του είναι:

α) Σε περιόδους με άπνοια όπου οι θερμοκρασίες είναι υψηλές, δε δύναται να επιτευχθούν αρκετά
χαμηλές θερμοκρασίες.

Β)  Για  τη  σωστή  λειτουργία  του  συστήματος  φυσικού  εξαερισμού  είναι  σημαντικό  να
κατασκευάζονται  θερμοκήπια  μεγάλου  ύψους  καθώς  κι  η  δυνατότητα  κατασκευής  στεγανών
παραθύρων στην οροφή, τα οποία είναι δυνατόν να αυτοματοποιηθούν εύκολα.

Θερμοκήπια με δυναμικό εξαερισμό

Το σύστημα εξαερισμού πραγματοποιείται με δυναμικά μέσα(εξαεριστήρες)

Τα πλεονεκτήματα των θερμοκηπίων αυτών είναι:

Α)  Ο  αέρας  του  εσωτερικού  χώρου  ανανεώνεται  επαρκώς  κι  ικανοποιητικά,  ακόμη  και  σε
περιπτώσεις που επικρατεί άπνοια.

Β) Σε  περιπτώσεις  όπου κρίνεται  δύσκολη από οικονομική και  τεχνική  άποψη η  εγκατάσταση
συστήματος παθητικού εξαερισμού που να είναι αποτελεσματικό, ο αέρας επίσης ανανεώνεται σε
ικανοποιητικό βαθμό.

Γ)  Χρησιμοποιούνται  μικρότερα  από  άποψη  όγκου  θερμοκήπια  και  επομένως  με  σημαντικό
περιορισμό στις απώλειες κατά τη διάρκεια της περιόδου της θέρμανσης.

Δ) Είναι  επίσης  δυνατό να λειτουργήσει  σύστημα δροσισμού (με εξάτμιση νερού)  με απώτερο
σκοπό την ενδεχόμενη μείωση της εσωτερικής θερμοκρασίας, σε ακόμα χαμηλότερα επίπεδα από
αυτά της εξωτερικής θερμοκρασίας.

Μειονεκτήματα του δυναμικού εξαερισμού είναι:

Α)  η  λειτουργία  του  δυναμικού  εξαερισμού  καταναλίσκει  σημαντικές  ποσότητες  ενέργειας,
ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου.

Β)  Σε  απουσία  συστήματος  δροσισμού,  η  σχετική  υγρασία  του  χώρου  του  θερμοκηπίου
ελαττώνεται σημαντικά γεγονός που επιβαρύνει την ανάπτυξη ορισμένων φυτών.

Γ) Δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθεί σε περιοχές όπου απουσιάζει η ηλεκτρική ενέργεια.

Δ)  Σε  περίπτωση  που  προκύψει  μία  βλάβη  και  η  περιοχή  στην  οποία  έχει  τοποθετηθεί  το
θερμοκήπιο δεν ευνοεί την άμεση επισκευή της, το θερμοκήπιο δεν μπορεί να εγκατασταθεί εκεί
λόγω ενδεχόμενης απειλής για καταστροφή της φυτείας. [2]
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3. ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΕΚΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ

3.1 Γενικές έννοιες και ορισμοί

Καλλιέργεια  εκτός  εδάφους:  αποτελεί  τη  μέθοδο  καλλιέργειας  φυτών,  στα  οποία  το  ριζικό
σύστημα μπορεί να αναπτυχθεί πλήρως εκτός του φυσικού εδάφους. Για να τροφοδοτηθούν με νερό
και  θρεπτικά  συστατικά  τα  συγκεκριμένα  φυτά  σε  αυτού  του  τύπου  τις  καλλιέργειες,
παρασκευάζεται με τεχνητό τρόπο ένα θρεπτικό διάλυμα. Η ανάπτυξη των ριζών συντελείται είτε
κατευθείαν  στο  θρεπτικό  διάλυμα  είτε  σε  υποστρώματα,  τα  οποία  στην  πραγματικότητα  είναι
πορώδη  στερεά  υλικά.  Τα  συγκεκριμένα  υποστρώματα  διαβρέχονται  ανά  τακτά  χρονικά
διαστήματα με θρεπτικό διάλυμα, το οποίο εξυπηρετεί επίσης και τις ανάγκες άρδευσης των φυτών.

Ως θρεπτικό διάλυμα θεωρείται υδατικό διάλυμα αραιό, το οποίο είναι εμπλουτισμένο με το σύνολο
των  θρεπτικών  στοιχείων  που  κρίνονται  ζωτικής  σημασίας  για  την  ανάπτυξη  και  συντήρηση  των
φυτών.  Η μορφή στην οποία συναντώνται  τα θρεπτικά αυτά συστατικά είναι  ως  ιόντα ανόργανων
αλάτων,  διασκορπισμένα  και  διαλυμένα  στο  υδατικό  διάλυμα.  Ωστόσο  τόσο  βόριο  το  οποίο
εμφανίζεται ως ευδιάλυτη ανόργανη χημική ένωση (βορικό οξύ) όσο και ο σίδηρος ο οποίος ο οποίος
περιέχεται στο διάλυμα ως αμάλγαμα οργανικών χημικών ενώσεων(αρκετοί τύποι χηλικού σιδήρου),
δεν υπακούν στον προαναφερθέντα κανόνα.

Υπόστρωμα  υδροπονικών  καλλιεργειών καλείται  εν  ολίγοις  ένα  υποκατάστατο  του  φυσικού
εδάφους με στόχο βλάστηση του ριζικού συστήματος. Θεωρείται κάθε είδους πορώδες υλικό-με
εξαίρεση φυσικά το φυσικό χώμα- το οποίο έχει προκύψει είτε από κάποιας μορφής βιομηχανική
επεξεργασία  είτε  με  φυσικό  τρόπο  και  κατέχει  την  ικανότητα  λόγω  της  ποικιλίας  των  πόρων
συγκράτησης νερού (θρεπτικό διάλυμα) κι  αέρα σε αναλογίες βέλτιστες  για την ανάπτυξη των
φυτών.  Ο  ρόλος  του  θρεπτικού  διαλύματος  να  εξασφαλίζει  το  σύνολο  εκείνο  των  θρεπτικών
συστατικών ώστε να επιτευχθεί  η ανάπτυξη των φυτών κι  η ολοκλήρωση του βιολογικού τους
κύκλου, καθώς και τροφοδοτεί επίσης τα υποστρώματα καθιστά τα υποστρώματα πλήρως ικανά να
αντικαταστήσουν το φυσικό έδαφος. Η πλειονότητα των υποστρωμάτων υδροπονίας σε τυπικές
συνθήκες  καλλιέργειας  αποτελούν  με  χημικούς  όρους  “αδρανή  υλικά”  γεγονός  που  τους
απαγορεύει  να  αποδίδουν σε  πρακτικό επίπεδο θρεπτικό διάλυμα καθώς  και  να προχωρούν σε
δέσμευση ιόντων που ήδη υπάρχουν σε αυτό.

Στα πλαίσια της  ελληνικής  καθώς και  της  διεθνούς  βιβλιογραφίας  η τεχνική της  καλλιέργειας
φυτών  εκτός  εδάφους  (soilless culture) συχνά  αναφέρεται  και  με  τον  όρο  υδροπονία
(hydroponics), και  οι  καλλιέργειες  αυτού  του  είδους  καλούνται  “υδροπονικές  καλλιέργειες”
(Steiner, 1976,  Jenser and Collins, 1985,  Raviv and Lieth, 2008, κ.λ.π.) Ο Steiner (1976), σε ένα
άρθρο του στο οποίο ασχολείται σε πολύ μεγάλη έκταση με την ονοματολογία των υδροπονικών
καλλιεργειών,  τεκμηριώνει  αυτή  τη  θέση  με  το  επιχείρημα  ότι  η  λέξη  υδροπονία  έχει  πλέον
καθιερωθεί εδώ και μισό αιώνα σε όλον τον κόσμο και στην πλειονότητα των γλωσσών ως όρος
που υπονοεί το πλήθος μεθόδων και συστημάτων καλλιέργειας φυτών χωρίς την χρήση εδάφους.
Στην  διεθνή βιβλιογραφία όμως υπάρχουν ισχυρές αντιρρήσεις σχετικά με την χρήση του όρου
«υδροπονικές καλλιέργειες» ως συνώνυμου με τον όρο «καλλιέργειες  εκτός εδάφους». Μερικοί
ερευνητές,  μάλιστα,  όπως  ο  Cooper (1979),  υποστηρίζουν  ότι  ο  όρος  «υδροπονία»  πρέπει  να
χρησιμοποιείται μόνο για τις καλλιέργειες φυτών στις οποίες δεν χρησιμοποιείται κάποιου είδους
στερεό υπόστρωμα και η ανάπτυξη των ριζών συντελείται άμεσα στο θρεπτικό διάλυμα, όπως π.χ.
το  σύστημα  NFT.  Άλλοι  ειδικοί  επιστήμονες  (π.χ.  Adams,  2002),  προσεγγίζουν  το  θέμα  της
ονοματολογίας  των καλλιεργειών εκτός εδάφους με μεγαλύτερη μετριοπάθεια θεωρώντας ότι  η
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λέξη  υδροπονία  χαρακτηρίζει  καλλιέργειες  στις  οποίες  η  θρέψη  των  φυτών  συντελείται
αποκλειστικά και μόνο μέσω ενός υδατικού διαλύματος. Αυτό σημαίνει ότι οι ρίζες των φυτών
μπορούν να αναπτύσσονται είτε μέσα σε καθαρό θρεπτικό διάλυμα χωρίς να υπάρχει στερεά φάση,
είτε μέσα σε ένα χημικά αδρανές υπόστρωμα, το οποίο δεν ασκεί καμία επίδραση στην θρέψη του
φυτού. Η τελευταία αυτή προσέγγιση φαίνεται επιστημονικά ως η πλέον ορθή .

Στην  ειδική  βιβλιογραφία  σε  χρήση  τίθεται  και  ο  όρος  υδροκαλλιέργεια (στα  αγγλικά  water
culture και  hydroculture).  Στην  ελληνική  γλώσσα  ο  όρος  υδροκαλλιέργεια  συνήθως
χρησιμοποιείται ως ταυτόσημος με τους όρους «υδροπονία» και «καλλιέργειες εκτός εδάφους».
Στην αγγλόφωνη διεθνή  βιβλιογραφία  όμως,  οι  δύο προαναφερθείσες  λέξεις  που στα ελληνικά
αποδίδονται με τον όρο «υδροκαλλιέργεια» δεν ταυτίζονται ούτε με τους όρους «υδροπονία» και
«καλλιέργειες  εκτός  εδάφους»  ούτε  μεταξύ  τους.  Ο  όρος  «water culture» περιλαμβάνει
αποκλειστικά  και  μόνο  εκείνες  τις  υδροπονικές  καλλιέργειες,  στις  οποίες  δεν  χρησιμοποιείται
υποόστρωμα,  με  άμεσο  αποτέλεσμα  την  ανάπτυξη  των  ριζών  και  καθαρό  θρεπτικό  διάλυμα.
Χρησιμοποιείται  κυρίως  όταν  πρόκειται  για  πειραματικές  καλλιέργειες  φυτών  σε  θρεπτικά
διαλύματα, οι οποίες διεξάγονται σε επιστημονικά εργαστήρια. Ο όρος  hydroculture αναφέρεται
στην υδροπονική καλλιέργεια καλλωπιστικών φυτών εσωτερικών και εξωτερικών χώρων, τα οποία
αναπτύσσονται  μέσα σε  φυτοδοχεία  (γλάστρες,  παρτέρια,  κ.λπ.)  γεμισμένα  με  κάποιο  αδρανές
υπόστρωμα  όπως  η  διογκωμένη  άργιλος,  ο  περλίτης,  ο  βερμικουλίτης,  κ.λπ..Δεδομένης  της
διάκρισης που γίνεται στην διεθνή βιβλιογραφία μεταξύ των όρων υδροπονία και υδροκαλλιέργεια,
θα ήταν καλύτερα η λέξη υδροκαλλιέργεια να χρησιμοποιείται και στην ελληνική γλώσσα μόνο για
τις καλλιέργειες φυτών που πραγματοποιούνται σε καθαρό θρεπτικό διάλυμα και απουσιάζει το
υπόστρωμα.

Άλλοι  δύο  όροι  που  χρησιμοποιούνται  περιστασιακά  όταν  γίνεται  αναφορά  σε  υδροπονικές
καλλιέργειες  είναι  οι  ονομασίες  «καλλιέργεια  σε υπόστρωμα» και  «καλλιέργεια  σε θρεπτικό
διάλυμα».  Οι  δύο  αυτοί  όροι  μπορεί  να  θεωρηθεί  ότι  περιγράφουν  δύο  ξένα  μεταξύ  τους
υποσύνολα, τα οποία απαρτίζουν το σύνολο των καλλιεργειών εκτός εδάφους. Συγκεκριμένα, οι
καλλιέργειες  εκτός  εδάφους  στις  οποίες  γίνεται  χρήση  υποστρώματος  ονομάζονται  και
«καλλιέργειες  σε  υπόστρωμα»,  ενώ  αυτές  στις  οποίες  δε  χρησιμοποιείται  κάποιου  είδους
υπόστρωμα και η εξέλιξη των ριζών των φυτών λαμβάνει χώρα μέσα σε στάσιμο ή ρέον θρεπτικό
διάλυμα, εκτός από «υδροκαλλιέργειες» καλούνται και «καλλιέργειες σε θρεπτικό διάλυμα».

Όλες οι υπόλοιπες γνωστές ονομασίες, όπως αεροπονία (aeroponics),  NFT, καλλιέργεια σε χαλίκι
(gravel culture),  καλλιέργεια σε άμμο (sand culture),   καλλιέργεια σε πετροβάμβακα (rockwool
culture),  καλλιέργεια  σε  τύρφη  (peat culture),  κ.τ.λ.  αναφέρονται  σε  συγκεκριμένα  ειδικά
συστήματα και μεθόδους καλλιεργειών εκτός εδάφους.

Τέλος, μία άλλη διάκριση που γίνεται στη σχετική ορολογία  αφορά την κατηγοριοποίηση των
συστημάτων καλλιέργειας φυτών εκτός εδάφους σε ανοιχτά και κλειστά συστήματα. Τα ανοιχτά
είδους συστήματα βασίζονται σε υποστρώματα τα οποία χάρη στην ύπαρξη πόρων, επιτυγχάνεται η
συγκράτηση θρεπτικού διαλύματος.  Κατά τη διάρκεια ποτισμού καλλιέργειας σε υπόστρωμα,  η
ποσότητα  θρεπτικού  διαλύματος  που  λαμβάνει  μπορεί  παρεμποδίζει  το  υπόστρωμα  να  τη
συγκρατήσει.  Ως  θρεπτικό  διάλυμα  απορροής ή  διάλυμα  απορροής ή  κλάσμα  απορροής
καλείται  το  τμήμα  εκείνο  της  συνολικής  ποσότητας  διαλύματος  που  απορρέει  καθώς  είναι
αδύνατον να συγκρατηθεί από το υπόστρωμα. Συνήθως γίνεται αναφορά στο κλάσμα απορροής ως
κλάσμα  έκπλυσης λόγω  της  συμβολής  του  στην  έκπλυση  αλάτων  από  το  υπόστρωμα.  Σε
περίπτωση  που  το  κλάσμα  απορροής  διαφεύγει  στο  περιβάλλον(συνήθως  απορροφάται  από το
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έδαφος  του  περιβάλλοντος  χώρου  του  θερμοκηπίου),  το  σύστημα  χαρακτηρίζεται  ως  ανοιχτό
υδροπονικό σύστημα.  Με την ίδια συλλογιστική πορεία,  στα κλειστά συστήματα καλλιέργειας
εκτός εδάφους η απομάκρυνση του κλάσματος απορροής διαδέχεται  από τη συλλογή του,  έτσι
ώστε  να  συμπληρωθεί  μετέπειτα  με  νέο  διάλυμα  και  μέσω  αντλίας  δρομολογείται  η
επαναχρησιμοποίησή  του  στα  φυτά.  Στα  κλειστά  συστήματα  δηλαδή,  υπάρχει  ανακύκλωση
απορροών  νερού  και  θρεπτικών  στοιχείων,  τα  οποία  παράγονται  από  τη  διαδικασία  της
υδρολίπανσης.

Αδήριτη  αναγκαιότητα  για  να  επιτύχει  μία  υδροπονική  καλλιέργεια  είναι  τα  φυτά  να
τροφοδοτούνται με θρεπτικό διάλυμα ενδεδειγμένης σύστασης. Εκτός από την περιεκτικότητα στα
επιμέρους θρεπτικά στοιχεία, η ποιότητα ενός θρεπτικού διαλύματος παρουσιάζει έντονη εξάρτηση
από το pH και την ηλεκτρική αγωγιμότητα (Ε.C.) αυτού. Ως pH ενός διαλύματος χαρακτηρίζεται
η συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου(Η+). Η τιμή του είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη διαλυτότητα
συνεπώς και με τις διαθέσιμες ποσότητες θρεπτικών στοιχείων στην καλλιέργεια. Αντίστοιχα, η
ηλεκτρική αγωγιμότητα εκφράζει τη συνολική συγκέντρωση αλάτων στο διάλυμα και συμβάλλει
στη  προσέγγιση του βαθμού επάρκειας  θρεπτικών στοιχείων  σε  αυτό καθώς  και  του  κινδύνου
έκθεσης της καλλιέργειας σε αλατούχο καταπόνηση. Ο εύκολος και γρήγορος προσδιορισμός των
δύο αυτών μεγεθών με απλά φορητά όργανα στο θερμοκήπιο τα καθιστά καθημερινούς ελεγκτές
της ποιότητας του θρεπτικού διαλύματος.

3.2. Αξιολόγηση καλλιεργειών εκτός εδάφους

Η πρώτη απορία κάθε αγρότη ή κι επιστήμονα με ενδιαφέρον στραμμένο στην καλλιέργεια εκτός
εδάφους αφορά στο εύρος χρησιμότητας και σημασίας της στα πλαίσια μιας εναλλακτικής μεθόδου
καλλιέργειας  διαφόρων φυτών  σε  ένα  θερμοκήπιο. Στο  καθοριστικής  σημασίας  αυτό  ερώτημα
γίνεται προσπάθεια να δοθεί σαφής και τεκμηριωμένη απάντηση στη συνέχεια, παραθέτοντας τόσο
τα πλεονεκτήματα που παρέχει η καλλιέργεια εκτός εδάφους, όσο και τα μειονεκτήματα που την
συνοδεύουν, εκτιμώντας παράλληλα κατά πόσο αυτά τα τελευταία εξισορροπούνται αν ληφθούν
υπόψη τα προτερήματα που αποφέρει η εναλλακτική αυτή μέθοδος. Με τον τρόπο αυτό πιστεύεται
ότι οι  λόγοι και οι συνθήκες στις οποίες επιλέγεται από έναν καλλιεργητή θερμοκηπίου να στραφεί
στην υδροπονία γίνονται αρκετά ξεκάθαροι.

Αρχικά θα πρέπει να σημειωθεί ότι το αρχικό κίνητρο που οδήγησε τους καλλιεργητές θερμοκηπίου
της  Ολλανδίας  και  των  Σκανδιναβικών  χωρών  στην  υδροπονία  ήταν  η  επείγουσα  ανάγκη
αντιμετώπισης  των  συνεχώς  αυξανόμενων  προβλημάτων  που  σχετιζόταν  με  το  έδαφος.
Πραγματικά, η καθιέρωση της υδροπονίας στις χώρες αυτές απέδειξε ότι η πλέον αποτελεσματική
αντιμετώπιση των προβλημάτων που σχετίζονται με το έδαφος στις εντατικής μορφής καλλιέργειες
θερμοκηπίου επιτυγχάνεται μέσω της καλλιέργειας των φυτών εκτός εδάφους. Η εφαρμογή της
υδροπονικής καλλιέργειας εκτείνεται σε πληθώρα χωρών και σε ένα μέρος αυτών, όπως είναι για
παράδειγμα  η  Ολλανδία,  ήδη  από  την  τελευταία  δεκαετία   του  προηγούμενου  αιώνα  η  εκτός
εδάφους  καλλιέργεια  εφαρμόζεται  αποκλειστικά  για  να  παραχθούν  καρποδοτικά  λαχανικά  στο
χώρο  του  θερμοκηπίου.  Σε  περίπτωση  εναρκτήριας  χρήσης  υποστρωμάτων,  παρέχεται  η
δυνατότητα  απαλλαγής  παθογόνων  εδάφους.  Η  απολύμανση  ενός  ξαναχρησιμοποιημένου
υποστρώματος καθίσταται εμφανώς ευκολότερη συγκρινόμενη με αυτή που θα απαιτούνταν για το
έδαφος λόγω οφελών όπως μειωμένου κόστους και ισχυρά αυξημένης αποτελεσματικότητας.

Η οριοθέτηση όμως  της  αξίας  της  υδροπονίας  αποκλειστικά  ως  μέσο  για  αποφυγή  επιπλοκών
συνυφασμένων με  το  έδαφος στις  περιπτώσεις  εκείνες  που αυτά είναι  αρκετά έντονα ώστε  να
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μειώνουν σημαντικά την παραγωγή, δεν αντιστοιχεί στην σημερινή πραγματικότητα. Με έμφαση
στις  τελευταίες  δεκαετίες  παρατηρείται  συνταρακτική  ανάπτυξη  και  βελτιστοποίηση  της
υδροπονίας  υπό το  πρίσμα  εναλλακτικής  μεθόδου  καλλιέργειας.  Αυτό  γίνεται  αντιληπτό κι  αν
αναλογιστεί κανείς πως η χρήση της υδροπονίας αποτελεί προτίμηση και καλλιεργητών που δεν
βρίσκονται αντιμέτωποι με προβληματικό έδαφος καθώς τα οφέλη σε σχέση με τον παραδοσιακό
τρόπο  καλλιέργειας  στο  χώμα  δεν  περιορίζονται  πλέον  μόνο  στην  υποκατάσταση  ενός
προβληματικού εδάφους αλλά αφορούν και αρκετές άλλες πλευρές της καλλιεργητικής τεχνικής. Τα
ειδικότερα  πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα  της  καλλιέργειας  εκτός  εδάφους  εκτίθενται
αναλυτικά στη συνέχεια.

3.2.1 Πλεονεκτήματα των καλλιεργειών εκτός εδάφους

Αξιοσημείωτο  και  σπουδαίο  πλεονέκτημα  της  μεθόδου  της  υδροπονίας  αποτελεί  η  ριζική
αντιμετώπιση των ζητημάτων  που  προκαλούνται  στις  θερμοκηπιακές  καλλιέργειες  από από τις
ασθένειες που μεταδίδονται μέσω του εδάφους(φουζάριο, βερτισίλλιο, πύθιο, πυρηνοχαίτη, έντομα
εδάφους,  νηματώδεις,  ορισμένα  βακτήρια  και  φυτοϊοί,  κ.λπ.).  Για  την  επίλυση  των  επιπλοκών
μεθόδου καλλιέργειας εκτός εδάφους που προκύπτουν από εδαφογενείς ασθένειες προτιμητέα είναι
η χρήση της εναλλακτικής έναντι της χρήσης τοξικών χημικών ουσιών όπως βρωμιούχο μεθύλιο
για να απολυμανθεί το έδαφος. Σύμφωνα με το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, το βρωμιούχο μεθύλιο
ως χημική ουσία απολύμανσης του εδάφους είναι απαγορευμένη από αναπτυγμένες χώρες ήδη από
το 2005 με απώτερο σκοπό να απαγορευτεί η χρήση του σε κάθε χώρα έως και το 2015(Bachelor,
2004)  Οι  περιορισμοί  αυτοί  ήδη  έχουν  δημιουργήσει  σοβαρά  προβλήματα  στους  καλλιεργητές
θερμοκηπίων  της  χώρας  μας  (Γενειατάκης,  2007),  δεδομένου  ότι  εναλλακτικές  απολυμαντικές
ουσίες με αποτελεσματικότητα παρόμοια με αυτή του βρωμιούχου μεθυλίου δεν υπάρχουν και δεν
φαίνεται  ότι  μπορούν  να  βρεθούν  στο  εγγύς  μέλλον.  Υπό  το  βάρος  αυτής  της  κατάστασης,
αναζητούνται άλλες, εναλλακτικές λύσεις για την αντιμετώπιση των εδαφογενών ασθενειών, πέρα
από  την  χημική  απολύμανση του  εδάφους  (Batchelor,  2004).  Μία  από  αυτές  τις  εναλλακτικές
λύσεις, με ισοδύναμο αποτέλεσμα με αυτό της χημικής απολύμανσης (στο περιβάλλον των ριζών
συντελείται  ξεκίνημα  χωρίς  παρουσία  παθογόνων  μικροοργανισμών)  είναι  η  καλλιέργεια  εκτός
εδάφους. Είναι σημαντικό επίσης να διευκρινισθεί ότι το γεγονός ότι τα φυτά θα αναπτυχθούν σε
υπόστρωμα δεν εξασφαλίζει την καθολική απουσία εδαφογενών ασθενειών σε όλη την διάρκεια της
καλλιέργειας,  αλλά  αυτό  ισχύει  και  για  τις  καλλιέργειες  στο  έδαφος  στις  οποίες  εφαρμοζόταν
απολύμανσης  με  βρωμιούχο  μεθύλιο.  Κατά  γενική  ομολογία  ωστόσο,  αποτέλεσμα  της
σταθερότητας και της συνέχειας με τις οποίες απομονώνεται το ριζικό σύστημα των φυτών από το
έδαφος είναι η μείωση των πιθανοτήτων να εμφανιστούν εδαφογενείς ασθένειες στις καλλιέργειες
εκτός εδάφους σε σχέση με την καλλιέργεια στο έδαφος. Επομένως, παρουσιάζεται και δραστική
μείωση στη χρήση φυτοφαρμάκων με στόχο την αντιμετώπιση των εδαφογενών ασθενειών. Όταν
τα  φυτά  αναπτύσσονται  εκτός  εδάφους,  προβλήματα  εδαφογενών  ασθενειών  μπορούν  να
εμφανισθούν στην πορεία της  καλλιέργειας  κυρίως όταν:  α)  δεν  προ νοείται  σωστά η  είσοδος
παθογόνων  στο  θερμοκήπιο,  β)  το  υπόστρωμα  ή  το  θρεπτικό  διάλυμα  από  το  έδαφος  του
θερμοκηπίου δεν απομονώνεται πλήρως (απουσία καλής κάλυψης του εδάφους με πλαστικό φύλλο
πολυαιθυλενίου), γ) κάποιο παθογόνο έχει μολύνει το νερό άρδευσης. Η εφαρμογή προληπτικών
μέτρων φυτοπροστασίας στο θερμοκήπιο σύμφωνα με τις αρχές της ολοκληρωμένης διαχείρισης
της  παραγωγής  (Σάββας,  2009)  μειώνει  δραστικά  την  πιθανότητα  εμφάνισης  εδαφογενών
ασθενειών στις καλλιέργειες εκτός εδάφους.

Μέσω  της  μεταπήδησης  στην  υδροπονία  αντιμετωπίζεται  κατά  κόρον  το  ζήτημα  μειωμένης
γονιμότητας  που  παρουσιάζουν  αρκετά  εδάφη  θερμοκηπίων  για  λόγους  που  είτε  αφορούν  την
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υπέρμετρη εκμετάλλευσή τους και μονοκαλλιέργειας (κόπωση εδαφών) είτε ορισμένες δυσμενείς
φυσικές  ιδιότητες  (όπως  βαριά  ή  ελαφριά  εδάφη,  εναλατωμένα  εδάφη,  εδάφη  με  χαμηλή
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία κλπ.). Με στόχο την καλυτέρευση κι εξυγίανση του εδάφους
στις προαναφερθείσες περιπτώσεις, επιλέγεται η υδροπονία ως αποτελεσματική και ριζική μέθοδος
επίλυσης του προβλήματος.

Επιπλέον σε περιπτώσεις υψηλής περιεκτικότητας σε άλατα του νερού που χρησιμοποιείται για
άρδευση  (ηλεκτρική  αγωγιμότητα  πάνω  από  1-1,5dS/m)  η  υδροπονία  αποδεικνύεται  αρκετά
χρήσιμη. Σε τέτοιες συνθήκες, η μέθοδος της υδροπονίας δύναται να συμβάλλει στην επίλυση του
προβλήματος.  Είναι  σημαντικό  όμως  να  γίνει  διευκρίνιση  πως  όταν  στο  νερό  άρδευσης
παρουσιάζει  αρκετά  υψηλή  περιεκτικότητας  σε  ανόργανα  άλατα,  η  καλλιέργεια  σε  ανοιχτά
υδροπονικά συστήματα αποτελεί τον τρόπο αντιμετώπισης. Από την άλλη, η υιοθέτηση κλειστών
υδροπονικών  συστημάτων  στα  οποία  το  θρεπτικό  διάλυμα  ανακυκλώνεται  ενδείκνυται  να
αποφεύγεται εξαιτίας των σοβαρών επιπλοκών σε τέτοιες περιπτώσεις υψηλής περιεκτικότητας σε
ανόργανα άλατα.

Το κόστος θέρμανσης για τις υδροπονικές καλλιέργειες είναι αρκετά χαμηλό. Όπως είναι γνωστό,
απαιτείται να καταναλωθεί κάποια ποσότητα ενέργειας υπό τη μορφή λανθάνουσας θερμότητας
κατά την εξάτμιση νερού. Η χρήση υδροπονίας ωστόσο που προϋποθέτει η επιφάνεια του εδάφους
να είναι  πλήρως  καλυμμένη  από φύλλο  πλαστικού  πολυαιθυλενίου,  καθιστά  την  εξάτμιση του
νερού από την επιφάνεια του εδάφους μηδαμινή. Ως απόρροια αυτών των ιδιοτήτων  η θέρμανση
του αέρα προεικάζει μικρότερες ποσότητες ενέργειας.

Χαμηλά έξοδα για θέρμανση επίσης ανακύπτουν εκτός από την ελαχιστοποίηση της εξάτμισης του
νερού από το έδαφος κι από την απουσία εξάρτησης της καλλιέργειας από τη θερμοκρασία του
εδάφους του θερμοκηπίου. Ιδιαίτερα κατά τους χειμερινούς μήνες η διατήρηση της θερμοκρασίας
του  εδάφους  σε  προτεινόμενα  επίπεδα  αποτελεί  πολυδάπανη  διαδικασία  καθώς  προϋποθέτει
ύπαρξη υψηλών θερμοκρασιών στον εναέριο χώρο ή ακόμη εγκατάσταση επιδαπέδιου ή υπόγειου
συστήματος θέρμανσης. Η χρήση της υδροπονίας ωστόσο προβλέπει την ανάπτυξη των ριζών των
φυτών  στον  προκαθορισμένο  όγκο  των  υποστρωμάτων  ή  στο  θρεπτικό  διάλυμα,  είναι  δηλαδή
αδύνατη η επαφή τους με το έδαφος καθώς βρίσκονται πάνω από αυτό. Συνεπώς, η διατήρηση του
της απαιτούμενης θερμοκρασίας στο ριζόστρωμα γίνεται πιο γρήγορη διαδικασία και οι δαπάνες
για τα καύσιμα είναι περιορισμένες. Εκτός αυτού, ακόμη και στην περίπτωση που η θερμοκρασία
στην περιοχή του ριζοστρώματος κριθεί σκόπιμο να διατηρηθεί σε υψηλότερα επίπεδα από αυτά
που επικρατούν στον εναέριο χώρο του θερμοκηπίου, αυτό στις υδροπονικές καλλιέργειες μπορεί
να επιτευχθεί με πολύ χαμηλότερο κόστος, χάρις στον πολύ μικρότερο όγκο του υποστρώματος ή
του καθαρού θρεπτικού διαλύματος ανά φυτό σε σύγκριση με τις καλλιέργειες στο φυσικό έδαφος.

 Μέσω αρκετών πρακτικών αποδείξεων και  συμπερασμάτων,  η πρώτη συγκομιδή ευνοείται  σε
μεγάλο  βαθμό  από  καλλιέργειά  της  σε  ποιοτικά  υποστρώματα  ή  και  σε  καθαρό  θρεπτικό
διάλυμα(π.χ.  NFT)(Βenoit and Ceustermans,  1955).  Αυτό  οφείλεται  κυρίως  στις  υψηλότερες
θερμοκρασίες  που,  όπως  αναφέρθηκε προηγουμένως,  εντοπίζονται  στο  ριζόστρωμα των φυτών
όταν για την ανάπτυξή τους έχει χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της καλλιέργειας εκτός εδάφους.

Στις υδροπονικές καλλιέργειες, τα φυτά μπορούν να θρεφτούν με μεγαλύτερη ακρίβεια, σωστότερο
έλεγχο και εποπτεία καθώς και με αξιοπιστία. Αν ακόμη έχει προκύψει κάποιο λάθος, η διόρθωσή
του  μπορεί  να  πραγματοποιηθεί  πιο  εύκολα  και  ταχύτερα.  Επιπρόσθετα,  η  παροχή  θρεπτικών
στοιχείων  με  τη  βοήθεια  του  θρεπτικού  διαλύματος  πραγματώνεται  με  προκαθορισμένες
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συγκεντρώσεις κι αναλογίες μεταξύ τους. Ως αποτέλεσμα ορισμένες ιδιότητες του εδάφους που
έχουν επίδραση στην τροφοδοσία των φυτών με θρεπτικά στοιχεία(η μηχανική του σύσταση, η
περιεκτικότητα  σε  οργανική  ουσία,  η  δομή  του,  η  ανταλλακτική  του  ικανότητα)  καθώς  κι
επιπρόσθετες μεταβλητές σαν αυτές που μπορούν να ασκήσουν επιρροή στην ταχύτητα με την
οποία  θα  πραγματοποιηθεί  η  ανοργανοποίηση  μιας  οργανικής  ένωσης,  πλέον  δεν  αποτελούν
παράγοντες επίδρασης στην καλλιέργεια. Συνεπώς, ο σχεδιασμός σωστού μηχανισμού θρέψης των
φυτών είναι πολύ πιο εύκολη στις καλλιέργειες εκτός εδάφους.

Μέσω της καλλιέργειας φυτών εκτός εδάφους ο καλλιεργητής απαλλάσσεται από την εκτέλεση
εργασιών που σχετίζονται με την προετοιμασία του εδάφους όπως το όργωμα, το φρεζάρισμα, τη
βασική λίπανση κ.ά. και ως άμεση συνέπεια είναι η μείωση των αναγκών σε εργατικά όπως επίσης
και  η  δυνατότητα  φύτευσης  νέας  καλλιέργειας  αμέσως  αφού  απομακρυνθεί  η  προηγούμενη.
Ιδιαίτερα η τελευταία ικανότητα άμεσης φύτευσης είναι ιδιαίτερης σημασίας σε περιπτώσεις που η
αξιοποίηση  του  θερμοκηπίου  διαρκεί  όλο  το  έτος  και  το  σύνολο  των  καλλιεργειών  ανά
ημερολογιακό  έτος  είναι  μεγαλύτερο  της  μονάδας  (π.χ.  διαδοχικές  καλλιέργειες  μαρουλιού,
χρυσανθέμων, κ.λπ.).

Τα  πλεονεκτήματα  των  υποστρωμάτων  που  σχετίζονται  με  τις  καλύτερες  φυσικοχημικές  του
ιδιότητες  συγκριτικά  με  το  έδαφος,  όπως  και  η  βελτιστοποίηση της  θρέψης  των  φυτών  και  η
ύπαρξη υψηλών θερμοκρασιών κατά περιόδους ψύχους συνεισφέρουν στη βελτίωση της απόδοσης
σε υδροπονικές καλλιέργειες. Σύμφωνα με μαρτυρίες αρκετών ερευνητών οι οποίοι προχώρησαν
στη  μελέτη  του  συγκεκριμένου  θέματος(Verwer,  1978,  vanOs,  1982,  Welleman and Smulders,
1988,  VogeI and Gohler, 1991,  Benoit and Ceustermans, 1955), οι  αποδόσεις των υδροπονικών
καλλιεργειών είναι υψηλότερες, συγκρινόμενες με αυτές που λαμβάνονται από καλλιέργειες που
αναπτύσσονται σε γόνιμα, καλής ποιότητος εδάφη. Σύμφωνα με τον Verwer (1978) η αύξηση της
παραγωγής στις υδροπονικές καλλιέργειες κυμαίνεται μεταξύ 10-15%, ενώ οι  VogeI and Gohler
(1991) την εκτιμούν μεταξύ 10-30%. Είναι βέβαια προφανές ότι, όταν το έδαφος του θερμοκηπίου
παρουσιάζει  προβλήματα,  όπως  αυτά  που  έχουν  ήδη  αναφερθεί  προηγουμένως  (εδαφογενείς
ασθένειες, κόπωση εξαιτίας μονοκαλλιέργειας, χαμηλή γονιμότητα , αλατότητα), τότε η αυξημένη
παραγωγή που αποτελεί απόρροια της υδροπονίας είναι ακόμα υψηλότερη και υπάρχουν αρκετές
φορές που μπορεί να οδηγήσει μέχρι και τον διπλασιασμό των αποδόσεων.

Στις υδροπονικές καλλιέργειες, η τελειοποίηση της θρέψης και η επίλυση και αποφυγή επιπλοκών
που αναλύθηκαν προηγουμένως έχουν ως αποτέλεσμα παραγωγή καλύτερης ποιότητας λαχανικών
και  καλλωπιστικών φυτών (Benoit and Ceustermans,  1955).  Τα προϊόντα που προέρχονται  από
υδροπονικές  καλλιέργειες  έχουν  ορισμένα  χαρακτηριστικά  που  τα  κατατάσσουν  σε  υψηλότερα
επίπεδα ποιότητας από άλλου είδους προϊόντα όπως είναι η περιεκτικότητα σε βιταμίνη C η οποία
αυξάνεται (Sonneveld and Welles, 1984), η περιεκτικότητα σε νιτρικά η οποία μειώνεται (Wendt,
1982, Andersen and Nielsen, 1992) και ο χρόνος διατήρησής τους, ο οποίος αυξάνεται (Sonneveld
and Welles,  1984).  Εκτός  όμως  από  τις  παραπάνω  παραμέτρους  ποιότητος,  στις  υδροπονικές
καλλιέργειες  είναι  εύκολο  να  επηρεασθούν  και  ορισμένα  άλλα  ποιοτικά  χαρακτηριστικά  των
παραγομένων προϊόντων μέσω κατάλληλης ρύθμισης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του διαλύματος
και γενικά της θρέψης των φυτών. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι το μέγεθος των καρπών (Ehret and
Ho, 1986,  Nichols et al.,  1994,  Savvas and Lenz,  1994),  η διάμετρος των ανθέων (Zeroni and
Gale,1989),  η  περιεκτικότητα  των  καρπών σε  ξηρή  ουσία,  οξέα,  σάκχαρα  και  διαλυτά  στερεά
(Ehret and Ho, 1986, Sonneveld and Welles, 1988, Savvas, 1992, Nichols et al.,1994), κ.λπ. Τέλος
θα πρέπει ακόμη να επισημανθεί ότι από συγκρίσεις που έχουν γίνει στα ποιοτικά χαρακτηριστικά
προϊόντων προερχομένων είτε από υδροπονία είτε από καλλιέργεια στο έδαφος σε καμία περίπτωση
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δεν διαπιστώθηκε υστέρηση των προϊόντων που παράγονται σε εκτός εδάφους καλλιέργειες (VogeI
and Gohler, 1991, Schnitzer and Gruda, 2002).

Προτέρημα  της  υδροπονίας  είναι  επιπλέον  η  πληθώρα  δυνατοτήτων  μηχανοποίησης  κι
αυτοματοποίησης των καλλιεργητικών εργασιών (Benoit and Ceustermans, 1955). Ένα παράδειγμα
εφαρμογής μηχανοποιημένης συγκομιδής γογγυλιού στο θερμοκήπιο σε υδροπονική καλλιέργεια
σύμφωνα με τη μέθοδο NFT παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1.

Εικόνα 3.1 Μηχανοποιημένη συγκομιδή γογγυλιού το οποίο καλλιεργείται σε υδροπονικό σύστημα σύμφωνα με την μέθοδο NFT.
Το χρησιμοποιούμενο για τον σκοπό αυτό μηχάνημα συγκομιδής τραβάει προς το μέρος του το εύκαμπτο μεταλλικό κάλυμμα της
υδρορροής με συνέπεια να συμπαρασύρονται μαζί του και τα φυτά του γογγυλιού (αφού οι ρίζες τους δεν είναι στερεωμένες στο
έδαφος ή μέσα σε κάποιο στερεό υπόστρωμα αλλά ελεύθερες μέσα σε καθαρό θρεπτκό διάλυμα ). Μόλις τα φυτά φθάνουν στο
μηχάνημα, συλλέγονται εύκολα και χωρίς κόπο από τον εργάτη που βρίσκεται δίπλα του.

Τέλος, τελευταίο πλεονέκτημα της υδροπονίας είναι η προσφορά δραστικότερης προστασίας του
περιβάλλοντος , όταν η καλλιέργεια λαμβάνει χώρο σε κλειστό υδροπονικό σύστημα. Σε περίπτωση
που  η  διατροφή  της  καλλιέργειας  πραγματοποιείται  με  θρεπτικό  διάλυμα  που  ανακυκλώνεται
διαρκώς επιτυγχάνεται η μέγιστη και πλήρης αξιοποίηση των λιπασμάτων που χορηγούνται στο
φυτό με συνέπεια να μην διαφεύγουν υπολείμματα αυτών προς το περιβάλλον και το επιβαρύνουν(
Savvas, 2002). Αυτή η ικανότητα είναι υψίστης σημασίας ειδικά σε περιοχές που το πόσιμο νερό
είναι  επιφανειακό  ή  αντλείται  από  μικρό  βάθος  και  συνεπώς  είναι  περισσότερο  επιρρεπές  σε
μόλυνση και ρύπανση σε κατάσταση ξεπλύματος κι απομάκρυνσής του από το ανώτερο στρώμα
του  εδάφους.  Τα  αζωτούχα  λιπάσματα  είναι  ή  δύναται  να  μετατραπούν  σε  νιτρικά  άλατα  στο
έδαφος οπότε τότε προκύπτουν σοβαρά ζητήματα . Ένα μέρος των νιτρικών αλάτων, τα οποία στο
σύνολό τους διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα, δεν αξιοποιείται από τα φυτά αλλά εκπλύνεται μέσω
του νερού των ποτισμάτων και των βροχών και κινείται προς τα βαθύτερα στρώματα του εδάφους.
Η έκπλυση των νιτρικών αυξάνει την περιεκτικότητα του πόσιμου νερού σε νιτρικά σε επίπεδα που
υπερβαίνουν τα ανώτατα επιτρεπτά όρια με συνέπεια να διακινδυνεύεται η δημόσια υγεία  (Blom-
Zandstra, 1989). Τότε, η καλλιέργεια σε κλειστά υδροπονικά συστήματα συνιστά το μόνο τρόπο
αποτελεσματικής  προστασίας  του  πόσιμου  νερού  χωρίς  να  είναι  αναγκαίο  να  εφαρμοστούν
περιορισμοί  στην  καλλιέργεια  φυτών  που  απαιτούν  εντατική  λίπανση,  όπως  οι  θερμοκηπιακές
καλλιέργειες.
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3.2.2 Μειονεκτήματα των καλλιεργειών εκτός εδάφους

Όπως και η πλειονότητα των τεχνικών που αναπτύχθηκαν κι εφαρμόστηκαν από τον άνθρωπο, η
υδροπονία παρουσιάζει κι αρκετά αδύναμα σημεία. Στα πλαίσια μίας αντικειμενικής αξιολόγησης
της  υδροπονίας  είναι  αυτονόητο  ότι  παράλληλα  με  τα  πλεονεκτήματα  είναι  αναγκαία  και  μία
εκτενής  αναφορά  στα  μειονεκτήματα  των  εκτός  εδάφους  καλλιεργειών.  Τα  άξια  λόγου
μειονεκτήματα της υδροπονίας αναλύονται στη συνέχεια.

Για την αρχική εγκατάσταση μίας υδροπονικής μονάδας το κόστος είναι εμφανώς υψηλότερο σε
σχέση με το κόστος για μία καλλιέργεια στο έδαφος. Οι δαπάνες αυτές αφορούν στην αγορά πάγιων
εγκαταστάσεων  για  να  παρασκευαστεί  και  από  εκεί  να  γίνει  η  τροφοδότηση  του  θρεπτικού
διαλύματος κι επίσης στην προμήθεια του υποστρώματος καλλιέργειας σε περίπτωση που αυτό
χρησιμοποιείται. Το καθαρό κόστος που χρειάζεται για να εγκατασταθεί μία υδροπονική μονάδα
είναι μικρότερο σε σχέση με τα αθροιστικά κόστη που αναφέρθηκαν παραπάνω, με δεδομένο ότι η
καλλιέργεια  γίνεται  εκτός  εδάφους  εξοικονομούνται  έξοδα  που  σχετίζονται  με  προετοιμασία,
κατεργασία  κι  απολύμανση  του  εδάφους  και  τέλος  ένα  σύστημα  παρασκευής  και  διανομής
θρεπτικού διαλύματος απαιτείται για την υδρολίπανση και σε περιπτώσεις καλλιέργειας εδάφους.

Στις υδροπονικές καλλιέργειες εμφανίζονται με μεγαλύτερη ταχύτητα και σε μεγαλύτερη ένταση οι
επιπτώσεις ενός λανθασμένου χειρισμού. Η συγκεκριμένη ιδιότητα της υδροπονίας (η ταχύτερη
αντίδραση σε ορισμένους καλλιεργητικούς χειρισμούς σε σύγκριση με τις καλλιέργειες στο έδαφος)
συνιστά  σημαντικό  θετικό  στοιχείο  (όταν  η  αναφορά  γίνεται  σε  επιθυμητούς  χειρισμούς  που
στοχεύουν σε ορισμένο αποτέλεσμα) όμως την ίδια στιγμή κι ελάττωμα (όταν οι χειρισμοί είναι
άστοχοι ή λανθασμένοι).

Για να εφαρμοστεί η υδροπονία σε μία θερμοκηπιακή μονάδα απαραίτητη προϋπόθεση είναι  η
κατοχή  ενός  ελάχιστου  μορφωτικού  επιπέδου  από  τον  καλλιεργητή.  Ωστόσο,  η  συγκεκριμένη
αναγκαιότητα είναι σχετική καθώς η ύπαρξη μίας ικανής τεχνικής υποστήριξης από ειδικευμένο
σύμβουλο γεωπόνο καθιστά ικανή την εφαρμογή της υδροπονίας ακόμα κι από αγρότες για τους
οποίους προέχει η επιμέλεια και κατέχει στοιχειώδεις γραμματικές γνώσεις.

Σε  κλειστά  υδροπονικά  συστήματα  από  τη  στιγμή  που  θα  προσβληθεί  ένα  φυτό  μέσω  της
ανακύκλωσης του θρεπτικού διαλύματος, ελλοχεύει κίνδυνος εύκολης εξάπλωσης της μόλυνσης.
Πρακτικά  ωστόσο,  η  διακινδύνευση  είναι  αρκετά  μικρή.  Σύμφωνα  με  τον  Van Os (1982),
εκτεταμένες καταστροφές από αυτή την αιτία είναι σπάνιες. Σύμφωνα με την προσωπική εμπειρία
του συγγραφέα, η άμεση απομάκρυνση ενός ή δύο φυτών που έχουν μολυνθεί από την υδροπονική
εγκατάσταση δε δύναται να επηρεάσει την υπόλοιπη καλλιέργεια.  Η ύπαρξη μικρής ποσότητας
μολύσματος (σπόρια, κ.λπ.) μέσα στο θρεπτικό διάλυμα δεν εξασφαλίζει την άμεση μόλυνση όλων
των  υπολοίπων  φυτών  από  τη  στιγμή  που  δεν  ισχύουν  και  κάποιες  άλλες  υποθέσεις,  όπως  οι
πληγωμένες ρίζες. Εξάλλου η έγκαιρη εφαρμογή υποχλωριώδους νατρίου ή κάποιου κατάλληλου
φυτοφαρμάκου μέσω του θρεπτικού διαλύματος τη στιγμή της διάγνωσης της ασθένειας έστω και
σε ένα μόνο φυτό του ανακυκλούμενου θρεπτικού διαλύματος. Εντούτοις ο κίνδυνος αυτός οφείλει
να  ληφθεί  σοβαρά  υπόψιν  και  για  αυτό  το  λόγο  στην πλειονότητα  των  περιστάσεων  ύπαρξης
κλειστού υδροπονικού συστήματος το συλλεγόμενο από την απορροή διάλυμα απολυμαίνεται πριν
ανακυκλωθεί.  Οι  συνηθέστεροι  για  να  απολυμανθεί  το  θρεπτικό  διάλυμα  στα  υδροπονικά
συστήματα είναι η παστερίωση με θέρμανση, η χρησιμοποίηση φίλτρων με υπεριώδη ακτινοβολία
(UVR) και η αργή διήθηση μέσω άμμου ή άλλου πορώδους υλικού.
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Κάποιοι  παραγωγοί  παραπονιούνται  ότι  στα  ανοιχτά  υδροπονικά  συστήματα  απαιτείται  να
καταναλωθεί μεγαλύτερη ποσότητα λιπασμάτων σε σύγκριση με το έδαφος. Είναι γνωστό ότι στην
υδροπονία, τα αναγκαία θρεπτικά στοιχεία χορηγούνται στα φυτά μέσω του καλλιεργητή ενώ στις
καλλιέργειες  εδάφους,  συγκεκριμένα  θρεπτικά  στοιχεία  όπως  το  ασβέστιο  και  τα  περισσότερα
ιχνοστοιχεία χορηγούνται σπάνια μέσω της υδρολίπανσης, καθώς ικανές ποσότητες του παρέχονται
από το ίδιο το χώμα. Η χορήγηση μαγνησίου όμως είναι συχνή στις θερμοκηπιακές καλλιέργειες
ακόμη και όταν αυτές αναπτύσσονται στο έδαφος. Όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, γίνεται χορήγηση
μικρών  ποσοτήτων  σε  φυτά  στις  υδροπονικές  καλλιέργιες  ενώ  το  κόστος  των  λιπασμάτων
ιχνοστοιχείων  είναι  χαμηλό,  με  εξαίρεση  τον  χηλικό  σίδηρο.  Επίσης  οι  χορηγούμενες  στην
υδροπονία  ποσότητες  αζώτου,  φωσφόρου  και  καλίου  γενικά  δεν  υπερβαίνουν  τις  αντίστοιχες
ποσότητες  που είναι  απαραίτητες για μία καλλιέργεια εδάφους,  αφού και  στις  δύο περιστάσεις
εφαρμόζεται κι ισχύει η γενική αρχή που δηλώνει πως οι προαναφερθείσες ποσότητες θα πρέπει να
ισούνται  με  το  ύψος  της  κατανάλωσης  από  τα  φυτά  συν  τις  απώλειες  μέσω  έκπλυσης,
ακινητοποίησης,  κ.λπ.  Συνεπώς  στην  πράξη,  οι  μόνες  ποσότητες  λιπασμάτων  που  είναι
επιβεβλημένες αποκλειστικά στις υδροπονικές καλλιέργειες, ενώ στο έδαφος παραλείπονται, είναι
αυτές που αφορούν τα λιπάσματα ασβεστίου (κατά κανόνα υδατοδιαλυτό νιτρικό ασβέστιο) καθώς
και  τα  σχετικά  υψηλού  κόστους  χηλικά  λιπάσματα  σιδήρου.  Συνήθως  όμως  τα  λιπάσματα
ασβεστίου  δεν  είναι  αναγκαία  σε  μεγάλες  ποσότητες  διότι  το  νερό  άρδευσης  περιέχει  Ca σε
σημαντικές συγκεντρώσεις οι οποίες όχι σπάνια προσεγγίζουν τις επιθυμητές συγκεντρώσεις  Ca
στο θρεπτικό διάλυμα.

Λαμβάνοντας  υπόψη  τα  παραπάνω,  διαπιστώνεται  ότι  πραγματική  επιπλοκή  υπέρμετρης
κατανάλωσης λιπασμάτων εντοπίζεται αποκλειστικά σε ανοιχτά υδροπονικά συστήματα και μόνο
όταν  το  χορηγούμενο  θρεπτικό  διάλυμα  είναι  σε  σημαντικές  μεγαλύτερες  ποσότητες  από  τις
πραγματικές αρδευτικές ανάγκες της καλλιέργειας. Συνεπώς το μειονέκτημα αυτό της υδροπονίας
δεν είναι απόλυτο αλλά σχετικό και μπορεί να αντιμετωπισθεί ικανοποιητικά μέσω προσαρμογής
του προγράμματος άρδευσης στις πραγματικές αρδευτικές ανάγκες της καλλιέργειας. Σημαντική
εξοικονόμηση  νερού  και  επομένως  και  λιπασμάτων  μπορεί  επίσης  να  επιτευχθεί  και  μέσω
χρησιμοποίησης σύγχρονης τεχνολογίας και υλικών υψηλής ποιότητος για την εγκατάσταση και
την λειτουργία του υδροπονικού συστήματος. Σε αυτά συγκαταλέγονται η χρήση υποστρωμάτων με
υψηλή  διαθεσιμότητα  νερού, η  κατάλληλη  ρύθμιση της  συχνότητας  άρδευσης  καθώς  και  της
αρδευτικής  δόσης με αυτόματη προσαρμογή στις  μεταβαλλόμενες  ανάγκες  της  καλλιέργειας,  η
κατασκευή εγκαταστάσεων χωρίς ατέλειες και κακοτεχνίες όσον αφορά την κλίση του εδάφους, τον
υπολογισμό των παροχών , κ.τ.λ.[3]
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4.ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν όσοι κλιματολογικοί παράγοντες επηρεάζουν την ανάπτυξη
των καλλιεργειών στα θερμοκήπια και το εναέριο μέρος του φυτού, δηλαδή η θερμοκρασία, το
φως, το διοξείδιο του άνθρακα, η υγρασία του αέρα, η κίνηση του αέρα και η εξατμισοδιαπνοή.

      4.1 Θερμοκρασία αέρα

             4.1.1.Ορισμοί

Για να μπορέσουμε να μελετήσουμε τη θερμοκρασία που είναι ένας από τους πιο σπουδαίους για τα
θερμοκήπια παράγοντας, πρέπει ναι δώσουμε τους ορισμούς των πιο απαραίτητων μεγεθών που θα
χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια. Από την αρχή πρέπει να γίνει διάκριση μεταξύ της θερμότητα και
της θερμοκρασίας.

Λέγοντας θερμότητα εννοούμε τη μορφή ενέργειας, την οποία μπορούμε να δώσουμε ή να πάρουμε
από  ένα  σώμα,  θέτοντας  το  σε  θερμική  επικοινωνία  με  σώμα  ψηλότερης  ή  χαμηλότερης
θερμοκρασίας. Μονάδα θερμότητας είναι η θερμίδα (cal), που χαρακτηρίζεται η θερμότητα που
είναι  απαραίτητη  για  την  ανύψωση της  θερμοκρασίας  ενός  γραμμαρίου  νερού,  από 14,5οC σε
15,5οC. Για τους υπολογισμούς στα θερμοκήπια, χρησιμοποιείται η χιλιοθερμίδα (kcal), που είναι
ίση με 1000  cal.  H θερμότητα μετριέται επίσης με βρετανικές μονάδες (BTU), με  Joules και με
κιλοβάτ.

Η θερμοκρασία είναι χαρακτηριστικό φυσικό μέγεθος της θερμικής κατάστασης πλήθους μορίων ή
ατόμων. Το φυσικό αυτό μέγεθος είναι ανάλογο προς τη μέση τιμή της κινητικής ενέργειας των
μορίων ή των ατόμων. Με βάση τη θερμοκρασία μπορούμε να χαρακτηρίσουμε συγκριτικά, κατά
πόσο ένα σώμα είναι θερμότερο ή ψυχρότερο από ένα άλλο. Μονάδες μέτρησης της θερμοκρασίας
είναι βαθμοί Κελσίου (οC) ή  Φαρενάϊτ (οF) και σπάνια σε απόλυτους βαθμούς (οΚ) ή σε βαθμούς
Ρεομύρου (οR).

Διάκριση πρέπει να γίνεται μεταξύ της θερμοκρασίας αέρα, εδάφους και φυτών. Ακόμη μεταξύ της
αρίστης θερμοκρασίας για τις καλλιέργειες και της ελάχιστης – μεγίστης θερμοκρασίας αέρα ή
εδάφους. Τις  μέρες που υπάρχει έστω και λίγη ηλιοφάνεια,  η θερμοκρασία του αέρα ανεβαίνει
απότομα μέσα στα θερμοκήπια, ενώ η θερμοκρασία του εδάφους ανυψώνεται με πολύ πιο αργό
ρυθμό.  Αντίθετα  τη  νύχτα,  η  θερμοκρασία  του  αέρα  πέφτει  απότομα  ,  ενώ  η  πτώση  της
θερμοκρασίας  εδάφους  είναι  πολύ  αργή.  Από έρευνες  έχει  αποδειχτεί,  ότι  οι  καλλιέργειες  του
θερμοκηπίου αντέχουν πιο πολύ σε χαμηλές θερμοκρασίες αέρα, παρά σε χαμηλές θερμοκρασίες
εδάφους.

Τις μέρες με ισχυρή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και μάλιστα προς το μεσημέρι, η θερμοκρασία
των φυτών και ιδίως των φύλλων είναι κατά πολύ ανώτερη της θερμοκρασίας του αέρα, ενώ τις
πρωινές ώρες οι διαφορές είναι πολύ μικρές. Στην πρώτη περίπτωση, τα μέρη του φυτού που είναι
εκτεθειμένα προς τον ήλιο,  είναι  κατά 10-15  οC θερμότερα, ενώ στις  μέρες με χαμηλή ένταση
ηλιακής ακτινοβολίας, τα φύλλα και οι ρίζες παρουσιάζουν την ίδια περίπου θερμοκρασία με την
αντίστοιχη του αέρα ή του εδάφους. Η διαφορά θερμοκρασίας φυτών και περιβάλλοντος αέρα,
βρέθηκε από πειράματα ότι μειώνεται από τη σκίαση του θερμοκηπίου, καθώς και από ορισμένες
φυσιολογικές λειτουργίες του φυτού, όπως η διαπνοή κι η αναπνοή.
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Τη μέρα, οι θερμοκρασίες του αέρα μέσα στα θερμοκήπια, ακόμη και σ’ αυτά που δε θερμαίνονται,
είναι  πολύ  ψηλότερες  από  του  περιβάλλοντος,  ενώ τη  νύχτα,  οι  διαφορές  είναι  ελάχιστες.  Σε
ορισμένες όμως μετεωρολογικές συνθήκες, όπως σε νύχτες με καθαρό ουρανό, η θερμοκρασία του
αέρα στα θερμοκήπια που καλύπτονται με πολυαιθυλένιο, είναι κατά 2 – 3  οC χαμηλότερη από
αυτή του περιβάλλοντος, γεγονός που οφείλεται στη μεγάλη απώλεια θερμότητας με ακτινοβολία.
Η θερμοκρασία των φυτών και σ’ αυτές τις συνθήκες, διατηρείται ψηλότερη και μόνο σε πολύ
ακραίες συνθήκες έντονης ακτινοβολίας πέφτει κάτω από τις θερμοκρασίες φυτών που βρίσκονται
ακάλυπτα. Εκτός από τις παραπάνω ακραίες περιπτώσεις, η θερμοκρασία των φύλλων, των άνθεων,
των καρπών και γενικά των καλλιεργειών του θερμοκηπίου βρίσκεται κοντά στη θερμοκρασία του
αέρα και οι προσπάθειες κατευθύνονται στην εξασφάλιση της επιθυμητής θερμοκρασίας αέρα, η
οποία μετριέται ευκολότερα. Η καλύτερη θερμοκρασία στην οποία αναπτύσσονται οι καλλιέργειες
ονομάζεται άριστη θερμοκρασία.

Ο  συντελεστής  θερμοαγωγιμότητας (ή  θερμοπερατότητας)  που  συμβολίζεται  στην  ξένη
βιβλιογραφία με U (στην ελληνική πολλές φορές με Κ) είναι η θερμότητα σε kcal ή  BTU ή kW,
που διέρχεται ανά ώρα, δια μέσου ενός κατασκευαστικού στοιχείου επιφάνειας 1 m2 ή ft2 και για
διαφορά θερμοκρασίας 1οC ή 1 οF.

4.1.2 Θερμοκρασία και ανάπτυξη των καλλιεργειών

Υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει επάρκεια του φωτισμού, η θερμοκρασία αποτελεί καταλυτικής
σημασίας  συντελεστή  που  ασκεί  άμεση  επίδραση  στο  ρυθμό  με  τον  οποίο  αναπτύσσονται  οι
καλλιέργειες καθώς και σε διάφορες άλλες λειτουργίες όπως η φωτοσύνθεση, η διαπερατότητα των
κυτταρικών μεμβρανών,  η  διαπνοή,  η  απορρόφηση του νερού και  των θρεπτικών στοιχείων,  η
αναπνοή, η ενεργητικότητα των ενζύμων κ.α.

Απόδειξη  πολλών  πειραμάτων  είναι  ότι  η  ανάπτυξη  των  φυτών  περιορίζεται  μεταξύ  των
θερμοκρασιών 0 – 49 οC. Η πρώτη αποτελεί σημείο που παγώνει το νερό και η δεύτερη το σημείο
απονιτροποίησης  των  πρωτεϊνών.  Ωστόσο  σε  κάποια  πολικά  φυτά,  η  φωτοσύνθεση  τελείται
κανονικά σε θερμοκρασία κάτω των 0  οC καθώς και σε μερικά  algae τα οποία φωτοσυνθέτουν
μέχρι τους 70 οC.

Για να επιτευχθεί όμως το μέγιστο της παραγωγής από τις καλλιέργειες θερμοκηπίου, απαιτείται
μία καθορισμένη θερμοκρασία. Μετά από ερευνητικές εργασίες σε θερμοκήπια φάνηκε ότι και οι
μικρές αποκλίσεις από την απαραίτητη θερμοκρασία έχουν έντονη επίδραση στην απόδοση και
ποιότητα των προϊόντων. Είναι πολύ δύσκολο να παρέχουμε την κάθε στιγμή στις καλλιέργειες του
θερμοκηπίου  την  άριστη  θερμοκρασία,  επειδή  δεν  είναι  εύκολο  να  τη  γνωρίζουμε.  Η  άριστη
θερμοκρασία της κάθε στιγμής είναι διάφορη από αυτήν της προηγούμενης, επειδή εξαρτάται από
το είδος της καλλιέργειας, την ποικιλία, το στάδιο ανάπτυξης, την κατάσταση θρέψης, την ηλικία
του φυτού, το διαθέσιμο νερό, τη συγκέντρωση CO2 στον αέρα, την ένταση του φωτός, την εποχή
ανάπτυξης των καλλιεργειών και από πολλούς άλλους αστάθμητους παράγοντες. Ακόμη και οι πιο
τέλειοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές δεν είναι σε θέση να καθορίσουν την άριστη θερμοκρασία μιας
καλλιέργειας για ένα χρονικό διάστημα. Με την πείρα του ο παραγωγός προσπαθεί να προσεγγίσει
την άριστη θερμοκρασία μιας καλλιέργειας στο θερμοκήπιο.

Στον Πίνακα 4.1. δίνονται οι απαιτήσεις σε θερμοκήπια για τις σπουδαιότερες καλλιέργειες του
θερμοκηπίου, όπως αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι οι
άριστες  θερμοκρασίες  διαφοροποιούνται  ανάλογα  με  την  ηλικία  του  φυτού  και  το  στάδιο
ανάπτυξης. Ακόμη είναι διαφορετικές τη μέρα, από τη νύχτα.
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Αν και από τεχνική πλευρά είναι δυνατό να παρέχουμε σε κάθε στιγμή την άριστη θερμοκρασία σε
μια καλλιέργεια του θερμοκηπίου, όμως στην πράξη μπαίνει μέσα και ο παράγοντας του κόστους
των προϊόντων, που πολλές φορές είναι ανασταλτικός για τόσο μεγάλες επενδύσεις σε εξοπλισμούς
με  τους  οποίους  θα  εξασφαλίζεται  ο  απόλυτα  ακριβής  έλεγχος  της  θερμοκρασίας.  Εξάλλου  η
εξασφάλιση της άριστης θερμοκρασίας, προϋποθέτει γνώσεις των απαιτήσεων των καλλιεργειών σε
θερμοκρασία, που πολλές φορές ο παραγωγός δεν τις έχει.

4.1.3. Κατανομή της θερμοκρασίας στην Ελλάδα

Η  Ελλάδα,  καθώς  επεκτείνεται  μεταξύ  του  35ο και  41,5ο βόρειου  γεωγραφικού  πλάτους,
παρουσιάζει  μεγάλες  διαφορές  θερμοκρασίας  από  τόπο  σε  τόπο,  που  οφείλονται  στη  συνεχή
εναλλαγή ξηράς και θάλασσας, στη γεωγραφική θέση και στην τοπογραφική διαμόρφωση της κάθε
περιοχής. Στον Πίνακα 4.2. δίνονται οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες αέρα ορισμένων περιοχών της
χώρας μας. Από αυτές φαίνεται, ότι σε μερικές από τις περιοχές, οι θερμοκρασίες είναι πιο ευνοϊκές
για ανάπτυξη των εκτός επαφής κηπευτικών. Συγκρίνοντας τις μέσες ετήσιες θερμοκρασίες των
σταθμών Θεσσαλονίκης και Αθήνας παρατηρούμε ότι η Αθήνα είναι θερμότερη τους χειμερινούς
μήνες κατά 2 – 3 οC, ενώ τη θερμή περίοδο η διαφορά γίνεται 0,2 – 1,1 οC.

Η  ετήσια  πορεία  της  μέσης  θερμοκρασίας  ορισμένων  περιοχών,  όπου  έχουν  διαδοθεί  τα
θερμοκήπια, φαίνεται στο Σχήμα 4.1. Στην ίδια ακόμη εικόνα μπορεί να παρατηρήσει κανείς, ότι
τους χειμερινούς μήνες οι διαφορές στις μέσες θερμοκρασίες μεταξύ Θεσσαλονίκης και Ηρακλείου
Κρήτης  είναι  πολύ  μεγάλες,  ενώ  το  καλοκαίρι  οι  διαφορές  μικραίνουν.  Τους  καλλιεργητές
κηπευτικών  εκτός  εποχής  ενδιαφέρουν  κυρίως  οι  περιοχές  με  τις  ψηλότερες  θερμοκρασίες  το
χειμώνα.

Σχήμα 4.1 Διακύμανση της μέσης θερμοκρασίας του αέρα στο διάστημα του χρόνου, σε διάφορες πόλεις της
Ελλάδας.
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Από έρευνες έχει διαπιστωθεί ότι,  αν ένα θερμοκήπιο βρίσκεται σε μια περιοχή που είναι έστω
κατά 3οC ψυχρότερη από άλλη, ξοδεύει διπλάσια περίπου καύσιμα για θέρμανση.

Αυτό σημαίνει ότι ένα θερμοκήπιο στη Θεσσαλονίκη, όπου η μέση θερμοκρασία του Φεβρουαρίου
είναι 8 οC, θα καταναλώσει για θέρμανση το μήνα αυτό, διπλάσια καύσιμα από ένα άλλο όμοιό του
που θα είναι εγκατεστημένο στην Αθήνα, όπου η μέση θερμοκρασία αέρα του ίδιου μήνα είναι
11οC. Ο κανόνας αυτός έχει πολλές εξαιρέσεις, επειδή στην πράξη μπαίνουν πολλοί αστάθμητοι
παράγοντες.

Η κατανομή των μέσων θερμοκρασιών στην Ελλάδα, τον Ιανουάριο, που είναι ο ψυχρότερος μήνας
του χρόνου, φαίνεται στο Σχήμα 4.2. Οι ισόθερμες κατά την εποχή αυτή είναι διατεταγμένες κατά
το γεωγραφικό πλάτος και  κυμαίνονται  από 4  οC έως 13  οC και  η τιμή τους  ελαττώνεται  όσο
αυξάνεται  το  γεωγραφικό  πλάτος.  Η  γενική  όψη  των  καμπυλών  εμφανίζει  ανωμαλίες  που
εκδηλώνονται με κάμψεις των ισόθερμων μέσα στον κορμό της χερσονήσου. Η γειτνίαση με βουνά
κάνει τους κλιματολογικούς παράγοντες πιο τραχείς, ενώ η θάλασσα δημιουργεί πιο ήπιο κλίμα.
Τον Ιούλιο που είναι και ο θερμότερος μήνας του χρόνου, οι ισόθερμες καμπύλες στη χώρα μας
διαφέρουν ελάχιστα, όπως έχει διαπιστωθεί για τις περιοχές που έχουν εγκατασταθεί θερμοκήπια.

Σχήμα 4.2  Ισόθερμες του Ιανουαρίου στην Ελλάδα.

Άλλα στοιχεία για τη θερμοκρασία,  που ενδιαφέρουν τους καλλιεργητές  θερμοκηπίων,  είναι  οι
απόλυτες θερμοκρασίες και οι ημέρες παγετού. Στις απόλυτες θερμοκρασίες που σημειώνονται σε
έναν τόπο, στηρίζεται ο υπολογισμός της δυναμικότητας των μέσων θέρμανσης και μείωσης της
θερμοκρασίας των θερμοκηπίων. Τέτοιες θερμοκρασίες για περιοχές, στις οποίες έχουν διαδοθεί τα
θερμοκήπια, είναι οι εξής:
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Απόλυτη ελάχιστη θερμ. οC Απόλυτη μέγιστη θερμ. οC

Θεσσαλονίκη (Α.Π.Θ.) -12,6 +41,8

Αθήνα (Αστεροσκ.) -6,5 +43,0

Πάτρα -5,0 +41,7

Χανιά -1,0 +41,5

Ηράκλειο -0,5 +45,7

Καλαμάτα -3,4 +45,0

Στις  ημέρες  παγετού,  ο  παραγωγός  είναι  υποχρεωμένος  να  χρησιμοποιήσει  θέρμανση,  για  να
προφυλάξει από το κρύο τις καλλιέργειες του. Ο αριθμός των ημερών παγετού εκφρασμένος επί
τοις εκατό, δίνεται στον Πίνακα 4.3. Στις νότιες περιοχές της χώρας μας μειώνεται η συχνότητα
παγετών.  Έτσι,  ενώ  στη  Θεσσαλονίκη,  στις  18,5% των  ημερών  του  Ιανουαρίου,  σημειώνεται
παγετός, στο Ηράκλειο Κρήτης, η θερμοκρασία του αέρα σπάνια πέφτει κάτω από 0,0 οC.

Πίνακας 4.3. Αριθμός ημερών παγετού εκφρασμένος επί τοις εκατό.

   4.1.4. Γενικές αρχές θέρμανσης θερμοκηπίων

Η θερμοκρασία λόγω της μεγάλης σημασίας της για τις καλλιέργειες του θερμοκηπίου θα μελετηθεί
σε κάπως μεγαλύτερη έκταση, σε σύγκριση με άλλους παράγοντες του περιβάλλοντος. Οι φυσικοί
νόμοι  που  διέπουν  την  κίνηση  της  θερμότητας  μεταξύ  θερμοκηπίου  και  περιβάλλοντος,  είναι
πολύπλοκοι και είναι δύσκολο να αναπτυχθούν σε απλοποιημένη μορφή.
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Όταν  υπάρχει  διαφορά  θερμοκρασίας,  μεταξύ  θερμοκηπίου  που  είναι  θερμότερο  και
περιβάλλοντος, που είναι ψυχρότερο, τότε η ενέργεια ρέει ως θερμότητα, από το θερμοκήπιο προς
το ψυχρότερο περιβάλλον. Η ροή αυτή γίνεται με μετακίνηση μάζας αέρα, με ακτινοβολία και με
εξάτμιση νερού (Σχήμα 4.3.).

 

Σχήμα 4.3 Ποσότητες θερμότητας που προσθέτονται και που χάνονται από το θερμοκήπιο.

Η θερμότητα εισέρχεται στο θερμοκήπιο με την ηλιακή ακτινοβολία (Θ1),  τα μέσα θέρμανσης
(Θ2), την άνοδο θερμότητας από το υπέδαφος (Θ3) και την αναπνοή των φυτών (Θ4). Από την
άλλη, ροή της θερμότητας του θερμοκηπίου στο περιβάλλον πραγματώνεται με αγωγή προς το
έδαφος  (Θ5),  με  αγωγή  προς  τον  ελεύθερο  ατμοσφαιρικό  αέρα  (Θ6),  με  εξαερισμό  (Θ7),  με
απορρόφηση  μέρους  της  θερμότητας  κατά  τη  φωτοσύνθεση  των  φυτών  (Θ8),  με  την
εξατμισοδιαπνοή  των  φυτών  (Θ9)  και  με  ακτινοβολία  προς  την  ατμόσφαιρα  (Θ10).  Η  γενική
εξίσωση ισορροπίας θερμότητας στην πιο απλοποιημένη της μορφή, γράφεται ως εξής:

Θ1 + Θ2 + Θ3 + Θ4 = Θ5 + Θ6 + Θ7 + Θ8 + Θ9 + Θ10

Προσθήκη θερμότητας. Πρόσθεση θερμότητας στα θερμοκήπια συντελείται με τη βοήθεια μέσων
θέρμανσης κατά χειμερινές περιόδους και με την ηλιακή ακτινοβολία το καλοκαίρι.

Η προσθήκη θερμότητας με την η λ ι α κ ή  α κ τ ι ν ο β ο λ ί α, υπολογίζεται με τον τύπο

 Θ1= α ▪ Τ ▪ Ι, όπου α η επιφάνεια σε m2, Τ το ποσοστό της εισερχόμενης στο θερμοκήπιο ηλιακής
ακτινοβολίας και Ι η ένταση της.

Είναι  γνωστό,  ότι  τα  υλικά  με  τα  οποία  καλύπτονται  και  κατασκευάζονται  τα  θερμοκήπια
περιορίζουν  κατά  13-15%  την  ένταση  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στα  θερμοκήπια,  χάρη  στην
ικανότητά  τους  να  απορροφούν και  να  ανακλούν.  Η ένταση της  ηλιακής  ακτινοβολίας  σε  μια
ηλιόλουστη καλοκαιρινή μέρα,  σε χώρο που δεν καλύπτεται,  έχει  βρεθεί  ότι  φθάνει  μέχρι  780
kcal/ώρα στο m2.

Σε περίπτωση που η θερμοκρασία του θερμοκηπίου πέσει κάτω από την ιδανική, γίνεται προσθήκη
θερμότητας  με  μέσα  θέρμανσης(Θ2).  Η  επιπρόσθετη  τεχνητή  θέρμανση  απαιτεί  πολυδάπανες
εγκαταστάσεις και καύσιμα που ολοένα γίνονται και πιο δυσεύρετα.
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Η θερμότητα που ανεβαίνει από μεγάλο β ά θ ο ς  τ η ς  γ η ς  (Θ3) και αθροίζεται με αυτή στο
θερμοκήπιο, είναι αμελητέα ποσότητα (60 cal/m2/ώρα) που αποτελεί ποσοστό 0,02% των αναγκών
του θερμοκηπίου σε θέρμανση.

Η θερμότητα που εκλύεται με την α ν α π ν ο ή  τ ω ν  φ υ τ ώ ν (Θ4), φθάνει μόλις το 0,3-0,4% της
θερμότητας που προστίθεται στο θερμοκήπιο με την ηλιακή ακτινοβολία, δηλαδή αποτελεί μικρό
ποσό (2-3 kcal/m2 την ώρα), που συνήθως παραμελείται σε υπολογισμούς.

Απώλειες  θερμότητας. Οι  μεγαλύτερες  απώλειες  θερμότητας  από  το  θερμοκήπιο  γίνονται  με
αγωγή από τα υλικά κάλυψης, με εξαερισμό και με ακτινοβολία.

Η θερμότητα που μεταβιβάζεται στο έ δ α φ ο ς (Θ5), όταν αυτό είναι ψυχρότερο από τον αέρα του
θερμοκηπίου,  είναι  σημαντική  ποσότητα.  Ο  υπολογισμός  των  απωλειών  θερμότητας  προς  το
έδαφος, είναι πολύ δύσκολος, επειδή εξαρτάται από αστάθμητους παράγοντες, όπως η σύνθεση του
εδάφους, η ύπαρξη βλάστησης ή όχι, η θερμοκρασία του αέρα του θερμοκηπίου, η ηλιοφάνεια κ.α.
Έχει  υπολογιστεί  ότι  η  θερμότητα  που  χάνεται  στο  έδαφος,  είναι  το  1% της  θερμότητας  της
ηλιακής ακτινοβολίας (760 kcal x 1% = 7,6 kcal/m2 την ώρα) και ότι σε μια κρύα βραδιά το 4%
των απωλειών θερμότητας από το θερμοκήπιο γίνεται προς το έδαφος. Από διάφορες μετρήσεις των
βαθμών  Κελσίου  του  αέρα  και  του  εδάφους  του  θερμοκηπίου  υπολογίστηκε  ότι  οι  απώλειες
θερμότητας προς το έδαφος,  σε θερμοκρασίες αέρα του θερμοκηπίου, 22  οC και 37,7  οC ,ήταν
αντίστοιχα 20 οC και 40 οC kcal/m2 την ώρα.

Οι μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας από το θερμοκήπιο, γίνονται με α γ ω γ ή  α π ό  τ α  δ ι α φ α
ν  ή  μέρη  (Θ6)  του  θερμοκηπίου  προς  τον  ελεύθερο  ατμοσφαιρικό  αέρα.  Ο  υπολογισμός  των
απωλειών αυτών γίνεται με τον τύπο που αναπτύχτηκε από τον Gray,

Θ6 = U▪ A▪ (T1-T2)

Όπου Α η επιφάνεια του υλικού κάλυψης του θερμοκηπίου σε m2,

U ο συντελεστής θερμοαγωγιμότητας του υλικού κάλυψης  (kcal/m2 ώρα οC ),

Τ1 η θερμοκρασία αέρα του θερμοκηπίου σε οC και

Τ2 η θερμοκρασία αέρα του περιβάλλοντος σε οC.

Η δ ι ε ί σ δ υ σ η  α έ ρ α  σ τ ο  θ ε ρ μ ο κ ή π ι ο, από ατέλειες στην κατασκευή, από κακή
συναρμολόγηση  των  ανοιγμάτων  αερισμού  και  από  τεχνητό  εξαερισμό,  δημιουργεί  σοβαρές
απώλειες θερμότητας (Θ7), που ανάλογα με την κατασκευή, υπολογίζονται ότι είναι της τάξεως του
10-20% των απωλειών θερμότητας με αγωγή προς τον ατμοσφαιρικό αέρα.

Η απώλεια θερμότητας με τη φ ω τ ο σ ύ ν θ ε σ η  τ ω ν  φ υ τ ώ ν (Θ8), συνήθως παραλείπεται σε
υπολογιστικά ζητήματα καθώς σε σχέση με υπόλοιπες απώλειες είναι αρκετά μικρότερη.

Η απώλεια θερμότητας με την ε ξ ά τ μ ι σ η  ν ε ρ ο ύ  κ α ι  τ η  δ ι α π ν ο ή  τ ω ν φ υ τ ώ ν (Θ9),
φτάνει υψηλό ποσοστό ιδιαίτερα σε μέρες με αρκετή ηλιοφάνεια. Έρευνες έχουν αποδείξει πως
περίπου  η  μισή  της  ηλιακής  ενέργειας  που  εισέρχεται  στο  θερμοκήπιο,  καταναλώνεται  από
καλλιέργεια τομάτας, ύψους 1,8m με εξατμισοδιαπνοή.
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Οι απώλειες της θερμότητας με α κ τ ι ν ο β ο λ ί α (Θ10), υπολογίζονται από τον τύπο των Stefan-
Boltzam ως εξής:

Θ10 = σ▪ Α▪ τ▪(Ε1Τ1
4-Ε2Τ2

4)

Όπου Θ10 σε Kcal/ώρα

σ σταθερά των Stefan-Boltzam,

Α επιφάνεια σε cm2,

τ  το  ποσοστό  διαπερατότητας  της  θερμικής  ακτινοβολίας  του  εδάφους  από  τα  διαφανή  υλικά
κάλυψης,

Ε1 εκπεμπτικότητα εδάφους των φυτών,

Ε2 εκπεμπτικότητα ατμοσφαιρικού αέρα,

Τ1 απόλυτη θερμοκρασία αέρα θερμοκηπίου και

Τ2 απόλυτη θερμοκρασία αέρα κοντά στο έδαφος, έξω από το θερμοκήπιο.

Οι απώλειες θερμότητας με ακτινοβολία, είναι πολύ μεγάλες στις ψυχρές εποχές του έτους, όταν
χρησιμοποιούνται υλικά κάλυψης θερμοκηπίων διαπερατά στην υπέρυθρη ακτινοβολία και όταν ο
ουρανός είναι καθαρός. Αντίθετα, όταν ο ουρανός είναι συννεφιασμένος και η θερμοκρασία της
ατμόσφαιρας πολύ ψηλή, τότε οι απώλειες θερμότητας με ακτινοβολία, από τα θερμοκήπια, είναι
πολύ μικρές.

Τους χειμερινούς μήνες, από τη γενική εξίσωση ισορροπίας θερμότητας, ενδιαφέρουν τα ποσά Θ2,
Θ6 και Θ9. Η είσοδος θερμότητας τότε γίνεται κατά κύριο λόγο από τα μέσα θέρμανσης (Θ2)
επειδή  είτε  η  ηλιακή  ακτινοβολία  είναι  ανεπαρκής  (τη  μέρα),  είτε  δεν  υπάρχει  (τη  νύχτα),  οι
απώλειες θερμότητας γίνονται με αγωγή προς το έδαφος και τον εξαερισμό, με φωτοσύνθεση, με
διαπνοή φυτών και με εξάτμιση υγρασίας, δεν λαμβάνονται συνήθως υπόψη στους υπολογισμούς,
επειδή είναι πολύ μικρές αν συγκριθούν με τις απώλειες με αγωγή και ακτινοβολία. Έτσι για τους
χειμερινούς μήνες, η γενική εξίσωση ισορροπίας θερμότητας παίρνει τη μορφή:

Θ2 = U▪ A▪ (T1-T2) + σ ▪ Α▪ τ▪ (Ε1Τ1
4-Ε2Τ2

4)

Αντίθετα με το χειμώνα, το καλοκαίρι, το σοβαρότερο πρόβλημα στα θερμοκήπια είναι η μείωση
της θερμοκρασίας. Η υπερβολική ανύψωση της θερμοκρασίας προκαλείται από την έντονη ηλιακή
ακτινοβολία. Η θερμότητα που προστίθεται στο θερμοκήπιο από την αναπνοή των φυτών (Θ4) ή
από το υπέδαφος (Θ3) είναι αμελητέα. Τότε δε χρησιμοποιείται θέρμανση, συνεπώς με την ηλιακή
ακτινοβολία προστίθεται θερμότητα στο θερμοκήπιο.   Κατά τη θερμή αυτή εποχή, οι απώλειες
θερμότητας από το θερμοκήπιο γίνονται με τον εξαερισμό και την εξατμισοδιαπνοή των φυτών και
λιγότερο με ακτινοβολία ή αγωγή προς τον αέρα και το έδαφος. Η γενική εξίσωση ισορροπίας για
το καλοκαίρι, παίρνει τη μορφή:

Θ1 = Θ5 + Θ6 + Θ7 + Θ9 + Θ10

Tα προβλήματα ρύθμισης της θερμοκρασίας στα θερμοκήπια, τις εποχές άνοιξης και φθινόπωρο,
είναι  συνδυασμός  των  προβλημάτων  χειμώνα  –  καλοκαιριού.  Δηλαδή  τις  ηλιόλουστες  μέρες
υπάρχει  πρόβλημα  υπερθέρμανσης  των  θερμοκηπίων,  ενώ  τις  ψυχρές  νύχτες  οι  θερμοκρασίες
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πέφτουν κάτω από τα επιθυμητά επίπεδα. Τα μέσα ρύθμισης της θερμοκρασίας του χειμώνα και του
καλοκαιριού, αρκούν για να καλύψουν τις ανάγκες του θερμοκηπίου.

4.1.5. Υπολογισμός απωλειών θερμότητας

Πριν προχωρήσουμε στην προμήθεια και εγκαθίδρυση των μέσων θέρμανσης των θερμοκηπίων,
είναι σημαντικό να γίνουν υπολογισμοί απωλειών θερμότητας  στα θερμοκήπια στις πιο αντίξοες
καιρικές  συνθήκες.  Οι  απώλειες  με  αγωγή  προς  τον  ατμοσφαιρικό  αέρα  και  προς  το  έδαφος,
υπολογίζονται με τον τύπο:

Θ = Α▪ U▪ (Τ1 – Τ2)

Όπου Θ οι απώλειες θερμότητας σε kcal/ώρα,

Α η επιφάνεια των υλικών κάλυψης σε m2

U ο συντελεστής θερμοαγωγιμότητας (kcal/m2 ώρα οC).

Ενδεικτικά για απλό πολυαιθυλένιο είναι 5,4 και το έδαφος 1,6

Τ1 η κατώτερη επιθυμητή θερμοκρασία σε οC και

Τ2 η κατώτερη θερμοκρασία αέρα που σημειώθηκε τα τελευταία 25 χρόνια .

Για παράδειγμα παίρνουμε ένα θερμοκήπιο που να καλύπτεται με πολυαιθυλένιο, μήκους 100m,
πλάτους  10m και  ύψους  πλαγίων  πλευρών  2m,  όπως  φαίνεται  στο  Σχήμα  4.4.  Η  συνολική
επιφάνεια του πλαστικού είναι 1600m2 και η επιφάνεια του εδάφους 1000m2.

Σχήμα 4.4 Σχεδιάγραμμα θερμοκηπίου το οποίο πάρθηκε ως βάση για να υπολογιστούν οι ανά ώρα απώλειες θερμότητας.

Απώλειες θερμότητας:

1. Από το πλαστικό 1600m2 ▪ 5,4 (U) = 8640 kcal/ώρα οC

2. Από το έδαφος 1000m2 ▪ 1,6 (U) = 1600   kcal  /ώρα   ο  C

      10240 kcal/ώρα οC

Για να ανυψωθεί  η θερμοκρασία αέρα στο θερμοκήπιο κατά 20oC, οι  απώλειες θερμότητας με
αγωγή προς τον αέρα και το έδαφος θα είναι
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10.240 kcal/ώρα ▪ 20 oC = 204.800 kcal/ώρα

Στις απώλειες με αγωγή, πρέπει να προστεθούν και οι απώλειες με ακούσιο εξαερισμό, ο οποίος
γίνεται από ανοίγματα ή από τις σχισμές των υλικών κάλυψης. Από διάφορες έρευνες βρέθηκε, ότι
από ατέλειες στις κατασκευές δημιουργούνται δύο περίπου προς τον αέρα την ώρα. Όταν ο όγκος
του  θερμοκηπίου  είναι  2200  m3 και  γίνονται  δύο  αλλαγές  αέρος  την  ώρα,  τότε  οι  απώλειες
θερμότητας είναι 25.143  kcal/ώρα. Αυτές βρίσκονται με τη μέθοδο των τριών γνωρίζοντας ότι 1
kcal ανυψώνει τη θερμοκρασία του αέρα 3,5 m3  κατά 1 οC. Όταν ο όγκος του θερμοκηπίου είναι
2200 m3 και ο αέρας μέσα κι έξω από το θερμοκήπιο διαφέρει κατά 20 οC, τότε έχουμε:

1 kcal 3,5 m3 1 οC

X 4400 m3 20 οC

Οι συνολικές απώλειες θερμότητες με αγωγή και εξαερισμό είναι

204.800 kcal/ώρα + 25.143 kcal/ώρα = 229.943 kcal/ώρα

Και για στρογγυλοποίηση 230.000 Κcal/ώρα.

Το  είδος  του  υλικού  κάλυψης  των  θερμοκηπίων  επηρεάζει  σε  μεγάλο  βαθμό  τις  απώλειες
θερμότητας. Μερικά από τα πλαστικά, όπως το πολυαιθυλένιο, είναι πολύ διαπερατά στη θερμική
ακτινοβολία του εδάφους, ενώ άλλα όπως το PVC ή το γυαλί, απορροφούν την ακτινοβολία αυτή
και  διατηρούν  θερμότερο  το  θερμοκήπιο.  Από  πειράματα  έχει  βρεθεί  ότι  θερμοκήπιο  που
καλύπτεται με ένα φύλλο πολυαιθυλενίου, σε μια νύχτα χωρίς νέφωση, έχει κατά 28% παραπάνω
απώλειες  θερμότητας  από  ένα  γυάλινο  θερμοκήπιο,  ενώ  θερμοκήπιο  που  φέρνει  δύο  φύλλα
πολυαιθυλενίου, έχει 30% παραπάνω απώλειες θερμότητας, επειδή σ’ αυτά δεν αποτίθεται υγρασία.
Όταν στο φύλλο του πολυαιθυλενίου  η υγρασία αποτίθεται σε μορφή σταγονιδίων, οι απώλειες
θερμότητας  είναι  κατά  πολύ  λιγότερες  και  ουσιαστικά  δε  διαφέρουν  από  αυτές  του  γυάλινου
θερμοκηπίου.  Άλλοι  ερευνητές  αναφέρουν,  ότι  τα αποτιθέμενα στα  φύλλα του πολυαιθυλενίου
σταγονίδια υγρασίας, μειώνουν κατά 10-15% τις απώλειες θερμότητας.

Οι απώλειες θερμότητας με ανεπιθύμητο εξαερισμό, ανάλογα με την τελειότητα της κατασκευής,
υπολογίζονται στο 10-15% των απωλειών θερμότητας με αγωγή. Διαπιστώθηκε ότι θερμοκήπια που
είναι προσανατολισμένα από ανατολή προς δύση και είναι εγκατεστημένα σε προσήλιες περιοχές,
εκμεταλλεύονται  καλύτερα  την  ηλιακή  ακτινοβολία  και  καταναλώνουν  λιγότερα καύσιμα.
Θερμοκήπια  μικρού  μεγέθους  έχουν  πολύ  μεγαλύτερη  εκτιθέμενη  επιφάνεια  έναντι  της
καλυπτόμενης, με συνέπεια να έχουν μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας ανά  m2 εδάφους, έναντι
θερμοκηπίων  μεγαλύτερων  διαστάσεων.  Αυτό  συμβαίνει  επειδή  οι  απώλειες  θερμότητας  έχουν
άμεση εξάρτηση από την εκτιθέμενη επιφάνεια και όχι από τον όγκο του θερμοκηπίου. Αναφέρεται
ακόμη ότι και το σχήμα της στέγης παίζει ρόλο στις απώλειες θερμότητας.

Οι απώλειες θερμότητας επηρεάζονται και από τα είδη των υλικών που κατασκευάζεται ο σκελετός
του θερμοκηπίου. Από πειράματα έχει βρεθεί ότι οι μεταλλικοί σκελετοί θερμοκηπίων αυξάνουν
κατά 10% τις απώλειες θερμότητας έναντι των ξύλινων.
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Διάφοροι  ερευνητές  μέτρησαν  τη  θερμοαγωγιμότητα  των  υλικών  κάλυψης  θερμοκηπίων  και
έδωσαν τιμές, που όμως διαφέρουν πολύ μεταξύ τους. Μεταξύ αυτών και ο Nisen, αφού μέτρησε το
συντελεστή  θερμοαγωγιμότητας  (U)  διάφορων  υλικών  κάλυψης  θερμοκηπίων,  παρουσίασε  τις
συγκεκριμένες τιμές για ταχύτητες ανέμου μικρότερες των 5/δευτερόλεπτο:

Απλό πολυαιθυλένιο 6,6 kcal/m2 ώρα οC

Απλό PVC 6,1 -  6,2 kcal/m2 ώρα οC

Απλό γυαλί 5,8 kcal/m2 ώρα οC

Διπλό πολυαιθυλένιο 4,9 kcal/m2 ώρα οC

Απλό PVC 4,0 – 4,3 kcal/m2 ώρα οC

Γυαλί – Πολυαιθυλένιο 3,6 kcal/m2 ώρα οC

Διπλό γυαλί 3,6 kcal/m2 ώρα οC

O συντελεστής U έχει υπολογιστεί από άλλους ερευνητές για γυάλινο θερμοκήπιο 5,51 kcal/h x m2

οC (ή 1,13  BTU/h ft2 oF), για θερμοκήπιο που καλύπτεται με απλό φύλλο πολυαιθυλενίου 5,53
kcal/h x m2 οC (1.135 BTU/h ft2 oF) και για θερμοκήπιο με διπλό φύλλο πολυαιθυλενίου 3,44 kcal/h
x m2 οC (0,705 BTU/h ft2 oF).

Οι  μεγαλύτερες  απώλειες  θερμότητας  με  ακτινοβολία,  στα  θερμοκήπια  που  καλύπτονται  με
πολυαιθυλένιο,  αντισταθμίζονται κατά ένα μέρος,  από τις μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας με
ανεπιθύμητο εξαερισμό στα γυάλινα θερμοκήπια, ώστε τελικά, οι διαφορές απωλειών θερμότητας
μεταξύ γυάλινων θερμοκηπίων και θερμοκηπίων που καλύπτονται με πολυαιθυλένιο να μην είναι
πολύ μεγάλες. Σε περιπτώσεις που οι θερμοκρασίες του περιβάλλοντος αέρα, είναι πολύ χαμηλές,
όπως όταν ο ουρανός τη νύχτα είναι καθαρός και δε φυσά άνεμος, οι απώλειες θερμότητας από
θερμοκήπια  που  καλύπτονται  με  πολυαιθυλένιο  και  θερμαίνονται   με  αερόθερμο,  είναι  πολύ
μεγαλύτερες, ενώ σε περιπτώσεις που φυσά ισχυρός άνεμος και ο ουρανός είναι συννεφιασμένος,
τότε οι απώλειες θερμότητας από γυάλινα θερμοκήπια είναι μεγαλύτερες.

Για  θέρμανση  θερμοκηπίων  που  σκεπάζονται  με  φύλλα  πολυαιθυλενίου,  καταναλώνονται
περισσότερα  καύσιμα  από  τα  γυάλινα,  και  για  δύο  κυρίως  λόγους.  Πρώτο,  επειδή  έχουν
μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας και δεύτερο για να επιτευχθεί η ίδια θερμοκρασία στα φυτά,
πρέπει να εφαρμοστούν ψηλότερες θερμοκρασίας. Από μετρήσεις στην Αγγλία έχει βρεθεί ότι, οι
συνολικές απώλειες θερμότητας από γυάλινα θερμοκήπια είναι 7,95  W/m2 ώρα  οC (6,83  kcal/m2

ώρα  οC),  οι  οποίες  είναι  γύρω στις  δέκα  φορές  μεγαλύτερες,  από  ότι  σε  σύγχρονες  κατοικίες
ανθρώπων.

Διάφορες  έρευνες  έδειξαν,  ότι  οι  απώλειες  θερμότητας  από  τα  θερμοκήπια,  μπορούν  να
επηρεαστούν αρκετά από την ταχύτητα του ανέμου και μάλιστα όταν η ταχύτητα ανέμου αυξάνεται
από 1 σε 9 m/δευτερόλεπτο, ο συντελεστής θερμοπερατότητας (U) στο φύλλο του πολυαιθυλενίου,
από 4,9 γίνεται 7,1 kcal/m2 ώρα οC και στο γυαλί από 4,7 γίνεται 6,1  kcal/m2 ώρα οC.
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Ο  Haman και  οι  συνεργάτες  του  αναφέρουν  συντελεστές,  από  τους  οποίους  ανάλογα  με  την
κατασκευή, την ταχύτητα ανέμου και τη θερμοαγωγιμότητα του υλικού κάλυψης, βρίσκονται οι
απώλειες θερμότητας από τα θερμοκήπια.

Οι  Walker and Duncan έχουν  αναπτύξει  ένα  πολύ  απλό  τρόπο  υπολογισμού  των  απωλειών
θερμότητας σε  BTU ανά ώρα από τα θερμοκήπια, όταν είναι γνωστή μόνο η θερμοκρασία του
περιβάλλοντος και η καλυπτόμενη επιφάνεια του θερμοκηπίου, χρησιμοποιώντας ειδικές γραφικές
παραστάσεις και πίνακες. [4]
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5.ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΗ  ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ  ΚΑΙ

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

5.1. Η έννοια της συμπαραγωγής

Τα  συστήματα  Συμπαραγωγής  Ηλεκτρισμού  &  Θερμότητας  (ΣΗΘ)  -  Cogeneration
(Combined) Heat and Power, CHP, παράγουν αξιοποιήσιμη ηλεκτρική και θερμική/ψυκτική
ενέργεια μέσω ενός ενιαίου συστήματος, από την ίδια αρχική ενέργεια.
Η συμπαραγωγή που επιτρέπει εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας τουλάχιστον κατά δέκα τοις
εκατό (10%) σε σύγκριση με τη χωριστή παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας ονομάζεται
Συμπαραγωγή  Ηλεκτρισμού  και  Θερμότητας  Υψηλής  Απόδοσης  (ΣΗΘΥΑ).  Η  παραγωγή  από
μονάδες συμπαραγωγής μικρής (με εγκατεστημένη ισχύ ίση ή μικρότερη του 1 ΜWe)- και πολύ
μικρής  κλίμακας  με  εγκατεστημένη  ισχύ  ίση  ή  μικρότερη  από  50  kWe)  που  εξασφαλίζει
εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, ανεξαρτήτως ποσοστού, χαρακτηρίζεται ως Συμπαραγωγή
ΗΘ Υψηλής Αποδοτικότητας, ΣΗΘΥΑ.
Κύριο  προτέρημα και  λόγος  ύπαρξης της  συμπαραγωγής  είναι  υψηλότερη απόδοση αυτού του
συστήματος  σε  αντίθεση  με  τη  μέθοδο  ξεχωριστής  λειτουργίας  συμβατικών  συστημάτων
ηλεκτροπαραγωγής και θερμικής ενέργειας.

Η συμβατική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι μη αποδοτική, μετατρέπει μόνο το ένα τρίτο
της  ενέργειας  των καυσίμων σε ωφέλιμη ενέργεια.  Η αύξηση της  αποδοτικότητας  με  τη ΣΗΘ
οδηγεί σε μικρότερη κατανάλωση καυσίμων και σε μειωμένες εκπομπές ρύπων.

Είναι  αποδεδειγμένο  πως  μέσω  υιοθέτησης  συστημάτων  Συμπαραγωγής  Ηλεκτρισμού  &
Θερμότητας, σε σύνολο η απόδοση καυσίμου ανέρχεται σε 90% (σε αντίθεση 30-45% που είναι ο
βαθμός  απόδοσης  των  ηλεκτρικών  συμβατικών  συστημάτων),  επιτυγχάνοντας  εξοικονόμηση
ενέργειας  κατά  15-40%,  σε  σχέση  με  την  παραγόμενη  ηλεκτρική  και  θερμική  ενέργεια  από
ανεξάρτητα συστήματα. Για την πραγμάτωση αυτής της εξοικονόμησης ανακτάται κι αξιοποιείται
θερμότητα που σε άλλες περιπτώσεις θα γινόταν απόρριψή της στο περιβάλλον (Σχήμα 5.1).

Η χρήση της θερμότητας που παράγεται καλύπτει και θερμικά ζητήματα καθώς εξυπηρετεί και για
ψύξη ή κλιματισμό.

Κάθε  σύστημα  ηλεκτροπαραγωγής  κι  ανάκτησης  θερμότητας  χαρακτηρίζεται  από  μεμονωμένο
βαθμό απόδοσης. Ο συνδυασμός όλων αυτών των ξέχωρων βαθμών σε μία σχέση αλληλεπίδρασης
μεταξύ τους ορίζει τη συνολική απόδοση. Καθώς σε ένα σύστημα ΣΗΘ τα ενεργειακά προϊόντα
που χρησιμοποιούνται ανέρχονται σε δύο ή ακόμα και περισσότερα, ο βαθμός συνολικής απόδοσης
καθορίζεται με πιο πολύπλοκο τρόπο από τα απλά συστήματα. Το ολικό σύστημα μπορεί να το δει
κανείς  ως  δυο  υποσυστήματα,  το  σύστημα  ηλεκτρικής  ισχύος  (συνήθως  μια  μηχανή  ή  ένας
στρόβιλος) και το σύστημα ανάκτησης θερμότητας (τις περισσότερες φορές κάποιος τύπος λέβητα).
Για το συνολικό βαθμό απόδοσης λαμβάνεται υπόψιν η αλληλεπίδραση των μεμονωμένων βαθμών
απόδοσης από τα συστήματα ηλεκτροπαραγωγής κι ανάκτησης θερμότητας.
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Σχήμα 5.1 Σύγκριση βαθμού απόδοσης συμπαραγωγής με χωριστή παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας

Τα  πιο  αποδοτικά  συστήματα  ΣΗΘ  (με  συνολικό  βαθμό  απόδοσης  που  υπερβαίνει  80%)
χαρακτηρίζονται  από  την  ικανοποίηση  μεγάλης  θερμικής  ζήτησης  και  ταυτόχρονα  από  την
παραγωγή συγκριτικά μικρότερης ηλεκτρικής ισχύος. Την αύξηση της απαιτούμενης θερμοκρασίας
της  ανακτώμενης  ενέργειας  συνοδεύει  η  μείωση  του  λόγου  της  παραγόμενης  ισχύος  προς  τη
θερμότητα.  Εφ’  όσον  παράγονται  μειωμένα  ποσοστά  ηλεκτρικής  ενέργειας  αυτό  συμφέρει
οικονομικά τα ΣΗΘ, λόγω της ευκολότερης διαθεσιμότητας από τεχνικής άποψης πλεονάζουσας
ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με τη διάθεση πλεονάζουσας θερμικής ενέργειας.

Οι  χαμηλές  τιμές  κατανάλωσης  καυσίμου,  άμεση  απόρροια  της  συμπαραγωγής,  έχει  ως
αποτέλεσμα οι ρύποι που εκπέμπονται να είναι επίσης μειωμένοι. Ωστόσο υπάρχει το ενδεχόμενο
οι  ρύποι  να  αυξηθούν  σε  τοπική  κλίμακα,  κάτι  το  οποίο  εφιστά  την  προσοχή στη  διαδικασία
επιλογής του είδους της μονάδας και του επιπρόσθετου εξοπλισμού που τη συνοδεύει. Ο ενδελεχής
προσδιορισμός των εκπομπών, των τιμών ρύπων και παραδείγματα σύγκρισης μεταξύ συστημάτων
συμπαραγωγής  και  χωριστής  παραγωγής  ηλεκτρισμού  και  θερμότητας  διασαφηνίζονται  στις
επόμενες ενότητες μαζί με τη νύξη στις συνέπειες σε οικονομικό κι ευρύτερο κοινωνικό επίπεδο.

Οι  εφαρμογές  της  συμπαραγωγής  χωρίζονται  σε  τέσσερις  βασικές  κατηγορίες:  σύστημα
ηλεκτρισμού της χώρας, βιομηχανικός, εμπορικός -κτιριακός και αγροτικός τομέας. Ο τομέας των
μεταφορών πλέον αυτονόητα εμπεριέχει και τη μέθοδο της συμπαραγωγής: π.χ., ο κινητήρας ενός
αυτοκινήτου  ή  πλοίου  δύναται  να   καλύψει  ενεργειακά  σε  μηχανικό  έργο,  ηλεκτρισμό  και
θερμότητα,  και  τα  ψυκτικά  κυκλώματα  ή  καυσαέρια  συντελούν  στην  ανάκτηση  αυτής  της
ενέργειας.

Τα πλεονεκτήματα του περιορισμού των ρύπων(σε ένα γενικότερο πλαίσιο) και της εξοικονόμησης
ενέργειας  ωστόσο  δεν  επαρκούν  για  να  επενδύσει  κανείς  σε  ένα  σύστημα  συμπαραγωγής  σε
περίπτωση που η αναφερόμενη επένδυση παρουσιάζει οικονομικές δυσχέρειες.

Ο ρόλος  της  συμπαραγωγής  στην  εξοικονόμηση  φυσικών  και  οικονομικών  πόρων αλλά και  η
άμεση  -κι  έμμεση-  επίδραση  που  έχει  η  υιοθέτηση  ενός  τέτοιου  συστήματος  στο  σύστημα
ηλεκτρισμού μίας χώρας είναι  παράγοντες που λήφθηκαν υπόψη για να επέλθουν οικονομικές,
νομοθετικές κι άλλου είδους ρυθμίσεις που αφορούν τη συμπαραγωγή.
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Είναι κρίσιμο να σημειωθεί όμως πως η διαδικασία εύρεσης πόρων και η οικονομική κατάσταση
που  συνοδεύει  την  εγκατάσταση  και  λειτουργία  μια  μονάδας  συμπαραγωγής  αποτελούν
συντελεστές που καθορίζουν το αν η επένδυση θα είναι οικονομικά βιώσιμη.

5.2. Σύγχρονες τεχνικές συμπαραγωγής

Η πλειονότητα των συστημάτων συμπαραγωγής ανήκουν σε κατηγορίες

 συστήματα “κορυφής” (topping systems) είτε

συστήματα “βάσης” (bottoming systems).

Στα  συστήματα  “κορυφής”,  γίνεται  χρήση  ρευστού  υψηλής  θερμοκρασίας  για  την  παραγωγή
ηλεκτρισμού  και  η  θερμότητα  χαμηλών  θερμοκρασιών  που  αποβάλλεται  χρησιμεύει  για  την
εκτέλεση  θερμικών  διεργασιών  όπως  θέρμανση  χώρων  ή  ακόμη  και  για  παραγωγή  πρόσθετης
ηλεκτρικής ενέργειας. Στα συστήματα “βάσης”, σε πρώτο στάδιο πραγματοποιείται η παραγωγή
θερμικής ενέργειας υψηλής θερμοκρασίας (όπως π.χ., σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων,
εργοστασίων τσιμέντου κλπ) και στη συνέχεια ακολουθεί πολλές φορές διοχέτευση θερμών αερίων
σε  λέβητα  ανακομιδής  θερμότητας,  όπου  γίνεται  παραγωγή  ατμού  ο  οποίος  με  τη  σειρά  του
συντελεί  στην  κίνηση  γεννήτριας.  Είναι  επίσης  δυνατό  τα  θερμά  αέρια  να  διοχετευθούν  σε
αεριοστρόβιλο, που κινεί την ηλεκτρογεννήτρια, χωρίς την παρεμβολή λέβητα.

Τα επόμενα αποτελούν συμπυκνωμένες περιγραφές σύγχρονων συστημάτων συμπαραγωγής:

 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ

Αποτελούν τα περισσότερο γνωστά συστήματα και είναι αρμόζοντα για ισχύ 500 kW - 100 MW ή
και μεγαλύτερες. Είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουν κάθε είδους καύσιμο. Τα στερεά απόβλητα
επίσης καίγονται σε ειδικά σχεδιασμένους λέβητες που περιέχουν μηχανισμούς κατακράτησης ή
και  εξουδετέρωσης  ρύπων  και  τοξικών  ουσιών,  που  παράγονται  κατά  την  καύση.  Ο  βαθμός
απόδοσης κυμαίνεται στα επίπεδα 60-85%.

Για  να  τονιστεί  το  πόσο  υπερτερεί   αυτό  το  σύστημα  ο  βαθμός  απόδοσης  ενός  συμβατικού
ατμοηλεκτρικού σταθμού βρίσκεται στην περιοχή του 35%.

Οι  τρεις  βασικές  διατάξεις  συστημάτων  της  κατηγορίας  αυτής  παρουσιάζονται  με  μεγαλύτερη
ακρίβεια παρακάτω.

Συστήματα συμπαραγωγής με ατμοστρόβιλο αντίθλιψης

Ατμός  υψηλής  πίεσης  (20-100  bar)  και  θερμοκρασίας  (480-540οC)  παράγεται  σε  λέβητα  που
καταναλώνει  καύσιμο  και  κινεί  ατμοστρόβιλο,  πάνω  στο  άξονα  του  οποίου  συνδέεται  η
ανεμογεννήτρια (Σχήμα 5.2). Ο ατμός βγαίνει από τον στρόβιλο σε κατάλληλες τιμές πίεσης και
θερμοκρασίας για την επιτυχή ολοκλήρωση θερμικών διεργασιών. Ο όρος “αντίθλιψη” αναφέρεται
στη  μεγαλύτερη τιμή  αυτής  της  πίεσης  από την ατμοσφαιρική  (3-20 bar).  Απομάστευση (δηλ.
εξαγωγή) τμήματος του ατμού που συντελείται σε ενδιάμεσα στάδια του στροβίλου στις βέλτιστες
πιέσεις μπορεί επίσης να πραγματοποιηθεί. Συγκριτικά με το απομάστευσης, περιγραφή του οποίου
θα γίνει σε επόμενη παράγραφο, το σύστημα αντίθλιψης παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα:

 απλή μορφή,

 χαμηλότερο κόστος,

 μειωμένη ή και εξ’ ολοκλήρου απουσία ανάγκης ψυκτικού νερού,

 υψηλότερο βαθμό απόδοσης (περίπου 85%), λόγω στο ότι δε γίνεται αποβολή θερμότητας
μέσω του ψυγείου.
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Ωστόσο  παρουσιάζει  το  εξής  αρνητικό  στοιχείο:  Η  ηλεκτρική  ενέργεια  που  παράγεται  είναι
άρρηκτα συνυφασμένη με τη θερμότητα που απαιτείται. Έτσι,

 α)  δεν  είναι  δυνατό  να  λειτουργήσει  ο  ατμοηλεκτρικός  σταθμός  ανεξάρτητα  από  το  δίκτυο
θέρμανσης, και

 β)  αδήριτη  αναγκαιότητα  είναι  η  αμφίδρομη ένωση με  το  εθνικό δίκτυο ηλεκτρισμού  για  να
καλυφθούν πρόσθετες ανάγκες ή για να διοχετευθεί πιθανή περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας.

Σχήμα 5.2 Σύστημα ΣΗΘ με ατμοστρόβιλο αντίθλιψης

Συστήματα συμπαραγωγής με ατμοστρόβιλο απομάστευσης

Τμήμα του ατμού απομαστεύεται από μία ή περισσότερες ενδιάμεσες βαθμίδες του στροβίλου στις
επιθυμητές πιέσεις, ενώ το υπόλοιπο μέρος εκτονώνεται μέχρι την πίεση του συμπυκνωτή (λέγεται
και ψυγείο ατμού) που είναι 0,05-0,10 bar. (Σχήμα 5.3).

Σχήμα 5.3 Σύστημα συμπαραγωγής με ατμοστρόβιλο απομάστευσης

Τα συστήματα απομάστευσης  σε σχέση με τα τα συστήματα αντίθλιψης έχουν χαμηλότερο βαθμό
απόδοσης (περίπου 80%) και είναι πιο δαπανηρά. Απεναντίας σε αυτά τα συστήματα είναι δυνατόν
να ρυθμιστούν ανεξάρτητες μεταξύ τους(όσο αυτό είναι εφικτό) η ηλεκτρική και θερμική ισχύς.
Αυτό πραγματοποιείται με ρύθμιση της ολικής παροχής ατμού και συνεπώς της παροχής ατμού
προς τον συμπυκνωτή.

Συστήματα συμπαραγωγής με ατμοστρόβιλο σε κύκλο βάσης

Τα  αέρια  απόβλητα  από  αρκετές  βιομηχανικές  μονάδες  (π.χ.  χαλυβουργεία,  υαλουργεία,
κεραμουργεία,  εργοστάσια  τσιμέντου,  εργοστάσια  αλουμινίου,  διυλιστήρια  πετρελαίου,  κ.λπ.)
χαρακτηρίζονται  από υψηλές  θερμοκρασίες.  Τη θερμική  διεργασία  ακολουθεί  το  πέρασμα  των
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αερίων  από  λέβητα  ανακομιδής  θερμότητας,  ο  ατμός  του  οποίου  συμβάλλει  στην  κίνηση  της
ανεμογεννήτριας.  Με  αυτόν  τον  τρόπο  η  μονάδα  παραγωγής  θερμότητας  αντιστοιχίζεται  σε
σύστημα συμπαραγωγής με κύκλο βάσης ατμού (Σχήμα 5.4).

Σχήμα 5.4 Σύστημα συμπαραγωγής με κύκλο βάσης ατμού

 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ

Οι κύριες διατάξεις είναι δύο : ανοικτού κύκλου και κλειστού κύκλου.

Συστήματα αεριοστροβίλου ανοικτού κύκλου

Στο μεγαλύτερο μέρος τους οι αεριστροβολικές μονάδες είναι ανοικτού τύπου: γίνεται αναρρόφηση
αέρα  από  την  ατμόσφαιρα,  ακολουθεί  συμπίεσή  του  και  καταλήγει  στο  θάλαμο  καύσης.  Τα
καυσαέρια  απομονώνονται  στον  αεριοστρόβιλο  (ο  οποίος  είναι  υπεύθυνος  για  την  κίνηση  της
γεννήτριας), από τον οποίο αποχωρούν με θερμοκρασία 300-600οC. Λόγω της ανάγκης για μεγάλη
ποσότητα ισχύος με σκοπό να κινηθεί ο συμπιεστής καθώς και τα υψηλά επίπεδα θερμοκρασίας
των  παραγόμενων  καυσαερίων  ο  βαθμός  απόδοσης  ενός  τέτοιου  είδους  συστήματος
ηλεκτροπαραγωγής είναι ιδιαίτερα χαμηλός(25-35% και σε σύγχρονες προηγμένες μονάδες 40%).

Καθώς τα καυσαέρια βρίσκονται σε υψηλές θερμοκρασίες, αυτές οι μονάδες είναι κατάλληλες για
συμπαραγωγή(Σχήμα 5.5.), που ακολουθείται από αύξηση του βαθμού απόδοσης στο 60-80%. Η
θερμότητα των καυσαερίων μπορεί να αξιοποιηθεί με δύο μεθόδους:

 Απευθείας χρήση σε θερμικές διεργασίες (θέρμανση, ξήρανση, κ.λπ.).

 Λειτουργία λέβητα ανακομιδής θερμότητας για διοχέτευση των καυσαερίων (λέγεται και
λέβητας  καυσαερίων).  Εκεί  παράγεται  ατμός  υψηλών  χαρακτηριστικών,  που  είναι
κατάλληλος όχι μόνον για θερμικές διεργασίες αλλά και για την κίνηση ατμοστροβίλου
(συνδεδεμένου  με  γεννήτρια  ή  άλλο  μηχάνημα).  Στη  δεύτερη  περίπτωση  πρόκειται  για
σύστημα συνδυασμένου κύκλου, λεπτομερέστερη αναφορά του οποίου θα πραγματοποιηθεί
σε επόμενη ενότητα.

Και  οι  δύο  τρόποι  μπορούν  να  οδηγήσουν  σε  αύξηση  του  θερμικού  περιεχομένου  (δηλ.  της
θερμοκρασίας)  των  καυσαερίων,  και  άρα  της  θερμότητας  που  αποδίδεται  σε  ορισμένες
περιπτώσεις.  Αυτή η  αύξηση οφείλεται  στο  ότι  τα  καυσαέρια  έχουν  υψηλή περιεκτικότητα σε
οξυγόνο. Καυστήρες που βρίσκονται μετά τον αεριοστρόβιλο κάνουν χρήση των καυσαερίων με
στόχο την καύση επιπλέον καυσίμου.
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Σχήμα 5.5 Σύστημα συμπαραγωγής με αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου

Τα συστήματα συμπαραγωγής με αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου έχουν ισχύ 100 kW – 100 MW.
Λειτουργούν συνήθως με φυσικό αέριο ή ελαφρά αποστάγματα πετρελαίου (π.χ. καύσιμο Diesel),
άλλωστε  η  χρήση  γαιανθράκων  σε  εξαεριωμένη  μορφή  φαντάζει  να  έχει  αρκετές  προοπτικές
υιοθέτησης. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν καύσιμα αέρια που παράγονται, π.χ., κατά την
καταλυτική σχάση υδρογονανθράκων σε διυλιστήρια πετρελαίου.

Είναι  αξιοσημείωτο  πως,  για  το  λόγο  ότι  η  έκθεση  των  πτερυγίων  του  αεριοστροβίλου  στα
προϊόντα  της  καύσης  είναι  γεγονός,  οι  ενώσεις  αυτές  καλό  είναι  να  είναι  απαλλαγμένες  από
συστατικά που προκαλούν διάβρωση (νάτριο, κάλιο, ασβέστιο, βανάδιο, θείο, κ.λπ.) και τα στερεά
σωματίδια  πρέπει  να  είναι  αρκετά  μικρού  μεγέθους  ώστε  να  μην  προκαλούν  φθορά  κατά την
πρόσκρουσή τους στα πτερύγια.

Σε περίπτωση που δεν πληρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις είναι επιτακτικό να καθαρισθεί το
καυσαέριο με τη βοήθεια ειδικά σχεδιασμένων μηχανισμών προτού φτάσει στον αεριοστρόβιλο.
Υπάρχει  επιπλέον και  η  πιθανότητα να  πρέπει  να  καθαρισθεί  το  καυσαέριο  πριν  εισαχθεί  στο
θάλαμο καύσης.

Ο χρόνος που απαιτείται για την εγκατάσταση των συστημάτων συμπαραγωγής αεριοστροβίλων
είναι  9-14  μήνες  για  ισχείς  μέχρι  7  MW  και  μπορεί  να  ισούται  και  με  2  έτη  για  μονάδες
μεγαλύτερης έκτασης. Τα συστήματα αεριοστροβίλου είναι αρκετά αξιόπιστα και η μέση ετήσια
ζήτηση κι εγκατάστασή τους αγγίζουν τα αντίστοιχα επίπεδα στα συστήματα ατμοστροβίλου.  Η
λειτουργία μονάδων με υγρό καύσιμο συνεπάγεται συχνότερη συντήρηση άρα και κατά συνέπεια
δε διατίθενται στον ίδιο βαθμό αλλά σε μικρότερο. Η χρήσιμη διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και
δύναται  να  γίνει  ακόμα  μικρότερη  αν  χρησιμοποιηθούν  καύσιμα  κακής  ποιότητας  ή  δε
συντηρηθούν ορθά.

Συστήματα αεριοστροβίλου κλειστού κύκλου

Στα συστήματα κλειστού κύκλου, το ρευστό που επιτελεί τις εργασίες( συνήθως ήλιο ή αέρας)
κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα. Ο εναλλάκτης θερμότητας συντελεί στην θέρμανση του ρευστού
στην κατάλληλη θερμοκρασία, προτού εισαχθεί στον αεριοστρόβιλο, κι αφού ολοκληρωθεί αυτό το
στάδιο ψύχεται φεύγοντας από αυτόν(Σχήμα 5.6.). Από τη στιγμή που η συμμετοχή του υγρού στη
διαδικασία της καύσης είναι μηδαμινή, ο αεριοστρόβιλος δε καταστρέφεται με διάβρωση μηχανικά
και χημικά από τα προϊόντα της καύσης.

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν κάθε είδους καύσιμα καθώς η καύση είναι εξωτερική: άνθρακας,
απόβλητα βιομηχανιών ή πόλεων, βιομάζα, υγρά ή αέρια καύσιμα παραγόμενα από βιομάζα, κ.λπ.
Ως πηγή θερμότητας μπορεί να επιτελέσει και η πυρηνική ή ηλιακή μορφή ενέργειας.
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Σχήμα 5.6 Σύστημα συμπαραγωγής με αεριοστρόβιλο κλειστού κύκλου

 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες για να καταταχθούν:

α. Μονάδες μικρής κλίμακας με αεριομηχανή (15-1000 kW) ή κινητήρα Diesel (75- 1000 kW),

β. Συστήματα μέσης ισχύος (1000-6000 kW) με αεριομηχανή ή κινητήρα Diesel,

γ. Συστήματα μεγάλης ισχύος (άνω των 6000 kW) με κινητήρα Diesel.

Αεριομηχανές (Gas engines) χαρακτηρίζονται οι παλινδρομικές μηχανές εσωτερικής καύσης που
λειτουργούν με αέριο καύσιμο, π.χ., φυσικό αέριο, βιοαέριο, κ.λπ.

Οι παρακάτω τύποι αεριομηχανών διατίθενται σε εμπορικό επίπεδο:

 Βενζινοκινητήρες  αυτοκινήτων  που  έχουν  μετατραπεί  σε  αεριομηχανές.  Είναι  συνήθως
μικρές  μηχανές  (15-30  kW),  ελαφρές,  με  μεγάλη  συγκέντρωση  ισχύος.  Μέσω  της
μετατροπής δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό ο βαθμός απόδοσης ενώ μειώνει την ισχύ
κατά 18% περίπου. Χάρη στη μαζική παραγωγή οι τιμές τους είναι χαμηλές αλλά η διάρκεια
ζωής τους είναι σχετικά μικρή (1000-3000 ώρες).

 Κινητήρες Diesel αυτοκινήτων που έχουν μετατραπεί σε αεριομηχανές. Έχουν ισχύ μέχρι
200 kW. Μετατρέπονται με τροποποιήσεις των εμβόλων, των κεφαλών και του μηχανισμού
των βαλβίδων, που οφείλονται στο ότι σπινθηριστές συντελούν πλέον στην έναυση κι όχι η
απλή συμπίεση. Μέσω της μετατροπής δεν είναι σύνηθες να ακολουθεί  και  μείωση της
ισχύος αφού υπάρχουν ακόμα δυνατότητες να περιοριστεί η περίσσεια αέρα.  

 Σταθερές  μηχανές  που  έχουν  μετατραπεί  σε  αεριομηχανές  ή  που  έχουν  από  την  αρχή
σχεδιασθεί ως αεριομηχανές. Οι μηχανές αυτές είναι βαριές και στιβαρές και η κατασκευή
τους αφορά στη βιομηχανία και στα πλοία. Η ισχύς τους φθάνει 3000 kW. Καθώς είναι
ανθεκτικά  δεν  απαιτούνται  τόσες  πολλές  συντηρήσεις  ωστόσο  κοστίζουν  εμφανώς
περισσότερο. Μπορούν αυτές οι μηχανές να λειτουργούν συνεχώς με υψηλό φορτίο.

 Σταθερές  μηχανές  διπλού  καυσίμου.  Είναι  κινητήρες  Diesel  ισχύος  μέχρι  6000 kW. Το
καύσιμο αποτελείται  κατά 90% από φυσικό αέριο,  η έναυση του οποίου γίνεται  όχι  με
σπινθιριστή αλλά με έγχυση υγρού καυσίμου Diesel (που αποτελεί το υπόλοιπο 10% της
προσφερόμενης  ενέργειας).  Έχουν το  πλεονέκτημα ότι  μπορούν να  λειτουργούν είτε  με
φυσικό  αέριο  είτε  με  καύσιμο  Diesel,  το  οποίο  βέβαια  αυξάνει  το  κόστος  αγοράς  και
συντήρησης.  Οι  κινητήρες  Diesel  διακρίνονται  σε  ταχύστροφους,  μεσόστροφους  και
βραδύστροφους.
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Ο Πίνακας 5.1 δίνει τα όρια ταχύτητας περιστροφής και ισχύος για τον κάθε τύπο, χωρίς τα όρια
αυτά να είναι απόλυτα αυστηρά.

Tύπος Ταχύτητα (RPM) Ισχύς (kW) Εφαρμογές

Ταχύστροφος 1200-3600 75-1.500 Αυτοκίνητα-Πλοία

Μεσόστροφος 500-1200 500-15.000 Πλοία-
Σιδηρόδρομος

Βραδύστροφος 100-180 2.000-40.000 Πλοία-Βιομηχανία

Πίνακας 5.1 : Χαρακτηριστικά κινητήρων Diesel

Κατάλληλα καύσιμα είναι όλα τα αποστάγματα πετρελαίου (τα βαρύτερα για τους μεγαλύτερους
κινητήρες). Οι μεγάλοι βραδύστροφοι κινητήρες μπορούν να καύσουν ακόμη και κατάλοιπα από
την απόσταξη του πετρελαίου (residuals).

 Κατά αναλογία με το σύστημα των αεριοστροβίλων, τα καυσαέρια των κινητήρων μπορούν να
χρησιμοποιηθούν  άμεσα  ή  έμμεσα.  Η  θερμοκρασία  του  κυμαίνεται  μεταξύ  300-  400οC,  μία
εμφανής διαφορά ανάμεσα στη θερμοκρασία των αεριοστροβίλων που είναι υψηλότερη, και ως
αποτέλεσμα υπάρχει ανάγκη για επιπρόσθετη θερμότητα. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με τοποθέτηση
καυστήρα και προσαγωγή αέρα για καύση συμπληρωματικού καυσίμου στον λέβητα καυσαερίων
(ή στον κλίβανο της θερμικής διεργασίας), είτε με εγκατάσταση βοηθητικού λέβητα. Οι μεγάλοι
κινητήρες προσφέρουν τη δυνατότητα συνδυασμένου κύκλου.

Το Σχήμα 5.6.  απεικονίζει ένα γενικό διάγραμμα ροής τέτοιου συστήματος, χωρίς να αποτελεί τη
μόνη δυνατή διάταξη. Ο κινητήρας κινεί τη γεννήτρια. Τέσσερις εναλλάκτες ανακτούν θερμότητα
από ρευστά που έχουν σχέση λειτουργία της μηχανής: ψυγείο λαδιού, ψυγείο νερού (του κλειστού
κυκλώματος του κινητήρα), ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης και εναλλάκτης ανακομιδής θερμότητας
από τα καυσαέρια του κινητήρα (ή λέβητας καυσαερίων). Αυτή η θερμότητα χρησιμοποιείται για
θέρμανση του νερού, το οποίο με τη σειρά του βρίσκει σε αρκετά μέρη εφαρμογή. Σε συστήματα
μέσης και μεγάλης ισχύος, η θερμότητα επαρκεί και για την παραγωγή ατμού. Οι μικροί κινητήρες
δεν έχουν ψυγείο λαδιού. Εξάλλου, όταν ο κινητήρας δεν είναι εφοδιασμένος με στροβιλοπληρωτή
(σε μονάδες προς το κάτω όριο της περιοχής ισχύος), δεν υπάρχει ψυγείο αέρα υπερπλήρωσης.

Η  συγκέντρωση  ισχύος  του  κινητήρα  αυξάνει  με  υπερπλήρωση  του  θαλάμου  καύσης.  Ο
στροβιλοπληρωτής  (λέγεται  και  ζεύγος  υπερπλήρωσης)  αποτελείται  από  αεριοστρόβιλο,  που
κινείται  με  τα  καυσαέρια  του  κινητήρα  και  κινεί  φυγοκεντρικό  αεροσυμπιεστή.  Εξαιτίας  της
υψηλής  θερμοκρασίας  εξόδου  από  τον  στροβιλοπληρωτή  (120-140οC  ),  ο  αέρας  έχει  χαμηλή
πυκνότητα. Ο βαθμός πληρότητας των κυλίνδρων μπορεί να βελτιωθεί με την ψύξη του αέρα σε
ειδικό ψυγείο (Σχήμα 5.7), προσφέροντας θερμότητα στο νερό χρήσης.
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Σχήμα 5.7 Σύστημα συμπαραγωγής με παλινδρομική μηχανή εσωτερικής καύσης

Η θερμοκρασία εξόδου του αέρα από το  ψυγείο  μπορεί  να  χαρακτηριστεί  με  δύο τρόπους,  τη
χαμηλή  (περίπου  45οC),  ή  υψηλή(περίπου  90οC).  Με  τη  χαμηλή  θερμοκρασία  επιτυγχάνεται
μεγαλύτερος  βαθμός  πληρότητας  και  κατά συνέπεια  η συγκεντρωμένη ισχύς  είναι  μεγαλύτερη.
Εντούτοις, η θερμότητα που ανακτάται δεν αποδεικνύεται γενικότερα χρήσιμη λόγω της χαμηλής
θερμοκρασίας  του  νερού  στην  έξοδο  του  ψυγείου  (30-35οC).  Η  επιλογή  αυτής  της  λύσης
ακολουθείται  από  την  απαίτηση  να  προθερμανθεί  το  νερό,  που  έρχεται  στο  σύστημα  με
θερμοκρασία  20-25οC.  Εάν  το  νερό  έρχεται  στο  σύστημα  με  θερμοκρασία  60-70οC,  όπως
συμβαίνει, π.χ. στα δίκτυα κεντρικής θέρμανσης, η επιλογή της υψηλής θερμοκρασίας οδηγεί σε
αξιοποίηση της ενέργειας του καυσίμου,  αφού ο ολικός βαθμός απόδοσης παρουσιάζει  αύξηση
κατά 3-5 %. Η θερμοκρασιακή στάθμη επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο θα τοποθετηθούν τα τρία
είδη ψυγείων σε σχέση με τη ροή του νερού (λαδιού, νερού και αέρα).

Καθώς ανακτάται θερμότητα από τα τρία ψυγεία, η θερμοκρασία του νερού φτάνει μέχρι τους 75-
80οC. Κατόπιν έρχεται στον εναλλάκτη ανακομιδής θερμότητας των καυσαερίων, όπου θερμαίνεται
μέχρι  τους 85-90οC ή και  ατμοποιείται.  Μονάδες μεσαίου μεγέθους παράγουν κορεσμένο ατμό
180-200οC, ενώ μεγάλες μονάδες μπορούν να δώσουν υπέρθερμο ατμό με πίεση 15-20 bar και
θερμοκρασία 250-350οC.

Στην έξοδο του εναλλάκτη ο προσδιορισμός της ιδανικής θερμοκρασίας των καυσαερίων βασίζεται
σε περιεκτικότητα των καυσίμων σε θείο. Για καύσιμο Diesel, το όριο είναι 160-170οC, ενώ για
φυσικό αέριο είναι 90-100οC.

Ο βαθμός απόδοσης μικρών και μεσαίων κινητήρων είναι 35-45%, ενώ σε σύγχρονους μεγάλους
κινητήρες φθάνει το 50%. Ο βαθμός απόδοσης ενός συστήματος συμπαραγωγής με εμβολοφόρο
κινητήρα εσωτερικής καύσης βρίσκεται στην περιοχή του 80%.

Η διάρκεια ζωής είναι 15-20 έτη και είναι συσχετισμένη με το μέγεθος της μονάδας, την ποιότητα
του  καυσίμου  και  την  ποιότητα  της  συντήρησης.  Οι  παλινδρομικοί  κινητήρες  χρειάζεται  να
συντηρηθούν πιο τακτικά απ’ ό,τι  τα προηγούμενα συστήματα με αποτέλεσμα μικρότερη μέση
ετήσια διαθεσιμότητα: 80-90%.

 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ
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Τα συγκεκριμένα συστήματα έχουν δύο θερμοδυναμικούς κύκλους, οι  οποίοι είναι μεταξύ τους
συνδεδεμένοι  με  κάποιο  εργαζόμενο  ρευστό  και  η  λειτουργία  τους  πραγματοποιείται  σε
διαφορετικές θερμοκρασίες. Ο κύκλος υψηλής θερμοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει θερμότητα, που
ανακτάται και χρησιμοποιείται από τον κύκλο χαμηλής θερμοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή
πρόσθετης ηλεκτρικής ή μηχανικής ενέργειας με αποτέλεσμα αύξηση του βαθμού απόδοσης.

Τα πιο διαδεδομένα συστήματα συνδυασμένου κύκλου είναι εκείνα με συνδυασμό αεριοστροβίλου
– ατμοστροβίλου (κύκλοι Joule – Rankine). Το Σχήμα 5.8 δείχνει τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου
συστήματος, ενώ το Σχήμα 5.9 απεικονίζει λεπτομερέστερα ένα σύγχρονο σύστημα δύο πιέσεων
ατμού και δίνει τα κύρια λειτουργικά χαρακτηριστικά του. Η παραγωγή ατμού σε δύο ή και τρεις
διαφορετικές  πιέσεις  περιπλέκει  την  εγκατάσταση,  αλλά  αυξάνει  τον  βαθμό  απόδοσης.
Χρησιμοποιείται στις μεγάλες μονάδες.

Πολλές φορές για να αυξηθεί η ισχύς του συστήματος είναι απαραίτητη η καύση συμπληρωματικού
καυσίμου στο λέβητα καυσαερίων και  κάτι  τέτοιο  ευνοείται  λόγω της  υψηλής περιεκτικότητας
οξυγόνου στα καυσαέρια αεριοστροβίλου(περίπου 17%).  Όταν το σύστημα λειτουργεί σε μερικό
φορτίο  ο  βαθμός  απόδοσης  αυξάνεται  μέσω της  συμπληρωματικής  καύσης,  όμως  οι  διατάξεις
ρύθμισης κι ελέγχου περιπλέκουν, το ίδιο και η εγκατάσταση.

Η ισχύς των συστημάτων συνδυασμένου κύκλου κυμαίνεται συνήθως στην περιοχή 20-400 MW,
και συγχρόνως είναι δυνατή η κατασκευή μικρότερων μονάδων με ισχύ 4-11 MW. Η συγκέντρωση
ισχύος (ισχύς ανά μονάδα όγκου) των συστημάτων αυτών είναι υψηλότερη από τη συγκέντρωση
ισχύος των συστημάτων απλού κύκλου αεριοστροβίλου (Joule) ή ατμοστροβίλου (Rankine).  Ως
προς τα καύσιμα ισχύει ότι αναφέρθηκε για τα συστήματα αεριοστροβίλου.[5]

Ο  χρόνος  εγκατάστασης  είναι  2-3  έτη.  Η  εγκατάσταση  ολοκληρώνεται  σε  δύο  στάδια:
Εγκαθίσταται πρώτα η μονάδα αεριοστροβίλου, που μπορεί να είναι έτοιμη για λειτουργία σε 12-18
μήνες. Ενώ αυτή λειτουργεί, συμπληρώνεται το σύστημα με τη μονάδα του ατμοστροβίλου.[5]

Ο χρόνος  εγκατάστασης είναι  2-3 έτη.  Είναι  δυνατή η ολοκλήρωση της  εγκατάστασης σε δύο
πεδία: Εγκαθίσταται πρώτα η μονάδα αεριοστροβίλου, που μπορεί να είναι έτοιμη για λειτουργία
σε  12-18  μήνες.  Ενώ  αυτή  λειτουργεί,  συμπληρώνεται  το  σύστημα  με  τη  μονάδα  του
ατμοστροβίλου.  Η  αξιοπιστία  των  συστημάτων  συνδυασμένου  κύκλου  είναι  80-85  %,  η  μέση
ετήσια διαθεσιμότητα 77-85% και ο οικονομικός χρόνος ζωής 15-25 έτη.

Είναι επίσης δυνατός ο συνδυασμός κύκλου Diesel με κύκλο Rankine. Η διάταξη μοιάζει με εκείνη
του Σχήματος 5.8, όπου η μονάδα συμπιεστή – θαλάμου καύσης – αεριοστροβίλου αντικαθίσταται
από τον κινητήρα Diesel και τους εναλλάκτες θερμότητας που τον συνοδεύουν.[5]

Σχήμα 5.8 Σύστημα συμπαραγωγής συνδυασμένου κύκλου με ατμοστρόβιλο αντίθληψης[5]
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Σχήμα 5.9 Διάγραμμα ροής σύγχρονου συστήματος συνδυασμένου κύκλου με ατμοστρόβιλο απομάστευσης[5]

 ΚΥΚΛΟΙ ΒΑΣΗΣ RANKINE ΜΕ ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΡΕΥΣΤΑ

Στον κύκλο βάσης  του Σχήματος  5.4,  εργαζόμενο μέσο είναι  το  νερό,  η  εξάτμιση του οποίου
γίνεται μέσω της διαδικασίας ανάκτησης θερμότητας από αέρια υψηλής θερμοκρασίας (600οC ή
και  υψηλότερης).  Η  παραγωγή  ηλεκτρικής  ή  μηχανικής  ενέργειας  με  ανάκτηση  θερμότητας
χαμηλής  θερμοκρασίας  (80-300oC)  μπορεί  να  επιτευχθεί  με  χρήση  οργανικών  ρευστών,  π.χ.
τολουένη, που έχουν θερμοκρασία βρασμού αρκετά χαμηλότερης εκείνης του νερού. Έτσι, πηγές
θερμότητας μπορούν να είναι  η ηλιακή ενέργεια,  βιομηχανικά απόβλητα,  γεωθερμική ενέργεια,
καυσαέρια ή θερμότητα ψύξης μηχανών, κ.λπ.

Η αντίστοιχη ισχύς καταλαμβάνει εύρος 2 kW – 10 MW. Ο βαθμός απόδοσης είναι μικρός, 10-
30%.  Απεναντίας,  το  κύριο  πλεονέκτημα  έγκειται  στη  παραγωγή  πρόσθετης  ισχύος  χωρίς
κατανάλωση καυσίμου. Το οργανικό ρευστό ενδεχομένως να προκαλέσει επιπλοκές και διαβρώσεις
στα υλικά και για αυτό το λόγο τα υλικά πρέπει να επιλεχθούν προσεκτικά και με επιμέλεια από
άποψη κατασκευής (π.χ. χρήση ανοξείδωτου χάλυβα). Επιπροσθέτως είναι ιδιαίτερα σημαντικό να
μην υπάρχει διαφυγή οργανικού ρευστού στην ατμόσφαιρα και είναι σημαντικό να δοθεί προσοχή
στη στεγανότητα των στοιχείων.
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Μικρές μονάδες -με ιδιαίτερη έμφαση σε αυτές που προτιμώνται στον εμπορικό-κτιριακό τομέα
(μέχρι 50kW) απαιτούν για την εγκατάστασή τους 4-8 μήνες ενώ οι μεγαλύτερες μονάδες απαιτούν
1-2  έτη.  Το  πόσο  αξιόπιστα  είναι  αυτά  τα  συστήματα δεν  μπορεί  να  προσδιορισθεί  λόγω της
πρόσφατης τεχνολογίας που τα διέπει. Με μία εκτίμηση η μέση διαθεσιμότητά τους είναι 80-90%. 

 ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ (“ΠΑΚΕΤΑ”)

Η μαζική παραγωγή τυποποιημένων μονάδων σε μορφή πακέτου με ηλεκτρική ισχύ 10- 1000kW
έχει την ικανότητα να βοηθήσουν στη διεύρυνση της ζήτησης της συμπαραγωγής και εμφανίζει τα
εξής θετικά:

 Χαμηλό κόστος,

 Μικρό όγκο,

 Εύκολη εγκατάσταση (το μόνο που χρειάζεται είναι η σύνδεσή τους με τα υδραυλικά και
ηλεκτρικά δίκτυα),

 Αυτοματοποιημένη  λειτουργία  χωρίς  τη  συνεχή  παρακολούθηση  από  εξειδικευμένο
προσωπικό.

 Οι μονάδες αυτές συνήθως έχουν κινητήρα Diesel. Σε ισχείς μικρότερες των 100 kW είναι δυνατή
η χρήση αεριοστροβίλου. Μπορούν να λειτουργούν με υγρό ή αέριο καύσιμο. Το φυσικό αέριο
είναι  ιδιαίτερα κατάλληλο καύσιμο για τις  μονάδες αυτές χάρη στην καθαρότητα,  την έλλειψη
ανάγκης αποθήκευσης και τη χαμηλή τιμή του. Το Σχήμα 5.10 δείχνει μια μονάδα μικρής ισχύος,
ενώ μεγαλύτερες μονάδες έχουν τη μορφή που απεικονίζει το Σχήμα 5.11. Για το διάγραμμα ροής,
ισχύει το Σχήμα 5.7 με τις παρατηρήσεις που το συνοδεύουν.[5]

Σχήμα 5.10 Τυποποιημένη μονάδα συμπαραγωγής Fiat TOTEM 15kW
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Σχήμα  5.11 Σχηματική  απεικόνιση  τυποποιημένης  μονάδας  συμπαραγωγής  με  παλινδρομική  μηχανή  εσωτερικής
καύσης (Jennekens, 1989)

Τα πακέτα συμπαραγωγής με κινητήρα Diesel βρίσκουν άμεση εφαρμογή στον εμπορικό-κτιριακό
τομέα. Είναι γνωστά επίσης με το όνομα συστήματα συμπαραγωγής μικρής κλίμακας «small-scale
cogeneration systems». Το 27-35% της ενέργειας του καυσίμου μετατρέπεται σε ηλεκτρισμό και το
50-55% σε θερμότητα.

 ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ

Η κυψέλη καυσίμου (fuel cell)  είναι μια ηλεκτροχημική συσκευή, η οποία εκτελεί τη μετατροπή
της χημική ενέργειας που είναι αποθηκευμένη στα καύσιμα σε ηλεκτρική δίχως να χρειαστεί η
καύση.  Η  κύρια  λειτουργία  της  περιγράφεται  από  την  αντίδραση  υδρογόνου  κι  οξυγόνου  με
παρουσία ηλεκτρολύτη και στην παραγωγή νερού, ενώ συγχρόνως ο σχηματισμός ηλεκτροχημικού
δυναμικού έχει ως απόρροια να ρέει ηλεκτρικό ρεύμα στο εξωτερικό κύκλωμα(φορτίο).Η φύση της
αντίδρασης-εξώθερμη- μπορεί να αξιοποιηθεί καθώς παράγεται θερμότητα.

Συνήθως ορυκτά καύσιμα και μεθάνιο (CH4)-βασικό συστατικό του φυσικού αερίου- παράγουν τις
ποσότητες  υδρογόνου  που  χρειάζονται.  Ορισμένοι  τύποι  κυψελών  μπορούν  να  λειτουργήσουν
επίσης και με διοξείδιο του άνθρακα ή υδρογονάνθρακες.

Οι κυψέλες καυσίμου ευνοούν τη συμπαραγωγή στον βιομηχανικό και εμπορικό- κτιριακό τομέα
(ειδικά όταν συνδυάζονται με φυσικό αέριο). Κύρια πλεονεκτήματά τους είναι τα ακόλουθα:

 αρθρωτή (modular) δομή, που διευκολύνει την κατασκευή μονάδων με την επιθυμητή ισχύ,

 διατήρηση υψηλού ηλεκτρικού βαθμού απόδοσης ακόμη και σε μερικό φορτίο (δηλ. φορτίο
μικρότερο του ονομαστικού),

 ευκολία αυτοματισμού,

 χαμηλές εκπομπές ρύπων,

 χαμηλή στάθμη θορύβου

Ο υψηλός βαθμός απόδοσης και τα καθαρά καύσιμα που χρησιμοποιούνται οδηγεί σε εκπομπές
CO2 και SO2 είναι κατά 10-100 φορές χαμηλότερες από εκείνες άλλων συστημάτων. Καθώς οι
αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι χαμηλότερες από αυτές τις καύσεις, οι εκπομπές  NΟx είναι
μικρότερες  κατά  μία  τάξη  μεγέθους  από  τις  εκπομπές  των  συστημάτων  που  στηρίζονται  στην
καύση. Ο συνδυασμός χαμηλών εκπομπών ρύπων και χαμηλής στάθμης θορύβου καθιστούν τις
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κυψέλες ιδανικές για εγκατάσταση και λειτουργία σε κατοικημένες περιοχές και σε κτίρια όπως
ξενοδοχεία,  νοσοκομεία,  κ.λπ.  Ωστόσο,  δεν  έχουν  διαδοθεί  σε  πολύ  μεγάλο  βαθμό  αφού
εμφανίζουν ορισμένα ελαττώματα:

 δαπανηρή κατασκευή

  η σχετικά μικρή διάρκεια ζωής.

Το ζήτημα υπερπήδησης αυτών των εμποδίων είναι αντικείμενο αρκετών προγραμμάτων έρευνας κι
ανάπτυξης και κατασκευής επιδεικτικών μονάδων.[5]

 ΜΗΧΑΝΕΣ STIRLING

Οι μηχανές Stirling δίνουν τη δυνατότητα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας. Η διάδοση
κι η ανάπτυξη αυτής της μεθόδου είναι ακόμη περιορισμένες, αλλά υπάρχει μία γενικότερη τάση
για  εξερεύνηση  της  τεχνικής,  χάρη  στα  πλεονεκτήματα  που  παρουσιάζει  σε  σύγκριση  με
συστήματα κινητήρων Diesel, αεριοστροβίλων ή ατμοστροβίλων: δυνατότητα υψηλότερου βαθμού
απόδοσης, μεγαλύτερη ευελιξία καυσίμου, πλεονέκτημα συμπεριφοράς σε μερικό φορτίο, χαμηλές
εκπομπές ρύπων, χαμηλή στάθμη θορύβου και κραδασμών.

Σε αρχικό επίπεδο το ενδιαφέρον ήταν στραμμένο σε κινητήρες ισχύος 3-100 kW που ενδεικνυόταν
για αυτοκίνητα. Στη συνέχεια μεγαλύτερη βάση δόθηκε σε κινητήρες 1-1,5 MW με αναμενόμενη
διάρκεια ζωής περίπου 20 ετών. Από τη στιγμή που η ανάπτυξη αυτών των συστημάτων δεν είναι
ακόμα  ολοκληρωμένη,  δεν  υπάρχουν επαρκή παραδείγματα  σχετικά  με  το  πόσο αξιόπιστα  και
διαθέσιμα είναι, ωστόσο υπάρχει η άποψη πως θα κινούνται στα ίδια επίπεδα με τα ίδια στοιχεία
των στύλων Diesel. Η εξωτερική καύση και ο κλειστός κύκλος λειτουργίας αποτρέπουν την έκθεση
των  κινούμενων  τμημάτων  του  κινητήρα  σε  προϊόντα  καύσης.  Ωστόσο   είναι  αδήριτη  η
αναγκαιότητα για ύπαρξη στεγανωτικών διατάξεων με στόχο να αποφευχθεί η διαρροή τόσο του
αερίου υψηλής πίεσης προς το εξωτερικό του κυλίνδρου, όσο και του λιπαντικού λαδιού προς το
εσωτερικό του κυλίνδρου.

Προκύπτουν όμως επιπλοκές όσον αφορά στο να κατασκευαστούν αποδοτικές διατάξεις που θα
έχουν ικανοποιητική διάρκεια ζωής. Η εξωτερική καύση των μηχανών ευνοεί να χρησιμοποιηθούν
διαφόρων ειδών καύσιμα: υγρά ή αέρια,  αέρια ή υγρά που προέρχονται από άνθρακα, καύσιμα
προερχόμενα από βιομάζα, ακόμη και απορρίμματα. Άλλωστε δε χρειάζεται να τεθεί τέλος στη
λειτουργία ή να μετατραπούν με κάποιο τρόπο οι  ρυθμίσεις του κινητήρα προκειμένου να αλλάξει
το  καύσιμο  Οι  μηχανές  Stirling,  ούσες  ευέλικτες,  αποτελούν  στοιχεία  ηλιακών  ή  πυρηνικών
σταθμών ηλεκτροπαραγωγής ή συμπαραγωγής.

Το Σχήμα 5.12 απεικονίζει με απλοποιήσεις ένα κινητήρα Stirling. Αέριο (π.χ., υδρογόνο, ήλιο,
κλπ)  συμπιέζεται  και  εκτονώνεται  σε  διάταξη  κυλίνδρου-  δύο  εμβόλων  με  αποτέλεσμα  την
περιστροφή του στροφαλοφόρου άξονα. Το αέριο θερμαίνεται σε εναλλάκτη θερμότητας χωρίς να
συμμετέχει στην καύση (κινητήρας εξωτερικής καύσης).  [5]

60

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 20:01:36 EEST - 18.207.224.173



Σχήμα 5.12 Απλοποιημένη απεικόνιση κινητήρα Striling
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6. ΤΡΙΠΑΡΑΓΩΓΗ

6.1.Ορισμός

Οι  εφαρμογές  της  θερμικής  ενέργειας  που  παράγεται  εντοπίζονται  στην  κάλυψη  αναγκών
θέρμανσης κτηρίου, στη παραγωγή ζεστού νερού χρήσης – ΖΝΧ καθώς και στην ψύξη, διαδικασία
που συντελείται μέσω μηχανών απορρόφησης που απαιτούν για τη λειτουργία τους ατμό ή θερμό
νερό. Η τεχνολογία αυτή ορίζεται ως Τρι-παραγωγή ή  Trigeneration (Combined Cool Heat and
Power, CCHP).

6.2 Ψύξη απορρόφησης

Η ψύξη απορρόφησης προκάλεσε έντονο ενδιαφέρον μετά την ανακάλυψή της τον 19ο αιώνα που
προέκυψε ως απάντηση στις διάφορες διακύμανσης της τιμής του ηλεκτρικού ρεύματος και των
ορυκτών  καυσίμων.  Δεδομένου  της  έντονης  αντίδρασης  και ανησυχίας  για  περιβαλλοντικά
ζητήματα και της επίδρασης των ψυκτικών ρευστών ειδικά στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και της
ισχύος μίας αρκετά αυστηρής νομοθεσίας σχετικά με το πόσο αποδοτικά είναι από ενεργειακής
άποψης  τα  κτήρια,  η  ψύξη  απορροφήσεως  φαντάζει  ακόμα  πιο  ενδιαφέρουσα.  Καθώς  το
ενδιαφέρον είναι τόσο αυξημένο, το εύρος και η αποδοτικότητα των συγκεκριμένων ψυκτών έχει
επεκταθεί σε σημαντικό βαθμό.

6.2.1 Κύκλος απορρόφησης και τεχνολογίες

Ο κύκλος  απορρόφησης  προσομοιάζει  τον  κύκλο  συμπίεσης  ατμών.  Διαφέρουν  στην  απουσία
ύπαρξης ενός συμπιεστή και  στην χρήση ενός χημικού κύκλου αντ’ αυτού ανάμεσα στο υλικό
απορροφήσεως, την αντλία και τον αναγεννητή. Πρακτικά, στη θέση της διαδικασίας συμπίεσης
του ατμού του ψυκτικού ρευστού στον κύκλο απορροφήσεων έχουμε την απορρόφηση του ατμού
από  ένα  υγρό  (τον  απορροφητή),  την  άντληση  του  διαλύματος  σε  μια  υψηλότερη  πίεση  (το
απαιτούμενο  έργο  είναι  κατά  πολύ  μικρότερο  από  αυτό  ενός  συμπιεστή)  και  τέλος  χρήση
θερμότητας με στόχο να πραγματωθεί εξάτμιση του ψυκτικού υγρού από το διάλυμα.

Οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες σήμερα στον κύκλο απορρόφησης είναι η χρήση του ζεύγους
βρωμιούχου  λιθίου/νερού  (LiBr/H2O),  ή  του  ζεύγους  αμμωνίας/νερού  (NH3/H2O).  Στην  πρώτη
περίπτωση το νερό λειτουργεί ως το ψυκτικό μέσο και το LiBr ως απορροφητής, ενώ στη δεύτερη
περίπτωση η αμμωνία δρα ως το ψυκτικό ρευστό και το νερό ως απορροφητής.

Στο Σχήμα 6.1 βλέπουμε την αντικατάσταση της διαδικασίας της συμπίεσης ενός συνηθισμένου
ψυκτικού κύκλου με τη θερμική διαδικασία. Η απορρόφηση της θερμότητας του νερού από το
ψυκτικό μέσο που ατμοποιείται οδηγεί στο ψυκτικό αποτέλεσμα.

Η  ατμοποίηση  του  ψυκτικού  υγρού,  η  ροή  του  οποίου  εντοπίζεται  στον  ατμοποιητή,
πραγματοποιείται σε συνθήκες χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας και η διαδικασία περιλαμβάνει
απορρόφηση θερμότητας από το ψυχόμενο νερό το οποίο κινείται σε κάποιον σωλήνα μέσα στον
ατμοποιητή.
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Σχήμα 6.1 Σχηματική αναπαράσταση του βασικού κύκλου απορροφήσεως

Ένας απορροφητικός  διαλύτης  (νερό ή LiBr)  απορροφά τους  ατμούς  του ψυκτικού μέσου που
έρχονται από τον ατμοποιητή και πραγματοποιούν τη συμπίεση.

Το πυκνό διάλυμα που είναι το αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας κατευθύνεται μέσω αντλίας
και ατμοποιείται σε υψηλή πίεση καθώς διοχετεύεται θερμότητα. Από τον αναγεννητή επιστρέφει
στον απορροφητή αραιό διάλυμα για να συμπιεστεί.

Οι  ατμοί  του  ψυκτικού  μέσου  υγροποιούνται  στο  συμπυκνωτή   και  διαχέουν  θερμότητα  στο
περιβάλλον.

Οι  υδρατμοί  οδηγούνται  στον  ατμοποιητή,  σε  χαμηλή  πίεση  και  θερμοκρασία  λόγω  της
εκτονωτικής βαλβίδας ο οποίος παράγει και το ψυκτικό αποτέλεσμα. [6]

6.2.2 Βαθμός απόδοσης ψύκτη απορρόφησης

Τα  συστήματα  με  LiBr  κατατάσσονται  σε  κατηγορίες  μονοβάθμιες  και  διβάθμιες,  που  έχουν
μεγαλύτερη  απόδοση  και  παρουσιάζουν  περισσότερη  πολυπλοκότητα  ενώ  η  κατάλληλη  πηγή
θερμότητας  οφείλει  να  ανήκει  σε  υψηλότερο  θερμοκρασιακό  επίπεδο.  Επιδιώκεται  επίσης  η
ανάπτυξη  συστημάτων  τριβάθμιων,  τα  οποία  χαρακτηρίζονται  από  υψηλότερους  βαθμούς
αποδοτικότητας.  Ο  βαθμός  αποδοτικότητας  (COP)  των  ψυκτών  απορρόφησης  είναι  χαμηλός
(Σχήμα 6.2). Τα μονοβάθμια συστήματα LiBr έχουν βαθμούς αποδοτικότητας που ανήκουν στο
εύρος 0,65-0,80 και τα διβάθμια συστήματα πετυχαίνουν βαθμούς της τάξεως του 1,20. Υπάρχει
γραμμική  σχέση  μεταξύ  θερμοκρασίας  θερμαντικής  πηγής  κι  αποδοτικότητας  ψύκτη
απορροφήσεως συνεπώς η αύξηση σε ένα από τους  δύο συντελεστές  συνεπάγεται  αύξηση του
άλλου. Όπως μπορεί εύκολα να υποτεθεί,  δραστική πτώση της απόδοσης μπορεί να προκύψει από
αρνητική  διαφορά  μεταξύ  θερμοκρασίας  πηγής  και  θερμοκρασίας  σχεδιασμού  (τυπικά  αυτή  η
θερμοκρασία είναι 90oC για μονοβάθμια συστήματα).
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Σχήμα 6.2 Βαθμός αποδοτικότητας σε σχέση με τη θερμοκρασία της πηγής

Η  ψύξη  απορρόφησης  προϋποθέτει  μειωμένη  κατανάλωση  ηλεκτρικού  ρεύματος  ,  μικρές
ποσότητες  κινούμενων  μερών  του  συστήματος,  αθόρυβη  λειτουργία  όπως  επιπλέον  και
χρησιμοποίηση  ψυκτικών  ρευστών  που  δεν  έχουν  σημαντική  επίδραση  στο  φαινόμενο  του
θερμοκηπίου  (GWP).  Απεναντίας,  αυτού  του  είδους  τα  συστήματα  είναι  αδύνατον  να
χαρακτηριστούν από υψηλούς βαθμούς αποδοτικότητας και η θερμοκρασία εξάτμισης δεν μπορεί
να είναι πολύ χαμηλή (Σχήμα 6.3). [7] [8]

Σχήμα 6.3 Ψύκτης απορρόφησης LG μονού και διπλού σταδίου

6.3 Εκμετάλλευση της απορριπτόμενης θερμότητας από ψύκτη απορρόφησης

Με  σκοπό  την  αύξηση  του  βαθμού  απόδοσης  ενός  ψύκτη  απορρόφησης  αλλά  κυρίως  την
εκμετάλλευση της απορριπτόμενης θερμότητας σχεδιάζουμε ένα σύστημα με σκοπό τα παραπάνω.

Το ερευνητικό έργο ΕΜΒ3Rs (www  .  emb  3  rs  .  eu), επικεντρώνεται στην καλύτερη εκμετάλλευση της
απορριπτόμενης  θερμότητας  και  ψύξης  με  οικονομικά  βιώσιμο  τρόπο,  από  βιομηχανίες  ή/και
κτήρια του τριτογενούς τομέα, υλοποιείται από το ΚΑΠΕ και χρηματοδοτείται από το πρόγραμμα
HORIZON 2020.

Στο Σχήμα 6.4 παρουσιάζεται ο κύκλος ενός ψύκτη απορρόφησης.
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Σχήμα 6.4 Ψύκτης απορρόφησης

Σχεδιάζουμε  ένα  ψύκτη  απορρόφησης  όπου  η  απορριπτόμενη  θερμότητα,  στο  στάδιο  της
συμπύκνωσης αποθηκεύεται στο υπέδαφος.( Σχήμα 6.5).
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Σχήμα 6.5 Ψύκτης απορρόφησης με αποθήκευση απορριπτόμενης θερμότητας στο υπέδαφος

Η θεωρία αποθήκευσης θερμότητας βασίζεται στη θερμική αδράνεια που παρουσιάζει το έδαφος. Η
εγκατάσταση  έχει  μεγάλο  εύρος  εφαρμογής  όταν  κατασκευαστεί  σε  μια  από  τις  ιδιαίτερα
ευνοημένη από γεωθερμικής άποψης περιοχή όπως δείχνει η Εικόνα 6.1 .
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Εικόνα 6.1 Η γεωθερμία στην Ελλάδα

Υπάρχουν δύο τύποι υπόγειας αποθήκευσης αισθητής θερμότητας κατά την οποία δεν απαιτείται
εναλλάκτης:

-Αποθήκευση σε υδάτινο ταμιευτήρα: Αποτελείται από μια ή περισσότερες υδρογεωτρήσεις μεταξύ
των αδιαπέρατων γεωλογικών στρωμάτων. Γίνεται άντληση και επανείγχυση, ώστε ο υδροφορέας
να διατηρείται σε υδρολογική ισορροπία, χωρίς καθαρή εκχύλιση.

-Αποθήκευση  στο  έδαφος  μέσω  κατακόρυφων  οπών:  κατακόρυφοι  γεωεναλλάκτες  όπου
μεταφέρουν θερμότητα στο έδαφος. [9]

Μία  αντλία θερμότητας μεταφέρει τη θερμότητα στον εναλλάκτη θερμότητας που έχει τοποθετηθεί
στον ψύκτη απορρόφησης. Ο εναλλάκτης θερμότητας βρίσκεται ανάμεσα στο ψυχρότερο πυκνό
διάλυμα το οποίο κατευθύνεται από τον απορροφητήρα προς τη γεννήτρια ατμών.

Καθώς η θερμοκρασία του πυκνού διαλύματος που εισέρχεται στη γεννήτρια ατμών αυξάνεται,
λιγοστεύει η κατανάλωση θερμότητας και αυξάνεται  ο βαθμός απόδοσης του ψύκτη απορρόφησης.
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7.ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΣΗΘ ΜΕ ΑΕΡΙΑ ΚΑΥΣΙΜΑ

7.1 Γενικά

Εναλλακτικά είδη καυσίμων σταθμών ΣΗΘ αποτελούν τα:
- φυσικό αέριο (ΦΑ)
- υγραέριο
- βιοαέριο
- μίγμα φυσικού αερίου και βιοαερίου
- πετρέλαιο {μαζούτ / ελαφρύ (Diesel)}
Η πολύ μικρή -και η μικρή- ΣΗΘ εφαρμόζεται σε εμπορικό επίπεδο με φυσικό αέριο ή υγραέριο.

7.1.1 Σύσταση και ιδιότητες φυσικού αερίου
Στον πίνακα αναγράφονται τα συστατικά στοιχεία του φυσικού αερίου, χρήση του οποίου γίνεται
στην Ελλάδα
Η πηγή προέλευσής του έχει άμεσο αντίκτυπο στη σύσταση (π.χ. Ρωσία ή Αλγερία).Πίνακας 7.1.

Πίνακας 7.1  Φυσικές ιδιότητες φυσικού αερίου

7.1.2 Σύσταση και ιδιότητες υγραερίου

Το υγραέριο  αποτελεί  μίγμα  προπανίου  και  βουτανίου,  υδρογονάνθρακες  με  τρία  και  τέσσερα
άτομα άνθρακα, αντίστοιχα. Ο μοριακός τύπο του προπανίου είναι C3H8 ενώ του βουτανίου είναι
C4H10.  Στα  μίγματα  αυτών  των  υδρογονανθράκων  που  προορίζονται  για  την  κατανάλωση
συμπεριλαμβάνονται κι άλλες ουσίες, όπως ακόρεστο προπάνιο (προπένιο) και ακόρεστο βουτάνιο
(βουτένιο), καθώς και ίχνη από ελαφρύτερους και βαρύτερους υδρογονάνθρακες (αιθάνιο, μεθάνιο,
πεντάνιο  και  άλλα).  Για  να  διακριθούν αυτά τα  μίγματα από τις  καθαρές  μορφές  των αερίων,
γίνεται  αναφορά  σε  αυτά  ως  “προπάνιο  του  εμπορίου”  και  “βουτάνιο  του  εμπορίου”  και  οι
προδιαγραφές  τους  αναφέρονται  στο  Υπουργικό  Διάταγμα  με  αριθμό  2912  76  20-7-1976.
(Πίνακας7.2.).
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Πίνακας 7.2  Φυσικές ιδιότητες υγραερίου

7.1.3  Σύσταση και ιδιότητες βιοαερίου

Το βιοαέριο παράγεται σε κατάλληλους χωνευτές (digesters) από την αναερόβια χώνευση (ΑΧ)
κτηνοτροφικών,  κυρίως,  αποβλήτων,  όπως  είναι  τα  λύματα  χοιροστασίων,  πτηνοτροφείων,
βουστασίων  καθώς  και  άλλων  αγροτοβιομηχανικών  μονάδων  (ελαιουργείων,  σφαγείων,
τυροκομείων,  ιχθυοτροφείων  κ.α.),  λύµατα  των  βιολογικών  καθαρισµών,  καθώς  και   από  την
αποσύνθεση  του  οργανικού  κλάσματος  απορριμμάτων  στους  Χώρους  Υγειονομικής  Ταφής
Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ). Το βιοαέριο αποτελείται  κυρίως από μεθάνιο (CH4)  κατά 55-70% και
διοξείδιο του άνθρακα (CO2) κατά 30-45%. Επιπλέον σε αυτό συμπεριλαμβάνονται και άλλα αέρια
όπως  άζωτο,  υδρογόνο,  αµµωνία  και  υδρόθειο  και  η  κατώτερη  θερµογόνος  ικανότητά  του
κυµαίνεται  από 20  έως  25  MJ/m3 .  Μετά την  AX ή  την αεριοποίηση,  το  βιοαέριο  υφίσταται
καθαρισμό (που συνίσταται σε αποµάκρυνση των σωματιδίων H2S, NH3, H2O), αναβάθμιση (δηλ.
απομάκρυνση  CO2 και  προσθήκη  προπανίου)  και,  τέλος,  απόσμηση.  Το  παραγόμενο  αέριο
ονομάζεται βιομεθάνιο και διακρίνεται σε βιομεθάνιο ποιότητας L (89% CH4), ή ποιότητας H (96%
CH4). Το βιομεθάνιο που προέρχεται από την τεχνολογία της ΑΧ ανήκει στα βιοκαύσιμα πρώτης
γενιάς, ενώ αυτό που προέρχεται από την αεριοποίηση θεωρείται βιοκαύσιμο δεύτερης γενιάς. Η
σύσταση  και  οι  ελάχιστες  ποιοτικές  προδιαγραφές  και  απαιτήσεις  που  πρέπει  να  πληροί  το
βιομεθάνιο για χρήση του ως καύσιμο μεταφορών ή για έγχυση στο δίκτυο του ΦΑ παρουσιάζονται
στους πίνακες 7.3 και 7.4.

Πίνακας 7.3  Σύσταση και ιδιότητες βιοαερίου και αερίου σύνθεσης
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Πίνακας 7.4 Σύγκριση συστατικών διαφόρων αερίων καυσίμων

Οι ενεργειακές καλλιέργειες(καλαμπόκι – σιτηρά, κ.α.) αποτελούν βάση για παραγωγή βιοαερίου
όπως επίσης οι ΧΥΤΑ και τα λύματα βιολογικών καθαρισμών.

7.1.4  Σύσταση και ιδιότητες μίγματος βιοαερίου και φυσικού αερίου

Στα  συστήματα  ΣΗΘ  είναι  δυνατόν  να  γίνει  χρήση  μίγματος  βιοαερίου  και  φυσικού  αερίου
αναμεμιγμένο  στο  δίκτυο  διανομής  αερίου.  Όμως  για  να  πραγματοποιηθεί  η  εισαγωγή  του
βιοαερίου στο δίκτυο του φυσικού αερίου, είναι αναγκαίο να ακολουθηθεί ο τρόπος επεξεργασίας
που  απεικονίζεται  στο  διάγραμμα  του  Σχήματος  7.1.  Οι  λειτουργίες  που  εμφανίζονται  στο
διάγραμμα  είναι  τοποθετημένες  με  ενδεικτικό  τρόπο και  ενδεχόμενες  παραλλαγές  είναι  σαφώς
δυνατές. Για να γίνει η ανάμιξη υγραερίου, αέρα ή αζώτου είναι σημαντικό να γίνει αναδρομή στην
εκάστοτε εθνική νομοθεσία επί του θέματος. Σε πρώτο στάδιο εκτελείται ζύμωση και «χώνεψη»
των αποβλήτων σε δεξαμενές, και ως αποτέλεσμα είναι η παραγωγή ακατέργαστου βιοαερίου με
περιεκτικότητα 50-65% σε μεθάνιο. Μέσω της απομάκρυνσης στοιχείων όπως το νερό, το υδρόθειο
και  άλλων  μικροοργανισμών,  γίνεται  ο  καθαρισμός  του  βιοαερίου.  Με  απώτερο  σκοπό  την
εξομοίωση της σύστασης του βιοαερίου με αυτή του φυσικού αερίου, αφαιρείται το διοξείδιο του
άνθρακα, διαδικασία που συντελεί στη βελτίωσή του. Τελικά, μετριέται η ποσότητα, ελέγχονται και
καθορίζονται συνθήκες πίεσης και όλα αυτά συνοδεύονται από εισαγωγή στο σύστημα φυσικού
αερίου, υπό την προϋπόθεση να έχει ολοκληρωθεί ποιοτική αξιολόγηση.
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Σχήμα 7.1 Η επεξεργασία του βιοαερίου κατά την εισαγωγή του στο δίκτυο φυσικού αερίου

7.2 Σύνδεση συστημάτων ΣΗΘ με φυσικό αέριο

Με βάση την εγκατεστημένη ισχύ των μονάδων ΣΗΘ, η σύνδεσή τους με το δίκτυο διανομής ΦΑ
μπορεί  να  γίνει  είτε  στο  δίκτυο  μέσης  πίεσης  (ονομαστική  πίεση  19  bar  με  συνήθη  πίεση
τροφοδοσίας 1 ή 2 bar), είτε στο δίκτυο χαμηλής πίεσης (ονομαστική πίεση 4 bar ή 25 mbar) με
συνήθη πίεση τροφοδοσίας 25 ή 300 mbar. Ο πίνακας 7.5 αντικατοπτρίζει τους τύπους και επιλογές
σύνδεσης.

Πίνακας 7.5 Πιέσεις τροφοδοσίας μονάδων ΣΗΘ
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Για να τροφοδοτηθεί η μονάδα ΣΗΘ από το δίκτυο μέσης πίεσης 19 bar είναι αναγκαία η ύπαρξη
από  το  Διαχειριστή  του  Δικτύου  Διανομής  Φυσικού  Αερίου  ενός  ρυθμιστικού  σταθμού
υποβιβασμού  της  πίεσης  των  19  bar  στην  πίεση  του  εσωτερικού  δικτύου  του   καταναλωτή
(συνήθως 1 ή 2 bar). Υπάρχει πιθανότητα λόγω του μήκους του εσωτερικού δικτύου και της πίεσης
λειτουργίας της μονάδας ΣΗΘ να κρίνεται απαραίτητη η εγκατάσταση και δεύτερης ρυθμιστικής
διάταξης υποβιβασμού της πίεσης στο εσωτερικό δίκτυο. Στο Σχήμα 7.2 παρουσιάζεται σχηματικό
μονογραμμικό  διάγραμμα  σύνδεσης  του  καταναλωτή  με  “βιομηχανικού  τύπου  σταθμό  (MR  –
IND)’’ με το δίκτυο μέσης τάσης των 19 bar, όπως απαιτείται για την τροφοδοσία μονάδων ΣΗΘ.

Σχήμα 7.2 Σχηματικό διάγραμμα σταθμού υποβιβασμού της πίεσης από το δίκτυο των 19 bar

Για την τροφοδότηση μονάδας ΣΗΘ από το δίκτυο χαμηλής πίεσης των 25 mbar (π.χ. ιστορικό
κέντρο Αθήνας)  ή  των  4  bar  (σύνηθες  αστικό δίκτυο),  απαιτείται  η  εγκατάσταση ρυθμιστικού
σταθμού  υποβιβασμού  της  πίεσης  από  την  πίεση  του  δικτύου  χαμηλής  πίεσης  στην  πίεση
τροφοδοσίας  του  εσωτερικού  δικτύου,  πριν  το  σταθμό  ΣΗΘ.  Στο  Σχήμα  7.3  απεικονίζεται
σχηματικό μονογραμμικό διάγραμμα σύνδεσης του καταναλωτή (ρυθμιστής – μετρητής στο δίκτυο
των 25 mbar και σταθμός υποβιβασμού MRS –Measuring Regulation Station- στο δίκτυο των 4
bar), για να τροφοδοτηθούν μονάδες ΣΗΘ, όπως απαιτείται. [10]

Σχήμα 7.3  Σχηματικό διάγραμμα σταθμού υποβιβασμού της πίεσης από το δίκτυο των 4 bar
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7.3 Συμπιεσμένο φυσικό αέριο – Υγροποιημένο φυσικό αέριο

Το φυσικό αέριο ή βιομεθάνιο, όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα δίκτυα διανομής αερίου, μπορεί να
μεταφερθεί σε κυλινδρικές δεξαμενές, μέσω εικονικών αγωγών αερίου.

Η χρήση αυτού του αερίου εντοπίζεται στις μηχανές αερίου για την παραγωγή ηλεκτρισμού και
θερμότητας υψηλής απόδοσης μέσω της τεχνολογίας συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας.

Υπάρχουν δύο κύριοι  τρόποι  μετατροπής  του αερίου σε μορφές  πιο  εύκολες  στη  μεταφορά,  η
συμπίεση και η υγροποίηση:

Συμπιεσμένο Φυσικό Αέριο CNG

Το συμπιεσμένο φυσικό αέριο ή το ανανεώσιμο συμπιεσμένο βιομεθάνιο αποτελείται κυρίως από
μεθάνιο και βρίσκεται στο σχεδόν 1% του όγκου που καταλαμβάνει υπό κανονική ατμοσφαιρική
πίεση. Συνήθως μεταφέρεται σε σκληρές κυλινδρικές δεξαμενές σε μία πίεση 20-25MPΑ (2.900-
3.600psi).

Υγροποιημένο Φυσικό Αέριο LNG

Το υγροποιημένο φυσικό αέριο ή ανανεώσιμο υγροποιημένο βιομεθάνιο επίσης αποτελείται κυρίως
από μεθάνιο, το οποίο έχει συμπυκνωθεί σε υγρή μορφή κοντά σε ατμοσφαιρική πίεση μέσω της
ψύξης του στους σχεδόν – 160 βαθμούς Κελσίου. Η μέγιστη πίεση κατά τη μεταφορά ορίζεται
σχεδόν στους 25kPA (3,6psi).

Κάθε  μονάδα  υγροποιημένου  φυσικού  αερίου  καταλαμβάνει  3  φορές  λιγότερο  όγκο  από  μία
μονάδα  ενέργειας  συμπιεσμένου  αερίου.  Αυτό  συνεπάγεται  ότι  το  υγροποιημένο  φυσικό  αέριο
βρίσκεται  σε  μεγαλύτερη  πυκνότητα  και  συνεπώς  μπορεί  να  αποθηκευτεί  στον  ίδιο  χώρο
μεγαλύτερος όγκος από αυτόν του συμπιεσμένου φυσικού αερίου.

Εφαρμογές του συμπιεσμένου και υγροποιημένου φυσικού αερίου για παροχή ενέργειας

Το συμπιεσμένο ή υγροποιημένο μεθάνιο προσφέρει ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών για τις μηχανές
αερίου. Σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν αγωγοί αερίου, αλλά η χρήση του αερίου ως καύσιμου
είναι επωφελής, τα συμπιεσμένα αέρια μπορούν να μεταφερθούν οδικά προς την μονάδα χρήσης
μέσα σε κυλινδρικές δεξαμενές.

Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να αντικαταστήσει τα ακριβά καύσιμα ντίζελ ή να χρησιμοποιηθεί σε
έργα σε εθνικά πάρκα όπου δεν θα ήταν ασφαλές να εγκατασταθούν αγωγοί αερίου ή πυλώνες
ηλεκτρικού ρεύματος. Η χρήση συμπιεσμένου ή υγροποιημένου φυσικού αερίου θα μπορούσε να
επισπεύσει την ευρεία αξιοποίηση του αερίου, αντισταθμίζοντας τη χρήση ντίζελ χωρίς  ακόμα να
είναι διαθέσιμοι η όποιοι αγωγοί αερίου. [11]
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8.ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ  ΣΗΘΥΑ  ΣΕ  ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΟ
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟ

8.1 Θέση θερμοκηπιακής εγκατάστασης

Η μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας που προτείνεται και χαρακτηρίζεται από
υψηλή  απόδοση  μέλλεται  να  εγκατασταθεί  πλησίον  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης  επιφάνειας
4.800m2,  η  οποία  θα  λαμβάνει  την  παραγόμενη  θερμική  ενέργεια  για  αγροτική  χρήση.  Η
θερμοκηπιακή  εγκατάσταση  καλλιεργεί  τομάτα  με  την  υδροπονική  μέθοδο  και  βρίσκεται  στο
Λαγκαδά Θεσσαλονίκης.

Το τοπογραφικό σκαρίφημα του αγροτεμαχίου με την θέση του θερμοκηπίου δίνεται στο Σχήμα 8.1

Σχήμα 8.1 Τοπογραφικό σκαρίφημα αγροτεμαχίου

Όπως  αποτυπώνεται  στο  συνημμένο  τοπογραφικό,  η  θέση  της  μονάδας  ΣΗΘΥΑ  είναι
προσπελάσιμη καθώς εφάπτεται με οδικό δίκτυο.
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8.1.1. Περιγραφή

Το θερμοκήπιο είναι τροποποιημένο τοξωτό πολλαπλού τύπου εξολοκλήρου κατασκευασμένο από
γαλβανισμένο εν θερμώ χάλυβα. Τα γενικά χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν:

Αριθμός τόξων: 11

Πλάτος τόξων: 9.60μ

Καθαρό ύψος κορυφής: 7.50μ

Καθαρό ύψος υδρορροής: 5.00μ

Είδος υποστηλωμάτων: Φ60 σωλήνα γαλβανισμένη εν θερμώ.

Αριθμός εξωτερικών πορτών: 4 μεταλλικές συρόμενες δίφυλλες 2.40μ. Χ 2.20μ.

Περιμετρική κάλυψη: Πολυαιθυλένιο Double (PEx2) (Εξωτερικό-Εσωτερικό).

Κάλυψη οροφής: Πολυαιθυλένιο Double (PΕx2) (Εξωτερικό-Εσωτερικό).

Αερισμός οροφής:11 X 1μ Χ 45μ (4.95% κάλυψη) ανοιγόμενα με κρεμαριέρες, 11 τεμ κεντρικούς
ηλεκτρομειωτήρες.

Αερισμός περιμετρικός: 11 Χ 4μ Χ 1μ (φυσικός αερισμός) ανοιγόμενος με χειροκίνητες μανιβέλες
τυλιχτά + 11 X 1.50μ X 1μ (δυναμικός αερισμός) με ανεμιστήρες (0,60% κάλυψη).

Ανάρτηση  καλλιέργειας:  με  σωλήνα  Φ33  (αντί  για  συρματόσχοινο)  ανά  3.00μ  σε  όλο  το
θερμοκήπιο.

Εξοπλισμός:  κάλυψη,  σκίαση,  ψύξη,  εντομοστεγές  δίχτυ,  υδροπονία,  ανακυκλοφορία  αέρα,
ηλεκτρολογικά.

Σχήμα 8.2 Τομή θερμοκηπίου
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Σχήμα 8.3 Κάτοψη θερμοκηπίου και υπόμνημα μηχανημάτων

8.1.2 Σύστημα θέρμανσης θερμοκηπίου

Για την εκπλήρωση των αναγκών σε θερμότητα του θερμοκηπίου θα γίνει χρήση της παραγόμενης
θερμικής  ενέργειας  της  προτεινόμενης  μονάδας  Συμπαραγωγής  Ηλεκτρισμού  και  Θερμότητας
Υψηλής  Απόδοσης  με  χρήση  φυσικού  αερίου.  Η  απόδοση  της  θερμικής  ενέργειας  στην
θερμοκηπιακή  εγκατάσταση  θα  γίνει  με  επιδαπέδιους  σωλήνες  κατάλληλης  διατομής,  όπως  θα
προκύψουν από την μελέτη θερμικών απωλειών για την συγκεκριμένη θέση εγκατάστασης.

8.1.2.1 Ζήτηση θερμικής ενέργειας

Οι  απώλειες  θερμότητας  που  εντοπίζονται  σε  θερμοκηπιακές  εγκαταστάσεις  σύμφωνα  με  το
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4, οφείλονται σε απώλειες αερισμού Θ7 και απώλειες λόγω αγωγιμότητας από το
κέλυφος του θερμοκηπίου (διαφανή επιφάνεια) Θ6 και της αγωγιμότητας με το έδαφος Θ5.

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.1. (Απαιτήσεις σε θερμοκρασία των καλλιεργειών του θερμοκηπίου) η
επιθυμητή θερμοκρασία αέρα σε  οC στο θερμοκήπιο για την ανάπτυξη των φυτών της τομάτας
είναι περίπου 23 οC.

Στον Πίνακα 8.1 παρουσιάζεται με βάση τα Ετήσια Κλιματολογικά Δεδομένα για το έτος 2020  στη
περιοχή του Λαγκαδά, η  μέση θερμοκρασία οC ανά μήνα.

Πίνακας 8.1 Ετήσια Κλιματολογικά Δεδομένα για το έτος 2020 στο Λαγκαδά Θεσσαλονίκης

Ο υπολογισμός των απωλειών αγωγιμότητας από το κέλυφος του θερμοκηπίου Θ6 γίνεται με τον
τύπο που αναπτύχθηκε από τον Gray,

Θ6 = U x A x (T1-T2)

Όπου Α η επιφάνεια του υλικού κάλυψης του θερμοκηπίου σε m2,

U ο συντελεστής θερμοαγωγιμότητας του υλικού κάλυψης  (kcal/m2 ώρα οC ),

Τ1 η θερμοκρασία αέρα του θερμοκηπίου σε οC και
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Τ2 η θερμοκρασία αέρα του περιβάλλοντος σε οC.

Στις θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις που εξετάζουμε :

A = 8.420 m2

U = 3,5 kcal/m2 ώρα οC

Στον Πίνακα 8.2 παρουσιάζεται αναλυτικά το Μηνιαίο Θερμικό Φορτίο Θέρμανση (kcal/h),(kWh).

Πίνακας 8.2 Μηνιαίο Θερμικό Φορτίο Θέρμανση σε kcal/h και kWh

Επιλέγοντας από τον Πίνακα το μεγαλύτερο θερμικό φορτίο για το μήνα Ιανουάριο, οι απώλειες
αγωγιμότητας από το κέλυφος για τη θερμοκηπιακή εγκατάσταση Θ6 είναι:

Θ6 = U x A x (T1-T2) = 3,5 x 8.420 x (23-2,8)=595.294 kcal/ώρα

Από διάφορες έρευνες βρέθηκε,  ότι  από ατέλειες στις κατασκευές δημιουργούνται δύο περίπου
αλλαγές τον αέρα την ώρα. Ο όγκος του θερμοκηπίου είναι σύμφωνα με την τομή (Σχήμα 8.2) και
του Σχήματος 8.3 που αποτελεί Παράδειγμα, 32.026,5 m3 και γίνονται δύο αλλαγές αέρος την ώρα,
τότε οι απώλειες θερμότητας Θ7 είναι 183.008,57 kcal/ώρα. Αυτές βρίσκονται με τη μέθοδο των
τριών γνωρίζοντας ότι 1 kcal ανυψώνει τη θερμοκρασία του αέρα 3,5 m3 κατά 1 οC. Όταν ο όγκος
του θερμοκηπίου είναι 32.026,5  m3 και η θερμοκρασία του αέρα μέσα στο θερμοκήπιο διαφέρει
από αυτή του έξω κατά 20 οC, τότε έχουμε:

1 kcal 3,5 m3 1 οC

Θ7 25.555 m3 20 οC
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Σχήμα 8.3 Σχηματικό παράδειγμα υπολογισμού όγκου τμήματος θερμοκηπίου

Για να ανυψωθεί η θερμοκρασία αέρα στο θερμοκήπιο κατά 20 οC, οι απώλειες θερμότητας προς το
έδαφος είναι:

Θ5 = U x A x (T1-T2)

A = 4.750 m2 (επιφάνεια εδάφους)

U = 1,6 W/m2/ οC (συντελεστής θερμοαγωγιμότητας εδάφους)

Τ1 η θερμοκρασία αέρα του θερμοκηπίου σε οC (23 οC) και

Τ2 η θερμοκρασία αέρα του περιβάλλοντος σε οC (3 οC)

Θ5 = 152.000 kcal/ώρα

Επιλέγοντας από τον Πίνακα 8.2. το μεγαλύτερο θερμικό φορτίο για το μήνα Ιανουάριο, (peak),
συγκεντρώνουμε τις συνολικές απώλειες για τη θερμοκηπιακή εγκατάσταση.

Θ = Θ5 + Θ6 + Θ7 = 152.000 + 595.294 + 183.008,6 = 893.322,57 kcal/ώρα

Για  την  περιοχή  του  Λαγκαδά  (Θεσσαλονίκη),  λαμβάνουμε  υπ’ όψη  από  τον  Πίνακα  8.3.  τα
θερμικά κέρδη να εκτιμώνται περίπου σε 1500 kW.
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Πίνακας 8.3 Μέση ακτινοβολία στην περιοχή της Θεσσαλονίκης

8.1.3 Σύστημα ψύξης θερμοκηπίου

Από  τον  Πίνακα  8.4  υπολογίζουμε  το  ψυκτικό  φορτίο  της  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης.  Η
μεγαλύτερη απαίτηση σε ψύξη παρουσιάζεται τον Ιούλιο μήνα (peak) και είναι της τάξεως των
61,68kWh.

Πίνακας 8.4 Μηνιαίο Ψυκτικό Φορτίο

H παραπάνω τιμή  συμβάλλει  στην επιλογή του  ψύκτη απορρόφησης.  Ο ψύκτης  απορρόφησης
εκτός από τη διατήρηση της επιθυμητής θερμοκρασίας στο θερμοκήπιο, συνήθως ρυθμίζει και τη
λειτουργία του ψυγείου, και την ψύξη του συσκευαστηρίου, και τις λοιπές εγκαταστάσεις (γραφεία
κ.λπ.).
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8.2  Τεχνική έκθεση

8.2.1 Προτεινόμενη μονάδα ΣΗΘΥΑ

Στο  πλαίσιο  της  υλοποίησης  της  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης  4.800m2 προτείνεται  η
εγκατάσταση  μίας  μονάδας  Συμπαραγωγής  Ηλεκτρισμού  και  Θερμότητας  Υψηλής  Απόδοσης
(ΣΗΘΥΑ), η λειτουργία της οποίας απαιτεί καύση φυσικού αερίου. Η θερμικής ισχύς της μονάδας
ΣΗΘΥΑ θα είναι  ίση  με  1.190  kW, και  η  ηλεκτρική  ισχύς  ίση  με  1.063  kWe.  Η παραγόμενη
ηλεκτρική ενέργεια θα διατίθεται  στο δίκτυο προς  πώληση σύμφωνα με την ελληνική  κείμενη
νομοθεσία Νόμος 4414/2016 - ΦΕΚ 149/Α/9-8-2016. [13]

8.2.2 Εγκατάσταση ΣΗΘΥΑ

Η προτεινόμενη μονάδα συμπαραγωγής  JMS 320GS-N.L της εταιρείας  GE Power θα συντίθεται
από μια σταθερή μηχανή εσωτερικής καύσης (Μ.Ε.Κ.) συζευγμένη με ηλεκτρογεννήτρια και θα
εγκατασταθεί  εντός  κατάλληλου  container παρακείμενα  της  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης.  Η
λειτουργία  της  μονάδας  ΣΗΘΥΑ  θα  συμβαδίζει  με  την  απαίτηση  σε  θερμικά  φορτία  της
παρακείμενης θερμοκηπιακής μονάδας 4.800m2. Η μονάδα θα συνδεθεί με το σύστημα θέρμανσης
του θερμοκηπίου.

Η προτεινόμενη μονάδα συμπαραγωγής θα αποτελείται από:

-Μία εμβολοφόρο μηχανική εσωτερικής καύσης φυσικού αερίου, θερμικής ισχύος 1.190 Kw.

-Μία τριφασική ηλεκτρογεννήτρια ελεγχόμενης τάσης και συχνότητας συζευγμένη με την Μ.Ε.Κ.,
συνολικής ηλεκτρικής ισχύος 1.063 kWe.

-Διάταξη σύνδεσης με το δίκτυο Μέσης και Χαμηλής Τάσης (Μ/Τ και Χ/Τ) για τον παραλληλισμό
με το δίκτυο της ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε.

-Διάταξη σύνδεσης με τα κυκλώματα θέρμανσης του θερμοκηπίου.

-Σύστημα κεντρικού ελέγχου του συνόλου της εγκατάστασης (PLC).

-Βοηθητικά συστήματα ελέγχου και ασφάλειας.

Η εν λόγω μονάδα συμπαραγωγής θα είναι υψηλής απόδοσης (86,4%).

8.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά ΣΗΘΥΑ

Η  προτεινόμενη  μονάδα  συμπαραγωγής  ηλεκτρισμού  ηλεκτρικού  και  θερμότητας  υψηλής
απόδοσης θα αποτελείται από μία εμβολοφόρο μηχανή εσωτερικής καύσης φυσικού αερίου κύκλου
ΟΤΤΟ (καύση υπό σταθερό όγκο) και  μια τριφασική ηλεκτρογεννήτρια ελεγχόμενης τάσης και
συχνότητας συζευγμένη με τη Μ.Ε.Κ.(Σχήμα 8.4).
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 Σχήμα  8.4 JMS 320GS-N.L Μονάδα ΣΗΘΥΑ

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της μονάδας ΣΗΘΥΑ περιλαμβάνουν:

Ονομαστική ηλεκτρική ισχύς μηχανής 1.063 kW el.

Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης μηχανής 40,1%

Θερμικός βαθμός απόδοσης μηχανής 46,1%

Συνολικός βαθμός απόδοσης μηχανής 86,2%

Εκπομπές ΝΟx με υπολειπόμενο Ο2 5%<500 mg/Nm3

Στάθμη θορύβου λειτουργίας σε απόσταση 1m 121<125dB

8.2.4 Προέλευση φυσικού αερίου

Η  τροφοδοσία  της  προτεινόμενης  θερμοκηπιακής  μονάδας  ΣΗΘΥΑ θα  επιτευχθεί  από  αγωγό
φυσικού  αερίου  της  εταιρείας  ΕΔΑ ΘΕΣΣ  ΑΕ,  που  μεταφέρει  φυσικό  αέριο  από  το  σταθμό
Συμπιεσμένου αερίου (CNG) στο Λαγκαδά.

Ο πρώτος αποσυμπιεστής πεπιεσμένου φυσικού αερίου (CNG), εγκαταστάθηκε το 2018 για την
περιοχή της Θεσσαλονίκης στο Λαγκαδά. Ο αποσυμπιεστής ακολούθησε για το σχεδιασμό του τη
τήρηση  των  ύψιστων  Ευρωπαϊκών  προδιαγραφών  ασφαλείας  και  εφαρμόζεται  σύγχρονη
τεχνολογία αιχμής για φυσικό αέριο, συνιστώντας εγκατάσταση παράδειγμα και περιβαλλοντική
εφαρμογή άξια προς μίμηση. Ο σταθμός περιλαμβάνει αποθήκευση και μονάδα αποσυμπίεσης με
όλες τις προβλεπόμενες από την εθνική νομοθεσία άδειες. [12]

8.2.5 Διασύνδεση μονάδας ΣΗΘΥΑ με το δίκτυο

Σύμφωνα  με  τις  οδηγίες  ΔΕΗ/ΔΕΔΔΗΕ,  εφόσον  πρόκειται  για  μονάδα  παραγωγής  ηλεκτρικής
ενέργειας με ηλεκτρική ισχύ μεγαλύτερη από 100 kW και μικρότερη από 5MW, η σύνδεση γίνεται
με το υφιστάμενο δίκτυο Μέσης Τάσης (Μ/Τ). Για τη σύνδεση της μονάδας ΣΗΘΥΑ με το δίκτυο
Μ/Τ της ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε. θα κατασκευαστεί νέος υποσταθμός για τον μετασχηματισμό της χαμηλής
τάσης που παράγεται από την ηλεκτρογεννήτρια της μονάδας ΣΗΘΥΑ σε Μ/Τ.
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Τα μέσα ζεύξης και προστασίας που θα χρησιμοποιηθούν για εξασφάλιση ασφαλούς ένωσης της
μονάδας ΣΗΘΥΑ στο δίκτυο περιλαμβάνουν τα παρακάτω:

-Μετασχηματιστή ισχύος.

-Συσκευή αποσύνδεσης. Ένας χειροκίνητος διακόπτης που αποσυνδέει τη μονάδα ΣΗΘΥΑ από το
δίκτυο και εγκαθίσταται είτε από τη μεριά του χρήστη είτε από την μεριά του δικτύου.

-Αυτόματος διακόπτης γεννήτριας (ΑΔΓ).

-Αυτόματος  διακόπτης  διασύνδεσης  (ΑΔΔ).  Ο έλεγχος  του  ΑΔΔ συντελείται  με  χρήση  ικανού
εξοπλισμού που χαρακτηρίζεται από ηλεκτρονόμους υπερεντάσεως των αυτόματων διακοπτών η
διαρροή των οποίων γίνεται από το ρεύμα βραχυκύκλωσης.

-Ηλεκτρονόμοι  ορίων  τάσεως  και  συχνότητας.  Είναι  αναγκαίοι  ηλεκτρονόμοι  υπέρτασης,
υπότασης,  υπερσυχνότητας  και  υποσυχνότητας.  Οι  εν  λόγω  ηλεκτρονόμοι  προστατεύουν  την
μονάδα από το φαινόμενο της νησιδοποίησης. Για να υπάρχει επιπλέον κάλυψη για να αποφευχθεί
η  νησοδοποίησης  απαιτείται  η  προστασία  ομοπολικής  τάσης,  της  οποίας  η  εγκατάσταση  θα
αποφασισθεί από τον Διαχειριστή του Δικτύου.

-Ρυθμιστής τάσης.

-Γείωση. Η γείωση του συστήματος πραγματοποιείται με βάση τους ισχύοντες κανονισμούς και
τους κανόνες του Διαχειριστή του Δικτύου.

Στο  Σχήμα  8.5  φαίνονται  τυπικά  μονογραμμικά  διαγράμματα  σύνδεσης  συστημάτων
συμπαραγωγής στο δίκτυο Μ/Τ. Στην παρούσα περίπτωση η έγχυση του συνόλου της παραγόμενης
ηλεκτρικής ισχύος στο δίκτυο  Μ/Τ πραγματώνεται μέσω της αντίστοιχης ζεύξης και τη ζήτηση
ηλεκτρικού  φορτίου  της  εγκατάστασης  του  αντίστοιχου  καταναλωτή  θα  την  αναλαμβάνει
αποκλειστικά το δίκτυο διανομής (όπως ισχύει σήμερα). Συνεπώς, η σύνδεση με το δίκτυο  Μ/Τ
περιγράφεται από την περίπτωση (γ) του Σχήματος 8.5.
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Σχήμα 8.5 Μονογραμμικά διαγράμματα σύνδεσης συστημάτων ΣΗΘΥΑ σε δίκτυο Μ/Τ (ΤΟΤΕΕ 20701-5)

Στο Σχήμα 8.6 παρουσιάζεται μια τυπική περίπτωση σύνδεσης παραγωγού στο δίκτυο Μ/Τ μέσω
ενός  τμήματος  εναέριας  αποκλειστικής  γραμμής  η  οποία  καταλήγει  σε  κάποιο  σημείο  του
υφιστάμενου  δικτύου  (συνήθως  στους  ζυγούς  Μ/Τ ενός  Υ/Σ  Υ/Τ-Μ/Τ).Το  σημείο  αυτό
χαρακτηρίζεται ως Σημείο Κοινής Σύνδεσης (ΣΚΣ) αποτελεί σημείο που ενώ είναι πιο κοντά στην
εγκατάσταση της παραγωγής είναι επίσης σημείο που πραγματοποιείται η σύνδεση άλλων πελατών.
Το άκρο της γραμμής προς την πλευρά της εγκατάστασης είναι το Σημείο Σύνδεσης στο Δίκτυο
(ΣΣΔ),δηλαδή το σημείο φυσικής σύνδεσης της εγκατάστασης.

Σχήμα 8.6  Τυπική περίπτωση σύνδεσης παραγωγού στο δίκτυο Μ/Τ
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Όταν το μήκος της γραμμής είναι σημαντικό, προκύπτουν σαφώς αυστηρότεροι περιορισμοί εάν η
εξέταση πραγματοποιηθεί στο ΣΣΔ από ότι στο ΣΚΣ. Τα επιχειρήματα υπέρ της εξέτασης στο ΣΣΔ
είναι ότι τυπικώς (και βάσει του νόμου), η αποκλειστική γραμμή αποτελεί μέρος του Δικτύου, στο
οποίο μπορεί μελλοντικά να πραγματοποιηθούν συνδέσεις πελατών, και άρα πρέπει να τηρούνται
οι ίδιες προϋποθέσεις με το υπόλοιπο δίκτυο. Από την άλλη πλευρά, το κόστος αυτού του τμήματος
έχει αναληφθεί πλήρως από τον παραγωγό, ο οποίος δικαιούται να κάνει πλήρη χρήσης όχι μόνο
της ικανότητας μεταφοράς της γραμμής, αλλά και των διαθέσιμων περιθωρίων διακύμανσης και
παραμόρφωσης  της  τάσης.  Η  πρακτική  που  προτείνεται  να  ακολουθηθεί  περιλαμβάνει  την
εφαρμογή των ορίων σχεδιασμού του δικτύου στο ΣΚΣ, με ταυτόχρονο έλεγχο των διαταραχών και
στο  ΣΣΔ,  αλλά  με  όριο  διακύμανσης  της  τάσης  ίσο  με  ±  8%,  δηλαδή  πλησιέστερο  στο  όριο
συμβατότητας του ΕΝ 50160 και άρα σαφώς ελαστικότερο.

Τεχνικά στοιχεία επάρκειας δικτύου σύνδεσης

Ταχείες Μεταβολές της τάσης

Το κριτήριο επάρκειας το οποίο θέτει η ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε για τη σύνδεση μιας μονάδας συμπαραγωγής
στο  δίκτυο  είναι  να  μην  προκαλείται  ανύψωση  τάσης  στο  Σημείο  Κοινής  Σύνδεσης  ΣΚΣ
μεγαλύτερη  από  3%.  Η  προδιαγραφή  αυτή  καλύπτεται  από  τα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  της
ηλεκτρογεννήτριας, τα οποία αναφέρουν διακύμανση τάσης ± 5%, δηλαδή εντός των ορίων που
προδιαγράφει ο κανονισμός της CENELEC EN50160.

Εκπομπές αρμονικών

Ο συντελεστής  ολικής  αρμονικής  παραμόρφωσης  ρεύματος  (Total Harmonic Distortion,  THD)
σύμφωνα με τις προδιαγραφές της ηλεκτρογεννήτριας θα είναι THD≤5% δηλαδή εντός των ορίων
που προδιαγράφει ο κανονισμός της CENELEC EN50160.

Έγχυση συνεχούς ρεύματος

Η  ηλεκτρογεννήτρια  της  μονάδας  συμπαραγωγής  θα  είναι  τριφασική  σύγχρονη  γεννήτρια
εναλλασσόμενου ρεύματος.  Συνεπώς, δεν τίθεται  θέμα έγχυσης συνεχούς  ρεύματος στο Σημείο
Κοινής Σύνδεσης της μονάδας συμπαραγωγής με το δίκτυο.

Προστασία ενάντια στις υπερτάσεις

Θα εφαρμοστεί ο κανονισμός ITC-BT-23 για εγκαταστάσεις κατηγορία Ι.

Θα τηρείται: Un<Us<Umax

Όπου:

Un: Τάση ονομαστικής γραμμής

Us: Ονομαστική τάση προστασίας ενάντια στις υπερτάσεις

Umax: Μέγιστη επιτρεπόμενη τάση της εγκατάστασης (1000V)

Προστασία απόζευξης

Στον  αυτόματο  διακόπτη  ισχύος  της  εγκατάστασης  που  αποτελεί  τον  Αυτόματο  Διακόπτη
Διασύνδεσης (Α.Δ.Δ.) της μονάδας συμπαραγωγής θα επενεργεί σύστημα προστασίας απόζευξης
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το οποίο και θα εγγυάται την έμεση απόζευξη σε περιπτώσεις που η τάση και η συχνότητα θα
χαρακτηριστούν από απαγορευτικές τιμές.

Με το σύστημα αυτό στοχεύεται η αποφυγή μη επιτρεπτής και καταστροφικής τροφοδοσίας (με
απαγορευτική τάση ή συχνότητα) της εγκατάστασης του ανεξάρτητου παραγωγού ή τμήματος του
δικτύου διανομής όπως και η παρακώλυση εμφάνισης σφαλμάτων στο δίκτυο διανομής ή στην
εγκατάσταση του παραγωγού. Η προστασία απόζευξη αποτρέπει επίσης τη νησιδοποίηση τμήματος
του δικτύου το οποίο σε σχέση με τα υπόλοιπα μέρη του δικτύου είναι απομονωμένο. Το σύστημα
προστασίας απόζευξης θα ικανοποιεί την προστασία υπερφόρτισης, την προστασία υπερεντάσεως,
και λειτουργίες προστασίας έναντι υπότασης, υπέρτασης, υποσυχνότητας και υπερσυχνότητας. Για
το  σκοπό  αυτό  ο  διακόπτης  ισχύος  θα  ελέγχεται  από  ηλεκτρονόμους  (Η/Ν)  υπερεντάσεως,
στιγμιαίας υπερεντάσεως (βραχυκυκλώματος), ορίων τάσης, ορίων συχνότητας καθώς επίσης και
ομοπολικής συνιστώσας τάσης για να ανιχνεύονται σφάλματα γης πάνω στη γραμμή που γίνεται η
σύνδεση  με  την  εγκατάσταση  παραγωγής.  Σημειώνεται  επίσης  πως  ο  έλεγχος  της  τάσης  θα
επιτελείται και στις τρεις φάσεις με στόχο την ανίχνευση μονοφασικών επιπλοκών.

Ενδεικτικές ρυθμίσεις των προστασιών υπότασης, υπέρτασης, υποσυχνότητας και υπερσυχνότητας
δίνονται  στον  Πίνακα  8.1.  Η  ρύθμιση  των  προστασιών  υπερέντασης  θα  γίνει  ώστε  να
εξασφαλίζεται  η  κατά  προτίμηση  συνεργασία  τόσο  με  τα  υπόλοιπα  μέσα  προστασίας  έναντι
υπερεντάσεων της εγκατάστασης όσο και με τα μέσα προστασίας του δικτύου της ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε.
Οι οριστικές ρυθμίσεις των Η/Ν θα γίνουν σε συνεργασία με τις αρμόδιες υπηρεσίες της ΔΕΔΔΗΕ
Α.Ε.  Σημειώνεται  επίσης  ότι  κάθε  φορά,  η  απώλεια  της  τάσης  τροφοδοσίας  των  συσκευών
προστασίας και απόζευξης θα οδηγεί αυτόματα στην απόζευξη της εγκατάστασης παραγωγής.

Πίνακας 8.1 Προστασίες απόζευξης εγκατάστασης

Τεχνικά χαρακτηριστικά υποσταθμού

Η μονάδα ΣΗΥΘΑ θα συνδεθεί στο δίκτυο Μ/Τ της ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε. που βρίσκεται εντός της θέσης
εγκατάστασης  της  μονάδας  και  της  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης  μέσω  Υποσταθμού  (Υ/Σ)
ανύψωσης τάσης 0.4/20kV. Εντός του Υ/Σ θα εγκατασταθεί  μετασχηματιστής ανύψωσης τάσης
0.4/20kV ονομαστικής ισχύος 1250kVA καθώς επίσης και ο διακοπτικός εξοπλισμός μέσης και
χαμηλής  τάσης.  Για  την  αποφυγή  οικοδομικών  εργασιών  προβλέπεται  η  τοποθέτησης
προκατασκευασμένου υποσταθμού τύπου κιόσκι με μετασχηματιστή ελαίου ισχύος 1250kVA εντός
αρμόζοντος μεταλλικού περιβλήματος (οικίσκος) που θα είναι κατασκευασμένος σύμφωνα με τις
προδιαγραφές του ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε. για υπαίθριους συνεπτυγμένους Υ/Σ διανομής. Μία ιδανική βάση
από σκυρόδερμα προβλέπεται να είναι η βάση της εγκατάστασης του οικίσκου. Η ύπαρξη μίας
λεκάνης  συλλογής  του  λαδιού  εξασφαλίζεται  κατά  τη  διαδικασία  σχεδιασμού  της  στηρικτικής
βάσης του οικίσκο.  Επίσης,  σημαντικό είναι  να σημειωθεί  η ανάγκη τοποθέτησης κατάλληλων
ανοιγμάτων ώστε να περνάνε τα καλώδια ισχύος Χ.Τ. καθώς και οι Μ.Τ., με κατεύθυνση τόσο προς
τον οικίσκο όσο κι από αυτόν με βάση τις προβλεπόμενες ρυθμίσεις του οίκου κατασκευής. Σε
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γενικές  γραμμές,  ο  χώρος  πρέπει  να  διαμορφωθεί  με  σκοπό να  διευκολύνεται  η  απλού  είδους
μεταφορά, καθώς επίσης η είσοδος κι έξοδος των μηχανημάτων και με στόχο να αερίζεται επαρκώς.

Το  εσωτερικό  του  οικίσκου  θα  διαμορφώνεται  σε  τρία  (3)  ανεξάρτητα  διαμερίσματα  που  θα
χωρίζονται με μεταλλικά τοιχώματα:

-Στο διαμέρισμα των κυψελών Μέσης Τάσης

-Στα διαμερίσματα των μετασχηματιστών

-Στο διαμέρισμα Χαμηλής Τάσης

Καθένα από τα διαμερίσματα αυτά είναι επισκέψιμα μέσω διπλών ανοιγόμενων θυρών κατάλληλων
διαστάσεων που επιτρέπουν εύκολη πρόσβαση σε αυτά, ώστε να γίνονται με ευκολία οι χειρισμοί
των συσκευών και οργάνων και οι εργασίες συντήρησης ή αντικατάστασης του εξοπλισμού. Τα
διαμερίσματα  του  ηλεκτρολογικού  διακοπτικού  υλικού  της  Χ.Τ.  και  Μ.Τ.  καθώς  και  τα
διαμερίσματα  των  Μετασχηματιστικών  Ελαίου  θα  είναι  ασφαλισμένα  από  πρόσβαση  σε  μη
εξουσιοδοτημένα άτομα. Ιδιαίτερα, το διαμέρισμα διακοπτών Μέσης Τάσης θα ασφαλίζεται κατά
τρόπο τέτοια ώστε να μην επιτρέπεται ο χειρισμός τους εάν προηγουμένως δεν ασφαλισθεί η θύρα
πρόσβασης των διακοπτών.

Για τον φυσικό αερισμό των χώρων του Υ/Σ, και ειδικά για την ψύξη των διαμερισμάτων των
Μετασχηματιστών, οι θύρες θα έχουν σε όλο το ύψος τους ειδικές περσίδες που επιτρέπουν την
είσοδο του αέρα, έτσι ώστε να εξασφαλίζουν επαρκή φυσικό αερισμό για την απαγωγή θερμότητας
του μετασχηματιστή ισχύος, χωρίς να αναιρείται η κλάση προστασίας και η μηχανική αντοχή του
περιβλήματος.

Η κλάση προστασίας του οικίσκου θα είναι σύμφωνα με τους κανονισμούς ΙΕC 529 και η κλάση
προστασίας των διαμερισμάτων είναι IP43.

Το περίβλημα του οικίσκου είναι κατασκευασμένο από γαλβανισμένη λαμαρίνα που στερεώνεται
σε γαλβανισμένη εν θερμώ χαλύβδινη βάση. Το περίβλημα θα επιτρέπει την ασφαλή, ευχερή και με
την επιτρεπόμενη ακτίνα καμπυλότητας έξοδο των υπογείων καλωδίων ΜΤ και ΧΤ από τον Υ/Σ. Το
περίβλημα  του  Υ/Σ  θα  διαθέτει  επίσης  ειδικούς  ανθεκτικούς  κρίκους  αναρτήσεως,  ώστε  να
διευκολύνεται η φορτοεκφόρτωση και μεταφορά του οικίσκου χωρίς να φθείρεται το περίβλημα, ο
σκελετός ή η αντιδιαβρωτική προστασία του Υ/Σ. επίσης η μεταλλική κατασκευή του   οικίσκου θα
έχει μεταλλική συνέχεια για την καλή γείωσή της.

Η όλη κατασκευή του  οικίσκου  δεν  θα  έχει  προεξοχές  και  γενικά  θα  χαρακτηρίζεται  από την
αρμονική αρχιτεκτονική εξωτερική διαμόρφωση ώστε να μην ενοχλεί αισθητικά τον περιβάλλοντα
χώρο.  Επίσης  θα  είναι  βαμμένη εσωτερικά και  εξωτερικά με  ισχυρή αντιδιαβρωτική  βαφή για
μακρόχρονη αντοχή χωρίς συντήρηση στην ηλιακή ακτινοβολία και γενικά σε συνθήκες υπαίθρου.

Μετασχηματιστής ανύψωσης

Ο μετασχηματιστής ανύψωσης θα είναι τύπου ελαίου και θα είναι κατασκευασμένος σύμφωνα με
τους Κανονισμούς των Διεθνών Προτύπων IEC 76. O Μ/Σ θα είναι κατάλληλος για εγκατάσταση
σε εξωτερικούς χώρους μέσα σε οικίσκο, στις ακόλουθες συνθήκες περιβάλλοντος:

-Μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος:45oC
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-Μέγιστη μέση ημερήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος:35 oC

Μέγιστη ετήσια θερμοκρασία περιβάλλοντος:20 oC

Ελάχιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος:-20 oC

Υψόμετρο πάνω από τη στάθμη της θάλασσας: 1000m

Ο Μ/Σ συνοδεύεται από τα ακόλουθα βασικά εξαρτήματα:

-Μεταγωγέας λήψεων 5 θέσεων με λήψεις τάσεως ±2x2.5% στα 20 kV.

-Μονωτήρες ΧΤ και ΜΤ.

-Δοχείο διαστολής με δείκτη στάθμης λαδιού.

-Θερμόμετρο λαδιού με δείκτη και δύο ηλεκτρικές επαφές για σήμανση (alarm) και διακοπή (trip)
του κυκλώματος.

-Ηλεκρονόμος προστασίας BUCHHOLZ με δύο επαφές, για σήμανση κι απόζευξη.

-Αφυγραντήρας.

-Βαλβίδες για πλήρωση, φιλτράρισμα και δειγματοληψία λαδιού.

-Τροχοί διπλής κατευθύνσεως.

-Κρίκοι ανάρτησης.

Ακροδέκτες γείωσης.

-Πινακίδα χαρακτηριστικών Μ/Σ.

Τα χαρακτηριστικά του Μ/Σ 1250 KVA είναι τα ακόλουθα:

-Ονομαστική ισχύς:1250 KVA

-Τύπος: εξωτερικού χώρου

-Συνδεσμολογία: Dyn11

-Τρόπος ψύξης: ONAN (OIL NATURAL AIR NATURAL)

-Τάση λειτουργίας:20/0.4 kV

-Αλλαγή  τάσης   ±2x2.5%.  Η  μεταβολή  του  λόγου  τάσεων  θα  γίνεται  μέσω του  χειροκίνητου
μεταγωγέα στην πλευρά ΜΤ και εκτός τάσεως (off-load).

-Μέγιστη αποδεκτή τιμή θερμοκρασία; λαδιού στο ανώτερο στρώμα του Μ/Σ:55oC πιο υψηλή από
αυτή του περιβάλλοντος

-Μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία τυλιγμάτων ανώτερη από το περιβάλλον
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-Τάση βραχυκύκλωσης:6%

-Απώλειες κενού: 950 W

-Απώλειες φορτίου στα 20 kV :11000 W

-Διαστάσεις:1800 x 1180 x 1855 mm(μήκοςxπλάτοςxύψος)

-Βάρος:~3100Kg

Πίνακες μέσης τάσης

Το συγκρότημα πινάκων Μ.Τ. του Υ/Σ θα το συνιστούν οι ακόλουθοι πίνακες

 Πίνακα άφιξης καλωδίων Μ.Τ. (20 kV) από τον Μ/Σ ανύψωσης. Ο πίνακας αυτός θα

περιλαμβάνει τον ακόλουθο διακοπτικό εξοπλισμό:

i. Τριπολικές απλές μπάρες χαλκού 630 Α.

ii. Υποδοχές για την σύνδεση 3 μονοπολικών καλωδίων ισχύος.

iii. Αυτόματο διακόπτη ισχύος εξαφθοριούχου θείου (SF6  Circuit Breaker) με τα ακόλουθα
χαρακτηριστικά:

-Oνομαστική τάση 24 kV

-Ονομαστική ένταση 630 A

-Ικανότητα διακοπής βραχυκυκλώματος 16 Kv/1sec

-Αντοχή σε εναλλασσόμενη τάση 50 Hz, 1min:50 kV

-Αντοχή σε κρουστική τάση 1,2/50μs:125 kV

iv. Αποζεύκτη  ονομαστικής  τάσης  24  kV και  ονομαστικής  έντασης  630  Α με  χειροκίνητο
μηχανισμό λειτουργίας,

v. Γειωτή που θα είναι μηχανικά μανδαλωμένος με τον αποζεύκτη.

vi. Ψηφιακό Η/Ν δευτερογενούς προστασίας.

vii. Τρεις Μ/Σ εντάσεως εποξειδικής ρητίνης 100/5 Α, 24 kV,16 kA /1sec.

viii. Τρεις χωρητικούς καταμεριστές με ενδεικτικές λυχνίες παρουσίας τάσεως.

ix. Σύστημα μανδάλωσης μεταξύ αποζεύκτη και αυτόματου διακόπτη ισχύος.

 Πίνακα αναχώρησης καλωδίων Μ.Τ. (20  kV) προς το δίκτυο Μέσης Τάσης της ΔΕΔΔΗΕ
Α.Ε. και μετρητής Μέσης Τάσης που θα περιλαμβάνει:

i. Τριπολικές απλές μπάρες χαλκού 630 Α.Μ.

ii. Υποδοχές για την σύνδεση 3 μονοπολικών καλωδίων ισχύος.
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iii. Διακόπτη  φορτίου  εξαφθοριούχου  θείου  (SF6)  ονομαστικής  τάσης  24  kV,  ονομαστικής
έντασης 630 Α και θερμικής αντοχής 16  kA /1sec με ορατές επαφές σε κοινό κέλυφος με
γειωτή.

iv. Χειροκίνητο μηχανισμό λειτουργίας για το διακόπτη φορτίου και το γειωτή.

v. Τρεις Μ/Σ τάσεως ρητίνης 20/0.1 kV.

vi. Τρεις χωρητικούς καταμεριστές με ενδεικτικές λυχνίες παρουσίας τάσεως.

vii. Τρία αλεξικέραυνα εσωτερικού χώρου 24 kV,10 kA.

Πίνακες χαμηλής τάσης

Ο πίνακας χαμηλής τάσεως του Υ/Σ θα είναι κλειστού τύπου , μεταλλικός, επισκέψιμος από εμπρός
και θα φέρει ένα πεδίο εισόδου (αναχώρησης προς τους Μ/Σ) και πεδίο αναχωρήσεων προς τις
υπόγειες γραμμές Χ/Τ όπου συνδέεται η ηλεκτρογεννήτρια. Συνολικά προβλέπονται μία τριφασική
αναχώρηση προς την ηλεκτρογεννήτρια, η οποία θα προστατεύεται από αυτόματο διακόπτη ισχύος
κλειστού  τύπου  ονοματικής  έντασης  2000  Α και  όργανα  μέτρησης.  Ο  διακόπτης  αυτός  θα
προστατεύει τα καλώδια Χ/Τ και των Μ/Σ από υπερφόρτιση. Επίσης κατά τη ρύθμιση τους θα
ελεγχθεί η επιλογική τους συνεργασία με τους αντίστοιχους Αυτόματους Διακόπτες Ισχύος στη
Μ/Τ,  ώστε να παρέχει εφεδρική προστασία σε βραχυκυκλώματα που συμβαίνουν στους ζυγούς
Χ/Τ.

Ηλεκτρολογική εγκατάσταση

Καλωδιώσεις

Η  παραγόμενη  ηλεκτρική  ενέργεια  της  ηλεκτρογεννήτριας  της  μονάδας  συμπαραγωγής  θα
συνδέεται  με  τον  Υ/Σ  Μ/Τ που  θα  κατασκευαστεί  για  τις  ανάγκες  του  έργου  μέσω  υπόγειας
γραμμής χαμηλής τάσης. Λόγω του μεγάλου ρεύματος επιλέγεται η χρήση πολλαπλών καλωδίων
ανά φάση.  Συγκεκριμένα θα  χρησιμοποιηθούν  τέσσερα  (4)  μονοπολικά  καλώδια  ανά φάση  με
θερμοπλαστική μόνωση, τύπου ΝΥΥ, διατομής 300  mm2 και δύο (2) μονοπολικά ΝΥΥ για τον
ουδέτερο,  διατομής  300  mm2  . Εναλλακτικά  η σύνδεση μπορεί  να  γίνει  μέσω εγκιβωτισμένων
ζυγών.

Η σύνδεση του Υ/Σ με το δίκτυο Μ/Τ θα γίνει μέσω νέου υπόγειου δικτύου κατάλληλου μήκους για
την  σύνδεση  στο  σημείο  που  θα  υποδείξει  η  ΔΕΔΔΗΕ  Α.Ε.,  το  οποίο  θα  αποτελείται  από  3
μονοπολικά  καλώδια  τύπου  Ν2ΧSY (XLPE-δικτυωμένου  πολυαιθυλενίου)  με  αγωγούς  χαλκού
διατομής 1x70mm2 και 1x70mm2 από το πεδίο Μ/Τ έως τον Μ/Σ. Η διατομή προσδιορίζεται ώστε
να επαρκεί για την ισχύ βραχυκύκλωσης 250 MVA του δικτύου της ΔΕΔΔΗΕ Α.Ε.

Σύστημα επίβλεψης και ελέγχου

Ειδικό σύστημα επίβλεψης και ελέγχου της λειτουργίας της μονάδας ΣΗΘΥΑ τύπου SCADA έχει
σχεδιαστεί  με  στόχο  να  μπορούν να  διεξαχθούν  οι  αναγκαίες  μετρήσεις  και  η  υλοποίηση των
χειρισμών.
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Το  σύστημα  επίβλεψης  και  ελέγχου  θα  διασυνδεθεί  με  το  διαδίκτυο  μέσω  δικτύου  κινητής
τηλεφωνίας για να ανταλλάσσονται σήματα και να παρακολουθείται στενά η καλή λειτουργία της
μονάδας.

Πρόσθετοι δυνατοί έλεγχοι που επιτυγχάνονται για τους λόγους συντήρησης:

 Έλεγχος του cosφ

 Οροθέτηση της ισχύος

 Ρύθμιση της βαθμίδας ισχύος για έναρξη ή παύση λειτουργιών

 Έναρξη  ή  παύση  της  λειτουργίας,  απεικόνιση  στοιχείων  όπως  ισχύς  εξόδου,  συνολική
παραγωγή ενέργειας, ώρες λειτουργίας κ.α.

Το σύστημα επίβλεψης και ελέγχου είναι υπεύθυνο για άμεση ειδοποίηση του χρήστη και του
προσωπικού συντήρησης -αν εντοπισθεί κάποια εσφαλμένη λειτουργία- για αξιολόγηση της
κατάστασης του λάθους.

Μετρητικές διατάξεις

Καθώς η μονάδα πρόκειται να εγχέει ισχύ στο δίκτυο, ο Διαχειριστής του Δικτύου είναι απαραίτητο
να παρέχει και να συντηρεί τις ζωτικής σημασίας εγκαταστάσεις ώστε να διεξαχθούν ορισμένες
μετρήσεις και για αυτό το λόγο κάνει την παραπάνω διαδικασία για τους μετρητές και τις διατάξεις
καταγραφής. Η μετρητική διάταξη θα καταγραφεί την Ενεργό Ισχύ, την Ενέργεια, την Άεργο Ισχύ
και το Χρόνο Παροχής.

Γειώσεις

Για τη γείωση του Υ/Σ τοποθετείται περιμετρικά του χώρου που καταλαμβάνει ο Υ/Σ και σε σχήμα
παραλληλόγραμμου  ταινία  γείωσης  από  καθαρό  ηλεκτρολυτικό  χαλκό  διαστάσεων  30x30mm
(90mm2)  σε  βάθος  0.6m.  Η  ταινία  γείωσης  θα  βρίσκεται  σε  απόσταση  1m περίπου  από  την
περίμετρο  του  Υ/Σ.  Από  τα  μέσα  των  τεσσάρων  πλευρών  του  παραλληλογράμμου  ξεκινούν
οριζόντιοι  αγωγοί  από  χαλκό  95  mm2  κυκλικής  διατομής  μήκους  2m οι  οποίοι  τερματίζουν
συνδεόμενοι με κατακόρυφους ράβδους γείωσης μήκους 3m και διαμέτρου 20mm.

Στο σύστημα γείωσης του Υ/Σ θα συνδεθούν όλα τα μεταλλικά μέρη της Μ.Τ και Χ.Τ., όπως τα
αλεξικέραυνα, τα ακροκιβώτια των καλωδίων Μ.Τ. και Χ.Τ., τα μεταλλικά μέρη των κυψελών Μ.Τ.
και Χ.Τ. του Υ/Σ, του δοχείο του Μ/Σ και ο ουδέτερος από την πλευρά χαμηλής τάσης του Υ/Σ.

Όσον  αφορά  τη  μονάδα  συμπαραγωγής,  η  γείωση  θα  γίνει  σύμφωνα  με  τους  ισχύοντες
κανονισμούς και τους κανόνες του Διαχειριστή Δικτύου. Θα εγκατασταθεί νέο σύστημα γείωσης το
οποίο θα επιτρέπει τη μονάδα να λειτουργεί με ασφάλεια και την αποφυγή ανάπτυξης επικίνδυνων
βηματικών τάσεων και  τάσεων επαφής στο χώρο εγκατάστασης της μονάδας.  Το νέο σύστημα
γείωσης θα συνδεθεί με το σύστημα γείωσης του προς εγκατάσταση θερμοκηπίου έτσι ώστε να
αποφευχθεί ανάπτυξη διαφοράς δυναμικού σε περιπτώσεις σφαλμάτων. [10]

Εγκατάσταση πυροπροστασίας και πυρανίχνευσης

Μελέτη ενεργητικής πυροπροστασίας καθορίζει το σύστημα πυροπροστασίας και πυρανίχνευσης
της μονάδας ΣΗΘΥΑ πλησίον της θερμοκηπιακής εγκατάστασης.
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8.3. Υπολογισμός ηλεκτρικής ενέργειας από συμπαραγωγή

Για τον υπολογισμό της ηλεκτρικής ενέργειας από συμπαραγωγή εφαρμόζονται τα οριζόμενα στο
Ν.4414/2016  (ΦΕΚ  149/Α/9-8-2016)  όπως  ισχύει.  Γίνεται  η  θεώρηση  πως  τη  μονάδα
συμπαραγωγής συνιστούν δύο μέρη όπως φαίνεται στο Σχήμα 8.7, το συμπαραγωγικό και το μη-
συμπαραγωγικό μέρος.

Σχήμα 8.7 Χωρισμός μονάδας συμπαραγωγής σε συμπαραγωγικό και μη-συμπαραγωγικό μέρος

-Ενέργεια καυσίμου,    FC: Η συνολική ενέργεια καυσίμου (ή καυσίμων) η κατανάλωση της οποία
από  τη  μονάδα  ΣΗΘ  οδήγησε  στο  να  παραχθεί  ηλεκτρική  ενέργεια  Εc και  χρήσιμη  θερμική
ενέργειας HCHP. Είναι σημαντικό να γίνει η διευκρίνηση πως η ενέργεια καυσίμου υπολογίζεται με
βάση την κατώτερη θερμογόνο ικανότητα (ΚΘΙ) του καυσίμου.

-Ηλεκτρική ενέργεια από συμπαραγωγή,    ΕCHP: Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στο πλαίσιο
μιας  διεργασίας  συνδεόμενης  με  την  παραγωγή χρήσιμης  θερμικής  ενέργειας  και  υπολογίζεται
σύμφωνα με τη μεθοδολογία όπως αυτή περιγράφεται στο Ν.4414/2016 (ΦΕΚ 149/Α/9-8-2016).

-Ηλεκτρικός  βαθμός  απόδοσης,    ηe:  Ο λόγος  της  ηλεκτρικής  ενέργειας  που  προέρχεται  από  τη
μονάδα ΣΗΘ προς την ενέργεια καυσίμου, Fc, που καταναλώθηκε από τη μονάδα ΣΗΘ για την
παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας, Εc και της χρήσιμης θερμικής ενέργειας, HCHP.

ne=EC/FC

-Θερμικός βαθμός απόδοσης    ηh: Ο λόγος της χρήσιμης θερμικής ενέργειας που προέρχεται από
συμπαραγωγή HCHP, προς την ενέργεια καυσίμου, Fc, που καταναλώθηκε από τη μονάδα, για την
παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας, Εc, και της χρήσιμης θερμικής ενέργειας, HCHP.

nh=HCHP/FC (1)

-Ολικός βαθμός απόδοσης   η: Το άθροισμα του ηλεκτρικού και του θερμικού βαθμού απόδοσης.

n=ne+nh

-Κατάσταση  λειτουργίας  πλήρους  συμπαραγωγής:  Σε  αυτήν  την  κατάσταση  η  μονάδα  ΣΗΘ
παράγει τη μέγιστη τεχνικά δυνατή χρήσιμη θερμότητα και παρουσιάζει ολικό βαθμό απόδοσης
τουλάχιστον ίσο με 80% εάν είναι α) τύπου συνδυασμένου κύκλου αεριοστροβίλου με ανάκτηση
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θερμότητας ή β) ατμοστρόβιλος συμπύκνωσης - απομάστευσης, ή τουλάχιστον ίσο με 75% εάν
είναι οποιουδήποτε άλλου τύπου.

-Κατώφλι  του  ηλεκτρικού  βαθμού  απόδοσης,    ηκατ:  Η  ελάχιστη  τιμή  του  ηλεκτρικού  βαθμού
απόδοσης μονάδας ΣΗΘ, ώστε να καταταχθεί η μονάδα σε λειτουργίας πλήρους συμπαραγωγής.
Για  συστήματα,  εκτός  συνδυασμένου  κύκλου  αεριοστροβίλου  με  ανάκτηση  θερμότητας  και
ατμοστροβίλου συμπύκνωσης απομάστευσης, ηκατ = 0,75.

Λόγος ηλεκτρικής προς θερμική ενέργεια, C: Ο λόγος της ηλεκτρικής ενέργειας από συμπαραγωγή
προς τη χρήσιμη θερμική ενέργεια, υπό κατάσταση λειτουργίας πλήρους συμπαραγωγής, με χρήση
των επιχειρησιακών δεδομένων της συγκεκριμένης μονάδας.

Η ηλεκτρική ενέργεια του συμπαραγωγικού μέρους υπολογίζεται από την σχέση ECHP = HCHP▪C.

 Η ηλεκτρική ενέργεια από το μη-συμπαραγωγικό μέρος από την σχέση ΕNON-CHP=EC-ECHP. Ο λόγος
ηλεκτρικής προς θερμική ενέργεια του συμπαραγωγικού μέρους C, ορίζεται:

Αν η μονάδα συμπαραγωγής δεν περιλαμβάνει ατμοστρόβιλο συμπύκνωσης-απομάστευσης τότε
ισχύει:

C=ne / nCHP - ne

Δηλαδή

C=0,401/0,862-0,401=0,401/0,461=0,86984

Η  χρήσιμη  θερμική  ενέργεια  HCHP αποτελεί  την  θερμική  ενέργεια  που  παράγεται  κατά  τη
συμπαραγωγή με στόχο να καλυφθεί η ανάγκη για θέρμανση ή και ψύξη, η οποία καθορίζεται ως η
ζήτηση  που  δεν  υπερβαίνει  τις  ανάγκες  θέρμανσης  ή  και  ψύξης  και  η  οποία  διαφορετικά  θα
ικανοποιείτο  από  διαδικασίες,  παραγωγής  χρήσιμων  μορφών  ενέργειας  διαφορετικές  από  τη
συμπαραγωγή.  Συγκεκριμένα,  αποτελεί  την  θερμική  ενέργεια  η  οποία  θα  καλύψει  την  ετήσια
θέρμανση της  θερμοκηπιακής  εγκατάστασης  5.000m2.  Η ζητούμενη  θερμική  ενέργεια  από την
λειτουργία του θερμοκηπίου σύμφωνα με τον Πίνακα 8.2 ισούται με HCHP = 3,58 MWh/y. Συνεπώς,
η ηλεκτρική ενέργεια του συμπαραγωγικού μέρους ισούται με :

ΕCHP=3,58▪0,86984=3,11 MWh/y

Επειδή,  n≥nκατ,  όλη  η  ηλεκτρική  ενέργεια  θεωρείται  ηλεκτρική  ενέργεια  από  συμπαραγωγή:
ΕCHP=EC

Αν  τα  ενεργειακά  προϊόντα  EC και  ΕCHP παράγονται  χωριστά  (συμβατικός  τρόπος),  τότε  η
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας θα ήταν :

FE=EC/ner και

FH=HCHP/nhr ,

FC= HCHP/nCHP (1)

Όπου:

ner Η τιμή αναφοράς του βαθμού απόδοσης για τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
σύμφωνα με το Ν.4414/2016 (ΦΕΚ 149/Α/9-8-2016, Άρθρο 4, Πίνακας 2), μετά από την εφαρμογή
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του διορθωτικού συντελεστή κλιματικών αλλαγών και του διορθωτικού συντελεστή απωλειών που
αποφεύγονται στο διασυνδεδεμένο ηλεκτρικό σύστημα.

nhr Η τιμή αναφοράς του βαθμού απόδοσης για τη χωριστή παραγωγή θερμικής  ενέργειας,
σύμφωνα με Ν.4414/2016 (ΦΕΚ 149/Α/9-8-2016, Άρθρο 4, Πίνακας 2). [14]

FE=EC/ner =3,11/0,35=8,88

FH=HCHP/nhr =3,58/0,81=4,20

FC= HCHP/nCHP=3,58/0,862=4,15

Η  εξοικονόμηση  πρωτογενούς  ενέργειας  που  οφείλεται  στη  μονάδα  συμπαραγωγής  είναι
PES=FE+FH-FC = 8,88+4,20-4,15=8,93 MWh/y.

Διαπιστώνεται πως εξασφαλίζεται εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας ύψους 8,93  MWh/y
μεγαλύτερη από δέκα τοις εκατό (10%) σε σύγκριση με τη χωριστή παραγωγή θερμικής και
ηλεκτρικής  ενέργειας  και  συνεπώς  η  μονάδα  μπορεί  να  χαρακτηριστεί  ως  μονάδα
συμπαραγωγής υψηλής απόδοσης (ΣΗΘΥΑ).
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